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RESUMO 

 

STÖCKER, Cristiane Mariliz. Sistema agroflorestal multipropósito e o seu 
impacto na qualidade física do solo. 2019. 83 f. Tese (Doutorado em 
Agronomia) - Programa de Pós-graduação em Sistemas de Produção Agrícola 
Familiar, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de 
Pelotas, Capão do Leão, Brasil, 2019. 

 
 

Os sistemas agroflorestais (SAFs) são consórcios de culturas anuais com 
espécies arbóreas, sendo uma alternativa viável e eficaz para garantir a 
sustentabilidade, proporcionando melhorias nos aspectos voltados para 
a conservação dos recursos naturais, em especial o solo. O objetivo deste 
estudo foi avaliar a capacidade de um sistema agroflorestal em melhorar a 
qualidade físico-hídrica do solo em curto espaço de tempo na região Sul do Rio 
Grande do Sul. O estudo foi realizado na Estação Experimental Cascata, 
pertencente à Embrapa Clima Temperado, situado em Pelotas, RS. O SAF foi 
implantado no segundo semestre de 2013, em um Argissolo de classe textural 
Franco Arenosa, num relevo suave ondulado. A área do SAF (0,25 hectares) foi 
constituída por espécies arbóreas perenes produtoras de biomassa, de interesse 
madeireiro e frutíferas (linhas), as quais estão intercaladas. Já na faixa central 
das entrelinhas foram implantadas mudas de um subarbusto perene e uma 
gramínea perene, complementadas com espécies anuais de plantas de 
cobertura de verão e inverno. As coletas de solo foram realizadas nos anos de 
2015, 2016 e 2017, na área do SAF (SAF-linha e SAF-entrelinha) e em uma área 
adjacente, representativa da condição natural de uso do solo. Foram coletadas 
amostras de solo com estrutura preservada e não preservada nas camadas 0,00-
0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40m para a determinação dos atributos da qualidade do 
solo. Os resultados foram submetidos à análise de variância e para variáveis 
com efeito significativo (teste F, 5% de probabilidade) foi aplicado o teste de 
comparação de médias de Tukey ao nível de significância de 5% de 
probabilidade (p<0,05). Os resultados mostram que: i: apesar  do solo da mata 
nativa apresentar melhor qualidade físico-hídrica, o do SAF foi eficiente quanto 
ao desempenho de seus indicadores, destacando-se a semelhança entre os 
estoques de carbono da área do SAF e da mata nativa na camada superficial de 
solo (0,0-0,2 m); ii: Após quatro anos de implantação do SAF, foram observadas 
alterações de curto prazo sobre os atributos da qualidade do solo, sendo a 
densidade do solo, a porosidade do solo e o carbono orgânico total os mais 
sensíveis aos manejos executados na linha e entrelinha do SAF. 

 
Palavras-chave: agroecossistema, agroecologia, atributos físicos, 
sustentabilidade.  
 

 



 

ABSTRACT 

 

STÖCKER, Cristiane Mariliz. Multipurpose agroforestry system and its 
impact on soil physical quality. 2019. 83f. Thesis (Ph.D. in Agronomy) - Post 
Graduation Program in Family Farming Production Systems, Faculty of 
Agronomy “Eliseu Maciel”, Federal University of Pelotas, Capão do Leão, Brazil, 
2019. 

 
 

Agroforestry systems (AF) are consortia of arable crops with tree species, being 
a viable and effective alternative to ensure sustainability, providing improvements 
in the conservation aspects of natural resources, especially soil. The objective of 
this study was to evaluate the ability of an agroforestry system to improve soil 
physico-hidric quality in a short period of time in the southern region of Rio 
Grande do Sul. The study was conducted in the Cascata Experimental Station, 
belonging to Embrapa Clima Temperado, in Pelotas, RS. The AF was deployed 
in the second half of 2013, in an Ultisol, with sandy loam textural class, located 
in a soft undulating landscape. The AF area (0.25 hectares) was composed of 
perennial biomass-producing tree species of wood and fruit (lines), which are 
interspersed. Already in the central range between the lines were seedlings of a 
perennial sub-shrub and a perennial grass, complemented with annual species 
of green summer and winter manures. Soil collections were carried out in 2015, 
2016 and 2017, in the area of AF (AF-row and AF-interrow) and in an adjacent 
area representative of the natural condition of the soil. Soil samples with 
preserved and not preserved structure were collected in the layers 0.00-0.10; 
0.10-0.20 and 0.20-0.40m for the determination of soil quality attributes. The 
results were submitted to variance analysis and for variables with significant 
effect (F test, 5% probability) the Tukey mean comparison test was applied at a 
significance level of 5% probability (p <0.05). The results show that: i: although 
native forest soil has better physical and water quality, AF was efficient in terms 
of the performance of its indicators, highlighting the similarity between the carbon 
stocks of the AF area and native forest in the topsoil (0.0-0.2 m); ii: After four 
years of AF implementation, short-term changes in soil quality attributes were 
observed, with soil density, soil porosity and total organic carbon being the most 
sensitive to management performed in the line and between rows. 

 
 

Keywords: agroecosystem, agroecology, physical attributes, sustainability. 
 
 
 
 
 
 



 

Sumário  
 

1 Introdução .............................................................................................................. 14 

2 Projeto de pesquisa ............................................................................................... 18 

2.1 Antecedentes e justificativas .............................................................................. 22 

2.2 Hipótese ............................................................................................................ 26 

2.3 Objetivos ........................................................................................................... 26 

2.3.1 Objetivo geral .............................................................................................. 26 

2.3.2 Objetivos específicos ................................................................................... 26 

2.4 Material e métodos ............................................................................................ 27 

2.5 Resultados e impactos esperados ..................................................................... 30 

2.6 Cronograma do projeto ...................................................................................... 31 

2.7 Recursos necessários ....................................................................................... 32 

2.8 Referências bibliográficas .................................................................................. 33 

3 Relatório do trabalho de campo ........................................................................... 38 

4 Artigo 1: Alterações das propriedades físico-hídricas e do estoque de carbono 
de um perfil do solo de um sistema agroflorestal multipropósito ........................ 43 

Introdução ............................................................................................................... 44 

Material e métodos .................................................................................................. 46 

Resultados .............................................................................................................. 48 

Discussão ................................................................................................................ 52 

Conclusões .............................................................................................................. 55 

Referências ............................................................................................................. 55 

5 Artigo 2: Evolução da qualidade física do solo em sistema agroflorestal 
multipropósito ........................................................................................................... 59 

Introdução ............................................................................................................... 60 

Material e métodos .................................................................................................. 62 

Área de estudo ..................................................................................................... 62 

Amostragem de solo e análises físicas e químicas ............................................... 64 

Análise estatística dos dados ............................................................................... 65 

Resultados e discussão ........................................................................................... 65 

Conclusões .............................................................................................................. 72 

Referências ............................................................................................................. 72 

6 Considerações finais ............................................................................................. 81 

7 Referências ............................................................................................................ 82 

 

 



 

Lista de Quadros 

 

Quadro 1. Atividades da pesquisa no período compreendido entre março de 
2016 a fevereiro de 2019. ................................................................................ 31 
Quadro 2. Discriminação dos recursos necessários para a execução do projeto 
de pesquisa. ..................................................................................................... 32 



 

 

Lista de Figuras 
 

 

Figura 1. Vista aérea da área experimental com SAF's (área delimitada em 
vermelho) e área de mata nativa (delimitada em amarelo). ............................. 27 
Figura 2. Croqui da área experimental implantada com sistemas agroflorestais.
 ......................................................................................................................... 28 
Figura 3. Legenda das espécies arbóreas utilizadas na composição do sistema 
agroflorestal. ..................................................................................................... 28 
Figura 4: Dados agroclimáticos da região de estudo. ..................................... 46 
Figura 5. Curvas de retenção de água em sistema agroflorestal (SAF) linha e 
entrelinha, e uma área adjacente de mata nativa em três camadas de solo. ... 50 
Figura 6. Agregados estáveis em água (AEA) distribuídos em diferentes classes 
(mm) em um sistema agroflorestal (SAF), linha e entrelinha, e em uma área 
adjacente sob mata nativa, em três camadas de solo. ..................................... 51 
Figura 7. Arranjo espacial de plantas arbóreas e culturas anuais na linha (Row) 
e entrelinhas (Inter-Row) no sistema agroflorestal. .......................................... 64 
Figura 8. Densidade do solo, porosidade do solo, macroporosidade e 
microporosidade do solo no SAF-L (respectivamente a, c, e, g) e no SAF-EL 
(respectivamente b, d, f, h) nos anos de 2015, 2016 e 2017. *Médias seguidas 
pela mesma letra maiúscula não diferem pelo teste de Tukey (p<0,05); ns= não 
significativo ....................................................................................................... 68 
Figura 9.  Teor de carbono orgânico total do solo no SAF linha (SAF-L) (a) e no 
SAF entrelinha (SAF-EL) (b) nos anos de 2015, 2016 e 2017. ........................ 69 
Figura 10. Variações temporais de seis classes de agregados estáveis em água 
durante três anos de experimento em um sistema agroflorestal. Barras verticais 
significam o desvio padrão. Letras diferentes representam diferença significativa 
entre os valores médios (teste de Tukey, P <0,05). ......................................... 71 
 



 

 

Lista de Tabelas 

 

Tabela 1. Características químicas e granulométricas do solo do sistema agroflorestal 
(SAF) linha e entrelinha após dois anos de condução e uma área de mata nativa. . 46 
Tabela 2. Atributos físicos do solo sob sistema agroflorestal (SAF) linha e entrelinha, 
e uma área adjacente com mata nativa em três camadas de solo. .......................... 49 
Tabela 3. Estoques de carbono do solo (ECS, Mg ha-1), sob mata nativa e sistema 
agroflorestal (SAF-L e SAF-EL) após dois anos de implantação. ............................. 52 
Tabela 4. Características químicas e granulométricas do solo sob sistema 
agroflorestal (linha e entrelinha) e mata nativa avaliados em 2017, nas camadas de 
0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m. ................................................................. 63 
Tabela 5. Valores médios de densidade do solo (Ds), porosidade total (PT), 
macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), diâmetro médio ponderado (DMP), e 
carbono orgânico total (COT) de um solo sob sistema agroflorestal e uma área de 
referência (mata), avaliados em 2017 nas camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-
0,40 m, após quatro anos de condução do experimento. ......................................... 66 
 



14 

 

 

1 Introdução 

 

Práticas agrícolas adotadas pelo modelo convencional de agricultura, muitas 

vezes, ocasionam alterações da qualidade do solo (QS), resultando em limitações 

sobre as produtividades agrícolas. Neste sentido, faz-se necessário o uso e 

intensificação de práticas de manejo que aumentem a capacidade dos 

agroecossistemas em gerar rendimentos sustentáveis e conservar os recursos 

naturais. 

Dentro deste cenário, uma das estratégias ao modelo convencional de 

agricultura são os sistemas agroflorestais (SAF’s) que surgem como alternativa aos 

sistemas de produção convencionais. Estes sistemas têm se mostrado como 

alternativa viável para mitigar os danos causados pelas práticas agrícolas 

convencionais, recuperando e/ou mantendo a qualidade ambiental dos 

agroecossistemas, com alta estabilidade ecológica e que buscam manter o solo o 

mais próximo da condição natural (LU et al., 2015; TORRALBA et al., 2016; PAUL et 

al., 2017).  

Os SAF’s cada vez mais são reconhecidos como forma sustentável de uso do 

solo em paisagens multifuncionais (LASCO et al., 2014). As agroflorestas aumentam 

a capacidade dos agricultores para se adaptarem às mudanças climáticas devido aos 

múltiplos benefícios que oferecem, dentre os quais se inclui o fornecimento de 

alimentos e, consequentemente, segurança alimentar, renda complementar e serviços 

ambientais (SCHEMBERGUE et al., 2017). 

Esses sistemas buscam um maior equilíbrio do ecossistema manejado através 

da diversificação de espécies cultivadas, onde componentes arbóreos são 

consorciados com culturas tradicionais e/ou animais, em uma forma de arranjo 

espacial ou sequência temporal, ocorrendo um melhor aproveitamento dos 

componentes do agroecossistema (ALTIERI, 2012).  

As práticas agroflorestais podem retardar ou reverter a degradação do solo, 

aumentar sua fertilidade, sequestrar carbono e garantir subsistência por meio do 

fornecimento de benefícios ecológicos e econômicos (SCHEMBERGUE et al., 2017). 

Os SAF’s, ao integrarem diferentes sistemas de produção como: grãos, fibras, carne, 
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leite e energia, permitem a diversificação das atividades econômicas na propriedade 

rural, aumentando o lucro por unidade de área e reduzindo os riscos com perdas 

causados por eventos climáticos adversos ou mesmo por condições imprevistas de 

mercado. Essas características explicam sua importância não só em termos de 

sustentabilidade agrícola, mas também nas questões relacionadas às mudanças 

climáticas (MBOW et al., 2014). 

O Plano Setorial de Mitigação e de Adaptação às Mudanças Climáticas para a 

Consolidação de uma Economia de Baixa Emissão de Carbono na Agricultura (Plano 

ABC) vem incentivando a utilização de SAF’s. No entanto, apesar das potencialidades 

das agroflorestas, seja no potencial de conservação dos recursos naturais, seja no 

aumento de produtividade e geração de renda, a adoção destes sistemas ainda é 

muito incipiente no Brasil. De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE, 2017), estima-se que os SAF's ocupem em torno de 14 milhões de 

hectares no Brasil, aproximadamente 330 mil hectares no estado do Rio Grande do 

Sul (RS), 168 hectares no município de Pelotas. 

Os SAF’s podem combinar espécies perenes arbóreas (linhas de cultivo) com 

espécies anuais (entrelinhas) numa mesma área. Em termos ecológicos, o uso de 

espécies arbóreas nos SAF’s permite a recuperação de áreas degradadas, por meio 

da redução do potencial erosivo e acúmulo de matéria orgânica (SCHEMBERGUE et 

al., 2017).   

Quando conduzidos sob uma lógica agroecológica, os SAF’s sobressaem 

qualquer modelo e sugerem sustentabilidade, por partirem de conceitos básicos 

fundamentais da agroecologia, aproveitando os conhecimentos e histórico do local em 

que está sendo implantado e projetando sistemas adaptados para o potencial natural 

do lugar (GÖTSCH, 1995). Diante disso, existem vários tipos de SAF’s, cada um com 

suas particularidades, arranjos e consórcios de diferentes tipos de plantas, sendo 

sistemas específicos para uma determinada condição. A consorciação de várias 

espécies dentro de uma área aumenta a diversidade do ecossistema, em que as 

interações benéficas são aproveitadas entre as plantas de diferentes ciclos, portes e 

funções (FREITAS et al., 2012).  

 Os SAF’s apresentam também potencial para reduzir a degradação do solo, 

favorecendo o equilíbrio entre o solo, a água, o ar, o microclima, a paisagem, a flora 

e a fauna (MACGRATH et al., 2000).  
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 O solo é um recurso natural vivo e dinâmico, fundamental para a preservação 

ambiental, para a produção de alimentos e desde o início dos anos 90, vem 

sendo estudado de forma sistêmica e sua qualidade considerada como sendo um 

indicador da sustentabilidade do ambiente agrícola. Logo, o conceito mais 

simplificado para o termo QS foi formulado por Larson & Pierce (1991) como sendo 

“apto para o uso”.   

A QS tem grande efeito na saúde e produtividade dos ecossistemas (naturais 

ou manejados) e está relacionada com a funcionalidade do sistema, bem como com 

a sua capacidade em sustentar a atividade biológica, manter a qualidade ambiental e 

promover o crescimento e a saúde das plantas e animais (DORAN; PARKIN, 1994).  

 A manutenção da QS ou mesmo a sua melhoria é fundamental para a 

sustentabilidade de agroecossistemas, visando a produção agrícola e a preservação 

ambiental (DORAN; JONES, 1996). O manejo adequado dos solos agrícolas é o 

principal fator a ser considerado quando se almeja a produção agrícola mais 

sustentável, uma vez que as práticas de preparo e os sistemas de cultivos interferem 

de modo significativo nas propriedades do solo (LISBOA et al., 2012). 

 Para o monitoramento e avaliação da QS, se faz necessário avaliar a 

capacidade do solo e o seu estado atual e ao longo do tempo, comparando com o solo 

sob condição natural (por exemplo uma área de mata nativa), ou então com 

parâmetros disponíveis na literatura que são considerados como ideais para cada tipo 

de solo (DORAN; PARKIN, 1994). 

No que tange o uso de SAF’s para manutenção ou para o incremento da QS, 

destaca-se a contribuição do sistema para a fixação de nitrogênio no solo, redução da 

erosão, diminuição das despesas decorrentes da necessidade de incorporação de 

fertilizantes, além da ciclagem de nutrientes e de matéria orgânica, otimizando o uso 

do espaço pelo sistema produtivo (SIMINSKI et al., 2016). 

 Acredita-se que pela adoção dos SAF’s é possível reabilitar solos para 

aumentar a produção de alimentos. Diante disso, alguns trabalhos nacionais e 

internacionais evidenciam que os SAF’s apresentam capacidade de aumentar ou 

manter a QS, seja ela, biológica, química, física e/ou hídrica. 

Um dos destaques dos SAF’s é  a utilização do componente arbóreo no sistema 

de cultivo, pois este promove uma série de benefícios ao solo, destacando-se o 

sequestro do carbono, a reciclagem de nutrientes, a maior cobertura vegetal e por 

consequência, a redução da erosão do solo e o aumento da qualidade dos recursos 
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hídricos (ESCOBAR et al., 2002; LOVELL e SULLIVAN, 2006; NII-ANNANG et al., 

2009; UDAWATTA et al., 2009; UDAWATTA et al., 2010; UDAWATTA et al., 2014; 

PAUDEL et al., 2011; CHERUBIN, 2018). 

 Considerando o aspecto promissor dos sistemas agroflorestais, este trabalho 

oportuniza a avaliação da capacidade de uso da linha e da entrelinha em um sistema 

agroflorestal (SAF-linha e SAF-entrelinha) pois inexistem estudos comparando estes 

dois manejos nas condições do estado do Rio Grande do Sul.  

Assim, esta pesquisa parte das seguintes hipóteses: a) os manejos realizados 

no SAF contribuem para a manutenção e/ou melhoria da qualidade do solo; b) o 

período de avaliação é suficiente para detectar mudanças nos atributos de qualidade 

do solo. 

Dentro deste contexto, este trabalho foi estruturado em dois artigos científicos. 

No primeiro artigo, avaliou-se como o SAF-linha e o SAF-entrelinha podem influenciar 

nos indicadores que permitem inferir sobre a qualidade físico-hídrica e os estoques de 

carbono do solo, após dois anos de condução do sistema agroflorestal. No segundo 

artigo, objetivou-se avaliar a capacidade de um sistema agroflorestal em melhorar a 

qualidade física do solo após quatro anos de condução do sistema agroflorestal e 

determinar o comportamento temporal destes atributos da qualidade física do solo. 
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RESUMO 

 

Este projeto de tese é vinculado a um experimento com sistemas agroflorestais 

(SAF’s), instalado na Estação Experimental Cascata – Embrapa Clima Temperado, 

Pelotas/RS. A pesquisa visa compreender a influência que estes sistemas exercem 

sobre a qualidade do solo, a partir da análise de indicadores físicos, químicos, 

biológicos e microbiológicos do solo. Serão realizadas coletas de amostras de solo 

na área, considerando as camadas superficiais do solo, o manejo realizado nas 

linhas e entre-linhas e a sua comparação com uma área adjacente mantida sob mata 

nativa. Como resultado, espera-se que esta pesquisa sirva de referência para outros 

trabalhos relacionados com SAF’s e que se consiga estabelecer um conjunto de 

indicadores capazes de avaliar a qualidade de solos cultivados com SAF's. 

 
 

Palavras-chave: agrofloresta; sistemas de produção; indicadores da qualidade do 
solo. 
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2.1 Antecedentes e justificativas 

 
 

Recentemente, são impostos desafios para a agricultura em produzir 

alimentos de qualidade e em quantidade elevada, garantindo assim, a segurança 

alimentar. Práticas agrícolas adotadas pela agricultura tradicional muitas vezes 

ocasionam a diminuição da qualidade do solo (QS), resultando assim, em limitação 

da produtividade agrícola. Diante disso, verifica-se uma crescente busca por 

agroecossistemas capazes de conservar os recursos naturais, dentre estes, o solo 

(AGUIAR, 2008). 

Nesse sentido, a alternativa mais apropriada é o uso de sistemas de produção 

que ocupem intensamente os recursos disponíveis nos agrossistemas, concomitante 

à melhoria da QS (BALBINOT JUNIOR et al., 2007). 

O solo é um recurso natural fundamental para a preservação ambiental, e 

desde o início dos anos 90, vem sendo estudado de forma sistêmica e sua qualidade 

considerada como sendo um indicador da sustentabilidade do ambiente agrícola. 

Logo, o conceito mais simplificado para o termo QS foi formulado por Larson & Pierce 

(1991) como sendo “apto para ouso”. 

No entanto, Doran; Parkin (1994) e Doran (1997) propuseram uma definição 

mais ampla para a QS: “capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um 

ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade de plantas e 

animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da água e promover a saúde das 

plantas, dos animais e dos homens”, sendo esta a mais citada e conhecida 

mundialmente. 

A manutenção da QS ou mesmo a sua melhoria é fundamental para a 

sustentabilidade de agroecossistemas, visando a produção agrícola e a preservação 

ambiental (DORAN; JONES, 1996). O manejo adequado dos solos agrícolas é o 

principal fator a ser considerado quando se almeja a produção agrícola sustentável, 

uma vez que as práticas de preparo e os sistemas de cultivos interferem de modo 

significativo nas propriedades do solo (LISBOA et al., 2012) as quais compõem o 

tripé sobre o qual se assenta a QS (DORAN; JONES, 1996). 

Neste sentido, a QS envolve uma combinação de indicadores de ordens 

químicas, físicas e biológicas que fornecem meios para o funcionamento do solo. No 

entanto, o monitoramento adequado da QS só poderá ser feito utilizando-se 
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indicadores os quais reflitam a capacidade de produção do solo e a sua 

sustentabilidade, além de detectarem alterações em função do manejo ao longo do 

tempo (AGUIAR, 2008; LARSON; PIERCE, 1994). 

Para os autores Doran & Zeiss (2000) os indicadores de QS, para serem de 

utilidade prática, devem ser sensíveis às variações de manejo, correlacionar-se com 

as funções do solo, serem de fácil mensuração e de baixo custo e que possibilitem 

o entendimento dos processos do ecossistema e que sejam compreensíveis e úteis 

para o agricultor. 

Neste contexto, o solo é um recurso essencial e responsável pelas boas 

produtividades do setor agropecuário, através da manutenção da qualidade do meio 

ambiente e, consequentemente, pela sanidade de plantas, animais e seres humanos 

(SHARMA et al., 2005). Assim, constata-se uma crescente busca por 

agroecossistemas que sejam capazes de conservar os recursos naturais, sendo o 

solo um destes. 

Os sistemas agroflorestais (SAF's) são sistemas sustentáveis, que consistem 

no uso do solo numa combinação espacial ou sequencial de espécies lenhosas 

perenes, cultivadas em consórcio com espécies herbáceas (pastagens, culturas 

anuais) podendo-se utilizar animais nessa área, obtendo-se assim, benefícios das 

interações ecológicas e econômicas resultantes (MACDICKEN; VERGARA, 1990; 

YOUNG, 1989). 

Os SAF's constituem uma alternativa de produção no setor agrícola familiar, 

no qual se busca minimizar o efeito da intervenção do homem na natureza, sendo 

definidos como uma forma de múltiplos cultivos compostos por espécies destinadas 

a produção agrícola (anual ou perene) e espécies arbóreas. A consorciação de várias 

espécies dentro de uma área aumenta a diversidade do ecossistema, em que as 

interações benéficas são aproveitadas entre as plantas de diferentes ciclos, portes e 

funções (FREITAS et al., 2012). 

Além dos benefícios já citados, estes sistemas podem proporcionar maior 

cobertura do solo, favorecendo ainda a preservação da fauna e da flora, promovendo 

a ciclagem de nutrientes a partir da ação de sistemas radiculares diversos e 

proporcionando um contínuo aporte de matéria orgânica do solo (ARAÚJO et al., 

2001; BREMAN e KESSLER, 1997; SANCHEZ, 2001; SCHROTH et al., 2002). Estes 

sistemas possibilitam, ainda, maior diversidade de produtos a serem explorados o 

que alivia a sazonalidade, fenômeno comum no setor agropecuário (IZAC e 
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SANCHEZ, 2001). Diante disso, os SAF's têm se mostrado uma alternativa viável 

para amenizar os danos causados pelas práticas agrícolas convencionais, 

recuperando e/ou mantendo a qualidade ambiental. 

Ademais, os SAF's são utilizados na recuperação de áreas degradadas e tem 

apresentado resultados satisfatórios relacionados à melhoria das propriedades 

físico-químicas destes solos, assim como da atividade dos microorganismos, 

considerando o grande aporte de matéria orgânica (MENDONÇA, et al., 2001). 

Baseado nisso, os SAF's possuem o potencial de recuperar e manter a QS 

porque, além de englobar em sua estrutura de desenho e manejo, práticas 

agroecológicas como cultivo múltiplo, cobertura morta, cultivo de cobertura, 

adubação verde, rotação de culturas, poda, capina seletiva e cultivo mínimo do solo, 

ainda incorporam o componente arbóreo no sistema, o qual confere diversos 

benefícios (FRANCO, 2007; MAY & TROVATTO, 2008). 

Neste sentido, os SAF's são uma opção interessante e viável na escolha de 

modelos agrícolas pelo agricultor familiar, pois um dos componentes deste sistema 

é o componente arbóreo, o qual sempre teve um papel importante para a 

humanidade, tanto no fornecimento de produtos (madeira, mel, produtos medicinais), 

como de benefícios indiretos, o bem-estar e saúde pública, como sombra, regulação 

da umidade do ar, da temperatura e da poluição atmosférica, proteção dos solos e 

dos mananciais, bem como outros benefícios sociais, como turismo e educação 

ambiental (ABDO et al., 2008). 

De acordo com os autores Hairiah et al. (2006); Jackson & Wallace (2000) e 

Jianbo (2006), um dos problemas enfrentados é a utilização inadequada do solo, 

principalmente por meio da adoção de práticas agrícolas convencionais, o qual tem 

ocasionado a degradação de suas propriedades físicas, químicas e biológicas, 

podendo resultar na queda da produtividade agrícola. Como exemplos dessa 

degradação têm-se a desestruturação e compactação, a redução da fertilidade, a 

oxidação acelerada da matéria orgânica e a diminuição da quantidade e diversidade 

de organismos do solo (LEITE et al., 2010; MOURA, 2004). 

Apesar de existirem alguns trabalhos que tratem da qualidade física, química 

e/ou (micro) biológica em solos sob SAF's, ainda são raras as pesquisas que 

integram todos os indicadores da QS. Tais estudos são fundamentais para a 

compreensão da dinâmica do sistema solo-água-planta, pois remetem as condições 

ideais, para que o solo funcione de forma sistêmica e adequadamente. 
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Este funcionamento do solo depende da interação de processos químicos, 

físicos e biológicos, que mantêm um fluxo constante e uma natureza heterogênea 

(TÓTOLA; CHAER, 2002). Desta forma, inferir sobre QS de forma quantitativa torna-

se uma tarefa difícil, no entanto, estimativas sobre a QS podem ser feitas levando-

se em conta uma área considerada como referência (REICHERT et al., 2003). 

Ribeiro (2014) realizou um estudo sobre indicadores microbiológicos da QS, 

em áreas de SAF's sob Latossolos e Gleissolos, onde comparou SAF's com 

vegetações nativas adjacentes e pôde verificar valores semelhantes destes 

indicadores entre os sistemas avaliados, o que indica que os SAF’s estão mantendo 

a atividade biológica do solo, semelhantemente às áreas de vegetação nativa 

adjacentes. 

Estudando os indicadores físicos, microbiológicos e conteúdo de carbono 

orgânico de dois SAF's em um Nitossolo Vermelho de textura argilosa, comparados 

a outros sistemas de produção (erval em sistema silvicultural e lavoura com soja), 

além de uma área de referência sob vegetação natural (mata), Pezarico et al. (2012) 

observaram que a diversidade de espécies dos SAF's contribuiu, de forma 

significativa, para a melhoria da QS, principalmente quando comparados aos 

sistemas conduzidos sob monocultivo. 

Junqueira et al. (2012) realizou um estudo qualitativo com 10 agricultores de 

um assentamento (Sepé Tiaraju - Ribeirão Preto), onde avaliou os efeitos sobre o 

momento anterior ao uso dos SAF's e após a inserção de cultivo deste sistema. O 

estudo foi baseado no relato de agricultores frente à indicadores qualitativos da QS, 

e observaram que os SAF's contribuíram para a melhoria da QS após a sua inserção. 

Iwata et al. (2012), visando quantificar os efeitos da adoção de SAF’s sobre 

os atributos químicos de um Argissolo Vermelho-Amarelo em áreas agrícolas no 

bioma Cerrado - estado do Piauí, puderam concluir que estes sistemas promovem a 

melhoria química do solo. 

Com relação ao estudo de indicadores físicos e químicos da QS em SAF's e 

em pastagem degradada, em um Neossolo Quartzarênico, Mendes et al. (2011) 

verificaram que a adoção do sistema melhorou as condições de agregação, quando 

comparada ao uso do solo por pastagem degradada. 

Neste mesmo sentido, Aguiar (2008) estudando a qualidade física dos solos 

sob cultivo de SAF's em um Latossolo Vermelho-amarelo, de textura argilosa, 

evidenciou o potencial do uso destes sistemas em conservar mais a estrutura do solo 
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quando comparados aos sistemas convencionais comumente utilizados nas duas 

regiões estudadas. 

Entretanto, como foi observado acima, estudos que avaliem o impacto dos 

SAF's sobre indicadores físicos, químicos, biológicos e microbiológicos do solo, de 

forma integrada e dinâmica ainda são escassos. Desta forma, este projeto de tese 

se materializa, através de uma parceria entre a UFPel-FAEM-SPAF e a Embrapa 

Clima Temperado - Estação Experimental Cascata, que conta com um experimento 

implantado para avaliar uma proposta de modelo de SAF's. 

Este projeto de tese irá contribuir para o entendimento da dinâmica da QS em 

SAF's adotados na região Sul do Rio Grande do Sul. Sendo assim, o problema de 

pesquisa se assenta no entendimento da dinâmica dos SAF's e qual a sua 

contribuição na QS. 

 

2.2 Hipótese 

 

Os sistemas agroflorestais contribuem para a manutenção e/ou melhoria da 

qualidade do solo. 

 

2.3 Objetivos 

2.3.1 Objetivo geral 

 

Avaliar o impacto dos sistemas agroflorestais sobre indicadores da qualidade 

do solo. 

 

2.3.2 Objetivos específicos 

 

a) Avaliar as alterações nos atributos químicos, físicos, biológicos e 

microbiológicos do solo. 

b) Identificar limitações e/ou potencialidades do solo decorrente do seu uso 

continuado sob sistemas agroflorestais. 
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2.4 Material e métodos 

 

O projeto será desenvolvido em uma área experimental conduzida com 

sistemas agroflorestais localizada na Estação Experimental Cascata - Embrapa 

Clima Temperado, Pelotas/RS (Figura 1). 

       

Figura 1. Vista aérea da área experimental com SAF's (área delimitada em vermelho) 
e área de mata nativa (delimitada em amarelo). 

 

A área experimental foi instalada no segundo semestre de 2013, sendo que 

estava em pousio há quatro anos. Anteriormente, esta área abrigava um pomar 

comercial de frutíferas. A área experimental é de 55mX45m, totalizando 2.475 m2, 

aproximadamente 0,25 hectares. 

O número de cultivos arbóreos perenes é de 16 plantas, sendo 5m entre 

espécies chaves e 1,5m entre as demais árvores. Nas entrelinhas é semeado um 

coquetel de plantas de cobertura para a produção de biomassa vegetal, 

posteriormente depositada nas linhas. 

O modelo do sistema agroflorestal proposto pela unidade experimental pode 

ser visualizado na Figura 2. A legenda com as respectivas espécies utilizadas para 

a composição do SAF pode ser observada na Figura 3. 

Como sistema de referência será avaliada uma área mantida sob mata nativa, 

adjacente ao experimento, com condições edafoclimáticas semelhantes ao ambiente 

do SAF. As avaliações serão executadas em três momentos: sendo a primeira na 

primavera do ano de 2015 e a segunda na primavera do ano 2016 e a terceira na 

primavera de 2017, para poder observar a evolução da QS neste sistema de cultivo. 
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Figura 2. Croqui da área experimental implantada com sistemas agroflorestais. 

 

Figura 3. Legenda das espécies arbóreas utilizadas na composição do sistema 

agroflorestal. 
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Em cada sistema serão coletadas, em triplicata, amostras deformadas e 

indeformadas de solo nas linhas e nas entrelinhas de plantio do sistema, nas 

camadas de 0-10cm, de 10-20cm e de 20-40cm. As amostras indeformadas de solo 

serão coletadas com o auxílio de anéis volumétricos para a determinação da 

densidade e porosidade (macro e microporosidade) do solo, conforme descrito em 

Embrapa (2011). A curva de retenção de água em solo será determinada pelo 

método da mesa de tensão para baixas tensões (1 e 6 kPa) conforme Klute, (1986), 

e combinado com o método da câmara de Richards para altas tensões (10, 33 e 100 

kPa) conforme Richards; Fireman, (1943). A fim de obter tensões maiores do que 

300 kPa será utilizado psicrômetro (WP4) em amostras com estrutura deformada por 

meio do processo de umedecimento. 

As amostras deformadas de solo serão coletadas com o auxílio de pá de corte, 

acondicionadas em sacos plásticos e encaminhadas ao laboratório de solos da 

Embrapa Clima Temperado, onde serão destorroadas manualmente e secas à 

sombra até atingirem o ponto de friabilidade. Uma parte das amostras será peneirada 

em malha de 9,52mm e utilizada para a determinação dos agregados estáveis em 

água e do diâmetro médio ponderado, de acordo com Kemper & Rosenau (1986) e 

Palmeira et al. (1999). 

Outra parte das amostras será peneirada em malha de 2mm e utilizada para 

a determinação do carbono orgânico total, nitrogênio total, fracionamento físico 

granulométrico da matéria orgânica e análise química do solo (macro e 

micronutrientes). O fracionamento físico granulométrico da matéria orgânica será 

realizado conforme Cambardella; Elliott (1992). O carbono orgânico total, nitrogênio 

total e carbono da fração grosseira, serão determinados por oxidação a seco em um 

analisador elementar CHNS, sendo os resultados expressos em estoque de carbono 

(Mg ha-1), obtido pela relação massa/volume, por meio de correção pela densidade 

do solo. 

A análise química, também através de amostras deformadas, conterá pH em 

água, índice SMP, teores de fósforo disponível, potássio extraível, cálcio, magnésio 

e alumínio trocáveis, capacidade de troca de cátions e saturação de bases e de 

alumínio, e micronutrientes como boro, cobre, zinco, manganês e ferro, seguindo 

métodos descritos em Tedesco et al. (1995). 
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A mesofauna edáfica será coletada com auxílio de anéis volumétricos de 

aproximadamente 358 cm³, e posteriormente colocada em um equipamento de 

Berlese-Tüllgren, de acordo com método proposto por Bachelier (1978). 

Para a coleta de minhocas, serão amostrados monólitos de solo (0,20m x 

20m) nas três profundidades estudadas. Cada volume de solo será analisado em 

uma bandeja de plástico, onde serão realizadas as contagens diretas dos indivíduos 

no campo. Os dados de número de indivíduos serão transformados de 0,04m² (0,20m 

x 0,20m), para 1m². O procedimento de coleta e a determinação do número de 

indivíduos deste organismo, por metro quadrado, seguirá o método descrito em 

USDA (2001). 

A respiração basal do solo (RBS) será determinada de acordo com o método 

descrito por Jenkinson; Powlson (1976), e será calculada segundo Hungria et al. 

(2009). O carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) será obtido pelo método 

da irradiação-extração conforme método descrito em Mendonça; Matos (2005). 

Os dados das variáveis serão analisados através de análise de variância e a 

comparação entre as médias será realizada pelo teste de comparação de médias 

com 5% de probabilidade de erro. Adicionalmente, para complementar a pesquisa, 

será realizada a análise multivariada dos dados. 

 

2.5 Resultados e impactos esperados 

 

Espera-se que este trabalho de pesquisa sirva de referência para outros 

trabalhos relacionados com SAF's e que se consiga estabelecer um conjunto de 

indicadores capaz de verificar se os SAF's são capazes de alterar e ou/ manter a QS. 

E, fundamentalmente, propor alguma alternativa ao agricultor sobre qual SAF 

estudado poderá contribuir na qualidade do seu solo. 

 Os resultados deste estudo serão divulgados em anais de congressos, reuniões 

técnicas, boletins de pesquisa, circulares técnicas e periódicos científicos. 
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2.6 Cronograma do projeto 

 
 

No quadro 1 está apresentado o cronograma de atividades que serão desenvolvidas durante o período de construção da Tese 

até a defesa. 

 

Quadro 1. Atividades da pesquisa no período compreendido entre março de 2016 a fevereiro de 2019. 

CRONOGRAMA DE 
ATIVIDADES 

ANO 

2016 2017 2018 2019 

M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F 

Disciplinas                                     

Revisão bibliográfica (atualização)                                     

Coleta do solo                                     

Análises laboratorias                                     

Análise dos dados                                     

Interpretação dos resultados                                     

Publicação de dados parciais                                     

Qualificação                                     

Elaboração da Tese                                     

Defesa (Data provável)                                     
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2.7 Recursos necessários 

 

No quadro 2 estão apresentados os recursos que serão necessários para o 

desenvolvimento do projeto. 

 
Quadro 2. Discriminação dos recursos necessários para a execução do projeto de 
pesquisa. 

Discriminação do item Valor unitário (R$) Quantidade Valor Total (R$) 

Materiais para consumo 

Reagentes e auxiliares 3.000,00 1 3.000,00 

Sacos, baldes plásticos, atilhos e 
etiquetas 

10,00 200 2.000,00 

Combustível 4,10 200 L 820,00 

Folhas A4, Cartuchos, DVDs 100,00 5 500,00 

Material Permanente 

Trado 200,00 1 200,00 

Pá de corte 25,00 1 25,00 

Enxada 25,00 1 25,00 

Custeio 

Análise de fertilidade do solo 35,00 156 5460,00 

Análise de carbono e nitrogênio 25,00 156 3900,00 

Diárias (congressos, reuniões, dias de 
campo 

600,00 3 1800,00 

Manutenção de equipamentos 1.000,00 1 1.000,00 

Taxa de inscrição em eventos 
científicos 

600,00 2 1200,00 

Material bibliográfico 100,00 3 300,00 

Imprevistos 10% - 2023,00 

Total 22.253,00 
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Relatório do trabalho de campo 

 

 Durante a execução do trabalho de campo, foram realizadas três coletas de 

solo na área do sistema agroflorestal (SAF), o qual está localizado na área 

experimental da Embrapa Clima Temperado, Estação Experimental Cascata, 

Pelotas/RS cujas coordenadas geográficas são: 31°37'14,16" S e 52°31'41,49"W. O 

SAF compreende um experimento que faz parte de um projeto da Embrapa Clima 

Temperado cujo título é: Construção participativa de sistemas agroflorestais 

sucessionais no Território da Serra dos Tapes, RS II. Este projeto foi contemplado na 

Chamada 07/2014 - Prioridades do Portfolio Sistemas de Base Ecológica (2014-2015). 

 A primeira coleta foi realizada no ano de 2015, no final do mês de novembro; a 

segunda coleta no início de novembro de 2016 e a terceira e última coleta de solo foi 

realizada no final de novembro de 2017, compondo desta forma, três coletas em anos 

distintos, para observar a evolução da qualidade do solo (QS) neste sistema de cultivo. 

A área do SAF foi dividida em três estratos, conforme a topossequência do local em: 

terço superior, terço médio e terço inferior. Em cada terço foram coletadas amostras 

de solo em quatro pontos distintos, na linha de cultivo do SAF, ou seja, onde estão as 

plantas arbóreas, considerado neste trabalho como SAF-linha, e nas entrelinhas do 

SAF, onde estão as plantas de cobertura, considerado neste trabalho como, SAF- 

entrelinha.  

 Os indicadores de qualidade física do solo foram definidos através do 

conhecimento acadêmico (revisão bibliográfica) e também por serem considerados 

atributos estratégicos da QS. Estes indicadores foram escolhidos por serem de fácil 

avaliação, possuir capacidade de interação, adequação ao nível de análise da 

pesquisa, sensibilidade às variações de manejo e clima além da possibilidade de 

medições por métodos quantitativos e/ou qualitativos.  

 Em síntese, os indicadores da QS devem integrar os efeitos combinados de 

diversos parâmetros ou processos do solo, os quais devem ser precisos, simples para 

o uso, sensíveis e terem sentido, ou seja, devem estar associados à função para a 

qual se pretende usar o solo.  
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  O experimento foi instalado no segundo semestre de 2013, em uma área de 

relevo suave ondulado, sendo o solo da área classificado como um Argissolo, com 

classe textural Franco Arenosa. Anteriormente a instalação do SAF, a área estava em 

pousio há aproximadamente quatro anos, com cobertura vegetal espontânea em 

estágio de regeneração secundária, onde havia a presença de algumas espécies 

arbustivas, além de gramíneas, principalmente Cynodon dactylon (grama seda), no 

estrato baixo.  Para a implantação do SAF a área foi roçada, lavrada e gradeada com 

um trator e após foi semeado aveia preta (Avena sativa) e ervilhaca (Vicia sp). Para a 

implantação das arbóreas, foi realizada a roçada da aveia e da ervilhaca nas linhas, e 

preparadas as caseiras (covas) para o plantio das arbóreas. Em cada caseira foi 

aplicado 200g de esterco de peru peletizado e 200g de fosfato natural. 

 O SAF implantado possui nove linhas equidistantes, com 5m de espaçamento, 

sendo 5 linhas formadas com pecaneiras, espécies arbóreas produtoras de biomassa 

(Trema micranta e Enterolobium contortisiliquun), de interesse madeireiro (Hovenia 

dulcis; Peltophorum dubium; Cedrella fissilis; Citharexylum montevidense; 

Hexachlamys edulis; Luehea divaricata; Patagonula americana; Cordia trichotoma) e 

de  frutiferas (Carya illinoensis, Citrus reticulata, Diospyros kaki , Citrus sinensis, Butia 

odorata e Psidium guajava) de forma que, no intervalo de 10m entre as pecaneiras 

foram implantadas tangerineiras e caquizeiros, intercaladas a cada 5m.  

 As outras 4 linhas foram intercaladas como as descritas acima, sendo formadas 

por laranjeiras na posição das pecaneiras, formando-se intervalos de 10m. No 

intervalo entre as laranjeiras, foram plantados caquizeiros e tangerineiras 

alternadamente ao longo da linha. 

 Na faixa central das entrelinhas foram implantadas duas espécies perenes 

(Tithonia diversifolia e Penisetun purpureun) com o propósito de produção de 

biomassa para restauração da fertilidade natural do solo. A área restante das 

entrelinhas foi cultivada com espécies de adubos verdes de verão e adubos verdes 

de inverno, de acordo com a estação. Durante o período experimental, toda a 

biomassa resultante da entrelinha foi movimentada para as linhas das árvores. 

 As coletas de solo foram realizadas no SAF (linha e entrelinha) além de uma 

área adjacente ao SAF. Esta área adjacente é uma área mantida sob mata nativa, 

com condições edafoclimáticas semelhantes ao ambiente do SAF.  

 As coletas de solo e determinações dos atributos de qualidade física do solo 

foram semelhantes nos três anos de coleta. Para tanto, em cada uma das áreas (SAF- 
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linha, SAF-entrelinha e mata nativa) foram coletadas amostras deformadas e 

indeformadas de solo nas camadas de 0,00-0,10m, de 0,10-0,20m e de 0,20-0,40m, 

em cada terço da topossequência. 

 As amostras indeformadas foram coletadas com o auxílio de anéis volumétricos 

para a determinação da densidade, porosidade (macro e microporosidade e 

porosidade total) e curva de retenção de água do solo. A densidade e a porosidade 

total foram determinadas conforme descrito em Embrapa (2011).   

 A curva de retenção de água no solo foi determinada pelo método da mesa de 

tensão para baixas tensões (1 e 6 kPa) conforme Klute (1986), combinado com o 

método da câmara de Richards para médias tensões (10, 33 e 100 kPa) conforme 

Richards e Fireman (1943). Para tensões maiores do que 300 kPa foi utilizado um 

psicrômetro (WP4c Dew Point Potential Meter) em amostras com estrutura deformada 

por meio do processo de umedecimento.  

 As amostras deformadas foram coletadas com o auxílio de pá de corte, 

acondicionadas em sacos plásticos e conduzidas ao laboratório de Física do Solo da 

Embrapa Clima Temperado, onde foram destorroadas manualmente e secas à 

sombra até atingirem o ponto de friabilidade. Uma parte das amostras foi peneirada 

em malha de 9,52mm e utilizada para a determinação dos agregados estáveis em 

água e do diâmetro médio ponderado, de acordo com Kemper e Rosenau (1986) e 

Palmeira et al. (1999). Outra parte das amostras foi peneirada em malha de 2mm e 

utilizada para a determinação do carbono orgânico total, nitrogênio total, 

fracionamento físico granulométrico da matéria orgânica e análise química do solo 

(macro e micronutrientes). O fracionamento físico granulométrico da matéria orgânica 

foi determinado conforme orientação de Cambardella & Elliott (1992). O carbono 

orgânico total, nitrogênio total e carbono da fração grosseira foram determinados por 

oxidação a seco em um analisador elementar CHN-S, no laboratório da central 

analítica da EMBRAPA Clima Temperado. 

Os atributos químicos do solo como: potencial hidrogeniônico (pH), matéria 

orgânica (MO), capacidade de troca de cátions (CTC), macronutrientes como: cálcio 

(Ca), magnésio (Mg), potássio (K), fósforo (P), e alumínio (Al); micronutrientes como: 

boro (B), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu) foram determinados 

segundo metodologia descrita em Tedesco et al. (1995). Estas análises foram 

realizadas no laboratório de Fertilidade do Solo da Embrapa Clima Temperado. 
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 A mesofauna edáfica do solo foi coletada com auxílio de anéis volumétricos de 

aproximadamente 424cm³, e posteriormente este volume de solo foi colocado em um 

funil Berlese -Tüllgren, de acordo com método proposto por Bachelier (1978). Para a 

coleta de minhocas, foram amostrados monolitos de solo (0,20m x 0,20m) nas três 

camadas estudadas. Cada monólito de solo foi analisado em uma bandeja de plástico, 

onde foram realizadas as contagens diretas dos indivíduos no campo. Os dados de 

número de indivíduos foram transformados de 0,04m² (0,20m x 0,20m), para 1m². O 

procedimento de coleta e a determinação do número de indivíduos deste organismo, 

por metro quadrado, seguiu o método descrito em USDA (2001). 

 Para a determinação do carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) foi 

utilizado o método de irradiação-extração, conforme método descrito em Mendonça e 

Matos (2005). As análises de solo foram realizadas nos laboratórios de física do solo, 

fertilidade do solo e biologia do solo.
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4 Artigo 1: Alterações das propriedades físico-hídricas e do estoque de 

carbono de um perfil de solo de um sistema agroflorestal multipropósito 

(Segundo Normas da Revista Journal of Forest Science)
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Alterações das propriedades físico-hídricas e do estoque de carbono de um perfil de solo 

de um sistema agroflorestal multipropósito 

 

Resumo 

O objetivo deste trabalho foi avaliar as contribuições de um sistema agroflorestal (SAF) 

multipropósito para a qualidade físico-hídrica do solo e os estoques de carbono do solo. Os 

efeitos do SAF foram comparados com uma área sob mata nativa (referência), adjacente à área 

do SAF. Foram abertas trincheiras no solo do SAF (SAF-L e SAF-EL) e na mata nativa, onde 

amostras de solo com estrutura preservada e não preservada foram coletadas nas camadas de 

0,0-0,1 m; 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m no ano de 2015, compreendendo dois anos após a instalação do 

SAF. Foram determinados os atributos físicos-hídricos e os estoques de carbono no solo, 

permitindo inferir que, apesar do solo da mata nativa apresentar melhor qualidade físico-hídrica, 

o do SAF foi eficiente quanto ao desempenho de seus indicadores, destacando-se a semelhança 

entre os estoques de carbono do solo da área do SAF e da mata nativa na camada superficial de 

solo (0,0-0,2 m). 

 

Palavras chave: qualidade física do solo; agrossilvicultura; agricultura familiar. 

 

Introdução 

As práticas agrícolas convencionais geralmente causam perdas na qualidade do solo 

(QS), resultando em declínio a longo prazo da produtividade das culturas. Considerando a 

capacidade de determinados sistemas de cultivo em conservar recursos naturais e sustentar a 

produção agrícola, os sistemas agroflorestais (SAFs) têm sido propostos e utilizados como uma 

alternativa viável para restaurar e/ou manter a qualidade ambiental e a sustentabilidade 

econômica dos agroecossistemas (LU et al. 2015; PAUL et al., 2017). Os SAFs têm sido 

amplamente utilizados no mundo, com o cultivo simultâneo de árvores, espécies agrícolas e/ou 

animais, e ao fornecer interações ecológicas benéficas, o SAF através da grande quantidade de 

biomassa favorece o acúmulo de carbono no solo (SCHEMBERGUE et al. 2017).  

Estudos apontam que os SAFs são capazes de restaurar as funções ecológicas e ao 

mesmo tempo gerar renda com produtos agrícolas e manter a QS nessas áreas (SIMINSKI et 

al. 2016; COULIBALY et al. 2017; WALDRON et al. 2017).  

A diversidade de espécies utilizadas nos SAFs com diferentes ciclos, portes e funções 

proporcionam alterações benéficas aos atributos físico-hídricos do solo (SILVA et al., 2011). 

Minimizam as alterações na estrutura do solo, promovem um sistema físico-hídrico favorável 
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à infiltração, capacidade de retenção e disponibilidade de água, incremento em carbono 

orgânico do solo, diminuição da densidade do solo e aumento da porosidade do solo, além de 

facilitar o crescimento e o desenvolvimento do sistema radicular das plantas (PEZARICO et al. 

2013; UDAWATTA et al. 2014; ZHU et al. 2019). 

Estes sistemas conservacionistas de uso do solo, além dos benefícios para a restauração 

da QS, possibilitam também, empregar estratégias sustentáveis de intensificação, para aumentar 

a produtividade e a rentabilidade da produção de alimentos, garantindo a resiliência ecológica 

dos agroecossistemas (FOLKE et al. 2010; PRETTY; BHARUCHA, 2014).  

De acordo com o USDA, a QS é "a capacidade continua do solo em funcionar como um 

ecossistema vivo, a qual sustenta plantas, animais e seres humanos" (USDA-NRCS 2019). Para 

se obter informações da magnitude dos benefícios dos SAFs para a qualidade física do solo, 

torna-se necessário o uso de indicadores de QS, dentre os quais, destacam-se os indicadores 

físico-hídricos (densidade do solo, porosidade do solo, diâmetro médio ponderado, estabilidade 

de agregados, curva de retenção de água, capacidade de campo, ponto de murcha permanente), 

os quais são indicadores fundamentais à compreensão dos processos de degradação-

recuperação, além dos estoques de carbono no solo, pois estão relacionados às funções 

ecológicas do solo e com os atributos químicos e biológicos do solo (BARBOSA et al. 2017; 

MASCARENHAS et al. 2017). 

A QS pode ser avaliada e monitorada por vários indicadores, considerados como 

ferramentas que permitem o diagnóstico do estado atual do solo e, quando avaliados ao longo 

do tempo, podem prever as consequências das práticas culturais adotadas no cenário de médio 

e longo prazo. Indicadores como densidade do solo, teor carbono orgânico total e estabilidade 

de agregados podem demonstrar com sensibilidade e precisão como o uso e o manejo do SAF 

interferem na QS (MOTA et al., 2013). Deste modo, podem ser utilizados como fonte para a 

interpretação da dinâmica de processos físicos do solo. Portanto, existe uma oportunidade de 

aprimorar o conhecimento sobre as estratégias de manejo agroflorestal, especialmente no que 

diz respeito às consequências do manejo mais apropriado de resíduos na superfície do solo que 

proporcionaria o melhor potencial do SAF para a melhoria da qualidade do solo 

(MAGALHÃES et al. 2014). 

O objetivo do presente estudo foi avaliar como o manejo de um SAF influencia os 

indicadores que permitem inferir sobre a qualidade físico-hídrica e os estoques de carbono do 

solo. 
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Material e métodos 

O estudo foi realizado na Estação Experimental da Cascata, Embrapa Clima Temperado, 

Pelotas (31°37'14 "S; 52°31'41" W), RS, Brasil. O SAF foi implantado e conduzido desde o 

mês outubro de 2013 em um relevo suave ondulado, com clima subtropical úmido (Cfa), de 

acordo com a classificação de Köppen. Os dados agroclimáticos da região de estudo estão 

apresentados na Figura 4. 
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Figura 4: Dados agroclimáticos da região de estudo. 

 

O solo é classificado como um Argissolo, de classe textural Franco Arenosa até a 

profundidade de 0,40 m, com características químicas e granulométricas, conforme apresentado 

na Tabela 1. 

Tabela 1. Características químicas e granulométricas do solo do sistema agroflorestal (SAF) 

linha e entrelinha após dois anos de condução e uma área de mata nativa. 

Manejo 
pHH2O MO V m P K Ca Mg Argila Silte Areia 

 % mg dm-³ cmolc dm-³ % 

 0,0 – 0,1 m 

SAF-L 5,8 2,6 66,3 0,0 20,9 86,7 4,1 1,7 15,0 19,0 66,0 

SAF-EL 5,7 2,2 61,5 0,0 11,8 57,3 3,7 1,3 15,0 18,0 66,0 

Mata nativa 4,9 3,4 45,7 8,7 11,4 56,0 2,7 1,3 17,0 19,0 63,0 

 0,1 – 0,2 m 

SAF-L 5,8 1,9 62,3 0,0 10,5 64,0 3,7 1,4 14,0 21,0 64,0 

SAF-EL 5,8 1,8 60,3 0,0 8,6 40,0 3,4 1,2 15,0 19,0 65,0 

Mata nativa 4,7 2,1 14,0 53,6 14,0 20,0 0,8 0,4 17,0 18,0 64,0 

 0,2 – 0,4 m 

SAF-L 5,8 1,7 63,7 0,0 7,2 37,3 3,7 1,5 17,0 23,0 59,0 

SAF-EL 5,7 1,5 59,1 0,0 5,5 32,0 3,3 1,3 21,0 19,0 60,0 

Mata nativa 4,6 1,8 12,0 64,5 6,4 16,0 0,8 0,3 16,0 21,0 61,0 
SAF-L: sistema agroflorestal com manejo nas linhas; SAF-EL: sistema agroflorestal com manejo nas entrelinhas. 
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O SAF possui linhas equidistantes espaçadas em 5 m, onde estão intercaladas as 

espécies arbóreas perenes produtoras de biomassa (Trema micranta e Enterolobium 

contortisiliquun), de interesse madeireiro (Hovenia dulcis, Peltophorum dubium, Cedrella 

fissilis, Citharexylum montevidense, Hexachlamys edulis, Luehea divaricata; Patagonula 

americana; Cordia trichotoma) e frutíferas (Carya illinoensis, Citrus reticulata, Diospyros 

kaki, Citrus sinensis, Butia odorota e Psidium guajava). Nas entrelinhas, foram implantadas 

mudas de um sub-arbusto perene (Tithonia diversifolia), e gramínea perene (Penisetun 

purpureun) e complementada com espécies anuais de adubos verdes de verão (Mucuna 

pruriens, Crotalaria juncea, Vigna unguiculata e Pennisetum americanum) e adubos verdes de 

inverno (Avena strigosa, Secale cereale, Vicia sativa, Vicia faba e Triticum sativum). 

As amostras de solo foram coletadas nos dias 24 e 25 de novembro de 2015 (dois anos 

da após a implantação do SAF), em quatro pontos aleatórios para cada parcela, tanto para o 

SAF-linha (SAF-L) quanto para o SAF-entrelinha (SAF-EL). Como área de referência da 

condição natural do solo, foi utilizada uma área de mata nativa adjacente ao SAF. A vegetação 

da mata nativa foi classificada como uma Floresta Estacional Semidecidual. Amostras com 

estrutura preservada foram coletadas no SAF-L e no SAF-EL. Foram coletados monolitos de 

solo (0,1 m x 0,2 m x 0,2 m), nas camadas 0,0 a 0,1 m; 0,1 a 0,2 e 0,2 a 0,4 m no SAF-L, SAF-

EL e mata nativa, 

Amostras com estrutura preservada foram usadas para determinar: curva de retenção de 

água no solo (CRAS); densidade do solo (Ds); a macroporosidade - conteúdo de água 

equilibrada a tensão 1 kPa (Ma) de acordo com REYNOLDS et al. (2007); a microporosidade- 

conteúdo de água em equilíbrio a tensão de 10 kPa (Mi) e a capacidade de aeração (CA) 

determinada através da seguinte formula: CA=θ0 kPa – θ10 kPa (EMBRAPA, 2017). 

Para a determinação da CRAS, as amostras com estrutura preservada foram saturadas 

por capilaridade até atingirem a saturação e posteriormente equilibradas nas tensões de 1 e 6 

kPa em mesa de tensão e de 10,33 e 100 kPa em câmara de pressão de Richards com placa 

porosa (KLUTE, 1986). Para tensões superiores a 300 kPa utilizou-se um psicrômetro (WP4c, 

DECAGON DEVICES, 2015). Os dados experimentais das CRAs foram ajustados de acordo 

com VAN GENUCHTEN (1980). Após a obtenção dos dados ajustados dos parâmetros 

empíricos do modelo de van Genuchten, a capacidade de campo (θCC, m3 m-3) foi considerada 

como o valor estimado do conteúdo volumétrico de água retido na tensão de 10 kPa, enquanto 

o ponto de murcha permanente (θPMP, m3 m-3) foi definido como o valor estimado do conteúdo 

volumétrico de água retido na tensão de 1.500 kPa. A água disponível (AD, m3 m-3) foi obtida 

subtraindo-se θPMP do θCC. 
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Os monolitos do solo foram desagregados, secos à temperatura ambiente e, em seguida, 

divididos em duas partes: uma parte foi peneirada em peneira com malha de 9,76 mm para 

determinações do diâmetro médio de agregados (DMP) (KEMPER; ROSENAU, 1986, 

modificado por PALMEIRA et al., 1999), e a outra  parte foi peneirada em peneira com malha 

de 2 mm para determinação da granulometria e do carbono orgânico total (oxidação a seco, 

analisador elementar LecoTruSpec® CHN-S). 

Os estoques totais de carbono (ECS) foram calculados considerando a seguinte fórmula: 

ECS = (C x Ds x p)/10, onde ECs= estoque de carbono no solo (Mg ha-1); C = teor total de 

carbono (g kg-1); Ds = densidade do solo (Mg m-3) e p = espessura da camada do solo (cm). Os 

dados do ECS foram calculados em massa equivalente (SISTI et al., 2004). 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados. Os dados 

experimentais foram submetidos à análise de valores discrepantes e verificados quanto ao seu 

ajuste à distribuição de probabilidade normal. A análise de variância foi realizada e, para 

variáveis com efeitos significativos do tratamento (teste F, 95% de probabilidade), foi aplicado 

o teste de comparação da média de Tukey (p<0,05). Todas as análises estatísticas foram 

realizadas no software SIGMAPLOT versão 12. 

 

Resultados 

 Após dois anos de condução do SAF, não foi possível observar diferenças significativas 

entre SAF-L e SAF-EL. Quando comparado o SAF (linha e entrelinha) com a mata nativa, se 

verificou que os atributos físico-hidricos influenciados na camada 0,0-0,1 m foram: Ds, Ma, 

CA, θCC, θPMP, AD e COT, enquanto que na camada de 0,1 a 0,4 foi possível observar diferenças 

significativas nos atributos Ds, θCA e θPMP.   

A Ds foi significativamente afetada nas três camadas avaliadas (Tabela 2). Os 

tratamentos SAF-L e SAF-EL da camada de 0,0-0,1 m apresentaram os maiores valores médios 

de Ds, 1,448 e 1,569 Mg m-3, respectivamente, em relação a mata nativa (1,150 Mg m-3). Para 

a camada de 0,1-0,2 m, o SAF-EL diferiu estatisticamente da mata nativa, enquanto o SAF-L 

foi semelhante ao SAF-EL e mata nativa. Na camada de 0,2-0,4 m, SAF-L e SAF-EL não 

diferiram entre si (1,641 e 1,659 Mg m-3, respectivamente), mas ambos diferiram da mata nativa 

(1,440 Mg m-3). 

Ao analisar a macroporosidade (Ma), o SAF-L e o SAF-EL não apresentaram diferenças 

significativas entre si. Apenas na camada superior a mata nativa foi estatisticamente superior 

ao SAF-EL (Tabela 2). Apesar da ausência de diferenças estatísticas significativas em 0,1-0,4 

m, há uma tendência do solo no SAF-L mostrar as maiores médias de Ma em relação aos solos 
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em SAF-EL e mata nativa. No que se refere a microporosidade (Mi), não foram observadas 

diferenças significativas para as três camadas do solo. 

 

Tabela 2. Atributos físicos do solo sob sistema agroflorestal (SAF) linha e entrelinha, e uma 

área adjacente com mata nativa em três camadas de solo. 

Uso do solo 
Ds* Ma Mi CA θCC θPMP AD DMP COT 

(Mg m-3) -------------------------(m3 m-³) ---------------------- (mm) g kg-1 

 0,0 - 0,1m  

SAF-L 1,448a** 0,100ab 0,262ns 0,127b 0,340a 0,073b 0,268a 3,462ns 25,991 b 

SAF-EL 1,569a 0,062b 0,266 0,084b 0,336a 0,063b 0,273a 3,223 24,020 b 

Mata nativa 1,150b 0,139a 0,262 0,284a 0,270b 0,090a 0,180b 3,140 34,463 a 

 0,1 - 0,2m  

SAF-L 1,582ab 0,073ns 0,253ns 0,085b 0,315ns 0,069b 0,247ns 2,860ns 20,935ns 

SAF-EL 1,645a 0,057 0,258 0,070b 0,309 0,071ab 0,238 2,796 20,431 

Mata nativa 1,360b 0,047 0,272 0,167 a 0,290 0,080a 0,200 3,440 24,115 

 0,2 - 0,4m  

SAF-L 1,641a 0,051ns 0,262ns 0,062b 0,311ns 0,085ab 0,226ns 1,375ns 17,680ns 

SAF-EL 1,659a 0,042 0,269 0,051b 0,318 0,095a 0,223 1,143 19,331 

Mata nativa 1,440b 0,032 0,264 0,125a 0,280 0,080b 0,190 1,860 20,430 

*Densidade do solo (Ds), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), capacidade de aeração (CA), capacidade 

de campo (θCC), ponto de murcha permanente (θPMP), água disponível (AD) e diâmetro médio ponderado de 

agregados (DMP). 

**Médias seguidas da mesma letra na coluna, dentro da camada, não diferem pelo teste de Tukey (p <0,05). ns: 

não significativo. 

 

Ao avaliar a capacidade de aeração (CA), observou-se que a mata nativa diferiu 

significativamente para as três camadas avaliadas, mas não houve diferença estatística entre 

SAF-L e SAF-EL. Os valores de θCC foram influenciados apenas pelo SAF na camada 

superficial (0,0-0,1 m). Por outro lado, para θPMP, diferenças significativas podem ser 

observadas entre os manejos nas três camadas avaliadas (Tabela 2). Para a camada superficial 

(0,0-0,1 m), a mata nativa apresentou maior valor médio de θPMP (0,090 m3 m-3), enquanto a 

θPMP no SAF-L e SAF-EL foram semelhantes, com valores de 0,073 e 0,063 m3 m-3, 

respectivamente. Para a camada de 0,1-0,2 m, a mata nativa apresentou valor superior ao SAF-

L e não diferiu estatisticamente do SAF-EL, enquanto que na camada 0,2-0,4, o SAF-EL foi 

superior à mata nativa e não diferiu significativamente do SAF-L (Tabela 2). 

O formato da curva de retenção de água no solo (CRAS) também pode ser um indicador 

das diferenças resultantes do manejo adotado. As curvas do SAF-L e SAF-EL foram 

consideravelmente diferentes da mata nativa, principalmente na porção próxima à condição de 

saturação do solo (Figura 5). Tais diferenças ocorreram em todo o perfil, sendo mais acentuadas 

nas camadas superficiais. Isso acontece na porção de quase saturação, com potenciais matriciais 
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inferiores a 6 kPa. É importante observar que esse comportamento está mais relacionado à 

história das áreas do que aos efeitos do SAF, pois essa avaliação foi realizada apenas dois anos 

após implantação do SAF. 

 

 
Figura 5. Curvas de retenção de água em sistema agroflorestal (SAF) linha e entrelinha, e uma 

área adjacente de mata nativa em três camadas de solo. 

 

Os valores de AD apresentaram diferença estatística apenas na camada 0,0-0,1 m, em 

que SAF-L e SAF-EL foram estatisticamente superiores à mata nativa (Tabela 2). Nas demais 

camadas, não foram observadas diferenças estatísticas entre SAF-L, SAF-EL e mata nativa. 

Para DMP, não foram observadas diferenças significativas entre SAF-L, SAF-EL e mata nativa 

(Tabela 2). No entanto, houve predominância de macroagregados (C1 + C2) na camada 

superficial para todas as áreas avaliadas, essencialmente aquelas de tamanhos maiores (C1) 

(Figura 6), com a mesma tendência para a camada de 0,1-0,2 m. No entanto, na camada mais 

profunda (0,2-0,4 m) houve tendência de maior acúmulo de agregados na classe de menor 

tamanho (C6).  

Os valores de capacidade de campo (θCC) apresentaram diferenças significativas 

somente na camada superficial (0,0-0,1 m) (Tabela 2). Diferentemente, para os valores de θPMP, 

pode-se observar efeito significativo entre os manejos estudados nas três camadas avaliadas 

(Tabela 2). Para a camada superficial (0,0-0,1 m) a mata nativa apresentou maior valor médio 

(0,090 m3 m-3), enquanto que o SAF-L e o SAF-EL não diferiram entre si, com valores de 0,073 

e 0,063 m3 m-3, respectivamente. Para a camada 0,1-0,2 m, a mata nativa apresentou diferença 

estatística em relação ao SAF-L, o qual não apresentou diferença estatística em relação ao SAF-

EL (Tabela 2), enquanto que na camada de 0,2-0,4 m o SAF-EL foi estatisticamente 

significativo em comparação a mata nativa que não apresentou diferença estatística em relação 

ao SAF-L (Tabela 2).  
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Figura 6. Agregados estáveis em água (AEA) distribuídos em diferentes classes (mm) em um 

sistema agroflorestal (SAF), linha e entrelinha, e em uma área adjacente sob mata nativa, em 

três camadas de solo. 
Classes de agregados: C1 - 9,51-4,76 mm; C2 - 4,75-2,00 mm; C3 - 1,99-1,00 mm; C4 - 0,99-0,50 mm; C5 - 0,49-

0,25 mm; e C6 <0,25 mm. * As médias de cada classe de agregados seguidas da mesma letra, dentro de cada 

camada de solo, não diferem pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade de erro. 

 

Em relação aos estoques de carbono do solo (ECS), nas camadas superficiais do SAF-

L e SAF-EL foram equivalentes à mata nativa, com diferença significativa entre os usos do solo 

apenas na camada de 0,2-0,4 m, com a mata nativa apresentando a maior média (58,92 Mg ha-

1) em relação ao solo sob SAF-L (41,16 Mg ha-1) e SAF-EL (42,14 Mg ha-1) (Tabela 3). Dessa 

forma, para as camadas superficiais, os ECS mais próximos à mata nativa foram proporcionados 

no SAF-L, o que não ocorreu na camada mais profunda (0,2-0,4 m). De fato, seria pouco 

provável que o SAF, com apenas dois anos de condução, pudesse alterar significativamente as 

camadas mais profundas do solo. Ao considerar todo o perfil (0,0-0,4 m), a mata nativa forneceu 
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o maior ECS, com uma média de 131,34 Mg ha-1, enquanto que o SAF-L e o SAF-EL não 

apresentaram ECS comparável à mata nativa após dois anos de condução de SAF. 

Tabela 3. Estoques de carbono do solo (ECS, Mg ha-1), sob mata nativa e sistema agroflorestal 

(SAF-L e SAF-EL) após dois anos de implantação. 

Camada de solo (m) 
Uso do solo 

SAF-L SAF-EL Mata nativa 

0,0-0,1 39,70±6,52ns 37,26±0,30 39,63±1,50 

0,1-0,2 34,06±6,21ns 33,57±2,86 32,79±2,31 

0,2-0,4 41,16±6,09 b 42,14±10,65 b 58,92±1,35 a 

0,0-0,4 114,92±15,26 b 112,97±12,72 b 131,34±10,57 a 
SAF-L: sistema agroflorestal com manejo nas linhas; SAF-EL: sistema agroflorestal com manejo nas entrelinhas. 

Os valores seguidos pela mesma letra na linha, dentro de cada camada, não são significativamente diferentes pelo 

teste de Tukey (p <0,05). ns: não significativo. 

 

Discussão 

Valores mais altos de Ds foram observados nas áreas de SAF quando comparados à 

mata nativa, como também verificado por MASCARENHAS et al. (2017). Entretanto, esse 

comportamento é considerado natural e típico, pois existe uma tendência da Ds ser menor na 

superfície e aumentar conforme a profundidade, devido às pressões exercidas por agentes 

externos e pelas camadas superficiais, que resultam em camadas subsuperficiais adensadas, 

além da tendência natural de redução de matéria orgânica nas camadas mais profundas, 

diminuindo a porosidade total do solo abaixo da zona de maior desenvolvimento radicular 

(BRADY; WEIL, 2013). 

REICHERT et al. (2003) cita que valores de Ds superiores a 1,65 Mg m-3 são críticos 

em solos com teor de argila inferior a 20%. É o caso deste estudo (Tabela 1), onde todos os 

valores de Ds foram inferiores a esse nível crítico, não representando restrição ao 

desenvolvimento radicular total, com exceção do SAF-EL na camada de 0,2-0,4 m, que mostrou 

Ds ligeiramente acima deste limite. 

O equilíbrio proporcionado pela mata, pode ser atribuído à deposição contínua de 

serrapilheira, o que favorece a agregação de partículas do solo e a presença de organismos 

responsáveis pela construção de poros em forma de galerias, aumentando a macroporosidade e 

reduzindo a densidade do solo (Tabela 2). A área sob mata nativa não possui histórico de 

atividades antrópicas recentes, enquanto a área sob SAF era um pomar de frutíferas 

convencional no passado, o qual era manejado sob capina mecânica, portanto sujeito ao 

revolvimento da camada superficial do solo, além de tráfego de máquinas para outros 

tratamentos culturais. 
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A ocorrência de maiores valores de Ma no SAF-L pode ser considerado um benefício 

da prática de acumulação da palhada, com consequências a curto prazo para a QS, pois a Ma 

favorece as trocas gasosas e a infiltração de água no perfil e a atividade radicular das espécies 

perenes (PEZZARICO et al., 2013).   

Jarvis (2002) considera que os MA são fundamentais para a infiltração de água que cai 

sobre o solo, sobretudo aquela fração de fluxo mais rápido e intenso no solo (fluxo preferencial). 

Drewry e Paton (2005) sugerem valores ideais de Ma para a camada superficial (0,0-0,1 m), de 

0,05 a 0,10 m3 m-3, onde neste caso, solos com valores inferiores a 0,05 m3 m-3 são considerados 

degradados. Considerando esse critério, os valores médios de Ma (Tabela 2), de forma geral, 

não indicaram condições de degradação. Na camada 0,0-0,1 m o SAF-L apresentou maior 

média de Ma quando comparado com o SAF-EL, 0,100 m3 m-3 e 0,062 m3m-3, respectivamente, 

indicando que ambos não degradaram o solo, atendendo aos preceitos recomendados por 

Drewry e Paton (2005).  

O menor valor de θPMP na camada mais profunda está provavelmente relacionado com a 

granulometria do solo, pois a mata nativa apresentou menor porcentagem de argila (16%) em 

relação ao SAF-L e SAF-EL (Tabela 1), especialmente quando comparada ao SAF-EL, que 

apresentou maior teor de argila (21%), influenciando seu θPMP. Segundo Silva et al. (2008), a 

argila aumenta a capacidade de retenção de água, sendo esta apontada como um dos principais 

atributos contribuintes à retenção de água no solo. 

Recomenda-se uma capacidade de aeração (CA) ≥ 0,10 m3m-3 para que haja uma 

aeração ideal para as raízes, abaixo desse limite, podem ocorrer restrições significativas ao 

desenvolvimento da planta. Na camada superficial (0,0-0,1 m), o SAF-EL apresentou CA ≤ 

0,10 m3m-3, enquanto em 0,1-0,2 m e 0,2-0,4 m apenas a floresta nativa foi compatível com a 

recomendação, mostrando que o SAF, após dois anos de condução, ainda não foi eficaz para 

recuperar essa função do solo. 

A maior AD tanto no SAF-L quanto no SAF-EL em comparação com a mata nativa 

pode estar relacionado à distribuição do tamanho dos poros. Enquanto a mata nativa manteve 

diâmetros de poros maiores, o solo sob SAF, quando mantido sob pomar de frutíferas no 

passado, converteu a maioria de seus macroporos em microporos, resultando em aumento da 

AD. Mesmo que a AD seja importante para as regiões climáticas com déficit hídrico, a Ma é 

crucial para o desenvolvimento adequado das plantas em solos pouco drenados, onde podem 

ocorrer estações chuvosas, situação do local do estudo. A reconversão de microporos em 

macroporos é desejável no caso deste estudo, sendo geralmente propiciada por intensa atividade 

radicular e biológica combinada com frequentes adições de matéria orgânica fresca. Apesar de 
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esse processo estar em andamento, particularmente no SAF-L, melhores resultados de Ma só 

seriam possíveis a médio e longo prazo. 

Para a maioria dos solos, a MO é o fator chave para a hierarquia de agregação e a 

estabilidade de agregados (TIVET et al. 2013), condições desejáveis para melhores resultados 

de DMP. As frações MO mais humificadas contribuem para a estabilização dos agregados do 

solo, tendo reconhecido seu papel como agente cimentante para partículas minerais e para 

melhorias na estrutura do solo. O acúmulo e ação da MO são mais intensos nas camadas 

superficiais, sendo favorecidos em sistemas que proporcionam menor mobilização do solo e 

balanço positivo em relação às adições e perdas de resíduos das culturas na superfície do solo. 

Por outro lado, RUMPEL; KÖGEL-KNABNER (2011) afirmam que o carbono (C) 

armazenado em profundidade é, em grande parte, composto por carbono radicular, 

configurando-se como a principal entrada de C nas camadas mais profundas do solo.  

Os dados do ECS constituem informações valiosas sobre os serviços ambientais 

promovidos pelo SAF, capazes de quantificar o potencial de sequestro de carbono no solo por 

diferentes formas e sistemas de uso (CARDINAEL et al. 2016). Quando bem gerenciados, os 

resíduos das culturas elevam os ECS, pois possuem diversidade vertical e horizontal e fixam 

carbono atmosférico (CO2) no solo, acumulando até 0,83 Mg C ano-1 em solos de zonas 

temperadas (FELICIANO et al. 2018). Portanto, a recuperação de ECS promovidos pelo SAF 

podem ser semelhantes aos ecossistemas naturais (mata nativa), e em muitos casos superiores 

àqueles proporcionados por pastagens ou culturas anuais ao longo do tempo, pois o SAF 

devolve grandes quantidades de resíduos orgânicos ao solo, contribuindo assim para o aumento 

dos ECS (TSCHARNTKE et al. 2011, GAMA-RODRIGUES et al. 2010). Ao contribuir para 

o sequestro de carbono do solo, os SAFs também podem recuperar áreas degradadas e recompor 

reservas florestais, especialmente na agricultura familiar, estimulando o desenvolvimento de 

áreas de alta capacidade produtiva. 

Considerando a distribuição de agregados estáveis em água (AEA) (Figura 6) em 

diferentes classes de tamanho, na camada de 0,0 a 0,1 m se verificou a predominância de 

macroagregados (C1 + C2) em todas as áreas avaliadas, essencialmente daqueles agregados de 

maior tamanho (C1) (Figura 6), sendo a mesma tendência observada para a camada de 0,1 a 

0,2 m. No entanto, na camada mais profunda (0,2 a 0,4 m) houve tendência de maior acúmulo 

de agregados na classe de menor tamanho (C6). O acúmulo e a ação da matéria orgânica são 

mais intensos nas camadas superficiais, sendo favorecidos em sistemas que proporcionam 

menor mobilização do solo e balanço positivo quanto à manutenção de resíduos culturais na 

superfície do solo (PORTUGAL et al., 2008; VEZZANI e MIELNICZUK, 2011). Ainda que 
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os resultados de macro e microagregados obtidos aos dois anos de implantação do SAF não 

tenham indicado diferenças significativas entre os tratamentos avaliados, especialmente na 

possibilidade do SAF-L proporcionar incremento de macroagregados, acredita-se que os 

SAF’s, na ausência ou mobilização controlada do solo, favorecem a formação de 

macroagregados, os quais são indicadores de uma estrutura de solo mais adequada e favorável 

para o desenvolvimento das plantas. 

 

Conclusões 

As condições físicas e hídricas do solo proporcionadas pelo sistema agroflorestal (SAF-

L e SAF-EL), após dois anos de condução, não foram capazes de atender às condições de 

qualidade física do solo encontradas na mata nativa no perfil de 0,0-0,4 m. 

Os estoques de carbono apresentados pelo solo sob sistema agroflorestal, tanto nas 

linhas como nas entrelinhas, foram semelhantes à mata nativa nas camadas superficiais (0,0-

0,2 m), mas não foram equivalentes à mata nativa no perfil 0,0-0,4 m. 
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5 Artigo 2: Evolução da qualidade física do solo em sistema agroflorestal 

multipropósito 
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Evolução da qualidade física do solo em sistema agroflorestal multipropósito 

 

Resumo: Preocupações com a sustentabilidade ambiental global promoveram a adoção de 

práticas conservacionistas na produção agrícola, focadas principalmente na preservação ou 

recuperação da qualidade do solo. Os sistemas agroflorestais surgem como uma alternativa 

sustentável para a produção de alimentos e outros insumos para a atividade agrícola, 

promovendo benefícios ambientais e socioeconômicos para os agricultores. O objetivo deste 

estudo foi avaliar as alterações da qualidade física do solo em curto prazo sob o manejo do 

sistema agroflorestal no sul do Brasil. O sistema agroflorestal foi implantado em 2013 em um 

Argissolo de classe textural Franco Arenosa. Nas linhas do sistema agroflorestal (SAF-L) foram 

intercaladas espécies arbóreas perenes produtoras de biomassa, de interesse madeireiro e 

frutíferas. Na faixa central das entrelinhas (SAF-EL) foram implantadas mudas de um 

subarbusto perene e uma gramínea perene, complementada com espécies anuais de adubos 

verdes de verão e inverno. O solo sob a mata nativa foi utilizado como referência da condição 

natural daquele solo. Foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 

0,20-0,40 m para determinação dos atributos físicos e do teor de carbono orgânico total nos 

anos de 2015, 2016 e 2017. A curto prazo, os atributos mais sensíveis nas linhas e entrelinhas 

do sistema agroflorestal foram densidade do solo e a porosidade total até 0,20 m de 

profundidade. O conteúdo total de carbono orgânico na linha e na entrelinha do sistema 

agroflorestal apresentou incremento ao longo do tempo apenas na camada de 0,00 a 0,10 m, 

embora até 35% menor em relação à mata nativa. A maior macroporosidade foi observada nas 

linhas das espécies arbóreas a 0,20 m de profundidade evidenciando a capacidade do sistema 

radicular em melhorar rapidamente a qualidade física do solo. 

 

Palavras-chave: linha; entrelinha; densidade do solo; porosidade total, carbono orgânico do 

solo. 

 

Introdução 

A conversão de matas nativas em áreas agrícolas com preparo convencional do solo 

promove mudanças negativas nas propriedades do solo e nos serviços ecossistêmicos (Lavelle 

et al. 2014; Celentano et al. 2017). A perda significativa de carbono (Fujisaki et al. 2015; 

Durigan et al. 2017), o aumento da densidade do solo e a resistência à penetração do solo, e o 

declínio do espaço de aeração, a estabilidade agregada e a infiltração de água intensificam os 

riscos de erosão do solo (Cherubin et al. 2016; DeStefano, 2017). A degradação do solo agrícola 

é uma preocupação particular, especialmente onde nenhuma cobertura vegetal é mantida no 
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solo, pois as perdas de solo e nutrientes podem representar perdas econômicas significativas, 

com um impacto considerável no custo de produção dos agricultores. De acordo com Dechen 

et al. (2015), as perdas brasileiras de solo nas lavouras anuais são próximas a 616,5 milhões de 

Mg ano-1, com custos de reposição de nutrientes em torno de US$ 1,3 bilhão por ano. 

A adoção dos sistemas agroflorestais (SAFs), caracterizada como um cultivo simultâneo 

entre espécies arbóreas e agrícolas (Altieri, 2012), surge como uma alternativa sustentável para 

a produção de alimentos e outros insumos necessários para os agricultores familiares (Nair, 

2011; Somarriba et al. 2012), promovendo beneficios ambientais e socioeconômicos para os 

agricultores (Bucheli e Bokelmann, 2017). Do ponto de vista da qualidade do solo, o cultivo de 

espécies perenes (arbóreas) promovem o sequestro do carbono, a reciclagem de nutrientes, a 

maior cobertura vegetal e, consequentemente, a redução da erosão do solo e o aumento da 

qualidade dos recursos hídricos (Escobar et al., 2002; Lovell e Sullivan, 2006; Nii-Annang et 

al. 2009; Udawatta et al. 2009; Udawatta et al. 2010; Udawatta et al. 2014; Paudel et al. 2011; 

Cherubin, 2018). Por outro lado, as culturas anuais com suas raízes superficiais, fornecem 

benefícios a curto prazo, como a proteção da superfície do solo e a agregação das partículas do 

solo (Ralisch et al. 2010; Haynes e Beare, 1997). 

Diversos trabalhos ao redor do mundo também evidenciam que os SAFs apresentam 

capacidade de melhorar a qualidade do solo ao longo do tempo. Na China, Chen et al. (2017) 

observaram que em dez anos de implantação de um SAF, as práticas agroflorestais melhoraram 

a qualidade do solo, especialmente no aumento significativo dos macroagregados e do carbono 

orgânico total, resultando em melhorias nas propriedades físico-químicas do solo. Na França e 

no Brasil, Cardinael et al. (2016) e Thomazini et al. (2015), respectivamente, também 

comprovam o potencial do SAF em aumentar os estoques de carbono no solo. Além disso, 

Carvalho et al. (2004) observaram em solo brasileiro maior qualidade física em um SAF com 

quatro anos, ou seja, menor densidade do solo, maior porosidade, menor resistência à 
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penetração do solo e maior agregação quando comparado a um sistema de cultivo convencional. 

O SAF foi, portanto, considerado uma solução tecnológica de baixo custo, com altos retornos 

econômicos e ambientais.  

No Brasil, tem sido observada a conversão de áreas desmatadas e degradadas em SAF, 

onde espécies arbóreas (culturas em linha) são consorciadas com espécies anuais (culturas nas 

entrelinhas) na mesma área. Atualmente, cerca de 14 milhões de hectares (IBGE, 2017) estão 

ocupados com esse sistema, com incontestáveis melhorias na qualidade do solo. No entanto, os 

efeitos do manejo do solo e de resíduos culturais nas linhas e nas entrelinhas no SAF podem 

ser diferentes, com alterações na densidade do solo, porosidade, conteúdo de matéria orgânica, 

e na capacidade de retenção de água (ZHU et al., 2019). Nesse sentido, o objetivo deste estudo 

foi avaliar a evolução da qualidade física do solo de um sistema agroflorestal multipropósito no 

sul do Brasil. 

 

Material e métodos 

Área de estudo 

O estudo foi realizado em um SAF da Estação Experimental Cascata da Embrapa Clima 

Temperado, localizada em Pelotas (31°37'14 "S; 52°31'41" W), RS, sul do Brasil. De acordo 

com a classificação de Köppen, o clima da região é subtropical úmido (Cfa), com temperatura 

média anual de 18°C (Alvares et al. 2013) e precipitação média anual de 1.900 ± 90 mm nos 

últimos cinco anos.  

O SAF foi implantado em 2013 em um Argissolo, com classe de textural Franco 

Arenosa até 0,40 m de profundidade, com características químicas e de granulometria descritas 

na Tabela 4. 
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Tabela 4. Características químicas e granulométricas do solo sob sistema agroflorestal (linha e 

entrelinha) e mata nativa avaliados em 2017, nas camadas de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-

0,40 m. 

SAF-L: Sistema agroflorestal - manejo linha; SAF-EL: Sistema agroflorestal - manejo entrelinha. 
 

A área do SAF apresenta cerca de 0,25 hectares, em local com relevo suave ondulado. 

O SAF possui linhas equidistantes espaçadas em 5 m, onde estão intercaladas as espécies 

arbóreas perenes produtoras de biomassa (Trema micranta e Enterolobium contortisiliquun), 

madeira (Hovenia dulcis, Peltophorum dubium, Cedrella fissilis, Citharexylum montevidense e 

Hexachlamys edulis) e frutas (Carya illinoensis, Citrus reticulata, Diospyros kaki e Citrus 

sinensis). Na faixa central das entrelinhas foram implantadas mudas de um subarbusto perene 

(Tithonia diversifolia),  e uma gramínea perene (Penisetun purpureun) complementadas com 

espécies de adubos de verão (Mucuna pruriens, Crotalaria juncea, Vigna unguiculata e 

Pennisetum americanum) e inverno (Avena strigosa, Secale cereale, Vicia sativa, Vicia faba e 

Triticum sativum (Figura 7). O solo de uma área adjacente sob mata nativa foi utilizado como 

área de referência da condição original daquele solo. 

 

Manejos 
Argila Silte Areia MO pHH2O Ca Mg Al V P K CTC pH 7 

--- g kg-1 --- %  -- cmolcdm-3 -- ---- % ---- -- mg dm-3 -- cmolc dm-3 

 0,0-0,10 m 

SAF-L 150 190 660 3,02 5,71 4,36 1,90 0,00 61,83 22,34 48,83 12,75 

SAF-EL 150 180 660 2,03 5,45 3,30 1,34 0,20 53,00 4,85 31,83 9,06 

Mata nativa 170 190 630 3,80 5,18 4,33 1,65 7,18 43,75 3,83 69,00 13,83 

 0,10-0,20 m 

SAF-L 140 210 640 1,80 5,76 3,78 1,35 0,00 57,75 6,52 25,75 9,12 

SAF-EL 150 190 650 1,49 5,73 3,58 1,00 0,00 58,33 2,59 23,67 8,11 

Mata nativa 170 180 640 1,90 4,80 1,58 0,70 30,03 31,50 0,83 31,00 8,78 

 0,20-0,40 m 

SAF-L 170 230 590 1,33 6,03 3,71 1,83 0,00 63,33 1,68 21,17 8,73 

SAF-EL 210 190 600 1,29 5,94 3,50 1,31 0,00 59,17 1,08 20,00 8,39 

Mata nativa 160 210 610 1,58 4,95 1,20 0,65 37,03 19,25 0,50 20,00 11,70 
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Row (linha): Plantas arbóreas para produção de biomassa, madeira e frutas; Inter-row (Entrelinhas): Adubos verdes 

anuais: espécies de verão e inverno, gramíneas perenes e arbustos perenes. 

Figura 7. Arranjo espacial de plantas arbóreas e culturas anuais na linha (Row) e entrelinhas (Inter-Row) no 

sistema agroflorestal. 

 

Amostragem de solo e análises físicas e químicas 

As amostras de solo foram coletadas em doze pontos aleatórios, tanto na linha (SAF-L) 

como nas entrelinhas (SAF-EL). Adicionalmente foram coletas amostras de solo em uma área 

adjacente ao SAF, mantida com vegetação nativa (quatro pontos aleatórios), classificada como 

Floresta Estacional Semidecidual, utilizada como referência de condição natural do solo. 

As amostras de solo foram coletas em: Nov/2015, Nov/2016 e Nov/2017. Sendo 

coletadas amostras de solo com estrutura preservada usando cilindros com 0,05 m de diâmetro 

e 0,05 m de altura para determinar a densidade do solo (Ds), a porosidade total (Pt), a 

macroporosidade (Ma) e a microporosidade (Mi) nas camadas: 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 

m, conforme Embrapa (2011). Além disso, amostras de solo com estrutura não preservada 

foram coletadas com o auxílio de uma pá de corte para determinar a distribuição dos agregados 

estáveis em água em diferentes classes de tamanho, o diâmetro médio ponderado (DMP) e o 

teor de carbono orgânico total (COT). A determinação da distribuição dos agregados estáveis 

em água seguiu o método descrito por Kemper e Rosenau (1986) e adaptado por Palmeira et al. 

(1999). Os intervalos das classes de agregados foram: C1: 9,52-4,76 mm; C2: 4,76-2,0 mm; 

C3: 2,00-1,00 mm; C4: 1,00-0,25 mm; C5: 0,25-0,105 mm e C6 <0,105 mm. O teor de carbono 

orgânico total (COT) no solo foi determinado por oxidação a seco no analisador elementar 

CHN-S. 
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Análise estatística dos dados 

Os dados obtidos no SAF-L e SAF-EL foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA). Quando a ANOVA resultou em efeitos significativos para pelo menos um 

tratamento pelo teste F, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p <0,05). 

Considerando que o solo de referência (solo natural sob vegetação nativa) não fazia parte do 

delineamento experimental, este tratamento não foi incluído na análise estatística. A influência 

do SAF nos atributos físicos do solo ao longo do tempo foi avaliada pelo teste t-pareado nos 

resultados obtidos em 2015, 2016 e 2017. Todas as análises dos dados foram realizadas no 

software estatístico SigmaPlot (2004). 

 

Resultados e discussão 

Após quatro anos de condução do experimento se verificou que houve diferença entre o  

SAF-L e SAF-EL, para as variáveis Ds, PT, Ma e COT  na camada de 0,00-0,10 m, enquanto 

que na camada de 0,10-0,20 m influenciaram a Ds, PT, Ma e DMP. Na camada de 0,20-0,40 m 

não foram observados efeitos significativos do SAF sobre os atributos físicos do solo (Tabela 

5).  

Os menores valores de Ds e os maiores de Pt e Ma, até 0,20 m de profundidade indicam 

alterações na qualidade física do solo sob o manejo do SAF-L em relação ao SAF-EL. Esse 

resultado provavelmente deve-se ao maior conteúdo de COT apresentado na camada superficial 

do SAF-L (Tabela 5) proveniente da maior deposição e acumulação de resíduos de plantas 

cultivadas no SAF-L associada à maior entrada de biomassa do SAF-EL, que foi removido 

anualmente das entrelinhas e depositado nas linhas das espécies arbóreas. Efeitos positivos do 

COT na qualidade física do solo também foram observados por Chen et al. (2017) em um SAF 

com dez anos de condução na China, em que houve diminuição do COT conforme o aumento 

da profundidade, como observado neste estudo (Tabela 5), este comportamento é esperado na 

maioria dos sistemas agroflorestais (Thomazini et al. 2015). 
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Tabela 5. Valores médios de densidade do solo (Ds), porosidade total (PT), macroporosidade 

(Ma), microporosidade (Mi), diâmetro médio ponderado (DMP), e carbono orgânico total 

(COT) de um solo sob sistema agroflorestal e uma área de referência (mata), avaliados em 2017 

nas camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, após quatro anos de condução do 

experimento. 
Manejo Ds PT Ma Mi DMP COT 

 Mg m-3 --------------------m3m-3-------------------- mm g kg-1 

0,00-0,10 m 

SAF-L 1,32±0,08b 0,45±0,05a 0,10±0,04a 0,25±0,02ns 3,59±0,47ns 33,88±6,55a 
Δtest (%) +11,15 +27,67 +12,88 +37,50 +17,30 -21,07 

SAF-EL 1,48±0,14a 0,36±0,04b 0,05±0,02b 0,25±0,02 3,55±0,54 27,73±5,90b 
Δtest (%) +25,24 +1,76 -42,61 +34,94 +15,94 -35,40 

Mata 1,18 0,35 0,09 0,18 3,06 42,92 

0,10-0,20 m 

SAF-L 1,48±0,06b 0,38±0,03a 0,09±0,03a 0,23±0,02ns 3,45±0,37ns 22,49±3,59ns 
Δtest (%) +6,20 +1,15 +8,92 +12,26 +9,89 -10,19 

SAF-EL 1,58±0,09a 0,32±0,04b 0,05±0,02b 0,22±0,02 2,77±0,77 20,71±4,28 
Δtest (%) +13,43 -12,94 -38,39 +8,29 -11,58 -17,31 

Mata 1,40 0,37 0,08 0,20 3,14 25,04 

0,20-0,40 m 

SAF-L 1,61±0,09ns 0,33±0,03ns 0,07±0,04 ns 0,23±0,02ns 1,89±0,70ns 17,83±3,52ns 
Δtest (%) +14,66 -11,63 -7,60 +8,53 -14,84 -21,09 

SAF-EL 1,62±0,08 0,32±0,03 0,05±0,02 0,24±0,02 1,50±0,54 18,90±4,22 
Δtest (%) +15,75 -15,85 -36,43 +12,67 -32,49 -16,34 

Mata 1,40 0,37 0,08 0,21 2,22 22,60 

SAF-L: sistema agroflorestal - linha; SAF-EL: sistema agroflorestal entrelinha; Mata: área de referência. Médias 

seguidas pela mesma letra minúscula na coluna, em cada camada, não diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). Δtest 

(%): aumento (+) ou diminuição (-) em relação à área de referência 
 

A Tabela 5 mostra que, tanto o SAF-L quanto o SAF, a Ds na profundidade até 0,20 m 

foi 11,25 e 25,24% maior que a Ds sob mata nativa, tanto para o SAF-L quanto para o SAF-

EL, respectivamente. Esses resultados demonstram em parte como a organização do solo 

antropizado é diferente da mata nativa, principalmente devido ao maior teor de carbono no 

sistema natural (Braida e Reichert, 2014), observado no presente estudo, o que reflete também 

em uma maior qualidade física em comparação para solos cultivados (Balin, 2017; Souza, 

2016). 

Por outro lado, até a profundidade de 0,10 m, a Ma no SAF-L foi 12,88% superior à 

mata nativa, enquanto a Ma no SAF-EL foi até 42,61% inferior. Essas diferenças em relação ao 

sistema não antropizado, provavelmente se devem à maior biomassa radicular das espécies 

arbóreas utilizadas no SAF-L quando comparadas aos sistemas radiculares das especies 

subarbustiva, gramíneas e adubos verdes anuais utilizados no SAF-EL. De acordo com Jackson 

et al. (1996), a biomassa radicular média de espécies arbóreas varia de 2 a 5 kg m-2, enquanto a 
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biomassa radicular de culturas agrícolas e forrageiras (gramíneas e leguminosas) é menor que 

1,5 kg m-2.  

Ao analisar a Mi, não houve diferença significativa nas camadas avaliadas entre o SAF-

L e o SAF-EL. No entanto, oberva-se incrementos que variam de 8,29% (SAF-EL) até 37,50% 

(SAF-L) em relação a mata nativa.  

O SAF-L e SAF-EL não promoveram diferenças em relação ao DMP, que variou de 

3,55 a 3,59 mm na camada de 0,00-0,10 m, de 2,77 a 3,45 mm na camada de 0,10-0,20 e 1,50 

a 1,89 mm nas camadas de 0,20-0,40 m (Tabela 5). No entanto, os maiores valores de DMP 

apresentados até a profundidade de 0,20 m em comparação à camada subjacente são geralmente 

esperados, devido ao incremento gradual de MO do solo (Tisdall & Oades, 1982; Six et al., 

2004) e a maior concentração de raízes tanto das espécies arbóreas (60% até os 0,30 m de 

profundidade) gramineas (75 % até os 0,30 m de profundidade) (Jackson et al.,1996).  

O uso potencial do SAF na melhoria da qualidade do solo é evidenciado quando os 

atributos físicos são avaliados ao longo do tempo. Em 2017, quatro anos após a implementação, 

houve redução de Ds na linha (Figura 8a) e na entrelinha (Figura 8b) em relação a 2015, dois 

anos após a implementação do SAF. A diminuição da Ds ao longo do tempo pode ser atribuída  

principalmente ao aumento do COT, tanto na linha (Figura 9a) quanto na entrelinha (Figura 9b) 

do sistema. Resultados semelhantes foram encontrados por Cunha et al. (2011), Marcolin e 

Klein (2011) e Pezzoni (2012). 
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a)  

 
 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e)

 

f) 

 
g) 

 
 

h) 

 

Figura 8. Densidade do solo, porosidade do solo, macroporosidade e microporosidade do solo no SAF-L 

(respectivamente a, c, e, g) e no SAF-EL (respectivamente b, d, f, h) nos anos de 2015, 2016 e 2017. *Médias 

seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem pelo teste de Tukey (p<0,05); ns= não significativo
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a) 

 

b) 

 

Figura 9.  Teor de carbono orgânico total do solo no SAF linha (SAF-L) (a) e no SAF entrelinha (SAF-EL) (b) 

nos anos de 2015, 2016 e 2017. 

*Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem pelo teste de Tukey (p<0,05); ns= não significativo. 

 

Para porosidade total (PT) houve efeito significativo ao longo do tempo até a  

profundidade de 0,20 m, apenas para o manejo do SAF-L (Figura 8c), provavelmente ligado à 

deposição contínua de serapilheira na linha, favorecendo a reconfiguração dos agregados do 

solo, além de incrementar a presença de organismos, responsáveis pela bioconstrução de 

galerias, contribuindo para o aumento da PT. Nesse sentido, Spera et al. (2006) afirmam que os 

valores de PT em solos argilosos não devem ser menores que 0,50 m3m-3. Os resultados 

observados no SAF-L mostram que o espaço poroso do solo até 0,20 m de profundidade 

aumentou gradualmente ao longo do tempo a uma taxa de 0,025 m3m-3 ano-1, alcançando 

resultados próximos aos recomendados já no quarto ano após a implantação do SAF (Figura 

8c). No entanto, ainda não foi possível observar essa diferença no SAF-EL. 

Embora os manejos de SAF-L e SAF-EL não mostrem efeito na Ma ao longo do tempo 

(Figura 8 e, f), observa-se que na camada superficial (0,00-0,10 m) os resultados mostram-se 

dentro dos limites considerados ideais para o desenvolvimento da planta, que estão entre 0,05 

e 0,10 m3m-3 de acordo com Carter (1988) e Drewry e Paton (2005). Considerando esse critério, 

os valores médios de Ma no SAF-L e SAF-EL até 0,40 m de profundidade do solo não indicam 

condições de degradação em 2017 (Tabela 5). 
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Considerando a qualidade física do solo, em particular o COT, o aumento significativo 

ao longo do tempo, principalmente na camada de 0,00-0,10 m (Figura 9 a, b) mostra a eficiência 

do SAF na recuperação dos teores de carbono do solo, com incrementos aproximados de 35% 

no SAF-L e 15% no SAF-EL entre os anos de 2015 e 2017. O efeito pronunciado nos teores 

médios de COT observados em 2017 se referem provavelmente ao estágio de desenvolvimento 

das espécies perenes, que após o quarto ano de implantação do SAF contribuíram com 

quantidades mais significativas de material orgânico para o solo.  

De fato, as duas estratégias de gerenciamento empregadas no SAF (linha e entrelinha) 

podem se complementar. Durante os primeiros anos, a produção de biomassa de entrelinhas 

beneficia essencialmente as linhas. Depois disso (cerca de cinco anos), o movimento da 

biomassa de entrelinhas para fileiras pode ser interrompido, ajudando a restaurar a qualidade 

do solo nas entrelinhas. Assim, o SAF mostra efetivamente sua capacidade de regenerar a 

qualidade do solo, semelhante ou melhor que as condições naturais, devido ao consórcio de 

espécies na mesma área, além da prática frequente de deposição de resíduos orgânicos das 

plantas (Araújo et al. 2001; Sánchez, 2001; Schroth et al., 2002). 

Mudanças no teor de COT podem ser rapidamente observadas na superfície do solo, 

mas são relativamente lentas nas camadas mais profundas (Praudel et al. 2012), como 

observado neste estudo, ou seja, o COT apresentou valores semelhantes entre as camadas de 

0,10 a 0,40 m, tanto no SAF-L como no SAF-EL durante os anos 2015 e 2017 (Figura 9a, b). 

Assim, a curto e médio prazo, as alterações na agregação do solo são provavelmente mais 

influenciadas pelas raízes do que pelos insumos orgânicos provenientes da parte aérea das 

plantas. Dessa forma, de 2015 a 2017, o desempenho dos sistemas radiculares utilizados no 

SAF-L  e no SAF-EL promoveram aumento nas classes de tamanho de agregados de C2 (4,75-

2,00 mm) e C3 (1,99-1,00 mm) até 0,40 m de profundidade, enquanto na classe de tamanho de 

agregado  C4 (0,99-0,50 mm) e C5 (0,49-0,25 mm)  diminuiu com o tempo, (Figura 10 a-f).  
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a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 
e) 

 

f) 

 
Figura 10. Variações temporais de seis classes de agregados estáveis em água durante três anos de experimento 

em um sistema agroflorestal. Barras verticais significam o desvio padrão. Letras diferentes representam diferença 

significativa entre os valores médios (teste de Tukey, P <0,05). 

C1: 9,52-4,76mm; C2:4,75-2,00mm; C3: 1,99-1,00mm; C4:0,99-0,50mm; C5: 0,49-0,25mm e C6: <0,24mm 
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A influência do sistema radicular de composição diversificada auxilia no aumento do 

tamanho dos agregados e a proteção ao solo que a serapilheira desempenha, impede o impacto 

das gotas de chuva que desestruturam agregados na superfície do solo (Pohl et al., 2009; Erktan 

et al., 2016). A composição diversificada do sistema radicular na distribuição granulométrica e 

a proteção do solo por densa cobertura vegetal e serapilheira evitam o impacto das gotas de 

chuva que desintegram os agregados na superfície do solo (Pohl et al. 2009; Erktan et al. 2016). 

 

Conclusões 

O sistema agroflorestal linha e entrelinha, após quatro anos da implantação apresentou 

alterações nos atributos físicos do solo, sendo os mais sensíveis a densidade do solo e a 

porosidade total do solo até a profundidade 0,20 m; 

O carbono orgânico total no sistema agroflorestal linha e entrelinha apresentou 

incremento ao longo de quatro anos apenas na camada de 0,0-0,10 m, embora ainda 35% menor 

em relação à mata nativa; 

A maior macroporosidade observada no sistema agroflorestal linha até a profundidade 

de 0,20 m em relação mata nativa evidencia o desempenho positivo do sistema radicular das 

espécies arbóreas na melhoria da qualidade física do solo. 
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6 Considerações finais 

 

O sistema agroflorestal é uma alternativa viável de produção agrícola que 

busca minimizar o efeito da intervenção humana nos sistemas naturais, especialmente 

o solo. 

Mesmo considerando o curto tempo de manejo (quatro anos) do sistema 

agroflorestal, objeto deste estudo, foi possível observar alterações sobre os atributos 

físicos do solo, sendo os mais sensíveis a densidade do solo e a porosidade do solo, 

além do teor de carbono orgânico total que teve um incremento de aproximadamente 

55% quando comparados os anos de 2015 e 2017. 

O estudo mostrou que o sistema agroflorestal foi capaz de recuperar os 

atributos do solo nas camadas superficiais (0,0-0,10 e 0,10-0,20 m), sendo necessário 

portanto um período de tempo maior para ocorram alterações nas camadas mais 

profundas.  

 Os sistemas agroflorestais se consolidam como uma prática indicada para a 

recuperação de áreas degradadas, além de atender às demandas do agricultor 

familiar com cultivos simultâneos e com a produção e fornecimento de alimentos e 

renda. 

Mesmo que os resultados desse estudo demonstrem que sistema 

agroflorestal tenha tido desempenho similar ou até superior em alguns atributos em 

relação a mata nativa, há a necessidade que novos estudos sejam conduzidos, 

buscando avaliar por um período mais longo a influência desse sistema na 

restauração dos atributos de qualidade do solo. Dessa forma, há oportunidade de 

melhorar os resultados obtidos e estender para uma avaliação temporal mais ampla.
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