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ZARO, Geovanna Cristina. Adaptacdo e mitigacdo dos efeitos do aquecimento
global na cafeicultura por meio de sistemas agroflorestais. 2018. 100 f. Tese
(Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2018.

RESUMO

O Planeta Terra esta passando por uma fase de mudancas climaticas aceleradas
pelas atividades humanas, com elevado potencial de impactos negativos nas
atividades agricolas. A cultura do café arabica é uma das que poderdo ser mais
afetadas, devido ao efeito negativo das temperaturas elevadas. O uso de sistemas
agroflorestais com cafeeiros € uma alternativa para buscar formas de adaptacéo e
mitigacdo do aquecimento sobre a cultura do café, através da melhoria do ambiente
de producéao e fixacdo do carbono na biomassa e no solo. O objetivo deste trabalho
foi avaliar medidas de mitigacao e adaptacdo dos efeitos do aquecimento global por
meio de sistemas agroflorestais de cafeeiros com seringueira. O primeiro estudo
teve foco na mitigacdo e visou avaliar os estoques de carbono na biomassa e no
solo. Um experimento de consércio de café com seringueira implantado no centro
experimental do IAPAR em Londrina, com dezesseis anos de idade, foi utilizado para
determinar o carbono fixado na biomassa e o carbono estocado no solo. Comparou-
se a contribuicdo do café e do consorcio café+seringueira. O experimento foi
montado em blocos casualizados, com dois tratamentos (café a pleno sol e
consorciado com seringueira), em 4 repeticdes. As seringueiras foram plantadas em
filas duplas de 4,0 m x 2,5 m, espacadas de 16 m entre filas duplas. Tanto as
arvores como os cafeeiros foram amostrados através do processo destrutivo,
quantificando a biomassa da parte aérea, serrapilheira, raizes e o carbono presente
no solo. Foram amostradas 10 arvores de seringueira e 24 plantas de café por
tratamento. Para as determinacfes de carbono e densidade do solo foi coletado solo
em trincheiras de 0,70 m de profundidade, com amostras nas camadas de 0,0-0,10;
0,10-0,30; 0,30-0,50 e 0,50-0,70 m, em trés repeticbes. Os resultados foram
submetidos a andlise de variancia e as médias foram comparadas por meio do teste
de Tukey a 5% de significancia. Verificou-se que a introducdo do sistema
agroflorestal propiciou aumentos significativos no estoque de carbono fixado na
biomassa e no solo. O café a pleno sol contribuiu em média com 148,34 Mg ha,
enquanto que o sistema café + seringueira contribuiu em média com 195,60 Mg ha™.
O segundo estudo foi direcionado a possibilidade de adaptacdo do café arabica ao
aquecimento com o uso de sistema agroflorestal de café e seringueira. Medi¢des
microclimaticas mostraram que as temperaturas foliares e do ar no sistema
café+seringueira foram atenuadas em média entre 1,4 e 2,3 °C, podendo contribuir
para reduzir os efeitos do aquecimento global na cafeicultura. Atenuacfes de 1 e 2
°C nas temperaturas médias foram utilizadas para fazer o zoneamento de risco
climatico do cafeeiro no Parana cultivado em sistemas agroflorestais com
seringueiras, considerando o0s cenarios de aquecimento previstos pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas do Clima (IPCC). Os resultados obtidos neste
estudo possibilitaram identificar os beneficios dos sistemas agroflorestais para a
cultura do cafeeiro com relacdo a sua adaptacéo para permanecer produzindo.

Palavras chave: Café arabica. Seringueira. Mudancas climaticas. Fixacdo de
carbono. Zoneamento climético.



ZARO, Geovanna Cristina. Adaptation and mitigation of the effects of global
warming on the coffee crop through agroforestry systems. 2018. 100 p. Thesis
(Doctoral Degree in Agronomy) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2018.

ABSTRACT

The Planet Earth is undergoing a phase of climate change induced by human
activities, with a high potential for negative impacts on agricultural activities. The
cultivation of Arabic coffee could be one of the most affected due to the negative
effect of high temperatures. The use of agroforestry systems with coffee is an
alternative to adapt and mitigate warming impacts, by improving the production
environment and fixation of carbon in biomass and soil. The objective of this work
was to evaluate measures of mitigation and adaptation of the effects of global
warming through agroforestry systems of coffee with rubber tree. The first study
focused on mitigation and aimed to evaluate carbon stocks in biomass and soil. A
coffee and rubber consortium experiment with 16 years, at the IAPAR experimental
center in Londrina, Brazil, was used to determine the carbon fixation in the biomass
and the carbon stored in the soil. The contribution of coffee and the coffee + rubber
consortium was compared. The experiment was assembled in randomized blocks,
with two treatments (coffee in full sun and in consortium with rubber trees), in 4
replicates. The rubber trees were planted in double rows of 4.0 m x 2.5 m, spaced 16
m between double rows. Both the trees and the coffee plants were sampled through
the destructive process, quantifying the biomass of the aerial part, liter, roots and the
carbon present in the soil. Ten rubber trees and 24 coffee plants were sampled per
treatment. For determinations of carbon and soil density, soil was collected in
trenches of 0.70 m depth, with samples in the layers of 0.0-0.10; 0.10-0.30; 0.30-0.50
and 0.50-0.70 m, in three replicates. The results were submitted to analysis of
variance and the averages were compared by means of the Tukey test at 5% of
significance. It was found that the introduction of the agroforestry system led to
significant increases in the carbon stock in the biomass and soil. The coffee
contributed on average with 148.34 Mg ha™, while the coffee + rubber system
contributed on average with 195,60 Mg ha™*. The second study was directed to the
possibility of adaptation of the Arabic coffee to global warming in agroforestry system
of coffee and rubber tree. Microclimatic measurements showed that leaf and air
temperatures in the coffee + rubber system were attenuated on average between 1.4
and 2.3 °C and could contribute to reduce the effects of global warming on coffee
crops. Attenuations of 1 and 2 °C in the mean temperatures were used to make the
climatic risk zoning of coffee in Parand, cultivated in agroforestry systems with rubber
trees, considering the warming scenarios predicted by the Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC). The results obtained in this study made it possible to
identify the benefits of agroforestry systems for coffee cultivation in relation to the
effects of global warming.

Key words: Arabic coffee. Rubber tree. Climate change. Carbon fixation. Climatic
zoning.



Figura 2.1 —

Figura 3.1 —

Figura 3.2 —

Figura 3.3 —

Figura 4.1 —

Figura 4.2 —

Figura 4.3 —

Figura 4.4 —

LISTA DE ILUSTRACOES

Concentracdo de CO, em testemunhos de gelo até 1950 e

na estacdo de Mauna Loa, Havai a partir deste data ..................

Esquema ilustrativo da parcela de café consorciada com

SEINQUEITA .eeeeeeiiiiiee e e e e ettt e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeeeassenaneaeeeeeeenees

Distribuicdo dos valores de didmetro a altura do peito

(DAP,cm) da populacdo de seringueira da area

EXPEIMENTAL ....coiiiiii e

Densidade do solo (em kg m™) em diferentes profundidades
de café consorciado com seringueira (SerXcaf) e café a

pleno sol (Cafesol) com respectivos desvios padroes.

Londrina, Parand, Brasil, dezembro de 2016. .........ccccvveeeenveeneenn..

(A) Filas duplas de seringueira consorciadas com o0s
cafeeiros. (B) Estagdo meteorologica automatica instalada

entre as filas duplas de seringueira espacadas a 16m ...............

Rede de estagcfes meteorologicas automaticas do Simepar

utilizadas nos cenario de aqUECIMENTO .........cceeviriiiiiiiiiieeeaeananes

Diagramas de caixa das diferencas médias de temperatura
entre o tratamento a pleno sol comparado com consorcio de
seringueira em filas duplas espacadas de 16 m (pl x 16 m) e
entre duas linhas de seringueiras (pl x somb), a 0,5 m de
altura, das 10 — 16 h (A), 22 — 06 h (B) e 24 h (C). Londrina,

Junho/2016 a jJunho/2018.........ooveiiieee e

Diagramas de caixa das diferengcas médias de temperatura
entre o tratamento a pleno sol comparado com consoércio de
seringueira em filas duplas espacadas de 16 m (pl x 16 m) e
entre duas linhas de seringueiras (pl x somb), a 1,0 m de
altura, das 10-16 h (A), 22 - 06 h (B) e 24 h (C). Londrina,

Junho/2016 a Junho/2018........oovviiieee e

... 45

....50



Figura 4.5 —

Figura 4.6 —

Figura 4.7 —

Figura 4.8 —

Figura 4.9 —

Figura 4.10 —

Figura 4.11 —

Figura 4.12 —

Figura 4.13 —

Diagramas de caixa das diferencas médias de temperatura
entre o tratamento a pleno sol comparado com consorcio de
seringueira em filas duplas espacadas de 16 m (pl x 16 m) e
entre duas linhas de seringueiras (pl x somb), a 1,5 m de
altura, das 10-16 h (A), 22 - 06 h (B) e 24 h (C). Londrina,

Junho/2016 a Junho/2018.........coovviiieiei e,

Diagramas de caixa das diferengcas médias de temperatura
foliar entre o tratamento a pleno sol comparado com
consorcio de seringueira em filas duplas espacadas de 16 m
(pl x 16 m) e entre duas linhas de seringueiras (pl x somb),
das 10 — 16 h (A), 22 — 06 h (B) e 24 h (C). Londrina,

Junho/2016 a junho/2018........covveeiieee e

Regressdo entre Temperatura média do ar de 24 horas
(T24) e temperatura média do ar das 10 as 16 horas (T10-
16) para as estagcbes meteoroldgicas de Londrina,
Apucarana, Maringa, Paranavai e Umuarama, no Estado do

ParaNA ..o

Simula¢des dos cenarios climéaticos para as temperaturas

1,7,2,6,3,1e4,8°C para Londrina, PR.........cccoooeeiiiiiiiiiiiinee.

Simula¢gdes dos cenarios climaticos para as temperaturas

1,7, 2,6, 3,1 e 4,8 °C para Paranavai, PR..............ccccovvviiiinnnenn.

Zoneamento Agricola atual do Café Arabica para o Estado

[0 [0 ] =E=1¢-1 o - LN UUTE TR PR

Impacto dos quatro cenarios de mudancas climaticas sobre

0 zoneamento do café a pleno sol no Parana, referente ao

PEriodo 2018-2058........cccceiiiiiiiiieee e

Impacto dos quatro cenarios de mudancas climaticas sobre

0 zoneamento do café a pleno sol no Parana, referente ao

periodo 2059-2099.......cccci i

Zoneamento do café ardbica com sistemas agroflorestais
(SAFs) com a reducéao de 1 °C (SAF1) e 2 °C (SAF2), nos

cenarios de aquecimento de 1,7, 2,6, 3,1 e 4,8 °C no

Parand, referente ao periodo 2018-2058...........cccceevvvvvviiviiieeennn.



Figura 4.14 —

Figura 4.15 —

Figura 4.16 —

Zoneamento do café ardbica com sistemas agroflorestais
(SAFs) com a reducao de 1 °C (SAF1) e 2 °C (SAF2), nos
cenarios de aquecimento de 1,7, 2,6, 3,1 e 4,8 °C no

Parana, referente ao periodo 2059-2099..........c.ccccevvvvvvvnmnnnnnnnnnnnns

Porcentagem da area que permanece em cultivo a pleno sol
e em sistema agroflorestal com atenuacdo de 1 °C,

considerando os cenérios de aquecimento de 1,7 °C, 2,6 °C,

3,1 °C e 4,8 °C, nos periodos de 2018 — 2058 e 2059 — 2099.....

Porcentagem da area que permanece em cultivo a pleno sol
e em sistema agroflorestal com atenuacdo de 2 °C,

considerando os cenérios de aquecimento de 1,7 °C, 2,6 °C,

3,1 °C e 4,8 °C, nos periodos de 2018 — 2058 e 2059 — 2099.....



Tabela 3.1 -

Tabela 3.2 -

Tabela 3.3 -

Tabela 3.4 —

Tabela 4.1 —

LISTA DE TABELAS

Biomassa do consércio café com seringueira e do café a

pleno sol, por componentes da planta (Mg ha*) e raz&o parte

aérealraiz Londrina, dezembro de 2016 ........ccoeeeeeeieeiiieaiaeennen,

Teor (%), estoque de carbono (Mg ha ™) por componentes
da planta e valor de CO, equivalente por ano, nos sistemas:

consorcio café seringueira e café a pleno sol. Londrina,

Parand, Brasil, dezembro de 2016........c.oeeneenieeieeeeeeeeee e

Teor (%) e volume de carbono (Mg C ha™) no solo pelo
método da camada equivalente, em diferentes

profundidades (m), de consorcio café seringueira e café a

pleno sol. Londrina, Parana, Brasil, dezembro de 2016...............

Estoques de Carbono (Mg ha) da biomassa, do solo e total
e valor de CO; equivalente por ano dos sistemas: consorcio

café seringueira e café a pleno sol. Londrina, Parand, Brasil,

AdezZembBro A€ 2016 .. ..o

Temperatura média do ar das 10 -16h (Dia), 22 - 06h (Noite)
e 24 horas(24h) a 0,5 m, 1 m, 1,5 m de altura do solo e em
folhas de cafeeiros, nas quatro estacdes do ano. Cafeeiros a

pleno sol (1), consorciado com seringueira a 16 metros (2) e

sombreado por seringueira (3)......cooovvviiiiiiiiiii



2.1
211

2.1.2
2.2
221
2.2.2
2.3

2.4
241
2411
2.4.2
243
244
2441
2441

3.1
3.2
3.3
3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.4.5
3.4.6
3.5

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt 15
REVISAO DE LITERATURA ..ot 17
MUDANGCAS CLIMATICAS 1.ttt eitee e eee e e e e et e st s e s e b s s e ea e b e eneeaes 17

Estratégias de Combate as Mudancas Climaticas: Adaptacédo e

IMITIJAGED .ot 20
Estratégias do Brasil.............uuuiiiiiiiiiiee e 22
A CULTURA DO CAFE ...ttt e e e e e et e e e e eea e e e eenn e eeees 22
Alteracdes Fisioldgicas em Cafeeiros Sombreados ...........ccoocuvvvvieeeennnn. 24
Impactos das Mudancgas Climaticas na Cultura do Café ..............ccccco...... 25
A CULTURA DA SERINGUEIRA .......uttieiaiiiieeeaaiiieeeeaaiieeeesaibseeeessnsaeeeesasnnneeeas 27
SISTEMAS AGROFLORESTAIS ...ctuiiiiiitiaeeeeetiaaaeeetiaeeeesnnaaeeessnnaaaeeennnaeeeennns 28
Sistemas Agroflorestais de Café com Outras ESpécies ...........ccccoeuvvneee. 30
Sistema agroflorestal de café com seringueira.........cccccvvvvvveeiiiiieiiiinnennn. 32
Fixacdo de Carbono em Sistemas Agroflorestais.............cccceevvvvvvvcennennn. 33
Fixac@o de Carbono NO SOl0 .......coooiiiiiiiiiiiii e 34
Estoque de Biomassa e Carbono.............coooooeiiiii 35
2 10 4= 11T 35
CArDONO. ...t 36

ARTIGO A - FIXACAO DE CARBONO EM UM SISTEMA

AGROFLORESTAL DE CAFE COM SERINGUEIRA ......coocveveieeeeen. 38
RESUMO ..ttt ettt e e e e e ettt e e e e e e e s e st e e e e e e e e e s nnnnnaeeeeeaeens 38
A B STRACT ..ttt ettt et ettt e oottt e et e et e e ettt e e e e an e e et et e e e eeaa e e aena e aaee 38
[N =70 ] o7 @ 1 39
MATERIAL E IMETODOS ...cetiiiitieeeei e et e et et e et e e et e e e et n e et e e e e e e e e e eannas 41
Area de ESIUAO. ........cceieeieeceecee et 41
Amostragem da Biomassa das Seringueiras e Cafeeiros ...........ccc.uveeeen. 41
AMOSEragemM 00O SOIO ... 43
Estoques de Carbono na Biomassa € SOl0.............cuvvceeiiiiieiieceiiiicceeee e, 43
Estoque de Carbono Total........ccooeeeeiiiiiiiiiiicce e 44
RESULTADOS E DISCUSSAOD .....cciiiiiiieiieiie e eeee ettt e e e e e eeees 45



3.5.2

3.5.3

3.5.4
3.6

4.1
4.2

4.3

4.4
44.1
4.4.2
4.5
45.1
45.1.1

45.1.2
45.2

4.5.3

4.6

Biomassa de Café Consorciado com Serigueira e Café a Pleno

Estoques de Carbono na Biomassa de Café Consorciado com

Serigueira e Café a Pleno SOl ... 47
Estoque de Carbono NO SOI0 .....cooeeiiiiiiiiie e 50
CONCLUSOES ....ceettit ettt ettt et e et et e e e e e e e e e e e e e e e e enn e e e eernans 52

ARTIGO B: ZONEAMENTO AGRICOLA DE RISCO CLIMATICO
PARA O CAFE ARABICA CONSORCIADO COM SERINGUEIRA

NO ESTADO DO PARANA ......coiiiiiiicieeeceee e 53
RESUMO ..t 53
A B STRACT L.ttt ettt e ettt e e et e e e e e r e naa s 53
1N T o1 Uo7\ RS 54
MATERIAL E METODOS ....ceeiiiieiieit e eeeiia e eeetie e e e ees e e e eesi s e e e esn e e e eennaaeeeees 55
ANAliSe MICIOCHMALICA ......ccoeeeeeeeee e 55
Alteracdes no Zoneamento de Risco ClimAtiCo..........ccoeeeeveiiieiiiciiciieenns 57
RESULTADOS E DISCUSSAO ...vvvviiieeeeeiiiiiiiiiiieeeeeaasssinneneeeeeeeeesssnnnnsseeeeeeens 59
ANALISE MICROCLIMATICA ...ttt ettt e et e ettt e e e eee e e e e et e e e enni s e e eennn e eeees 59

Relag&o entre temperatura média diaria e temperatura média 10 -

LGN 1] = L 71
Simulagdes do PGECLIMA R ... e e e 71
Simula¢des dos Impactos dos Cenérios Climaticos para Café a

PIENO SOl ... e 73
Simulac¢des dos Impactos dos Cenéarios Climéticos para Café em

Sistema Agroflorestal com Seringueira. .............ceeeiieeeeeeeveeiiiiieee e eeeeennns 79
CONCLUSOES ...ttt ettt ettt e et e e e e et e e e e e e e e e e e na e e e e enna e e e eennnns 85
CONCLUSOES GERAIS ..ottt 86

REFERENCIAS . ...ccc oo e ettt e e e e e e e et e eriae s 87



15

1 INTRODUCAO

O aumento das atividades industriais e as mudancas no uso do solo
vém provocando altera¢des no clima em escala global. A partir da década de 50 do
século XX as mudancas vém ocorrendo de forma mais acelerada, seguindo as taxas
de incremento na emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e de crescimento
populacional. Dentre as alteracbes ja constatadas, destacam-se o aumento das
temperaturas em todo o planeta e a frequéncia de eventos extremos (chuvas, ondas
de calor, vendavais, etc).

O café arabica (Coffea arabica L.) € muito sensivel a temperaturas
elevadas, devido a sua origem nas regides de clima ameno da Etiopia e Suddo. A
cultura foi introduzida no Brasil em ambiente de pleno sol, inicialmente no Sudeste
do pais e depois no Norte do Parana. No inicio da exploracdo, os solos recém-
desmatados eram muito férteis e ricos em matéria organica. Com o passar dos anos
houve a degradacdo dos solos e o aumento da irregularidade no clima, tornando a
cultura mais vulneravel a eventos extremos de calor e seca, com reflexos no
potencial produtivo.

Alternativas de manejo da lavoura tém sido pesquisadas para
adaptacdo do café a essa nova realidade, bem como prepara-la para um ambiente
de clima modificado num futuro proximo. Dentre essas alternativas, o uso de
sistemas agroflorestais destaca-se como uma das praticas mais promissoras. Como
o cafeeiro ardbica se originou em ambiente sombreado, a planta apresenta boa
tolerancia a baixa luminosidade. Esta caracteristica tem sido explorada em diversos
estudos de consorciacdo do cafeeiro com outras espécies de habitos de crescimento
arbustivo e arbéreo. A finalidade desses trabalhos € encontrar um ponto de equilibrio
entre o nivel de sombreamento e a produtividade do sistema, de forma a torna-lo
economicamente viavel.

A seringueira (Hevea sp) € uma excelente opcdo para cultivo
consorciado com o cafeeiro. Além de contribuir para amenizar os extremos térmicos
no cafezal, a producdo do latex representa uma fonte adicional de renda para o
produtor. Com a ocorréncia do aquecimento global, é possivel adotar sistemas de
consércio de café com seringueira, visando melhorar o ambiente para o cafeeiro e

aumentar a produtividade do sistema, preservando e melhorando o solo e fixando
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carbono.

Os sistemas agroflorestais contribuem significativamente na fixacao
do carbono, principalmente quando sao introduzidas espécies lenhosas e
madeireiras de porte alto.

Nesta tese foram testadas as seguintes hipéteses:

1) Sistemas agroflorestais de café com seringueira possibilitam
maior fixac@o de carbono atmosférico na biomassa e no solo comparado ao cultivo a
pleno sol, contribuindo para mitigar os efeitos do aquecimento global. 2) Em cafezais
arborizados ha atenuacdo das temperaturas diurnas, o que possibilita adaptar os
cultivos aos efeitos previstos do aquecimento global.

Para verificar a hipétese 1, foram realizados trabalhos de campo em
um sistema agroflorestal de café com seringueira em Londrina, PR, com o objetivo
de avaliar medidas de mitigacdo dos efeitos do aquecimento global por meio de
sistemas agroflorestais de café com seringueira. A hipotese 2 foi verificada por meio
de medicdes de temperatura no interior de cafezais arborizados com seringueira.

Os seguintes objetivos especificos foram enfocados: 1) Quantificar o
carbono fixado na biomassa e no solo em sistema agroflorestal de café com
seringueira. 2) Avaliar as alteracbes microclimaticas que ocorrem em cafezais
consosrciados com filas duplas de seringueiras espacadas de 16 m. 3) Realizar o
zoneamento agroclimético de cafezais arborizados com seringueira considerando a
atenuacdo das temperaturas elevadas, para cenarios atuais e previstos pelo Painel

Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MUDANCAS CLIMATICAS

O tema Mudancas Climaticas vem sendo abordado de forma mais
intensa a partir da década de 70 do século XX. O clima vem sofrendo mudancas
aceleradas desde meados do século passado, que continuam ao longo do século
XXI (IPCC, 2014). As analises e simulacbes em computadores com grande
capacidade de processamento aponta para aumento nas temperaturas médias e
alteragdes nos regimes de chuva.

As atividades humanas resultam em emiss6es de GEE como:
diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e 6xido nitroso (N2O), entre outros. Esses
gases se acumulam na atmosfera, fazendo com que as concentracbes aumentem
com o tempo. O CO;, é o principal gas responséavel por reter a maior parte do calor e
consequentemente teve grande contribuicAo para o aquecimento nas Ultimas
décadas (FORSTER et al., 2007) e no futuro.

As emissbGes de CO, na atmosfera aumentaram significativamente
nos ultimos 20 anos, de 6,3 Gt de carbono (C) em 1994 para 8,7 Gt C em 2009
(BODEN; ANDRES; MARLAND, 2013), isto €, 39% ao longo desse periodo. Cada
ano, um adicional aproximado de 2 Gt C é liberado como CO, em resposta a
mudanc¢a do uso da terra, incluindo o desmatamento e queima de florestas ou
degradacdo de solos e perda de carbono biolégico do solo (SOC) (SOMMER,;
BOSSIO, 2014).

No ano de 1988 o Programa das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) e a Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) criaram 0
(IPCC), para avaliar as evidéncias em torno das alteragbes do clima com base no
conhecimento cientifico disponivel. O IPCC é um colegiado de cientistas designados
pelos paises membros, que atua sob os auspicios das Nacbes Unidas (UN). E
composto por milhares de cientistas de todo o mundo, cuja missao é revisar e avaliar
as mais recentes informacdes cientificas, técnicas e socio-econémicas relacionadas
a mudancas climaticas produzidas e sintetiza-las em documentos e relatérios (IPCC,
2014). O IPCC néo € responsavel direto pela conducdo de pesquisas ou
monitoramento do clima.

Desde a criagdo do IPCC o tema Mudancas Climaticas vem sendo
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tratado de forma organizada e com a devida prioridade, diante das perspectivas de
um futuro de incertezas para as novas geracdes. Foram realizadas varias reuniées
dos paises signatérios e elaborados relatérios. A seguir sdo listadas algumas das
atividades mais importantes.

O primeiro relatorio do IPCC foi divulgado em 1990, no qual se
informou que a temperatura global havia aumentado aproximadamente 0,5 °C desde
o0 inicio da era industrial. Teve o poder de fomentar a discussdo e novas pesquisas
sobre o tema (IPCC, 1990).

Em 1992 foi realizada no Rio de Janeiro a Conferéncia das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento (ECO-92). Teve como um dos
principais objetivos estabelecer metas para a estabilizacdo do nivel de concentragcéo
de gases do efeito estufa na atmosfera (ONU, 1992).

Em 1995 foi publicado o segundo relatorio de avaliacdo do IPCC, no
qual se constatou que os niveis de EE continuavam aumentando devido a atividades
humanas, com reflexos nas mudancas climaticas (IPCC, 1995).

Em 1997 foi assinado o Protocolo de Quioto, no Japédo. Foi
estabelecido o compromisso dos paises industrializados para a redu¢cdo em média
de 5% da emissdo dos principais GEE em relacdo as emissfes do ano de 1995.
Para cumprir suas metas, os paises desenvolvidos poderiam comprar créditos de
carbono dos paises em desenvolvimento (ONU, 1997).

O quarto relatorio do IPCC foi publicado em 2007, comprovando
evidéncias de aumento dos gases causadores do efeito estufa e alteracbes
climaticas (IPCC, 2007). No mesmo ano o IPCC foi agraciado com o prémio Nobel
da Paz, pela relevancia do seu trabalho.

Pela primeira vez desde que se inicaram as medicbes em 1958, a
concentracdo média diaria de CO, na atmosfera medida no observatério de Mauna

Loa, no Havai, ultrapassou 400 partes por milhdo (ppm) no ano de 2013 (Figura 2.1).



19

Figura 2.1 — Concentracdo de CO, em testemunhos de gelo até 1950 e na estacéo
de Mauna Loa, Havai a partir desta data.
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Fonte: Nasa (2013).

O CO;, é o principal GEE, o seu acréscimo na atmosfera intensifica o
aumento da temperatura e, consequentemente, as mudangas climaticas. Sendo
assim, torna-se necessarios mecanismos para mitigar esse gas, reduzindo as
emissfes e aumentando o sequestro de C em biomassa ou solos (SOMMER,;
BOSSIO, 2014).

O quinto relatério do IPCC foi publicado em 2014 e representa a
visdo mais atual sobre as mudancas climaticas globais. As principais conclusdes
deste relatorio foram as seguintes (IPCC, 2014):

e Houve aumento do forcamento radiativo de 2,69 W m™ na atmosfera (razdo
entre a quantidade de energia solar que entra e sai do nosso planeta,
indicando o quanto ficou armazenado no sistema terrestre devido a presenca
dos GEE);

e Aumento médio global das temperaturas medidas sobre terra e oceanos de
0,85 °C entre 1880 e 2012;

e As trés Ultimas décadas tém sido sucessivamente mais quentes em todo o
planeta Terra;

e A troposfera vem se mantendo mais aquecida desde a segunda metade do
século XX;

e A precipitacdo mostra tendéncias de aumento ou diminuicdo, conforme a

regido geografica,
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e O numero de dias frios diminuiu e 0 nimero de dias quentes aumentou em
escala global,

e Aumento na ocorréncia de eventos extremos (chuvas, secas, ondas de calor,
vendavais);

e Aumento nos niveis dos oceanos e sua acidificacao;

e Derretimento das geleiras.

Foram simulados quatro cenarios de concentracbes de GEE,
possiveis de acontecer até o ano de 2100. Dependendo do cenério, 0 aquecimento
projetado para o final deste século pode variar entre 1,7 e 4,8 °C (IPCC, 2014).

A COP 21 (Conferéncia das Nac¢Oes Unidas sobre as Mudancas
Climéticas de 2015), realizada em Paris em 2015, representou um grande passo em
direcdo ao controle das emissdes, visando manter o aquecimento abaixo de 2°C em
relagéo ao periodo pré-industrial até o final do século XXI. Todos os paises membros
firmaram metas de reducdes que terdo que ser implementadas. Nesse contexto as
acOes que visam reduzir emissdes e sequestrar o carbono atmosférico passam a

ganhar grande importancia.

2.1.1 Estratégias de Combate as Mudancas Climéaticas: Adaptacao e Mitigacao

Existem dois caminhos paralelos a seguir com relacdo as mudancas
climéaticas: adaptacao e mitigacao.

Adaptacédo - O conceito de adaptacdo pode ser definido de acordo
com IPCC (2007) como “Ajuste nos sistemas naturais ou humanos em resposta aos
estimulos esperados do clima e seus efeitos, com a finalidade de moderar danos ou
explorar oportunidades de beneficios”. Vérios tipos de adaptacdo podem ser
distinguidos, incluindo adaptacdo preventiva e reativa, adaptacao privada e publica,
e adaptacdo autbnoma e planejada. Adaptacao se refere a todas as respostas as
mudancas climéticas que podem ser usadas para reduzir a vulnerabilidade, ou para
auferir vantagens de novas oportunidades que podem surgir como resultado de
mudancas climaticas (BURTON et al.,, 1996). Vulnerabilidade as mudancas
climaticas pode ser definida como “O quanto um sistema é suscetivel ou incapaz de
se ajustar aos efeitos adversos das mudancgas climaticas, incluindo variabilidade
climética e seus extremos. Vulnerabilidade é uma fung&o do tipo, magnitude e taxa

de variacdo climatica a que um sistema esta exposto, sua sensibilidade e sua
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capacidade adaptativa” (IPCC, 2007).

Dentre as medidas de adaptacdo na agricultura, pode-se citar o
desenvolvimento de variedades de plantas mais rasticas, resistentes a pragas e
doencas e tolerantes a estresses ambientais (altas temperaturas, secas, excessos
de chuvas), e atenuacdo do excesso de temperatura por meio de cultivos
consorciados. Neste contexto os sistemas agroflorestais representam uma excelente
oportunidade de adaptacgéo, devido ao seu potencial de reduzir os extremos térmicos
e promover a producao sustentavel.

Mitigacdo — O termo mitigacdo, no contexto das mudancas
climéaticas se refere a todas as medidas destinadas a reduzir as emissfes de GEE,
bem como medidas de fixagdo do CO, atmosférico (ROGNER et al., 2007). No
contexto deste trabalho, o carbono estocado pelo sistema agroflorestal de café com
seringueira representa uma forma importante de mitigacdo, por meio do sequestro
do CO, e acumulo do carbono na biomassa e no solo.

Diante das evidéncias do aquecimento global, € urgente desenvolver
atividades de mitigacdo e adaptacdo para reduzir os seus efeitos. As culturas
agricolas mais importantes do mundo incluindo trigo, soja e batata entre outras 22
commodities, poderdo sofrer severas perdas decorrentes das mudancas climaticas
projetadas (ABHISHEK RAJ, 2016; THORNTON, 2012). O setor agricola enfrentara
sérios desafios devido a sensibilidade das culturas ao deficit hidrico e estresse por
altas temperaturas.

Estratégias de mitigacdo podem incluir o uso de novas tecnologias,
energias renovaveis, mudanca em praticas de manejo, adotando o conceito de
agricultura inteligente, incluindo préaticas agricolas mais eficientes e diferentes
praticas agroflorestais para reduzir o impacto do aquecimento global. No atual
cenario de mudancas climaticas, praticas agroflorestais vém surgindo como uma
opcdo viavel para combater os impactos negativos das mudancas climéticas
(SINGH; JHARIYA; RAJ, 2013).

Temperaturas mais elevadas podem provocar aumento na demanda
evaporativa, causando estresse hidrico (RAMIREZ-VILLEGAS; CHALLINOR, 2012),
além de aumentar o processo de respiracdo da planta, em detrimento da
fotossintese, com consequente reducao na produtividade. Outro aspecto importante
€ que, com o aumento das temperaturas, 0 niumero de geracdes de insetos pragas

aumentara, bem como a proliferacado de doencgas vegetais (IPCC, 2007).
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2.1.2 Estratégias do Brasil

Na COP 15 (Conferéncia das Nacdes Unidas sobre as
Mudancas Climéticas de 2009), realizada em Copenhague — Dinamarca em 2009, o
Brasil assumiu o compromisso de reduzir as emissfes dos GEE, entre 36,1% e
38,9%, comparado aos niveis de 2005, até o ano de 2020 (ELZEN; 2011; HOF;
ELZEN ROELFSEMA, 2013). Visando alcancar esta reducao, pela Lei n° 12.187 de
dezembro de 2009 (BRASIL, 2009), foi criada a Politica Nacional de Mudancas
Climéticas (PNMC), que instituiu os planos setoriais de mitigacdo e de adaptacao as
mudancas climaticas, tendo em vista uma economia de baixo consumo de carbono
(BRASIL, 2010).

Dentre as estratégias da PNMC, foi desenvolvido o Plano de
Agricultura de Baixo Carbono (ABC), com o intuito de promover a reducdo de
emissdes de GEE na agricultura, através do incentivo de sistemas de produ¢do mais
sustentaveis como por exemplo: Sistema Plantio Direto, fixacdo biologica de
nitrogénio, recuperacdo de pastagens degradadas, florestas plantadas e sistemas
agroflorestais (SAF) (BRASIL, 2011).

O Brasil, na COP 21, se comprometeu novamente a reduzir as
emissbes de GEE em 43% abaixo dos niveis de 2005, até 2030. Para chegar a esta
meta, o pais pretende aumentar a participacdo de energia sustentavel na sua matriz
energetica com participacdo de 18% até 2030, e restaurar e reflorestar 12 milhdes
de hectares de florestas. No setor agropecuario, fortalecer o plano de Agricultura de
Baixo Carbono (Plano ABC) como a principal estratégia para o desenvolvimento
sustentavel na agricultura, restaurar 15 milhdes de hectares de pastagens
degradadas até 2030 e aumentar em 5 milhdes de hectares os sistemas de
integracdo lavourapecuaria-florestas (ILPF) até 2030 (BRASIL, 2016).

2.2 A CULTURA DO CAFE

O café (Coffea arabica L.) é a bebida mais popular do mundo e a
segunda “commodity” mais negociada, depois do petroleo (DAVIS et al., 2012),
sendo um produto de grande importancia para a economia dos paises produtores. O

café arabica é a principal espécie utilizada na producédo de café, responsavel por
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70% da producdo comercial (ICO, 2012). Nas safras de 2014 e 2015 a producéao
brasileira de café foi de 44 a 45 milhGes de sacas beneficiadas de 60 kg, com
faturamento em torno de 20 bilhdes de reais . A safra de 2016 foi a segunda maior
da histoéria, com 51,37 milhdes de sacas beneficiadas de 60 kg (CONAB, 2016).

A espécie Coffea arabica teve sua origem nos sub bosques das
florestas tropicais da Etibpia e Suddo, em altitudes de 1.500-2.800 m. Nestas
regides, a temperatura média do ar varia entre 18 e 22 °C, com precipitagdo bem
distribuida, entre 1.600 a 2.000 mm (SYLVAIN, 1955; CAMARGO, 2010). O cafeeiro
arabica possui baixa irradiancia de saturacéo, variando de 300 a 600 pmol m? s™
(KUMAR; TIESZEN, 1980; FAHL et al., 1994), devido a sua origem em ambiente
sombreado. Em ambiente de sombra moderada o cafeeiro encontra condi¢des ideais
de vegetacédo e producao estavel.

Em condi¢cdes de elevada irradiancia, quando cultivado exposto a
pleno sol, se ndo houver nutricAo adequada ou ocorrer deficiéncia hidrica o
crescimento é paralisado. Como o cafeeiro produz somente nos ramos que
cresceram no ano anterior, a produtividade sera menor, caracterizando o conhecido
ciclo bienal de producdo do cafeeiro (RESENDE et al., 2001; MARTINEZ et al.,
2003).

As condi¢g6es ambientais afetam a cultura do café durante as suas
fases fenologicas. As variacbes no posicionamento geografico (latitude, longitude)
condicionam diferencas no fotoperiodo, com consequéncias no ciclo da cultura. A
combinacdo de altitude e latitude propicia condicdes meteoroldgicas distintas,
afetando os regimes térmicos e hidricos e refletindo na produtividade e qualidade da
bebida (DAMATTA, 2004).

O ciclo fenoldgico produtivo do cafeeiro é de dois anos. Compreende
no primeiro ano uma fase de crescimento vegetativo e preparacéo das gemas florais,
para entrar no ciclo de producéo propriamente dito no ano seguinte, iniciando com a
abertura das flores até a maturacdo dos frutos. Camargo e Camargo (2001)
subdividiram o ciclo fenolégico completo do cafeeiro em seis fases: 1) vegetacéo e
gemas foliares; 2) indugao e maturacado das gemas florais; 3) florada; 4) granacao
dos frutos; 5) maturacéo dos frutos; 6) repouso e senescéncia dos ramos terciarios e
quaternarios.

Pezzopane et al. (2003) descreveram uma escala das fases

fenoldgicas reprodutivas do cafeeiro com base em numeros: 0 (gema dormente); 1
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(gema intumescida); 2 (abotoado); 3 (florada); 4 (pds-florada); 5 (chumbinho); 6
(expansdo dos frutos); 7 (grdo verde); 8 (verde-cana); 9 (cereja); 10 (passa); 11
(seco).

No estado do Parana, Caramori et al. (2001) realizaram o
zoneamento de risco climatico da cultura do café, considerando os seguintes
parametros para identificar as areas aptas ao cultivo: temperatura média anual entre
19 e 24 °C; risco de geadas fortes inferior a 25%; deficiéncia hidrica anual inferior a
150 mm. Com tais critérios, de uma maneira geral as areas localizadas em latitudes
inferiores a 24 °S, no Norte do estado, apresentam condi¢cdes aptas. Dentro dessas
areas existem condicdes microclimaticas que devem ser verificadas em cada
propriedade agricola para a escolha das areas ideais de plantio.

Com temperatura média anual acima de 23 °C, o desenvolvimento e
maturacao dos frutos sédo acelerados, muitas vezes levando a perda de qualidade. A
exposicao continua a temperaturas diarias elevadas pode resultar em escaldadura
das folhas e depauperamento (DAMATTA; RAMALHO, 2006). A temperatura do ar
acima de 32 °C durante a floracdo, associada com uma estacdo seca prolongada,
pode causar aborto das flores (CAMARGO, 2010).

Devido ao risco de geadas, a cultura do café migrou para areas de
temperaturas mais elevadas e com deficiéncia hidrica pronunciada. Esta condicéo
tem sido mais prejudicial a cultura do que as geadas, pois 0s prejuizos sao mais
frequentes. Para minimizar esses estresses, é frequente o uso da irrigacdo e do
sombreamento moderado das lavouras, tornando o ambiente mais adequado ao

café ardbica, porém aumentando os custos de producao (DAMATTA; RENA, 2002).

2.2.1 Alteracdes Fisiolégicas em Cafeeiros Sombreados

Os resultados obtidos nos trabalhos com cafezais arborizados
variam e estéo ligados diretamente aos fatores que afetam os processos fisiologicos
do cafeeiro, como por exemplo o clima, condicBes experimentais, idade da planta,
genotipo e principalmente a densidade do sombreamento.

O sombreamento em cafeeiros pode causar alteragbes em
estruturas morfofisiolégicas das plantas. Segundo resultados apresentados por
Nascimento et al. (2006) o nivel de radiacdo que chega as plantas pode afetar as

caracteristicas morfoldgicas e anatébmicas das folhas, interferindo diretamente sobre
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o desenvolvimento, funcao e estrutura foliar. Neste mesmo estudo foram observadas
significativas reducfes na taxa fotossintética, na temperatura foliar, na condutancia
estomatica e na relagcdo entre a fluorescéncia varidvel e fluorescéncia maxima
(Fv/Fm) com aumento de sombreamento.

No entanto, a exposicdo de plantas de café a altos niveis de
radiacdo solar e com altas temperaturas, leva a reducdo da taxa fotossintética
(MORAIS et al.,2003), além de causar dano fotoxidativo as folhas de café, que pode
ser facilmente observado em cafés cultivados a pleno sol (DAMATTA, 2004).

Baliza et al. (2012) avaliaram caracteristicas fisioldgicas e
desenvolvimento de cafeeiros em diferentes niveis de sombreamento; com relacdo a
fisiologia, os cafeeiros apresentaram melhor desempenho fotossintético abaixo de
35, 50 e 65% de sombreamento no periodo chuvoso. No entanto, no periodo seco,
as plantas submetidas a 50% de sombreamento apresentaram maior assimilacéo de
CO..

Outra caracteristica observada em cafeeiros sombreados quando
comparados com cafeeiros a pleno sol € uma reducdo no numero de ramos
plagiotrépicos (MORAIS et al. 2003; KANTEN; VAAST, 2006). Este comportamento
€ confirmado por Larcher (2000), que reporta que as plantas que se desenvolvem
sob alta radiacdo investem em crescimento de ramos. Baliza et al. (2012) também
constataram um aumento na altura dos cafeeiros sombreados, mas com reducéo do
diametro e numero de ramos plagiotrépicos. Portanto, a sintese aumentada de
fotoassimilados eleva o crescimento vegetativo (MELO et al., 2008).

Assim, o uso de arvores pode ser uma boa opcao para a reducdo
das altas temperaturas e excesso de radiacdo, mas a interceptacdo da radiacao
pelas copas deve ser contralada, para que ndo haja sombra excessiva que pode
levar a reducgdes de produtividade (MOREIRA et al., 2018).

2.2.2 Impactos das Mudancgas Climaticas na Cultura do Café

Analisando os cenarios projetados de mudancas climaticas globais,
pode ocorrer um grande impacto sobre a producdo de café em areas tradicionais
cafeeiras no Brasil (MOREIRA et al.,, 2018). Assumindo que n&o haja mudangas
genéticas nas cultivares atualmente disponiveis e que permaneca o cultivo a pleno

sol em condi¢des ndo irrigadas, o aumento das temperaturas podera reduzir o cultivo
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pelo fato da espécie ser adaptada a temperaturas amenas.

Assad et al. (2004) realizaram simulacdes considerando cenarios de
aquecimento de 1,0 a 5,8 °C. Os valores de aumento de temperatura foram
acrescentados as séries histéricas e foram novamente calculados os balancos
hidricos e analisados os novos limites térmicos de acordo com os critérios: risco de
geada (temperatura minima no abrigo inferior a 1 °C) com probabilidade inferior a
25%; temperatura média anual entre 18 °C e 22 °C para lavouras néo irrigadas e até
23 °C para cafeicultura irrigada; deficiéncia hidrica anual inferior a 150 mm ano™. O
estudo ndo considera a possibilidade de aumento de ocorréncia de eventos
extremos como excesso de chuvas, ondas de calor e a adocdo de praticas de
adaptacado como a arborizacdo. Os autores concluiram que com o aumento de 1 °C,
3 °C e 5,8 °C na temperatura média anual do planeta, o cultivo do café ardbica nos
estados de Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana sera drasticamente reduzido
nos proximos 100 anos, se mantidas as condicfes genéticas e fisioldégicas das atuais
variedades.

Pinto et al. (2008) avaliaram os impactos das mudancas climaticas
na cultura do café utilizando o modelo climatico PRECIS, e concluiram que se nao
houver alguma acéo de adaptacéo para o aguecimento a 5,8 °C previsto para 2100,
as mudancgas climaticas inviabilizariam a cafeicultura na regido Sudeste do Brasil
(Minas Gerais e Estado de S&o Paulo).

Andrade et al. (2012) realizaram o zoneamento do café robusta para
o estado do Parana e concluiram que para espécie Coffea canephora o cultivo na
regido noroeste e parte das regides oeste e norte do Parana é favoravel para esta
espécie, nas condi¢des atuais de clima. Avaliaram também alguns cenarios previstos
pelo IPCC em 2007 e apresentaram como resultado uma ampliacdo do potencial de
cultivo do café robusta no estado no cenario de aumento de 1,8 °C e no segundo
cenario com 4 °C o estado passa a ter novas regides com restricdes ao cultivo do
café Robusta, devido as altas temperaturas, mas abre também a possibilidade de
novas areas de cultivo.

Essas previsdes tém gerado grande preocupagdo para cientistas e
produtores ligados a producao de café brasileira (CAMARGO, 2010). Resultados de
impactos divulgados sobre o aguecimento global, chegaram a apresentar cenarios
onde a reduc¢des podem atingir valores tao altos quanto 95% nos estados brasileiros
Goiés, Minas Gerais e Sao Paulo, e 75% no Parana (ASSAD et al., 2004).
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A variabilidade na precipitacdo, longos periodos de seca e eventos
climaticos extremos estdo se tornando mais comuns em Vvarias areas produtoras de
café do mundo (SCHROTH et al.,, 2009; ERICKSEN et al.,, 2011). As mudancas
climaticas tendem a aumentar a incidéncia de pragas e doencas, que também
podem causar uma reducao de safra e aumentar os custos de producdo (OVALLE-
RIVERA et al., 2015).

Outro aspecto importante € a possibilidade de perda na qualidade do
café decorrente do aumento das temperaturas. Em condicdes de temperaturas mais
elevadas, as etapas de formacédo do fruto sdo aceleradas e alguns atributos de
gualidade né&o sdo agregados, a producdo sob sombreamento pode melhorar a
qualidade dos frutos, em virtude do prolongamento do periodo de amadurecimento,
0 que estd relacionado com alteragcbes no metabolismo de trigonelina, acido
clorogénico e carboidratos (VAAST et al.,, 2006; DAL MOLIN et al., 2008).
Considerando ainda os cenarios de possiveis aumentos nas chuvas e a
possibilidade de aumentarem os periodos com chuvas intensas (IPCC, 2014),
podera haver também prejuizos na qualidade, principalmente nas areas localizadas
no extremo sul das regidbes aptas ao cultivo, normalmente mais chuvosas
(CAVIGLIONE et al., 2000).

Camargo (2010) conclui que é necessario aplicar algumas
estratégias de mitigacdo para a cultura do café visando atenuar o impacto das
temperaturas desfavoraveis, sugerindo sistemas de arborizacdo com diferentes
espécies de arvores para uso como: grevilea robusta, cedrinho, macadamia,

seringueira, banana prata, abacate e coco anao, entre outras.

2.3 A CULTURA DA SERINGUEIRA

A seringueira pertence ao género Hevea, da familia Euphorbiaceae
e compreende onze espécies, das quais a Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.)
Mull. Arg. € a mais plantada comercialmente. Sua origem foi na regido Amazonica
brasileira (GONCALVES; ORTOLANI; CARDOSO, 1997; MORENO et al., 2003).
S&o arvores de porte médio a grande, podendo atingir até 50 m de alturae 1 ma 1,5
m de didmetro (PIREZ; SECCO; GOMES, 2002). O principal produto extraido da
seringueira € o latex, que é utilizado para producéo da borracha natural.

Devido ao interesse na borracha natural pelas indUstrias
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automobilisticas, houve uma grande expansdo da cultura para varias regides do
Brasil e América Central. Em 1913 uma doenca causada pelo fungo Microcyclus ulei,
denominada de “mal-das-folhas”, tornou-se um grande problema nas plantagdes,
reduzindo a producédo de latex e levando ao abandono de seringais (ROGERS;
PETERSON, 1978; MATTOS et al., 2003). Devido a esta epidemia e a falta de
politicas adequadas, o Brasil se obrigou a importar aproximadamente dois tercos das
suas necessidades de latex de paises do sudeste asiatico, que respondem por 98%
da produgé&o mundial (MORCELI, 2004).

O Brasil possui tecnologia que viabiliza a exploracdo comercial das
seringueiras, mas existe a necessidade do plantio de seringais em areas livres do
ataque do fungo, que devem ser definidas por zoneamento de areas climaticamente
desfavoraveis (FURTADO; TRINDADE, 2005). A éarea plantada no Brasil é de
aproximadamente 212 mil ha (IBGE, 2013).

Camargo, Marin e Camargo (2003) realizaram o0 zoneamento
climéatico da seringueira no Brasil, considerando restricdes por temperatura, risco de
ocorréncia do mal das folhas e deficiéncia hidrica. As areas aptas sem restricido ao
cultivo localizam-se no Sudeste, Centro-Oeste e Norte do Parana. As areas da
Amazbnia sdo inaptas para o cultivo de clones suscetiveis devido a incidéncia
severa do mal-das-folhas em monocultivos.

A madeira da seringueira também contribui para agregar valor de
mercado, depois do ciclo produtivo do latex, podendo ser destinada para lenha,
carvao e outros produtos como compensados, MDF, chapas de cimento-madeira e
méveis. Recentemente também a borracha de pneus usados tem sido utilizada em
misturas como asfalto e pavimentacdo de estradas. Pesquisas recentes tém sido
direcionadas para melhoramento de clones, visando a producao de latex e madeira
(SANTANA,; EIRA, PASTORE, 2001; OKINO et al., 2004; MORAIS, 2014).

2.4 SISTEMAS AGROFLORESTAIS

O inicio dos sistemas agroflorestais (SAFs) se deu em meados de
1977 através do "Conselho Internacional de Pesquisa em Agrofloresta”, em Nairdbi-
Quénia. Na América Latina, teve inicio ao mesmo tempo por diversos projetos
financiados pela Alemanha no Centro de Pesquisa e Ensino Superior em Agricultura

Tropical (CATIE), com sede na Costa Rica, que foi a instituicdo pioneira que liderou
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o desenvolvimento agroflorestal na América Latina. Os SAFs possuem um grande
potencial em estocar C acima e abaixo do solo, devido a grande quantidade de
materiais organicos que sdo adicionados em superficie e em profundidade. A
quantidade de carbono estocado varia de acordo com o tipo de sistema, composi¢cao
de espécies, idade das espécies e de seus componentes, localizacdo geografica,
fatores ambientais e manejo (JOSE, 2009; MONTAGNINI; NAIR, 2004; MUNOZ;
BEER, 2001; OELBERMANN, VORONEY, 2007).

Os SAFs podem ser definidos como sistemas de manejo sustentado
do solo, por meio da combinacdo de espécies florestais com cultivos agricolas e/ou
animais, de forma simultdnea ou consecutiva, utilizando a mesma éarea de terreno e
praticas de manejo adotadas pela populacao local, visando beneficios ambientais e
econOmicos entre seus diferentes componentes (MEDRADO, 2000; KUMAR; NAIR,
2011). Os SAFs constituem um conjunto de técnicas de uso e manejo dos recursos
naturais, envolvendo as interacdes entre o clima, o solo, a vegetacdo e o homem
(VALE et al., 2006). Comparado com o monocultivo, os SAFs se aproximam mais
dos sistemas naturais, conferindo maior estabilidade da producéo e sustentabilidade
ecologica (DANTAS, 1994). Trabalhos de pesquisas sobre as fun¢des de producao
e protecdo ambiental dos SAFs forneceram as bases necessarias para eleger esses
sistemas como formas sustentaveis de producédo (NAIR; GARRITY, 2012).

MACEDO (2000) destaca as principais vantagens fisicas e
biolégicas dos SAFs: reducdo dos riscos ao produtor pela heterogeneidade de seus
componentes; exploracao racional dos recursos naturais por meio da combinacao de
espécies com diferentes exigéncias hidricas, nutricionais e de luminosidade; maior
controle da erosdo; maior aproveitamento dos fertilizantes pela presenca de
sistemas radiculares que exploram varias camadas do solo; estimulo ao controle
biolégico de pragas e doencas; e fixagdo de carbono, contribuindo para mitigar o
aquecimento global (OELBERMANN; VORONEY; GORDON, 2004; TORRES et al.
2014).

Os SAFs tém o potencial de agregar valor a producéo, por meio da
exploracdo dos produtos de duas ou mais espécies em consorcio, seguindo 0s
principios da producédo sustentavel. O cultivo associado de arvores e arbustos com
cultivos agricolas e pastagens contribui para explorar o potencial de uso do solo,
mantendo ou melhorando as propriedades fisicas e quimicas do solo e recuperando

0 seu potencial produtivo. Além de aumentar a producdo de alimentos, madeira,
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servicos ambientais e melhorar a qualidade de vida dos produtores, também
contribuem para adaptacdo e mitigacdo dos impactos das mudancas climaticas
(RODRIGUES et al., 2007; MBOW et al., 2014a, 2014b).

Nas ultimas décadas, as pesquisas tém revelado que os SAF podem
aumentar ou manter a produtividade dos sistemas agricolas, protegendo 0s recursos
naturais e favorecendo os sistemas ambientais, melhorando a polinizacdo, controle e
prevencao de pragas, fixacado de carbono e, conservando a saude do solo, qualidade
da 4gua e biodiversidade. Os SAFs tém sido uma ferramenta para a "intensificacao
sustentavel" de uso dos solos, que baseia-se na biologia e agroecologia dos
sistemas de producdo (MUSHLER, 2016). Os SAFs n&o sao capazes de neutralizar
todos os problemas, mas fornecem muitos principios fundamentais para o
desenvolvimento de sistemas agricolas produtivos, ao mesmo tempo que favorecem
a sustentabilidade ambiental (FAO, 2013).

A associacdo de arvores com cultivo agricola provoca modificacdes
no microclima, devido a interceptacdo da radiacao solar incidente e reducdo dos
ventos e consequente alteracdo dos balancos energético e hidrico. De uma maneira
geral, ocorre reducdo da radiacdo solar global e fotossintética, diminuicdo dos
ventos, atenuacdo dos extremos térmicos (redugdo das maximas e aumento das
minimas), diminuicdo da radiacdo liquida durante o dia e reducdo das perdas
radiativas durante a noite, minimizando os danos de geadas (CARAMORI et al.,
2004; 2006).

O sucesso no cultivo de SAFs depende de se estabelecer a
populacado ideal da espécie arborea que permita a passagem da quantidade ideal de
radiacdo solar para a cultura no dossel inferior, de forma a maximizar a producéao
econbmica do sistema. Em particular, diversos estudos foram realizados em
sistemas agroflorestais de café com espécies arbéreas manejadas, os quais

resultaram na adog&o dessa préatica na Ameérica Central (CATIE, 1999; 2001).

2.4.1 Sistemas Agroflorestais de Café com Outras Espécies

Diversos estudos mostram que, com a introducdo de espécies de
porte mais alto que o cafeeiro, ocorre atenuacao das temperaturas mais elevadas
durante o dia. A magnitude dessa atenuacdo depende da populacdo das arvores

associadas ao cafezal e da densidade das suas copas. A interceptagcdo por arvores
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deve ser moderada, jA que a sombra excessiva pode levar a redug¢des no
rendimento da colheita (MOREIRA et al., 2018). Diversas espécies de habitos de
crescimento arbustivo e arboreo, incluindo Grevillea robusta, Leucena leucocephala,
Mimosa scabrella (bracatinga) e Cajanus cajan (guandu) tém sido estudadas
(CARAMORI; ANDROCIOLI FILHO; LEAL, 1996; BAGGIO et al., 1997; CARAMORI;
LEAL; MORAIS, 1999; MORAIS et al., 2006).

Em geral tém sido observadas reducdes das temperaturas maximas
de 3 a 5 °C devido a interceptacdo da radiagdo solar incidente. Em estudos
realizados com coqueiro-ando-verde, bananeira e macadamia foi relatado uma
reducao nas temperaturas diurnas, na incidéncia de ventos nas copas dos cafeeiros
e reducdo de radiacdo fotossintética sobre as plantas de café. Nos casos em que ha
decréscimo da radiacao incidente acima de 20%, pode haver perdas na producao de
café (DAMATTA, 2004; PEZZOPANE; PEDRO JUNIOR; GALLO, 2007,
PEZZOPANE et al., 2010; PEZZOPANE et al., 2011).

Estudos realizados por Moreira et al. (2018) em sistema agroflorestal
de café com macauba mostraram aumento de produtividade em cafés sombreados
quando comparados a pleno sol. Houve aumento da atividade fotossintética com
temperaturas maximas inferiores a 30 °C. Os autores concluiram gque este sistema
de café com macauba pode ser uma estratégia de adaptacdo a futuras variacdes
climaticas e mudanca relacionada a altas temperaturas e reducéo das chuvas.

A implantacdo e formacédo das lavouras de café tem sido muito dificil
sem o uso de irrigagdo em lavouras expostas a pleno sol. Os solos degradados, com
baixo teor de matéria organica e menor retencdo de agua nas camadas superficiais,
expostos a temperaturas elevadas, fazem com que as plantas jovens de cafeeiro
sofram rapida desidratacdo e morte, resultando em elevada porcentagem de
replantio. A irregularidade das chuvas e ocorréncia de veranicos tornam esse quadro
ainda mais complicado.

Com a finalidade de minimizar esses problemas, desenvolveu-se a
técnica do tunel de guandu (HUGO; CARAMORI, 2004; CARAMORI; HUGO, 2004)
para implantacdo da lavoura de café. Nesse sistema, faz-se todo o preparo das
covas para plantio do cafeeiro na primavera e o guandu gigante é semeado nas
entrelinhas dos cafeeiros em outubro. As plantas sdo conduzidas com desbaste de
ramos baixos, de maneira que por volta de fevereiro formam um tunel cobrindo as

linhas de café. Nessa fase faz-se o plantio do cafeeiro, em ambiente sombreado.
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Devido a reducao da radiacdo solar incidente, a demanda evaporativa se torna muito
baixa, viabilizando o pegamento total das mudas. No inverno seguinte o sistema
oferece protecao contra geadas aos cafeeiros (CARAMORI et al., 1999; MORAIS et
al., 2006), evitando perdas. Passado o inverno os guandus sédo podados, permitindo
a penetracao de luz e o desenvolvimento dos cafeeiros.

Outra vantagem dos sistemas arborizados € a maior capacidade de
fixacdo do carbono pelas arvores associadas ao café, pois o carbono fixado por
espécies perenes permanece na biomassa por um maior periodo comparado com
cultivos de ciclos anuais (HAGER, 2012).

2.4.1.1 Sistema agroflorestal de café com seringueira

O SAFs de café com seringueira jA& vém sendo utilizados
comercialmente nas regides produtoras, com resultados muito promissores. O
sistema de plantio em filas duplas de seringueira tem sido preconizado pela menor
competicdo, maior agilidade na sangria e facilidade de efetuar as operacdes no
cafezal (PEREIRA et al., 2000). Através do cultivo com arranjo de plantas adequado,
este sistema contribui para uma maior protecdo do cafeeiro contra ventos frios,
geadas e altas temperaturas, além de possibilitar agregar uma fonte de renda extra
para os cafeicultores (NASCIMENTO et al., 2006).

A introducdo de arvores de seringueira provoca alteracdes no
microclima do cafeeiro, com reflexos na fisiologia e morfologia das plantas
proporcionais ao nivel de competicdo. Oliveira et al. (2004, 2006) avaliaram
caracteristicas anatdbmicas e trocas gasosas em plantio de café com seringueira,
com o intuito de verificar alteracbes fisiologicas nas plantas em consorcio.
Concluiram que houve reducdo na radiacdo solar e nas temperaturas, diminuindo
assim a demanda evaporativa e favorecendo o processo fotossintético do cafeeiro.
Esse sistema de cultivo ndo alterou a anatomia foliar dos cafeeiros na fase inicial de
implantacdo, indicando baixa competicao por luz.

Segundo Valentini et al. (2010) o sistema de plantio de café com
seringueira reduz a amplitude térmica durante todo o ano, com aumento nas
temperaturas minimas durante o inverno de até 2 °C, e reducdo das temperaturas
maximas no verdo de até 3 °C nos dias mais quentes. Essa reducdes foram

registradas durante a primavera e verao, quando ocorrem a floragcéo e frutificacao,
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estagios fenoldgicos criticos para o cafeeiro.

A revisdo do conhecimento acumulado sobre a cafeicultura e seu
cultivo em sistemas agroflorestais mostra que é possivel produzir de forma
sustentavel, adaptando o cultivo a ambientes mais aquecidos e contribuir para
mitigar os efeitos do aquecimento global por meio do sequestro do CO, e

imobilizac&o do carbono na biomassa e no solo.

2.4.2 Fixacdo de Carbono em Sistemas Agroflorestais

O processo ocorre por meio da absorcdo do CO, atmosférico no
processo de fotossintese e a consequente fixacdo do carbono em reservatorios
estaveis, como a madeira e 0 solo (BARRETO; FREITAS; PAIVA, 2009; ATANGANA
et al., 2014). Os SAFs tém recebido muita atencdo em relacdo a capacidade de
capturar CO, atmosférico e armazenar C em plantas e no solo (NAIR, 2012). Além
de atuar como fonte e sumidouros de CO, atmosférico, também protege a
biodiversidade e a conservacéo do solo (SRIVASTAVA et al., 2016; JOSE, 2009).

Com a criagcdo do conceito de Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL) na Conferéncia de Kyoto em 1997 (ONU, 1997), abriu-se a perspectiva
para os paises desenvolvidos investirem em projetos de fixacdo de carbono em
paises em desenvolvimento. Por esse mecanismo 0s paises emissores podem
abater o CO, sequestrado do total de suas emissdes, enquanto que 0s paises em
desenvolvimento recebem por realizar esse servico ambiental.

O maior potencial de fixacdo de carbono é das espécies florestais,
pois grande parte do C é armazenado nos tecidos lenhosos (ATANGANA et al.,
2014). Os SAFs também tém um grande potencial de fixacdo de carbono na
biomassa e no solo, por serem constituidos de pelo menos uma espécie arborea em
consorcio com outras espécies, cultivados dentro dos principios da sustentabilidade
(VALE et al., 2006). Segundo Nair et al. (2010) os sistemas agroflorestais tém um
potencial de armazenar um total de 0,29 a 15,21 Mg C ha™* ano™ acima do solo, e 30
a 300 Mg C ha™ até 1 m de profundidade no solo, em diferentes SAFs de divesos
locais do mundo.

A seringueira € uma espécie arbérea com grande capacidade de
fixar CO, da atmosfera, através do acumulo de carbono na biomassa, borracha

natural e no solo. O que potencializa a fixacdo de carbono pela seringueira, quando
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comparado as demais espécies arbdreas, € que uma tonelada de borracha seca
possui aproximadamente 880 kg de carbono. Uma tonelada de carbono equivale a
3,67 Mg CO, equivalente, que é a moeda de troca no mercado de carbono. Assim,
uma tonelada de borracha seca corresponde a 3,22 Mg CO, equivalente (MORAIS,
2014).

Arvores de seringueira com 15 anos de idade retiraram anualmente
da atmosfera 16,6 Mg C ha, enquanto areas com pastagens absorveram 14,3 Mg C
ha™ (OKINO, 2009). A vantagem da seringueira é que o carbono fixado nos tecidos
lenhosos permanece fixado, enquanto que a biomassa da pastagem € decomposta e
parte do CO; é reciclado.

Cotta et al. (2008) mediram o carbono fixado em um sistema
agroflorestal de seringueira com 34 anos e cacau com 6 anos na Bahia, obtendo
91,5 Mg C ha™ no sistema, sendo 84,7 Mg C ha™ estocados na seringueira, 5,2 Mg
C ha™ no cacaueiro e 1,6 Mg C ha™* na serapilheira. Morais (2014) mediu 23 Mg C
ha™ em uma plantacdo de seringueira com 17 anos em Manaus, valor superior aos
obtidos em florestas primarias da regiéo.

O total de carbono fixado depende do local (clima, fertilidade,
manejo), do clone e da densidade populacional. Medi¢cdes na Africa em Gana e no
Mato Grosso, Brasil, em plantacées com 14 anos identificaram 135 e 153 Mg C ha™*
fixado em todo o sistema (biomassa mais solo) (WAUTERS et al., 2008). Maggiotto
et al. (2014) mediram em torno de 90 Mg C ha’ de carbono fixado em uma
plantacdo de seringueira com 15 anos de idade no Norte do Parana. Petsri et al.
(2013) observaram que o acumulo de carbono continuou crescendo em plantacdes
com até 25 anos na Tailandia, atingindo 128,4 Mg C ha™.

No SAFs de café com seringueira o total de carbono fixado pode ser
inferior ao de uma plantagéo solteira de seringueira, devido ao menor potencial de
fixacdo do cafeeiro. No entanto, considerando os beneficios do cultivo consorciado,

essa pode ser uma vantagem adicional para se adotar este sistema.

2.4.3 Fixacéo de Carbono no Solo

A fixacdo de carbono em solos agricolas tem sido bastante discutido
COmMoO uma maneira promissora para mitigacdo das mudancas climaticas (LAL, 2011;

SMITH et al., 2008). As discussfes estdo baseadas no volume de C armazenado,
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bem como na ampla cobertura de areas agricolas, que ocupam 37% da superficie
terrestre. O C encontrado nos solos de 1 MOF (Metal-Organic Framework) é
estimado em cerca de 2000 e 2500 Gt, enquanto cerca de 60% séo organicos (SOC)
e cerca de 40% inorganicos (JANZEN, 2004; SOMMER; DE PAUW, 2011). Portanto,
a quantidade de C nos solos, € maior que a quantidade de C na biomassa (por
exemplo, duas vezes a vegetacdo e trés vezes a da atmosfera) (LAL, 2008;
SOMMER; BOSSIO, 2014; SRIVASTAVA et al., 2016).

O total de fixacdo de carbono em sistemas agroflorestais tende a ser
superior em solos férteis e imidos quando comparado a areas aridas, semiaridas e
degradadas. Este sistema se mostra mais eficiente na busca por recursos
disponiveis, assim favorece um maior crescimento da biomassa e pode resultar
numa maior entrada de carbono no solo (LORENZ; LAL, 2014).

Em SAFs as arvores possuem sistemas radiculares extensos que
crescem profundamente no solo e armazenam C em camadas mais profundas (NAIR
et al., 2010). O carbono derivado das raizes tem uma estabilizacdo mais rapida no
solo, por interacdes fisico-quimicas com outras particulas, comparado ao carbono
derivado da parte aérea (RASSE et al., 2005).

A fixacdo de C no solo varia muito dependendo do sistema
agroflorestal (NAIR et al., 2009). Por exemplo, Gama-Rodrigues et al. (2010)
encontraram concentracdes bastante elevadas, com um total de 302 Mg C ha* a
1,00 m, para sistemas agroflorestal de cacau de 30 anos no Brasil. Rocha et al.
(2014) obtiveram de 128,81 a 190,58 Mg C ha™ em 0,40 m de um Latossolo em
Minas Gerais, com sistemas agroflorestal de meliferas, madeireiras, frutiferas e
medicinais. Moraes et al. (2011) comprovaram que na regidao semiarida cearense
sistemas agroflorestais aumentam os teores de C organico do solo, quando
comparado a sistema convencional de cultivo com totais de C organico variando de
8,0a25,7 g kg™

Em sistemas de cultivo com seringueiras, Maggiotto et al. (2014)
mediram em torno de 79,3 Mg C ha™ de carbono sequestrado em até 0,60 m de
solo, em uma plantacdo de seringueira com 15 anos de idade no Noroeste do
Parana.

Para estimar o estoque de C do solo, o0 método que tem sido mais
utilizado é através da abertura de trincheiras, onde sdo coletadas amostras de solo

deformadas para andlises do teor de C em laboratério, e amostras indeformadas
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para determinacéo da densidade do solo.

2.4.4 Estoque de Biomassa e Carbono

2.4.4.1 Biomassa

Os métodos de determinacéo e estimativa da biomassa dividem-se
em diretos e indiretos.

Os meétodos indiretos sdo baseados em estimativas por meio de
equacdes alométricas ou sensores remotos. Normalmente se determina a biomassa
de alguns individuos e posteriormente se correlaciona com as variaveis Diametro a
Altura do Peito (DAP), Altura e Volume (SANQUETTA; BALBINOT, 2004). Os
métodos diretos sdo realizados com determinacdo, enquanto que os indiretos sédo
baseados em estimativas. Normalmente se realizam medi¢cdes em algumas plantas,
que sao escolhidas com critérios estatisticos e depois se ajustam modelos de
estimativa para grandes areas (SANQUETTA; BALBINOT, 2004).

A determinacgéo direta da biomassa requer o corte e medicdo das
plantas, uma vez definidos os individuos representativos da populacdo. Pode-se
pesar toda a planta, com ou sem as raizes, ou separar 0s componentes caule,
galhos, ramos, folhas, frutos, realizando-se a pesagem do material verde no campo.
A seguir retira-se amostras para pesagem e secagem em estufas, a fim de
determinar a massa seca e o carbono presente nos componentes (SANQUETTA;
BALBINOT, 2004).

A determinacdo da biomassa das raizes normalmente é a parte mais
trabalhosa, devido a necessidade de arrancar o material. Uma alternativa € realizar
uma escavacgdo superficial no entorno do tronco, recolher as raizes superficiais e
depois retirar a raiz principal com correntes acopladas ao hidraulico de um trator
(OLIVEIRA et al., 2006).

A serrapilneira (material vegetal caido sob as copas néo
decomposto) pode ser medido com a colocacao aleatéria de caixas de 0,5 x 0,5 m
sob a copa da arvore amostrada (SANQUETTA; BALBINOT, 2004; OLIVEIRA et al.,
2006 (b)).
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2.4.4.1 Carbono

Para determinacdo do carbono total, tanto no solo como na
biomassa vegetal, podem ser utilizados dois métodos, de combustdo imida ou seca.
O teor de C é quantificado através da conversdo em CO; das substancias organicas
presentes na amostra quando ocorre a combustdo (GATTO et al., 2009). O método
de via Umida de Walkley e Black (1934) (WB) ainda € o mais utilizado em
laboratérios devido a sua simplicidade, requerimento de instrumentacdo simples e
baixo custo. Entretanto, problemas ambientais devido o uso de cromo (BRUNETTO
et al., 2006), tém estimulado a substituicdo desse procedimento por outros que
geram menor quantidade de residuos potencialmente toxicos.

Existem diferentes métodos por via seca que vém sendo aplicados
para analise de carbono. Um deles € de analise elementar, no qual normalmente séo
quantificados os elementos C, H, N, S e O. Este método é baseado na oxidacao das
amostras em alta temperatura (900 a 1000°C). As amostras séo finamente moidas e
colocadas em compartimento que nao contenha carbono. Apds combustéo total, os
gases contendo cada elemento sdo separados e as concentracfes medidas por
diferentes tipos de detectores que variam de acordo com o equipamento. Os tipos
mais comuns sao detectores de condutividade térmica e de infravermelho (SATO,
2013; ELEMENTAR, 2007).

Gatto et al. (2009) demonstraram que o método que utiliza o
analisador elementar é considerado o de maior exatidao, devido aos baixos valores
de desvio padrédo obtidos. Os autores verificaram alta correlacdo entre os métodos

de dicromatometria com a analise elementar, principalmente com o método WB.
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3 ARTIGO A - FIXACAO DE CARBONO EM UM SISTEMA AGROFLORESTAL DE
CAFE COM SERINGUEIRA

3.1 RESuMO

Com as fortes evidéncias sobre mudancas climaticas e o aquecimento global, hd um
grande interesse em conhecer 0s estoques de carbono na biomassa vegetal e no
solo dos sistemas de cultivo. O café, por ser uma espécie perene, supde-se ter
condicdes de fixar o carbono de maneira mais duradoura do que os cultivos anuais.
O consorcio em sistemas agroflorestais pode aumentar esse potencial, tornando o
sistema de cultivo mais sustentdvel e uma boa alternativa de mitigacdo do
aquecimento global. Neste trabalho foram determinados os estoques de carbono
presentes na biomassa vegetal e no solo, em um sistema agroflorestal de café com
seringueira. O experimento foi conduzido em Londrina, PR, na fazenda experimental
do IAPAR (Instituto agrondmico do Parand), em cafeeiros consorciados com
seringueira com 16 anos. Foram avaliados cafeeiros plantados a pleno sol e em
consércio com seringueiras plantadas em filas duplas de 4,0 x 2,5 m e espacadas de
16 m entre filas duplas, em um esquema experimental em blocos ao acaso, com
quatro repeticdes. Foram amostradas 10 arvores de seringueira e 6 plantas de café
por repeticéo, perfazendo um total de 24 cafeeiros. A biomassa foi determinada pelo
método destrutivo, separando-se a parte aérea e as raizes. Amostras de solo foram
coletadas por camadas até a profundidade de 0,70 m e o carbono no solo foi
determinado por combustéo total. Os resultados comprovam incremento do carbono
fixado no sistema agroflorestal, comparado com o cultivo a pleno sol. O carbono
total na biomassa e no solo até 0,70 m de profundidade foi de 148,34 Mg ha™ para o
café a pleno sol, enquanto o consoércio café e seringueira foi de 1956 Mg ha™.
Conclui-se que o sistema agroflorestal de café com seringueiras em filas duplas
apresenta potencial de fixagdo de carbono superior ao café a pleno sol.

Palavras Chave: estoques de carbono, biomassa vegetal, carbono do solo,
mitigacdo, aquecimento global.

3.2 ABSTRACT

With the certainty of climate change and global warming, there is a great interest in
knowing the carbon stocks in the biomass and in the soil of the cropping systems.
Coffee, as a perennial species, can immobilize carbon more permanently than the
annual crops. The association in agroforestry systems can increase this potential,
making the cropping system more sustainable and a good alternative to help mitigate
global warming. In this work the carbon stocks present in the biomass and the saill
were determined in an agroforestry system of coffee with rubber tree. The field
experiment was conducted in Londrina, PR, Brazil, at the experimental farm of
IAPAR (Agronomic Institute of Parand), in a coffee plantation consorted with rubber
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trees with 16 years in the field. Coffee trees were planted in full sun and in a
consortium with rubber trees planted in double rows of 4.0 x 2.5 m and spaced 16 m
between double rows, in a randomized blocks experimental design with four
replications. Ten rubber trees and six plants of coffee were sampled per replication,
making a total of 24 coffee trees. The biomass was determined by the destructive
method, separating the aerial part and the roots. Soil samples were collected by
layers up to a depth of 0.70 m and soil carbon was determined by dry combustion.
The results showed a significant increase of the carbon fixation in the agroforestry
system due to the contribution of the rubber trees, compared to the coffee cultivation
in full sun. Considering the total carbon in the biomass and in the soil up to 0.70 m,
the coffee in full sun presented an average of 148.34 Mg ha™, while the coffee +
rubber trees consortium had 195.6 Mg ha™. It is concluded that the agroforestry
system of coffee with rubber trees in double rows presents potential of carbon fixation
significantly superior to the coffee in full sun.

Keywords: carbon stocks, biomass, soil carbon, mitigation, global warming.

3.3 INTRODUCAO

As mudancas climéticas e a seguranca alimentar sdo dois temas
amplamente discutidos em todo o mundo. Segundo dados do IPCC (IPCC, 2014) o
aguecimento projetado para o final deste século pode variar entre 1,7 e 4,8 °C. O
aumento de CO, atmosférico € uma das grandes preocupacdes dos cientistas, por
ser o principal gas que contribui para as mudancas climéticas. Dentre as opc¢des de
mitigagédo dos efeitos do aguecimento global, a retirada do CO, da atmosfera e sua
fixacdo na biomassa vegetal e no solo sao alternativas preconizadas.

A conversdo dos sistemas agricolas convencionais em sistemas
agroflorestais (SAFs) € uma pratica recomendada pelo IPCC (IPCC, 2001), na qual
arvores sdo plantadas entre as culturas agricolas com a intencdo de sequestrar o
CO, atmosfeérico. A fixacdo de carbono ocorre com a absorcdo de CO, pelo
processo de fotossintese e a sua imobilizacdo em biomassa e reservatorios estaveis,
como a madeira e o solo (BARRETO et al., 2009; SHIBU; SOUGATA, 2012;
ATANGANA et al.,, 2014). Os SAFs tambem tém o potencial de aumentar a
fertilidade e reduzir a erosdo dos solos, melhorar a qualidade da agua e ampliar a
biodiversidade (NAIR et al., 2009).

As condi¢gBes ambientais afetam a cultura do café durante as suas
fases fenologicas. As variagdes no posicionamento geogréafico (latitude, longitude)
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condicionam diferencas no fotoperiodo e radiagcdo solar incidente, com
consequéncias no ciclo da cultura. A combinacdo de altitude e latitude propicia
condicdes climaticas distintas, afetando os regimes térmicos e hidricos e refletindo
na produtividade e qualidade da bebida (DAMATTA, 2004).

Diversos estudos mostram que a introducdo de espécies de porte
mais alto que o cafeeiro proporciona a atenuacdo das temperaturas mais elevadas
durante o dia. A magnitude dessa atenuacdo depende da populacdo das arvores
associadas ao cafezal e da densidade das suas copas. Diversas espécies de habitos
de crescimento arbustivo e arbdéreo tém sido estudadas em consorcio com café no
Brasil e no mundo: Guandu (Cajanus cajan), Grevilea (Grevillea robusta), Banana
(Musa), Seringueira (Hevea brasiliensis), Coqueiro-Ando (Cocos nucifera var. nana)
sao algumas delas (CARAMORI; ANDROCIOLI FILHO; LEAL, 1996; BAGGIO et al.,
1997; CARAMORI; LEAL; MORAIS, 1999; MORAIS et al., 2006; VALENTINI et al.,
2010; PARTELLI et al., 2014; MEYLAN et al., 2017). Em geral tém sido observadas
reducdes das temperaturas maximas de 3 a 5 °C devido a interceptacdo da radiacdo
solar incidente.

Os SAFs de café com seringueira ja vém sendo utilizados
comercialmente nas regides produtoras de café, com resultados muito promissores.
O sistema de plantio em filas duplas de seringueira tem sido preconizado pela menor
competicao entre plantas, maior agilidade na sangria do latex e facilidade de efetuar
as operacbes no cafezal. Promove mudancas nas condicbes microclimaticas,
reduzindo o nivel de irradiancia, atenuando temperaturas elevadas, e aumentando a
umidade relativa do ar (PEREIRA et al., 2000; VALENTINI et al., 2010; PARTELLI et
al., 2014).

A reducdo do CO, atmosférico pode ocorrer pela diminuicdo das
emissfes ou por sua captura e fixacdo na biomassa vegetal ou no solo (SOMMER,;
BOSSIO, 2014). Os estoques de carbono na biomassa e no solo dependem das
espécies vegetais, das condi¢cdes de solo, do clima e do cultivo. Assim, o presente
estudo teve como objetivo quantificar os estoques de carbono na biomassa vegetal e
no solo de um sistema agroflorestal de café com seringueira, comparado ao cultivo
de cafeeiros expostos a pleno sol, em uma regido de transicdo climéatica do Sul do
Brasil, com o intuito de promover praticas agricolas sustentaveis, favorecer a
mitigacdo do aquecimento global, e aumentar a resiliéncia dos agroecossistemas as

mudancas climaticas.
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3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido na estacdo experimental do IAPAR em
Londrina (altitude 610 m, latitude 23°23'S e longitude 50°11°W). O clima da regido é
tipico Cfa, descrito como clima subtropical imido, com verdo quente, segundo a
classificacdo de Kdppen. A temperatura média anual é 21,1°C, a média do més mais
quente é de 23,9°C (janeiro) e a média do més mais frio é 16,9°C (julho). A
precipitagdo média anual € 1.641mm, sendo dezembro, janeiro e fevereiro os meses
mais chuvosos e junho, julho e agosto os meses mais secos (IAPAR, 2017).

A coleta de dados para quantificacdo da biomassa e carbono vegetal
foi em novembro de 2016, realizada numa area de 16 anos de cultivo de café
(cultivar IAPAR 59) arborizado com seringueira (clone PB 235), no periodo de 2001
a 2017. O experimento foi montado em delineamento em blocos ao acaso com dois
tratamentos e quatro repeticdes: plantio consorciado de café com seringueira e café
a pleno sol (Figura 3.1). As seringueiras foram implantadas no sistema de filas
duplas espacadas de 4,0 x 2,5 m e 16 m entre filas duplas, com uma populacdo de
500 plantas ha™. Os cafeeiros foram plantados no espacamento de 2,5 x 0,8 m com
uma planta por cova, perfazendo uma populacdo de 4.500 plantas ha™. Em &rea
contigua implantou-se simultaneamente uma parcela de cafeeiros expostos a pleno
sol para comparacdo, com uma populacdo de 5.000 plantas ha®. O solo é
classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 2013).

3.4.2 Amostragem da Biomassa das Seringueiras e Cafeeiros

A escolha das 10 arvores de seringueira foi feita com base na
analise dos valores de diametro a altura do peito (DAP) da populacao de 140 plantas
componentes do experimento. Desta populacdo foram escolhidas duas arvores por
intervalos de desvio padrédo (s) da média, da seguinte maneira: -2s, -1s, média, +1s
e +2s. Assim, os resultados sdo representativos da populacdo de seringueiras
componentes do experimento. Esse procedimento foi descrito por Sanquetta;
Balbinot (2004). O valor médio de DAP foi de 21,6 cm, com desvio padréo de 4,3 cm.
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Figura 3.1 - Esquema ilustrativo da parcela de café consorciada com seringueira.
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Fonte: Proprio autor.

Foram amostradas 6 plantas de café por repeticdo, com
desenvolvimento normal e representativas da populacdo de cafeeiros no
experimento, distribuidas aleatériamente nas linhas entre as filas duplas, perfazendo
um total de 24 plantas por tratamento. O mesmo numero de plantas foi amostrado
nas parcelas a pleno sol.

Na determinagdo da biomassa foi utilizado o método direto e
destrutivo de arvores, quantificando a biomassa dos componentes da parte aérea
(tronco, folhas e galhos) e do sistema radicular (raiz pivotante e raizes laterais)
(TEIXEIRA; OLIVEIRA, 1999; SANQUETTA, 2002; SANQUETTA et al., 2004).

As arvores de seringueira e cafeeiros foram derrubadas, desfolhadas
e suas folhas, ramos e troncos foram pesados no local. Para os cafeeiros, foram
separados folhas, ramos plagiotropicos e ramos ortotropicos. As arvores de
seringueiras foram coletadas da mesma forma, considerando 0s componentes
folhas, tronco, galhos e ramos. Em seguida, foi retirada e pesada uma amostra
representativa desses compomentes para determinacdo da massa de matéria seca e
analise de teor de carbono. O tronco da seringueira foi seccionado e pesado para
quantificacado da biomassa.

A quantificacdo da biomassa das raizes da seringueira e do cafeeiro
foi realizada pelo método de abertura de trincheiras, descrito por Carmo et al. (2004).
A coleta das raizes de café e de seringueira foi realizada com escavadeira acoplada

ao hidraulico do trator. Em seguida abriu-se uma trincheira em volta de cada planta
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de cafeeiro, procedendo a coleta das raizes visiveis. O mesmo procedimento foi
seguido para as arvores de seringueira, com abertura de trincheira de
aproximadamente 1,5 m de profundidade. Retirou-se o solo aderido as raizes e fez-
se a pesagem de plantas individuais diretamente no campo.

A biomassa da serrapilheira foi quantificada por coleta do material
organico nao decomposto na superficie do solo, segundo procedimentos propostos
por Sanquetta (2002). Para isso, utilizou-se um quadrado de area interna de 0,25 m?,
disposto em torno das plantas selecionadas. Depois de coletadas as amostras da
serrapilheira, o material foi misturado e pesado. Em seguida, foram retiradas e
pesadas subamostras desse material para determinacdo da massa seca.

Apdés a coleta e pesagem das amostras Umidas de todos os
componentes das arvores de seringueira, de cafeeiro e da serrapilheira, estas foram
levadas para o laboratoério e colocadas em estufa de circulacdo forcada de ar, a uma
temperatura de 65 °C, até peso constante. Apds pesagem, foi realizada moagem

das amostras para obtencao de teor de carbono.

3.4.3 Amostragem do Solo

Foram retiradas amostras deformadas e indeformadas de solo nas
profundidades: 0,0 - 0,10, 0,120 - 0,30, 0,30 - 0,50, 0,50 - 0,70 m em quatro
repetices, utilizando as trincheiras abertas para coleta da seringueira e cafeeiro.
Nas coletas indeformadas usou-se cilindros de Kopecky com bordas contantes e
volume interno de 50 cm® As amostras de solo foram encaminhadas para o
laboratodrio, onde foram realizadas analises de densidade do solo (EMBRAPA, 2013)
e de carbono total. Para quantificacdo do carbono na biomassa vegetal e no solo, foi

utilizado o analisador de carbono LECO CR-12 por combusté&o.

3.4.5 Estoques de Carbono na Biomassa e Solo

A biomassa seca das seringueiras, cafeeiro e serapilheira foi
determinada através do método da proporcionalidade utilizado por Teixeira et al.
(1994), Soares et al. (1996), Teixeira e Oliveira (1999), Carmo et al. (2004) e Cotta et
al. (2008). Para isso, empregou-se a seguinte férmula:
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MS(T) = MU(T) MS(A) / MU(A)
em que:
MS(T) = massa de matéria seca total, em kg;
MS(A) = massa de matéria seca das amostras, em kg;
MU(A) = massa de matéria Umida das amostras, em Kkg;

MU(T) = massa de matéria umida total, em kg.

Por meio da soma das médias da biomassa seca dos componentes
das arvores, obteve-se a biomassa total de uma seringueira e de um cafeeiro. Em
seguida, esse valor foi extrapolado para 1 ha, considerando-se, no consércio, uma
densidade de 500 seringueiras e 4.500 plantas ha de café. No caso cafeeiro a
pleno sol, 5.000 plantas ha™. A biomassa média da serrapilheira também foi
extrapolada para 1 ha. Assim, a biomassa seca total em 1 ha do consércio foi
determinada pela soma da biomassa seca das arvores e da serrapilheira.

O estoque de carbono no solo foi mensurado por camadas, em Mg
ha*, pelo método da camada equivalente, conforme descrito por Silva et al. (2013),
considerando-se o teor de carbono (g dm™), a densidade do solo e a espessura da

camada em 1 ha™, permitindo assim a comparacéo dos teores obtidos.

3.4.6 Estoque de Carbono Total

Os dados foram organizados em planilhas eletrdnicas e
determinadas as contribuicdes dos componentes da planta (folhas, tronco, galhos e
ramos), serrapilheira e solo, para o carbono total fixado no sistema.

O carbono fixado foi computado por tratamento (seringueira + café e
café pleno sol), em esquema de blocos ao acaso com quatro repeticdes. Os dados
foram submetidos aos testes de normalidade, homocedasticidade e em seguida a
Andlise de Variancia pelo teste F e comparacédo de médias pelo teste Tukey a 5% de
significancia.

A partir dos teores do estoque de carbono total, realizou-se a
conversao em CO, equivalente (COyeq), pela multiplicagéo do teor de carbono pela
relagéo 44/12, ou seja, 1 t de carbono corresponde a 3,67 t de COy¢q (IPCC, 2006).
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 3.2 - Distribuicdo dos valores de diametro a altura do peito (DAP, em cm) da
populacado de seringueira da area experimental.
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Fonte: Préprio autor.

Os dados de DAP foram ajustados a uma distribuicdo normal
(Figura 3.2), na qual houve significancia ao nivel de 95% pelo teste de Shapiro- Wilk,

indicando ajuste satisfatorio dos dados a distribuicdo Normal.

3.5.2 Biomassa de Café Consorciado com Serigueira e Café a Pleno Sol

Entre os resultados dos valores de biomassa por componentes da
planta, biomassa da parte aérea, raiz e 0s totais dos tratamentos café consorciado
com seringueira e café a pleno sol (Tabela 3.1), observou-se que os ramos
ortotrépicos nao diferiram entre os tratamentos. Entretanto, a biomassa dos ramos
plagiotropicos foi superior no café a pleno sol. Isso ocorreu porque cafeeiros
cultivados a pleno sol apresentam maior nimero de ramos plagiotrépicos do que
cafeeiros cultivados em sombreamento. Este comportamento é confirmado por
Larcher (2000), que reporta que as plantas que se desenvolvem sob alta radiacéo

investem em crescimento de ramos. Outros autores também observaram maior
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crescimento de ramos em cafeeiros a pleno sol, como relatado por Morais et al.
(2003) e Kanten; Vaast (2006).

Tabela 3.1 - Biomassa do consorcio café com seringueirae do café a pleno sol, por
componentes da planta (Mg ha™*) e razdo parte aérea/raiz. Londrina, dezembro de
2016.

Consorcio Café .
Café a pleno sol

Seringueira
Componentes das Plantas Cafée * Cafe *
Ramo Ortotrépico 23,69 a 37,58 a
Ramo Plagiotropico 7,60 b 13,09 a
Folhas 5,43 a 7,29 a
Serrapilheira 1,79 a 1,45 a
Grao 151a 1,49 a
Total parte aérea 39,99b 60,90 a
Raiz 6,76 a 9,33a
Razéo parte aéreal/raiz 5,92 6,53
Total Café 46,75 b 70,23 a
Seringueira*
Tronco Principal 60,89
Serrapilheira 0,16
Folhas 3,26
Galhos 39,70
Total parte aérea 104,01
Raiz 23,33
Razdo parte aérealraiz 4,46
Total Seringueira 127,34
Total do Sistema 174,09 70,23

*Foram considerados 4.500 plantas ha™ no consércio e 5.000 plantas ha™ no café a pleno
sol. No consércio contabilizaram-se 500 seringueiras por hectare. Médias seguidas de
mesma letra na linha nado diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Fonte: Préprio autor.

As outras varidveis analisadas, como folha, serrapilheira, graos e
raizes ndo diferenciaram estatisticamente. A biomassa da parte aérea dos cafeeiros
a pleno sol foi estatisticamente superior aos cafeeiros consorciados com seringueira,
bem como a razdo parte aérealraiz, corroborando Larcher (2000). Essa diferenca
deve-se a contribuicdo de grande parte dos ramos plagiotrépicos, ortotropicos e a
soma dos outros componentes da planta que, embora nao diferindo

estatisticamente, apresentaram maiores valores meédios.
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Os valores de matéria seca em cafeeiros sombreados e a pleno sol
foram de 46,75 Mg ha™ e 70,23 Mg ha™ respectivamente, tendo um valor médio de
acumulo anual de 3,11 e 4,68 Mg ha® ano™. Esses valores estdo préximos aos
relatados por Silva et al. (2013) que encontraram um total de 18,42 Mg ha™* (4,60 Mg
ha* ano™) em cafeeiros com 4 anos de idade da cultivar Catuai, plantados a pleno
sol em Minas Gerais.

Neste experimento a quantidade total de biomassa obtida nas
seringueiras foi de 127,34 Mg ha™, onde a maior parte da biomassa se concentrou
nos troncos e galhos (Tabela 3.1). Esse valor esta préximo do encontrado por
Fernandes et al. (2007), em Minas Gerais, que aferiram 126.46 Mg ha™, e menor do
gue observado por Cunha et al. (2000) com planta¢gdes de seringueiras com 12 anos
em Brasilia, cuja quantidade de biomassa obtida foi de 160,8 Mg ha™, e por Cotta et
al. (2008) na Bahia, que obtiveram 169,22 Mg ha™, em seringueiras consorciadas
com arvores de cacau, e por Maggiotto et al. (2014), que relataram em torno de
146,29 Mg ha™ de biomassa em seringueira com 15 anos de idade no Noroeste do
Parana.

As diferencas observadas podem ser atribuidas a diversos fatores
como densidade e arranjo populacional, temperatura, disponibilidade hidrica e
adubacdo e idade das plantas. A duracdo do experimento € determinante no
acumulo de biomassa, sendo importante fazer comparagdes entre plantacées com o
mesmo periodo de conducdo (MAGGIOTTO et al., 2014). No Norte do Parana o
acumulo de biomassa durante o periodo de inverno pode ter sido parcialmente mais
afetado por temperaturas baixas, quando comparadas a regido Noroeste
paranaense e do Mato Grosso.

Apesar da biomassa total do café a pleno sol ser superior que a do
café consorciado, a biomassa total do consércio café com seringueira foi,
aproximadamente, 2,5 vezes maior, jA& que a biomassa da seringueira foi maior

dentro do sistema.

3.5.3 Estoques de Carbono na Biomassa de Café Consorciado com Serigueira e
Café a Pleno Sol

As porcentagens do estoque de carbono fixado por componente das

plantas de café consorciado, pleno sol e seringueira variaram de 42 a 46%
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aproximadamente (Tabela 3.2). Esses valores estdo proximos de valores de carbono
da biomassa de florestas tropicais reportados por Silveira et al. (2008), que
apresenta uma faixa entre 46 e 52%. Além disso, Wauters et al. (2008) encontraram
valores préximos aos do presente estudo, em plantio de seringueira com 14 anos em
Mato Grosso.

Estimou-se um estoque de carbono arbéreo de 20,61 Mg C ha™ em
cafeeiros sombreados e 30,48 Mg C ha™ em cafeeiros a pleno sol. A maior parte do
carbono encontra-se na parte aérea e o restante no sistema radicular, sendo que o
ramo ortotropico apresentou maior acumulo de carbono, seguido pelos ramos
plagiotrépicos (Tabela 3.2). Esses resultados sdo semelhantes aos observados por
Silva et al. (2013) e Dossa et al. (2008), que observaram maior estoque de carbono
na parte aérea do cafeeiro.

Os valores totais de carbono no tratamento café a pleno sol foram
maiores que no consorciado, em consequéncia da maior quantidade de biomassa
neste tratamento. Entretanto, ao se analisar o total do consorcio, verificou-se 75,80
Mg C ha™ de estoque de carbono, também 2,5 vezes superior que o cultivo a pleno
sol, devido a contribuicdo das seringueiras.

Os cafeeiros sombreados armazenaram uma média de 1,29 Mg C
ha ano™, enquanto os cafeeiros a pleno sol armazenaram 1,90 Mg C ha™* ano™.
Esses valores sado inferiores aos encontrados por Silva et al. (2013), que
constataram 2,3 Mg C-ha™ ano™ em Minas Gerais e superiores aos 1,00 Mg C ha™
ano™® encontrados por Pinoargote et al. (2017) em cafeeiros a pleno sol na
Nicaragua.

Da mesma forma foi considerando o estoque de carbono arboreo da
seringueira, resultante de 1 ha do consércio, verificando 55,19 Mg C ha™, que se
aproximam de estudos semelhantes, como realizado por Cotta et al. (2008) que
encontraram 84,7 Mg C ha™ estocados em seringueira de 34 anos de cultivo na
Bahia e Morais (2014), que mediram 23 Mg C ha™* em uma plantacédo de seringueira
com 17 anos em Manaus.

Semelhante ao acumulo de biomassa, a diferenca no
armazenamento de carbono entre os diversos autores citados e este trabalho, é
devido ao acumulo de carbono que pode variar nos diferentes tipos de solos, climas

e tratos culturais do clone, idade e densidade populacional.
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Tabela 3.2 — Teor (%), estoque de carbono (Mg ha ™) por componentes da planta e
valor de CO; equivalente por ano, nos sistemas: consorcio café seringueira e café a
pleno sol. Londrina, Parana, Brasil, dezembro de 2016.

Consoércio Café .
Café a pleno sol

Seringueira
Componentes das Café* Café *
Plantas % C C (Mg ha ™) % C C (Mg ha ™)
Ramo Ortotrépico 44,04 10,43 42,83 16,10
Ramo Plagiotropico 43,01 3,25 42,92 5,62
Folhas 43,08 2,34 43,76 3,19
Serrapilheira 44,10 0,78 43,60 0,63
Gréo 43,17 0,65 42,58 0,64
Raiz 46,46 3,14 46,16 4,31
Total Café 20,61 30,48

Seringueira*

% C C (Mg ha ™)

Tronco Principal 43,65 26,58
Serrapilheira 44,10 0,07
Folhas 46,24 1,51
Galhos 43,31 17,19
Raiz 42.17 9,84
Total Seringueira 55,19
Total do Sistema 75,80 30,48
COzeq ano™ 17,38 6,99

*Foram considerados 4.500 cafeeiros por hectare no consorcio e 5.000 no café a pleno sol.
No consdrcio contabilizaram-se 500 seringueiras por hectare. O CO, equivalente foi
calculado segundo IPCC (2006).

Fonte: Préprio autor.

Considerando os estoques de carbono totais na biomassa, 0 COgeq
no consorcio café e seringueira foi superior ao café a pleno sol, com 17,38 e 7,00 Mg
ha, respectivamente. O valor de CO, equivalente verificado no café a pleno sol é
muito préximo do valor encontrado por Silva et al. (2013), de 8,00 Mg COy¢q ha®. O
maior potencial de fixacdo de carbono € das espécies florestais, resultante do
armazenamento de C nos tecidos lenhosos (ATANGANA et al., 2014).

Observa-se a superioridade do sistema agroflorestal em relacéo ao
cultivo de café a pleno sol na fixacdo de carbono e na mitigacdo do aquecimento
global, em concordancia com estudos desenvolvidos por Rodrigues et al. (2007) e
Mbow et al. (2014a, 2014b). No atual cenario de mudancas climaticas, préaticas
agroflorestais surgem como uma opcéo viavel para combater os impactos negativos
das mudancas climaticas (SINGH; JHARIYA; RAJ, 2013).
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3.5.4 Estoque de Carbono no Solo

A determinacéo da densidade do solo foi necesséria para se estimar
o carbono estocado por volume de solo. Os valores médios para o café consorciado
e a pleno sol de densidade do solo variaram entre 1.10 e 1.25 kg m™ (Figura 3.3),
considerados normais para o0 desenvolvimento radicular do café. Matiello et al.
(2002) relatam o valor de 1,45 kg m™ como restritivo ao desenvolvimento radicular
do café conilon. A camada 0,10 - 0,30 m apresentou valores mais elevados,
possivelmente devido ao uso histdrico da area com equipamentos mecanizados,
sem, entretanto, se constituir em fator limitante ao desenvolvimento radicular do

cafeeiro.

Figura 3.3 - Densidade do solo (em kg m™), em diferentes profundidades de café
consorciado com seringueira (SerXcaf) e café a pleno sol (Cafesol), com respectivos
desvios padrbes. Londrina, Parana, Brasil, dezembro de 2016.
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Fonte: Préprio autor.

Com relacéo aos valores de porcentagem e estoque de carbono no
solo, dos tratamentos consaorcio café seringueira e café a pleno sol (Tabela 3.3), nédo
houve diferencas significativas nas diferentes camadas até 0,70 m. Entretanto, deve-
se destacar que o coeficiente de variacdo observado foi elevado, em funcdo da

variabilidade espacial e tamanho amostral limitado.
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Pode-se observar que na profundidade de 0,10 - 0,30 m o volume
total de carbono foi superior as demais profundidades. Valores proximos foram
observados por Cerri et al. (2017) na mesma profundidade. Como os teores foram
corrigidos pelo método da camada equivalente, essa diferenca ndo pode ser
justificada pela densidade do solo e pela espessura da camada. Entretanto, uma
maior deposicdo de materiais organicos na camada superficial do solo das areas
avaliadas pode contribuir para esses valores mais elevados até 0,30 m. Segundo
Pavan et al. (1992), a matéria organica de uma lavoura cafeeira é a principal entrada
de C organico no sistema. Logo, residuos vegetais de plantas daninhas, folhas e
ramos do cafeeiro caidos naturalmente ou desprendidos durante a colheita,
compostos organicos liberados pelas raizes, e decomposicdo de raizes e

microrganismos mortos serdo decompostos e agregados ao solo.

Tabela 3.3 - Teor (%) e estoque de carbono (Mg C ha™) no solo pelo método da
camada equivalente, em diferentes profundidades (m), de consorcio café seringueira
e café a pleno sol. Londrina, Parana, Brasil, dezembro de 2016.

Consorcio café .
Café a pleno sol

seringueira
Profundidade %C Estoque (V%) %C Estoque (V%)
0-0, 0,10 2,22 26,26 20,20 1,90 21,30 0,91
0,10-0,30 1,75 4452 14,84 1,70 41,45 7,27
0,30-0,50 1,16 25,99 33,68 1,40 32,28 19,80
0,50-0,70 0,96 20,74 21,54 1,06 22,83 11,07
Total 117,51 117,86

* 96C = Teor de carbono; CV (V%) = Coeficiente de variacao.
Fonte: Préprio autor.

Comparado com o monocultivo, os SAFs se aproximam mais dos
sistemas naturais, conferindo maior estabilidade da producdo e sustentabilidade
ecologica (DANTAS, 1994). Trabalhos de pesquisas sobre as fun¢cbes de producéo e
protecdo ambiental dos SAFs forneceram as bases necessarias para eleger esses
sistemas como formas sustentaveis de producéo (NAIR; GARRITY, 2012).

Os SAFs tém sido uma ferramenta para a “intensificacao
sustentavel" de uso dos solos, que baseia-se na biologia e agroecologia dos
sistemas de producdo (MUSHLER, 2016). Fornecem muitos principios fundamentais
para o desenvolvimento de sistemas agricolas produtivos, ao mesmo tempo que

favorecem a sustentabilidade ambiental (FAO, 2013).
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3.6 CONCLUSOES

1)

2)

3)

A biomassa total, o teor de carbono e o estoque de carbono da biomassa do
sistema agroflorestal café com seringueira foram superiores ao café a pleno
sol, devido a presenca da seringueira.

Teor e estoque de carbono no solo foram semelhantes para o consorcio café
seringueira e o café pleno sol.

O estoque de carbono total do sistema e CO, equivalente foram superiores no
consércio café seringueira, validando a superioridade dos sistemas

agroflorestais na fixacao de carbono e na mitigacdo do aquecimento global.
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4 ARTIGO B: ZONEAMENTO AGRICOLA DE RISCO CLIMATICO PARA O CAFE
ARABICA CONSORCIADO COM SERINGUEIRA NO ESTADO DO PARANA

4.1 RESUMO

A adaptacdo as mudancas climéaticas € uma maneira de conviver com um cenario
futuro de temperaturas mais elevadas. No caso do café arabica, os sistemas
agroflorestais com espécies de habito arbéreo € uma préatica promissora para reduzir
0 excesso de calor durante o dia. Os objetivos deste estudo foram: 1) avaliar as
alteracdes térmicas que ocorrem em cafezais consorciados com filas duplas de
seringueiras; e 2) realizar uma andlise de cenarios futuros de aquecimento,
considerando o cultivo a pleno sol e em consorcio com filas duplas de seringueiras
no Norte do Parana. As alteragcbes microclimaticas foram medidas em cafezal
consorciado com filas duplas de seringueira espacadas de 16 m comparadas com o
cultivo a pleno sol, nas alturas de 0,50 m, 1,00 m e 1,50 m na entrelinha dos
cafeeiros, de junho de 2016 a junho de 2018. Os resultados foram analisados para
as quatro estacdes do ano, concluindo-se que o sistema consorciado apresenta uma
reducdo média das temperaturas entre 10 e 16 horas de 1,4 a 2,3 °C em relacéo ao
cultivo a pleno sol. Foram simulados aumentos de temperaturas de 1,7, 2,6, 3,1 e
4,8 °C, de acordo com cenarios previstos pelo IPCC, de 2018 até 2099, utilizando o
gerador climatico PGECLIMA_R. No cultivo a pleno sol hd uma reducédo progressiva
das éareas tradicionais aptas ao cultivo no Estado do Parana, conforme as
temperaturas simuladas. As medi¢cdes do ambiente microcliméatico mostraram que a
seringueira em filas duplas espacadas de 16 m apresentou temperaturas medias
entre 1,4 e 2,3 °C mais baixas durante o ano. Considerando atenuac¢des médias de
temperatura de 1 e 2 °C é possivel manter condicdes de producdo em grande parte
da regido tradicional de cultivo. Conclui-se que o sistema agroflorestal de café com
seringueira pode contribuir para adaptacado ao cultivo em um futuro ambiente mais
aquecido.

Palavras-chave: Coffea arabica, Hevea brasiliensis, estratégias de mitigacdo, novas
praticas de cultivo, aquecimento global.

4.2 ABSTRACT

Adapting to climate change is a way to cope with a likely future scenario of higher
temperatures. In the case of arabic coffee, agroforestry systems with woody species
are a promising practice to reduce excess heat during the day. The objectives of this
study were: 1) to evaluate the microclimatic changes that occur in diurnal
temperatures in coffee plantations consorted with double rows of rubber trees; and 2)
to carry out an analysis of future warming scenarios, considering the cultivation in full
sun and in consortium with double rows of rubber trees in the North of Parana, Brazil.
The microclimatic changes were measured in intercropped coffee trees with double
rows of rubber trees spaced 16 m compared to full sun cultivation, at the heights of
0.50 m, 1.00 m and 1.50 m between two rows of coffee trees, from June 2016 to
June 2018. The results were analyzed for the four seasons of the year, concluding
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that the intercropping system shows an average temperature reduction between 10
and 16 h from 1.4 to 2.3 °C in relation to full sun. Temperature increases of 1.7, 2.6,
3.1 and 4.8 °C were simulated according to scenarios predicted by the IPCC, from
2018 to 2099, using the climatic generator PGECLIMA_R. In the cultivation under full
sun there is a progressive reduction of the traditional areas suitable for cultivation in
the State of Parana, according to the simulated temperatures. Measurements of the
microclimate showed that the rubber tree in double rows spaced 16 m showed mean
temperatures between 1.4 and 2.3 °C lower during the year. Considering mean
temperature attenuations of 1 and 2 °C, it is possible to maintain production
conditions in a large part of the traditional growing region. It is concluded that the
agroforestry system of coffee with rubber tree can contribute to adaptation of the
coffee crop in a future warmer environment.

Key words: Coffea arabica, Hevea brasiliensis, consortium, air temperature, global
warming.

4.3 INTRODUCAO

As mudancas climaticas globais sdo uma realidade e poderdo
causar grandes impactos nas areas agricolas de todo o planeta (IPCC; 2014). A
cultura do café sera atingida pelo aumento previsto das temperaturas. Alguns
estudos, baseados em cenarios futuros, tém demonstrado que as regiées produtoras
tradicionais do Brasil poderdo se tornar inaptas ao cultivo do café ardbica com a
tecnologia utilizada atualmente (ASSAD et al., 2004).

A espécie Coffea arabica L., por ter se originado em sub-bosques
requerer ambientes amenos, com chuvas concentradas no periodo de crescimento e
reprodutivo e periodos secos na colheita. Temperaturas acima de 30°C no periodo
de floragdo e pegamento dos frutos provocam o abortamento. Além disso,
temperaturas elevadas durante o periodo reprodutivo aceleram o desenvolvimento
dos frutos, intensificando a demanda por nutrientes, aumentando o estresse hidrico
e prejudicando a qualidade dos graos e da bebida (CARAMORI et al., 2001,
DAMATTA, 2004; DAMATTA; RAMALHO, 2006; DAL MOLIN et al., 2008).

O uso de sistemas agroflorestais de café com outras espécies tem
sido preconizado no Brasil, como uma alternativa de diminuicdo dos danos de
geadas nas regides recomendadas ao cultivo, onde o risco desse fenbmeno é maior
(CARAMORI et al., 2004).
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Com a perspectiva do aquecimento global, as temperaturas diurnas
deverdo se tornar limitantes ao cultivo de C. arabica em muitas regides tradicionais.
De acordo com os cenarios apresentados pelo IPCC (2014), sdo previstos
aquecimentos entre 1,7 e 4,8 °C até o final do século atual. Os sistemas
agroflorestais podem contribuir para amenizar as temperaturas elevadas em regiées
e épocas mais quentes do ano (MATSUMOTO, 2004).

O plantio de espécies arbdreas, como a seringueira, consorciadas
com os cafeeiros tem gerado resultados promissores. Em particular a seringueira se
destaca pela possibilidade de gerar renda adicional ao produtor e pela baixa
competicdo com os cafeeiros, devido a suas caracteristicas de ampla adaptacao,
rusticidade e de copa ereta e sistema radicular profundo, que ndo compete muito
com os cafeeiros na faixa superficial do solo (PAES, 1992).

O zoneamento de risco climatico € uma importante ferramenta para
definicdo de politicas de apoio ao produtor. Conhecendo-se 0s riscos regionais e as
necessidades de cada espécie vegetal, € possivel delimitar as areas de baixo risco e
as melhores épocas de plantio durante o ano (ROSSETTI, 2001). Como o
zoneamento atual se baseia em séries historicas passadas, € importante verificar os
cenarios futuros do clima e seus impactos sobre o zoneamento atual da cultura do
café. Os resultados podem subsidiar tomadas de decisdes e adocdo de novas
praticas de cultivo visando manter o potencial produtivo e a qualidade do café nas
regioes tradicionais.

Assim, neste trabalho realizaram-se andlises de alteracdes
microclimaticas devido a introducdo da seringueira consorciada com cafeeiros, e 0
zoneamento de risco climatico da cultura a pleno sol e consorciada, contemplando

cenarios previstos pelo IPCC, na regido tradicional de cultivo do Estado do Parana.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Analise Microclimatica

O estudo foi realizado em uma area de café consorciado com
seringueira com 16 anos de idade, na fazenda experimental do IAPAR em Londrina,
PR (altitude 585 m, latitude 23°23’S e longitude 50°11’W). O clima da regiédo é tipico

Cfa, descrito como clima subtropical umido, com verdo quente, segundo a
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classificacdo de Kdppen. A temperatura média anual € 21,1°C, a média do més mais
quente é de 23,9°C (janeiro) e a média do més mais frio é 16,9°C (julho). A
precipitacdo média anual € 1.641mm, sendo dezembro, janeiro e fevereiro os meses
mais chuvosos e junho, julho e agosto os meses mais secos (IAPAR, 2017).

O solo é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico
(EMBRAPA, 2013). A Figura 4.1 ilustra a area experimental, mostrando as filas de
seringueira e a estagcdo meteorologica instalada no interior da area consorciada. Os
cafeeiros sao da cultivar IAPAR 59, plantados no espacamento de 2,5 m por 0,80 m,
com uma planta por cova. As seringueiras do clone PB 235 foram plantadas em filas
duplas perpendiculares as linhas de café, espacadas de 4,0 m por 2,5 m, com
espacamento de 16 m entre as filas duplas. Em &rea contigua implantou-se
simultaneamente uma parcela de cafeeiros expostos a pleno sol para comparacao.
Durante o periodo avaliado os cafeeiros tinham em torno de 1,5 a 2,0 m de altura e
as seringueiras 18 a 20 m de altura.

Foram instaladas trés estacBes meteorologicas automaticas, sendo
uma entre as linhas das filas duplas de seringueira (sombreado), outra entre as filas
duplas espacadas de 16 m (consorciado) e outra na entrelinha dos cafeeiros a pleno
sol. As medi¢cdes no ambiente sombreado e a pleno sol serviram como referéncia
para verificar as alteracbes no sistema consorciado, que vem sendo preconizado
para o cultivo. Foram realizadas medi¢des continuas de temperatura do ar a 0,5 m,
1,0 m e 1,5 m de altura e a temperatura das folhas dos cafeeiros, escolhendo uma
folha localizada no terco superior das plantas, com duas repeticdes. As temperaturas
foram medidas com termopares de cobre-constantan. As temperaturas das folhas
foram medidas com os termopares afixados em contato com a epiderme inferior,
para evitar exposicao direta do sensor. O periodo de coleta de dados foi de junho de
2016 a junho de 2018. As leituras foram realizadas a cada 10 segundos, obtendo-se
médias a cada 15 minutos, as quais foram armazenadas em um datalogger e
transferidas a planilhas para posterior analise. Os dados foram processados para se
obter as temperaturas médias em 24 horas, no periodo diurno entre 10 e 16 horas e
no periodo noturno entre 22 e 6 horas. As temperaturas foram agrupadas por
estacoes do ano e foram feitas comparacbes entre o ambiente a pleno sol,
consorciado e sombreado. Primeiramente realizou-se uma analise exploratoria dos
dados, obtendo-se as médias diarias, utilizou uma amostragem grafica através de

diagrama de caixa, apresentando mediana, quartis 25% - 75% e 0s valores maximo
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e minimo, desconsiderando outliers. As diferencas medidas nas estacOes
localizadas sob as filas duplas de seringueiras e espacadas de 16 m versus a pleno
sol foram analisadas para cada estacéo do ano, por meio de comparacdo de médias
duas a duas pelo teste t a 5% de significancia.

Figura 4.1 — (A) Filas duplas de seringueira consorciadas com os cafeeiros. (B)
Estacdo meteoroldgica automéatica instalada entre as filas duplas espacadas de 16

. =
i, - 7

Fonte: Préprio au

tor.
4.4.2 Alteracdes no Zoneamento de Risco Climéatico

Para realizar o zoneamento agroclimatico de risco climatico para
cultura do café ardbica no Parana, foram utilizadas as proje¢cdes do IPCC para
cenarios futuros (IPCC, 2014), considerando acréscimos de 1,7, 2,6, 3,1 e 4,8 °C.
Foram utilizados dados de 35 estacGes meteoroldgicas automaticas do Simepar, nas
diversas regides do Estado, com periodos de observagdo de 2000 a 2017 (Figura
4.2).
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Figura 4.2 — Rede de estacdes meteoroldgicas automéaticas do Simepar utilizadas
nos cenarios de aquecimento.
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Fonte: Préprio autor.

As perturbacbes nas séries de dados foram realizadas com o
gerador PGECLIMA_R, de autoria de Jorim das Virgens Filho, da Universidade
Estadual de Ponta Grossa. Essa ferramenta ja foi utilizada em diversos estudos para
simular alteracdes em séries de dados (DAS VIRGENS FILHO, 2011). O programa
parte do ajuste da série de dados atuais, considerando a variabilidade provocada por
fendmenos de larga escala como o El Nifio Oscilagdo Sul e outros, projetando os
valores até o final do século 21, de acordo com o0 aumento das temperaturas,
conforme especificado pelo ator.

Os estudos de impactos partem do zoneamento de risco climético da
cultura do café no Parand, realizado por Caramori et al. (2001) e que vem sendo
utilizado para orientar o cultivo. Como no presente estudo o foco é no aquecimento
decorrente das mudancas climaticas, utilizou-se a temperatura média anual critica
como parametro para definir as areas que poderiam se tornar inaptas ao cultivo.

O zoneamento para o clima atual se baseia nas seguintes classes

de aptiddo (MATIELLO et al., 2016): Aptas - areas com temperatura média entre 19
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e 23°C; Marginais - areas com temperatura média entre 23 e 24°C; Inaptas: areas
com temperatura média superior a 24°C. Assim, estabeleceu-se que as areas que
ultrapassam temperaturas médias anuais de 24°C se tornam inaptas.

Considerando que o0 aquecimento prejudicial aos cafeeiros
acontecera durante o periodo diurno, utilizou-se as temperaturas médias diarias do
periodo entre 10 horas e 16 horas. Para se obter o valor correspondente a
temperatura média diaria de 24 °C, realizou-se uma regresséo entre os valores de
temperatura média de 24 horas e das 10 as 16 horas com base em dados de 2000 a
2017, para as estacfes de Londrina, Apucarana, Maringa, Paranavai e Umuarana,
obtendo-se a temperatura média correspondente a 24°C para o horério entre 10 e 16
horas.

Com base nas temperaturas de cada estacao meteoroldgica, foram
geradas equacOes de regressao linear multipla entre a temperatura média das 10 as
16 horas com altitude, latitude e longitude. O modelo digital do terreno do SRTM com
resolugcdo de 90 m sobre o Estado do Parana foi transferido para o Sistema de
Informacdo Geogréfica ArcGis 10.2.e as equacdes de estimativa foram resolvidas
para cada pixel, gerando os mapas de aptidao por temperatura.

Com base nos valores médios atenuados com o sistema
agroflorestal de seringueira, reduziu-se os valores de temperaturas de cada um dos
4 cenarios simulados, gerando mapas de zoneamento para o café em sistema

agroflorestal com seringueira para os periodos de 2018-2058 e 2059-2099.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Analise Microclimatica

As andlises exploratorias das diferencas de temperatura do ar,
considerando o periodo diurno das 10 as 16 h, o periodo noturno entre 22 e 06 h, a
média de 24 h, e temperaturas das folhas, por meio de diagrama de caixas, para as
quatro estacbes do ano, sdo apresentadas nas figuras 4.3, 4.4, 45 e 4.6. As
comparacdes sao feitas sempre em pares, considerando 0s ambientes com
seringueira relativos ao cultivo a pleno sol. Os diagramas de caixa apresentam para

cada um dos pares a mediana, os quartis 25% e 75%, o0 minimo e o maximo. Pode-
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se verificar que os dois ambientes com a presenca das seringueiras provocaram
diferencas nas temperaturas durante todo o ano.

De uma maneira geral observa-se que durante o dia (10-16 h), as
temperaturas sdo mais elevadas a pleno sol, resultando em diferengas positivas. Os
valores da mediana mostram diferencas de temperatura do ar de 1,0 a 2,0 °C para
as filas duplas de seringueiras espacadas de 16 m, e diferencas de até 4 °C entre as
filas duplas. Por outro lado, durante o periodo noturno, o ambiente arborizado
permanece mais aquecido devido a interceptacdo parcial da emissdo de calor pela
superficie, resultando em diferencas negativas. Essas diferencas ndo sao téo
pronunciadas quanto as que ocorrem durante o dia. Assim, quando se considera a
temperatura média de 24 horas, os valores sdo atenuados pela condigdo noturna,
resultando em menores diferencas entre o cultivo a pleno sol e arborizado. As
temperaturas foliares seguem o mesmo padrdo das temperaturas do ar, como
esperado, pois 0 aquecimento ou resfriamento do ar se da a partir da superficie
exposta.

Em cenérios de mudancas climaticas, as temperaturas elevadas que
ocorrem no periodo diurno poderdo se tornar restritivas. As séries de dados
histéricos normalmente consideram as temperaturas médias dos periodos diurno e
noturno. Entretanto, quando se analisa o ambiente em sistemas agroflorestais, os

efeitos durante o dia s&o opostos aos efeitos durante a noite.
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Figura 4.3 — Diagramas de caixa das diferencas médias de temperatura entre o
tratamento a pleno sol comparado com consércio de seringueira em filas duplas
espacadas de 16 m (pl x 16 m) e entre duas linhas de seringueiras (pl x somb), a 0,5
m de altura, das 10 — 16 h (A), 22 — 06 h (B) e 24 h (C). Londrina, junho/2016 a

junho/2018.
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Figura 4.4 —Diagramas de caixa das diferencas médias de temperatura entre o
tratamento a pleno sol comparado com consércio de seringueira em filas duplas
espacadas de 16 m (pl x 16 m) e entre duas linhas de seringueiras (pl x somb), a 1,0
m de altura, das 10 — 16 h (A), 22 — 06 h (B) e 24 h (C). Londrina, junho/2016 a
junho/2018.
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Figura 4.5 —Diagramas de caixa das diferencas médias de temperatura entre o
tratamento a pleno sol comparado com consércio de seringueira em filas duplas
espacadas de 16 m (pl x 16 m) e entre duas linhas de seringueiras (pl x somb), a 1,5
m de altura, das 10 — 16 h (A), 22 — 06 h (B) e 24 h (C). Londrina, junho/2016 a
junho/2018.
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Figura 4.6 —Diagramas de caixa das diferencas médias de temperatura foliar entre o
tratamento a pleno sol comparado com consércio de seringueira em filas duplas
espacadas de 16 m (pl x 16 m) e entre duas linhas de seringueiras (pl x somb), das
10-16 h (A), 22 - 06 h (B) e 24 h (C). Londrina, junho/2016 a junho/2018.
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No periodo diurno as arvores interceptam parte da radiacdo solar
incidente, propiciando ambiente mais ameno. A magnitude desta interferéncia
depende da arquitetura das copas das arvores, densidade populacional e orientacéo
em relacao ao sol.

No periodo noturno as copas das arvores interceptam parte da
radiacdo de ondas longas emitida pela superficie, reduzindo a queda da
temperatura. Desta forma, é mais adequado analisar separadamente os efeitos que
ocorrem durante o periodo diurno quando se analisa 0 aquecimento.

A Tabela 4.1 apresenta as comparacfes dos valores de temperatura
média do ar a 0,5, 1,0, 1,50 m de altura e na folha dos cafeeiros, nas diferentes
estacoes do ano.

As diferencas foram significativas em grande parte das
comparacdes, com 0s tratamentos em consorcio na estacao do verdo nas diferentes
alturas do ar e na folha do cafeeiro, apresentando menores valores em relacdo ao
cultivo a pleno sol. No outono, inverno e primavera houve diferengas significativas,
com os tratamentos em consorcio somente durante o dia, onde se observa as
temperaturas superiores. Na estacdo do inverno houve somente uma diferenca
significativa no periodo noturno, ndo havendo nenhuma diferenca no outono no
mesmo periodo. Isso ocorre porque o cafeeiro sombreado irradia menos ondas
longas no periodo noturno sob as copas de seringueira. Morais et al. (2006),
estudando caracterizacdo microclimatica em cafeeiros sombreados com guandu,
encontraram temperaturas do ar entre 1 e 4 °C mais altas sob a sombra do guandu
no periodo noturno, comparadas as plantas de café expostas a céu aberto.

As diferengas médias variaram entre 1,4 e 2,3 °C ao longo do ano,
sendo observadas maiores diferencas no verdo e primavera. Em outros estudos
realizados com coqueiro-ando-verde, bananeira e macadamia foi relatado uma
reducdo nas temperaturas maximas diurnas de 3 a 5 °C devido a interceptacédo da
radiacdo solar incidente (PEZZOPANE; PEDRO JUNIOR; GALLO, 2007;
PEZZOPANE et al., 2010; PEZZOPANE et al., 2011).
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Tabela 4.1 — Temperatura média do ar das 10 — 16 h (Dia), 22 — 06 h (Noite) e média diaria (24 h) a 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m de altura
do solo, e das folhas de cafeeiros, nas quatro estagdes do ano. Cafeeiros a pleno sol (1), consorciado com seringueira em filas
duplas espacadas de 16 metros (2) e entre duas linhas das filas duplas de seringueira (3).

0,5m 1,0m 1,5m Folha
Dia  Noite 24h Dia  Noite 24h Dia  Noite 24h Dia Noite 24h

Verao

1 29,66 21,24 25,97 26,03 23,28 25,05 29,66 21,24 25,97 29,66 21,24 26,15

2 27,35* 20,87* 23,67* 23,74* 22,78* 23,25* 27,35* 20,87* 23,67* 27,35* 20,87* 23,77*

3 25,70* 20,90* 22,96* 21,88* 21,97* 21,63* 25,70* 20,90* 22,96* 25,70* 20,90* 23,25*
Outono

1 26,71 18,15 21,45 25,85 19,45 21,78 26,71 18,15 21,46 26,72 18,15 21,46

2 24,62* 18,65 21,16 23,06* 19,30 20,88* 24,62* 18,65 21,16 25,68* 18,21 21,35

3 24,12* 18,49 20,69 20,72* 19,81 20,13* 24,12* 18,49 20,69 24,12* 18,49 20,86
Inverno

1 23,26 12,44 16,74 18,84 15,10 16,62 23,26 12,44 16,74 23,26 12,45 16,74

2 21,85 12,79 16,58 16,26* 15,10 15,64* 21,85* 12,79 16,58 21,85* 12,79 16,58

3 21,93* 13,00 16,28 16,44* 15,85* 16,07* 21,93* 13,00 16,28 21,93* 13,00 16,63
Primavera

1 30,17 17,29 23,13 23,88 20,40 21,80 30,17 17,29 23,13 30,17 17,30 23,13

2 27,82* 17,44 21,99 21,69* 19,88* 20,68* 27,82* 17,44 21,99* 27,82* 17,44 21,99*

3 25,83* 17,67 21,33 19,12* 19,07* 18,99* 25,83* 17,67 21,33* 25,83* 17,67 21,35*

*Diferenca significativa em relacéo ao cultivo a pleno sol pelo teste de t pareado ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Préprio autor.
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4.5.1.1 Relacéo entre temperatura media diaria e temperatura média das 10 as 16
horas.

A Figura 4.7 mostra a regressao entre Temperatura média de 24
horas e temperatura média das 10 as 16 horas. Ha uma relacao linear entre as duas
variaveis, como esperado, com R? de 0,5809. O teste F mostrou significAncia da
regressao ao nivel de 1%. O coeficiente angular da reta também foi significativo ao
nivel de 1% de acordo com o teste t. Assim, € possivel relacionar as temperaturas
médias diarias como as temperaturas das 10 as 16 horas, quando o aquecimento
global podera trazer maiores prejuizos aos cafezais. Como se estabeleceu a
temperatura média do ar de 24°C como limite superior toleravel para C. arabica,
verifica-se uma correspondéncia de 27°C das 10 as 16 horas. Portanto, esse valor
foi utilizado nas séries de dados simuladas para identificar o ponto de corte em cada

um dos quatro cenarios.

Figura 4.7 — Regressao entre Temperatura média do ar de 24 horas (T24) e
temperatura média do ar das 10 as 16 horas (T10-16) para as estacdes
meteorolégicas de Londrina, Apucarana, Maringa, Paranavai e Umuarama, no
Estado do Parana.
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Fonte: Préprio autor.
4.5.1.2 Simulacfes do PGECLIMA_R

Foram organizadas as bases de dados meteoroldgicos historicos e
realizadas as simulagbes com o gerador PGECLIMA _R. As Figuras 4.8 e 4.9
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mostram as séries de dados perturbados para Londrina e Paranavai, para 0s

cenarios de aquecimento de 1,7, 2,6, 3,1 e 4,8 °C.

Figura 4.8 — Simulacdes dos cenarios climaticos para as temperaturas 1,7, 2,6, 3,1 e
4,8 °C para Londrina, PR.
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Fonte: Préprio autor.

O limite critico de 27 °C ¢é atingido em periodos diferentes, de acordo
com a temperatura de aquecimento. Com 4,8 °C esse limite é ultrapassado em
2060; com 3,1° em 2075; com 2,6 °C em 2090; e com 1,7 °C o limite critico ndo é
ultrapassado até o final deste século.

Paranavai localiza-se em uma regido com temperaturas mais
elevadas do que a regido de Londrina. Nesse caso a situacdo € muito mais critica,
tornando o cultivo ndo recomendado mais cedo. Com 4,8 °C esse limite é
ultrapassado em 2030; com 3,1° em 2040; com 2,6 °C em 2050; e com 1,7 °C em
2065. Portanto, em regides mais quentes, como os vales dos rios Parani e
Paranapanema e no Noroeste do Estado, em algumas décadas o cultivo de café

arabica poderd se tornar inviavel, caso a de aquecimento se mantenha.
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Figura 4.9 — Simulacdes dos cenarios climaticos para as temperaturas 1,7, 2,6, 3,1 e
4,8 °C para Paranavai, PR.
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Fonte: Proprio autor.

4.5.2 Simulacdes dos impactos dos cenarios climaticos para café a pleno sol

O zoneamento de risco climatico do café arabica no Parana foi
realizado por Caramori et al. (2001), conforme Figura 4.10. A temperatura média
anual de 24 °C foi utilizada como critério para o corte das areas mais quentes ao

Norte.

Figura 4.10 — Zoneamento Agricola atual do Café Arébica para o Estado do Parana.
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Como esse valor ainda ndo foi atingido, na pratica o Parana
atualmente ndo apresenta restricbes. No entanto, de acordo com diversos estudos
reportados pelo IPCC (2014), as temperaturas vém aumentando de forma acelerada
e 0 aquecimento é inevitavel. O que pode alterar é a intensidade desse
aguecimento, dependendo de acdes presentes e futuras voltadas a reducdo das
emissodes e sequestro do CO, atmosférico.

Considerando o periodo de 2018 a 2058 (Figura 4.11), verifica-se
uma progressdo da area inapta a partir do vale do rio Parana a Oeste, evoluindo
para o vale do rio Paranapanema ao Norte e regido Noroeste do Estado com o0s
cenarios de aquecimento de 1,7, 2,6, 3,1 e 4,8 °C.

Para o periodo 2059 a 2099 (Figura 4.12) a situacao se torna critica,
mostrando a inviabilizacdo da regido Noroeste ja a partir de 1,7 °C e reduzindo
progressivamente as areas aptas, até praticamente inviabilizar o cultivo em todo o

Estado com aumento de 4,8 °C.
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Figura 4.11 - Impacto dos quatro cenarios de mudancas climéaticas sobre o
zoneamento do café a pleno sol no Parand, referente ao periodo 2018-2058.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.12 - Impacto dos quatro cenarios de mudancas climéaticas sobre o
zoneamento do café a pleno sol no Parana, referente ao periodo 2059-2099.
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Fonte: Préprio autor.
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4.5.3 Simulagbes dos impactos dos cenarios climaticos para café em sistema
agroflorestal com seringueira.

Com base nas andlises de microclima do experimento, em que a
parcela com seringueiras em filas duplas espacadas de 16 m apresentou
temperaturas do ar e das folhas em média entre 1,4 °C e 2,3 °C mais baixas, foram
gerados dois cenérios, considerando a atenuacéo de 1 °C e 2 °C devido a presenca
das seringueiras, para os periodos de 2018 a 2058 e 2059 a 2099 (Figuras 4.13 e
4.14). As areas em verde sdo as areas que permanecem aptas mesmo sem 0 uso
do SAF. As areas em azul representam o ganho com atenuacao de 1 °C e as &reas
em amarelo representam o ganho com atenuacgédo de 2 °C, tornando-as aptas ao
cultivo do café arabica.

No periodo de 2018 a 2058 (Figura 4.13), é possivel observar que
com a reducdo de 1 °C e até 2 °C, sera viavel cultivar o café na area considerada
inapta pelos cenarios de aguecimento projetado com temperaturas de 1,7, 2,6, 3,1 e
4,8 °C anteriormente. No entanto, as regifes a partir do vale do rio Parana a Oeste,
também no vale do rio Paranapanema ao Norte e regido Noroeste do Estado
poderdo continuar produzindo cafés através do uso de sistemas agroflorestais.

Com relacdo ao periodo 2059 a 2098 (Figura 4.14 a regido Noroeste
apresentou praticamente total inviabilizacdo a partir de 1,7 °C e progrediu
inviabilizando o restante do Estado com o aumento até 4,8 °C, os sistemas com
reducdo de 1 °C e até 2 °C, permitirdo a producdo em toda regido ja recomendada
até o cenério de 2,6 °C. A partir da projecéo de 3,1 °C, ocorre uma reducdo da area
na regido do Rio Paranda, tornando inapta caso se confirme o aquecimento. Na
projecdo de 4,8 °C toda a regido noroeste se torna inapta, sendo somente
recomendado o cultivo com sistemas agroflorestais com reducao de 1 e 2 °C, no

restante da area do Estado.
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Figura 4.13 — Zoneamento do café arabica com sistemas agroflorestais (SAFs) com
a reducdo de 1 °C e 2 °C, nos cenarios de cenarios de aquecimento de 1,7, 2,6, 3,1
e 4,8 °C no Parana, referente ao periodo 2018-2058.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.14 — Zoneamento do café arabica com sistemas agroflorestais (SAFs) com
a reducédo de 1 °C e 2 °C, nos cenarios de aquecimento de 1,7, 2,6, 3,1 e 4,8 °C no

Parand, referente ao periodo 2059-2099.
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As figuras 4.15 e 4.16 apresentam a porcentagem da area apta ao
cultivo do café arabica que permanece, considerando que com sistemas
agroflorestais se pode atenuar 1 °C ou 2°C, sob os quatro cenarios de aquecimento
possiveis de acordo com IPCC (2014).

Alguns autores consideram que com 0 aquecimento global sera
possivel migrar a cafeicultura para areas mais ao sul da atual regido apta ao cultivo,
devido a possivel diminuicdo das geadas e elevagdo das temperaturas em areas
atualmente com climas mais frios para o café arabica (ASSAD et al., 2004; PINTO et
al., 2008). No entanto ndo ha garantias de que isso podera ocorrem, devido a
diversos fatores, tais como auséncia de tradicdo de cultivo, falta de méo de obra,
possibilidade de eventos extremos como as geadas continuarem a ocorrer e excesso
de chuvas durante o ciclo da cultura. Dentro deste contexto, optou-se por analisar

somente os impactos sobre a area cafeeira tradicional do Estado do Parana.

Figura 4.15 - Porcentagem da &rea que permanece em cultivo a pleno sol e em
sistema agroflorestal com atenuacdo de 1 °C, considerando o0s cenarios de
aguecimento de 1,7 °C, 2,6 °C, 3,1 °C e 4,8 °C, nos periodos de 2018 — 2058 e
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.16 — Porcentagem da area que permanece em cultivo a pleno sol e em
sistema agroflorestal com atenuagdo de 2 °C, considerando os cendrios de
aguecimento de 1,7 °C, 2,6 °C, 3,1 °C e 4,8 °C, nos periodos de 2018 — 2058 e

2059 — 2099.
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Fonte: Préprio autor.

4.6 CONCLUSOES

O Sistema agroflorestal de café com seringueiras pode contribuir
para a reducdo das temperaturas diurnas elevadas em valores compativeis com o0s
cenarios de aquecimento previstos pelo IPCC até o final do século XXI. Esse
diferencial tem o potencial de reduzir os impactos negativos na cafeicultura do Norte

do Estado do Parand e contribuir para adaptar o cultivo nas proximas décadas.
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5. CONCLUSOES GERAIS

O sistema agroflorestal de café com seringueiras em filas duplas
apresenta um grande potencial de fixacdo de carbono, tanto na biomassa vegetal
como no solo, superior ao sistema convencional de café a pleno sol. E pode

contribuir para a mitigacdo dos efeitos do aquecimento global na cafeicultura

O sistema agroflorestal de café com seringueiras em filas duplas
espacadas de 16 m contribui para a reducdo das temperaturas diurnas elevadas.
Considerando os cenarios atuais previsto pelo IPCC, este sistema pode fornecer
uma reducdo dos impactos do aquecimento global na cafeicultura do Norte do

Estado do Parana.

Este trabalho pode servir como base para outros estudos que
buscam solu¢des para conviver com cenarios futuros e garantir a producdo de
alimentos numa forma mais sustentavel. Juntamente, orientar politicas publicas

voltadas a mitigacao das mudancas climéticas
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