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“... E, estreitamente solidária as suas raízes, 

no subsolo, em apertada trama, retêm as 

águas, retêm as terras que se desagregam, e 

formam, ao cabo, num longo esforço, o solo 

arável em que nasceu, vencendo, pela 

capilaridade do inextricável tecidos de 

radículas enredadas em malhas numerosas, 

a sucção insaciável dos extratos e das 

areias. E vivem.” 
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Atributos do solo e estoques de carbono em sistemas agroflorestais na restauração 

de áreas degradadas 

 

 

RESUMO 

 

A implantação de Sistemas Agroflorestais (SAFs) para restaurar áreas de preservação 

permanente e de reserva legal é uma alternativa para pequenos proprietários de terra que 

possibilita a produção agroflorestal em áreas degradadas contribuindo para a resiliência 

ecológica, econômica e social das áreas restauradas. O objetivo deste trabalho foi 

avaliar atributos químicos, físicos e o estoque de carbono em Argissolo arenoso, cinco 

anos após a implantação de SAFs, como forma de restauração de uma área degradada 

em Pindorama/SP. Os SAFs foram compostos por 33 espécies arbóreas, sendo 30 

nativas intercaladas com três espécies de interesse produtivo: seringueira, acerola e 

urucum. Os tratamentos experimentais foram: SAF1 (Roçadeira, covas, 3 m x 2 m, 300 

g cova
-1

 de calcário, 200 g cova
-1

 de superfosfato simples); SAF2 (Herbicida, covas, 3,5 

m x 2 m, milho entrelinhas, 2 Mg ha
-1

 de calcário e 2 Mg ha
-1 

de torta de filtro, 300 kg 

ha
-1

 de NPK 8/28/16); SAF3 (Arado, grade, sulcos, 3,5 m x 2 m, milho entrelinhas e 

adubação similar ao SAF2). Como área de referência foi utilizado um fragmento de 

Floresta Estacional Semidecidual adjacente aos SAFs. Os atributos do solo foram 

quantificados e testados estatisticamente por ANOVA e teste de Duncan (ambos a 

p<0,05) considerando os dados coletados em 2011 (implantação do SAF) e em 2016. 

No período avaliado houve aumento nos teores de matéria orgânica do solo (MOS) em 

todos os tratamentos (0-20 cm), de 132%, 90% e 85% nos SAF1, SAF2 e SAF3, 

respectivamente, o que pode ser atribuído ao aporte de biomassa vegetal, tendo em vista 

que o SAF1 não recebeu adubação orgânica (torta de filtro) em área total como os SAF2 

e SAF3. Também houve incremento nos teores de fósforo disponível no solo, que 

aumentaram cerca de cinco vezes nos SAFs. Cálcio, magnésio, soma de bases e 

capacidade de troca de cátions também aumentaram em todos os tratamentos. Já o 

aumento do pH foi verificado apenas no SAF3, devido a incorporação do calcário para 

correção da acidez na superfície do solo (0-20 cm). Estes resultados revelam a 

importância de práticas de preparo e de correção da fertilidade do solo anteriores à 

implantação de SAFs para possibilitar condições favoráveis ao estabelecimento da 

vegetação em áreas degradadas. Verificou-se menor grau de humificação da MOS na 

camada de 0-5 cm de profundidade no solo sob a floresta em relação aos SAFs 

(p<0,05), o que está relacionado à espessa camada de serapilheira presente, que fornece 

ao solo volume de material orgânico superior à capacidade de degradação dos 

microrganismos. Houve um incremento médio nos estoques de C de 10 Mg C ha
-1

 em 

cinco anos, o que representa uma taxa média de acúmulo de 2 Mg ha
-1 

ano
-1

. Não foi 

verificado efeito direto do manejo do solo na implantação dos SAFs nos estoques totais 

de C no solo (profundidade 0-100 cm), que, embora inferiores, já estão próximos ao 

presente no solo sob a floresta (84,9 Mg C ha
-1

), SAF1 (66,0 Mg C ha
-1

), SAF2 (69,4 

Mg C ha
-1

) e SAF3 (68,9 Mg C ha
-1

). 

 

Palavras-chave: matéria orgânica do solo, fertilidade do solo, sequestro de carbono, 

humificação, floresta estacional semidecidual. 
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Soil attributes and carbon stocks in agroforestry systems for restoration of 

degraded areas 

 

 

ABSTRACT 

 

The Agroforestry Systems (AFSs) implementation for restoration of permanent 

preservation and legal reserve areas is an alternative for small landowners, which 

enables the production of agroforestry in the reforested area, contributing to the 

ecological, economic and social resilience of the restored areas. The objective of this 

work was to evaluate soil attributes and the carbon stock under AFSs, five years after 

implantation as a way to restore a degraded area. AFSs were composed of 33 tree 

species, 30 native species of which were intercalated with three species of productive 

interest: rubber tree, acerola and annatto. Experimental treatments were: SAF1 (mower, 

trees in hollows, 3 x 2 m, 300 g of lime, 200 g superphosphate in graves without 

cultivated or fertilization between lines); SAF2 (herbicide, planting in hollows, 3.5 x 2 

m, with maize cultivated between lines, 2 Mg ha
-1

 of scale and filter cake, 300 kg of 

NPK 8/28/16); SAF3 (plough, harrow, scarifier, planting trees in furrows, 3.5 x 2 m, 

with maize between lines and same fertilizing used at SAF2). As reference area, it was 

used a fragment of Tropical Semideciduous Forest beside treatments. Soil chemical 

attributes were quantified and statistically evaluated by ANOVA and Duncan´s test 

(both at p< 0.05) considering the measurements made in 2011 and 2016.In this period 

there was an increase in the levels of SOM for all the treatments (0-20 cm), with values 

of 132%, 90% and 85% on SAF1, SAF2 e SAF3, respectively. It can be attributed to the 

contribution of vegetal biomass, considering that SAF1 did not receive organic 

fertilization (filter cake) in total area such as SAF2 and SAF3. There was also an 

increase in available phosphorus in soil, about fivefold in SAFs. Calcium, magnesium, 

sum of bases and cation exchange capacity also increased in all treatments. However, 

the increase of pH was verified only in SAF3, because of limestone incorporation to 

correct the soil surface acidity (0-20 cm). These results reveal the importance of soil 

preparation practices and fertility correction prior to the implantation of AFSs to allow 

favorable conditions for the establishment of vegetation in degraded areas. It was 

verified a lower humification degree of organic matter in the 0-5 cm layer in the soil 

under forest in relation to the AFSs (p <0.05), which is related to the thick layer of litter 

present, which provides to the soil a volume of organic material higher than the capacity 

of degradation of microorganisms. There was an average increment in the carbon stocks 

of 10 Mg C ha
-1

 over five years, which represents an average accumulation rate of 2 Mg 

ha
-1

 year
-1

. No direct effect was observed of management used in AFSs implementation 

on total soil C stocks (depth 0-100 cm), which, although lower, are already close to the 

present in the soil under the forest (84.9 Mg C ha
-1

), SAF1 (66.0 Mg C ha
-1

), SAF2 

(69.4 Mg C ha
-1

) and SAF3 (68.9 Mg C ha
-1

).  

 

Key words: soil organic matter, soil fertility, carbon sequestration, humification, 

semideciduous forest. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Código Florestal (Lei Federal 12.651/2012), principal lei ambiental do Brasil, 

regula as ações quanto à conservação e gestão das florestas e demais formas de 

vegetação nativa, da biodiversidade, do solo, dos recursos hídricos e da integridade do 

sistema climático para o bem-estar das gerações presentes e futuras (BRASIL, 2012).  

Dentre essas ações, a Lei 12.651/12 estabelece a obrigatoriedade de 

recomposição vegetal de áreas protegidas, classificadas como Áreas de Preservação 

Permanente (APPs) e Reserva Legal (RL). Nesse cenário, estima-se que cerca de 12,5 

milhões de hectares de vegetação nativa deverão ser restaurados nos próximos 20 anos, 

em atendimento à legislação florestal brasileira. Este compromisso foi anunciado na 

vigésima primeira Conferência das Partes (COP-21) da Convenção das Nações Unidas 

que teve como principal objetivo firmar acordos internacionais frentes às mudanças 

climáticas (DALDEGAN & SAMBUICHI, 2017). 

Os projetos para restauração dessas áreas são inerentes a cada local e situação, 

sendo elaborados de acordo com o clima, relevo, bioma, tipo e usos do solo, histórico de 

degradação, recursos disponíveis e o potencial para regeneração natural. Essas 

informações dão suporte à definição da técnica mais adequada para cada área. Em 

pequenas propriedades ou em posse rural familiar a legislação permite que a restauração 

seja realizada por implantação de Sistemas Agroflorestais (SAFs) (BRASIL, 2006; 

BRASIL 2012, MICCOLIS et al., 2016).   

Essa alternativa gera renda e possibilita a produção diversificada na área 

reflorestada, visto que os SAFs são cultivos que consorciam espécies agrícolas, 

arbustivas e arbóreas em um mesmo espaço físico, com a possibilidade de incluir a 

criação de animais (ALTIERI, 1999; SÃO PAULO, 2014).  O consórcio de espécies nos 

SAFs apresenta potencial para melhorar as condições do solo, a qualidade da água, 

aumentar a biodiversidade e sequestrar carbono (GARRETT; MCGRAW, 2000; 

GARRITY, 2004; WILLIAMS-GUILLEN et al., 2008; NAIR et al., 2009). Dessa 

forma, a utilização desses sistemas pode aumentar não só a resiliência ecológica, mas 

também a econômica e social das áreas restauradas (ENGEL, 2011). 

Frequentemente as áreas a serem restauradas apresentam solos degradados com 

intensos processos erosivos, acidez elevada e baixos teores de matéria orgânica (MOS). 

Nessas condições, a implantação de SAFs deve ser antecedida por práticas de preparo 
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de solo que promovam o controle da erosão, descompactação, correção da acidez e 

adubação para que as espécies possam se estabelecer e, dar início ao processo de 

restauração pelo aporte de material vegetal e incremento dos teores de MOS 

(ISERNHAGEN et al., 2009). Portanto, o uso de diferentes práticas de manejo nessa 

fase pode influenciar no processo de restauração. 

Nesse contexto, é imprescindível a realização de estudos que identifiquem 

sistemas de manejo que contribuam para a restauração da fertilidade e para o 

incremento dos estoques de carbono no solo, pois além da capacidade de mitigação do 

CO2 atmosférico, a MOS é o principal componente para o a melhoria dos atributos do 

solo e sustentabilidade do agroecossistema (SIQUEIRA et al., 2008). Para tanto, é 

indicado o uso de uma abordagem comparativa entre SAFs e florestas maduras 

(BRANT, 2015).  

O presente trabalho baseia-se na hipótese de que na implantação de SAFs em 

áreas degradadas o preparo de solo com o uso de grade e arado, associado à calagem e 

adubação em área total é mais eficiente para a correção da acidez e, consequentemente, 

proporciona melhores condições de fertilidade e maiores estoques de C no solo.  

Haja vista a importância ambiental e socioeconômica dos SAFs na restauração 

de áreas degradadas e a influência do manejo inicial na melhoria da fertilidade do solo e 

nos estoques de C, o objetivo deste trabalho foi avaliar atributos químicos e físicos do 

solo, cinco anos após implantação de Sistemas Agroflorestais (SAFs) com diferentes 

práticas de manejo em relação à adubação, calagem, revolvimento de solo, plantio de 

espécies arbóreas e cultivo de milho nas entrelinhas. Como área de referência foi 

utilizado o solo sob um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual em estágio 

avançado de sucessão, adjacente aos SAFs. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Restauração de áreas degradadas com Sistemas Agroflorestais (SAFs) 

 

No Brasil, a Lei Federal 12.651/2012 define as áreas que devem ser protegidas e 

mantidas com vegetação nativa com intuito de preservar a biodiversidade, o solo, os 

recursos hídricos e os serviços ecossistêmicos associados. Dentre essas áreas destacam-

se as Áreas de Preservação Permanente (APP) e a Reserva legal (RL) (BRASIL, 2012). 

As APPs são protegidas por apresentar maior fragilidade ecológica e estão 

relacionadas principalmente às funções ambientais de preservar os recursos hídricos e 

suas áreas de recarga bem como facilitar o fluxo gênico da fauna e flora (SPAROVEK 

et al., 2011; ZAKIA & PINTO, 2014). Nessa categoria estão incluídos locais como 

margens de cursos d’água, nascentes, topos de morros e encostas declivosas (superior a 

45º), que segundo a legislação precisam ser protegidas e mantidas com vegetação nativa 

(BRASIL, 2012).  

Já a Reserva Legal (RL) é proporcional à área total da propriedade rural e sua 

dimensão varia de acordo com o bioma onde está localizada. Na Amazônia, os imóveis 

devem possuir 80% de RL, em áreas de cerrado 35% e campos gerais 20%. Para as 

demais regiões a RL é de 20%. Além de sua importância ecológica, sua principal função 

é assegurar o uso econômico sustentável dos recursos naturais (BRASIL, 2012). 

As propriedades rurais que não estejam em conformidade com os requisitos 

legais de APP e RL precisam restaurar estas áreas para adequação ambiental do imóvel 

rural, por meio do plantio ou indução da regeneração natural (SPAROVEK et al., 2011).  

As técnicas para restauração têm como objetivo principal auxiliar a recuperação de um 

ecossistema que foi degradado, buscando atingir diversidade e estrutura similar à de um 

ecossistema de referência, com espécies nativas da região (SER, 2004).  

A metodologia utilizada para a restauração ecológica deve ser compatível com o 

diagnóstico ambiental da área, levando-se em conta as restrições legais incidentes sobre 

a mesma (SÃO PAULO, 2014). Em pequenas propriedades ou em posse rural familiar a 

legislação permite a implantação de Sistemas Agroflorestais (SAFs) como forma de 

restauração de APPs e RL (BRASIL, 2006; BRASIL, 2012). Nos SAFs, plantas 

lenhosas perenes são manejadas em associação com espécies herbáceas, arbustivas, 

arbóreas, culturas agrícolas, forrageiras em uma mesma unidade de manejo, com alta 

diversidade de espécies e interações entre estes componentes (SÃO PAULO, 2014).   
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Em SAFs, o consórcio de espécies agrícolas ou exóticas com as nativas da 

região é permitido pela legislação vigente. Neste caso, a área recomposta com espécies 

exóticas não poderá exceder a cinquenta por cento da área total a ser recuperada 

(BRASIL, 2012). A utilização de espécies de interesse comercial pode garantir um nível 

de renda compatível com os investimentos requeridos para a recuperação das terras 

degradadas, além de representar grande importância para a segurança alimentar das 

famílias rurais (CMMAD, 1991; AMADOR, 2003; BRANT, 2015).  

Esses benefícios foram observados em um SAF implantado sobre LATOSSOLO 

VERMELHO de textura argilosa para restauração de uma mata ciliar de floresta 

estacional semidecidual, no município de Cândido Mota/SP (DARONCO et al., 2012). 

O consórcio de espécies nativas com mandioca (Manihot sculenta) mostrou-se 

adequado porque o crescimento das espécies arbóreas não foi afetado pelo cultivo 

intercalar e a receita gerada pela venda do produto colhido  abateu os custos da cultura, 

além de parte do custo total do reflorestamento (DARONCO et al., 2012).  

O cultivo de alimentos nas entrelinhas de espécies florestais é um tipo antigo de 

SAF denominado sistema Taungya, caracterizado pelo consórcio temporário entre 

árvores e culturas agrícolas (NAIR, 1993). O consórcio de espécies nos SAFs segue o 

princípio de que um plantio adensado promove um melhor aproveitamento dos 

diferentes nichos (GÖTSCH, 1995). Além disso, a formação de diferentes estratos 

representa uma aproximação com o sistema natural, característica desejável quando 

esses sistemas são aplicados para a recuperação da estrutura e diversidade da vegetação 

em áreas degradadas (GLIESSMAN, 2009; SOUZA & PIÑA-RODRIGUES, 2013).  

Deste modo, a implantação de SAFs para tal finalidade deve seguir os mesmos 

mecanismos da sucessão natural (TRES, 2006) que envolve mudanças na estrutura de 

espécies e nos processos da comunidade ao longo do tempo (ODUM, 1997). Nesse 

sentido, é imprescindível o planejamento criterioso em relação à composição dos 

sistemas, principalmente acerca da riqueza e abundância de espécies nativas e da sua 

dinâmica populacional ao longo do tempo (MARTINS, 2014; RANIERI, 2014).  

Com base nesses conceitos, a legislação estadual de São Paulo recomenda que 

em projetos de restauração a escolha de espécies contemple dois grupos ecológicos: 

pioneiras (pioneiras e secundárias iniciais) e não pioneiras (secundárias tardias e 

climácicas), com limite mínimo de 40% para ambos (SÃO PAULO, 2008; SÃO 

PAULO, 2014).   
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Os grupos sucessionais apresentam exigências e características biológicas 

diferenciadas, e são consorciados nos projetos de restauração com base no processo de 

sucessão que ocorre em clareiras, que passa pela ocupação inicial das espécies 

pioneiras, seguida das secundárias e climácicas (BRANCALION et al., 2009). 

Além do conceito de grupos ecológicos é importante o conhecimento do maior 

número possível das características das espécies tais como, o crescimento, as exigências 

hídricas e nutricionais, a arquitetura da copa e raiz, ciclo de vida, perda de folhas e 

capacidade de associações simbióticas, como leguminosas fixadoras de nitrogênio e 

espécies com intensa associação com fungos micorrízicos (GANDOLFI et al., 2009). 

Dessa forma, as espécies arbóreas podem formar um conjunto com elevada variedade 

funcional, em que cada espécie exerce um papel fundamental no processo de sucessão 

ecológica nos SAFs (VAZ, 1997; PENEIREIRO, 2003). 

É importante ressaltar que quando bem estabelecidos, esses sistemas devem 

desempenhar funções ecológicas semelhantes ao de florestas em estado adiantado de 

sucessão como a proteção do solo e dos recursos hídricos, sequestro de carbono e 

manutenção dos ciclos biogeoquímicos, conservação da cadeia produtiva, da fauna 

silvestre e do microclima (WANDELLI, 2010). 

 

2.2 Atributos do solo e práticas de manejo para restauração de áreas degradadas 

 

Em regiões tropicais e subtropicais é muito frequente a presença de solos ácidos 

altamente intemperizados que têm como principais componentes da fração mineral a 

caulinita, os óxidos de ferro, alumínio e manganês, com predomínio de cargas positivas 

que pouco contribuem para a manutenção da fertilidade do solo (SILVA & 

MENDONÇA, 2007). Naturalmente esses solos apresentam elevada acidez devido à 

baixa presença de bases trocáveis (Ca, Mg) no material de origem, em função de perdas 

por processos naturais ou de manejo que levam a lixiviação destas bases e consequente 

acidificação do solo (QUAGGIO, 2000). 

Nestes solos, a matéria orgânica formada a partir da decomposição de resíduos 

de origem vegetal e/ou animal em conjunto com a microbiota edáfica, desempenha 

papel fundamental, pois é a fonte de energia para a atividade biológica, regula a 

disponibilidade de nutrientes, a infiltração e o armazenamento de água, a resistência à 

erosão, a agregação, a complexação de metais e a capacidade de troca de cátions (CTC), 

entre outras propriedades (MIELNICZUK, 2008). 
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No processo de decomposição da MOS a quebra nas cadeias de C resulta na 

formação dos radicais R-COH (carboxila) e R-OH (hidroxila) que, com a elevada 

superfície específica da MOS, são os responsáveis pela geração de cargas no solo e 

dessa forma influenciam na CTC (RAIJ, 1991). Além disso, os compostos orgânicos 

que a compõem participam de ligações entre as partículas individuais do solo, atuando 

como agente cimentante das unidades estruturais (agregados) (IORI et al., 2012). 

A CTC do solo é um dos atributos químicos mais importantes, pois representa a 

quantidade de cátions que podem ser retidos por atração eletrostática e posteriormente 

ser disponibilizada para as plantas. A soma dos cátions trocáveis Ca
2+,

 Mg 
2+

, K
+
 e Na

+
 

é denominada soma de bases (SB), a CTC inclui além da SB a acidez ativa (H + Al
3+

) e 

é determinada conforme a equação 1 (RAIJ et al., 2001).  

 

                                                      CTC = SB + (H + Al
3+

)                                            (1) 

 

O índice pH mede a acidez ativa e representa a atividade dos íons H
+  

dissociados na solução do solo. O grau de acidez apresenta relação direita com a 

fertilidade do solo, uma vez que influencia processos importantes como a solubilidade 

de minerais, disponibilidade de nutrientes, atividade de microrganismos e absorção de 

íons pelas plantas. (QUAGGIO, 2000). Em linhas gerais, solos com acidez elevada 

(baixos valores de pH) apresentam pobreza em bases (cálcio e magnésio 

principalmente), alta fixação de fósforo nos coloides, deficiência de alguns 

micronutrientes além de favorecer o aparecimento de elementos nocivos ao crescimento 

e desenvolvimento das plantas (RONQUIM, 2010). 

Outro indicativo das condições gerais de fertilidade do solo é o conceito de 

saturação por bases (V%), que representa a fração da CTC que está ocupada por 

nutrientes necessários às plantas. Dessa forma, a porção da CTC constituída pela SB 

pode ser expressa em porcentagem, conforme a equação 2 (RAIJ et al., 2001). 

 

                                                     V% = SB/CTC * 100                                                 (2) 

 

O índice V% é utilizado no Sistema Brasileiro de Classificação de Solos para a 

distinção entre classes de solos no terceiro nível categórico, sendo considerado no 

horizonte diagnóstico subsuperficial, onde valores iguais ou acima de 50% são 

classificados como eutróficos (alta saturação por bases), enquanto valores abaixo de 
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50% são classificados como distróficos (baixa saturação por bases) (OLIVEIRA, 2011). 

A baixa saturação por bases indica que há pequenas quantidades de cátions formadores 

de bases saturando as cargas negativas dos coloides e que a maioria delas está sendo 

neutralizada por H
+
 e Al

+3
, o que contribui para a acidez do solo (ROMQUIM, 2010). 

A textura do solo também influencia, direta e indiretamente, muitas propriedades 

físicas e químicas, uma vez que corresponde à proporção relativa das partículas de 

diferentes tamanhos que compõem a massa do solo e, consequentemente, relaciona-se 

com a infiltração de água, drenagem, erodibilidade, CTC e teores de MOS, 

apresentando densidades de até 15 g dm
-3

 em solos arenosos, entre 16 e 30 g dm
-3

 para 

solos de textura média e de 31 a 60 g dm
-3

  para solos argilosos (RAIJ et al., 1997; 

MEURER, 2007).  

A fração argila (< 0,002 mm) apresenta maior reatividade química, devido a 

grande área superficial específica e quantidade de cargas. Já a fração areia (2,00 - 0,053 

mm) é constituída principalmente de quartzo e apresenta reduzida atividade química e 

de retenção de água, mas em virtude do maior tamanho das partículas a drenagem e 

aeração do solo são facilitadas (MEURER, 2007).  

A degradação do solo é principalmente caraterizada pela perda de suas camadas 

superficiais, o que consequentemente resulta em desestruturação, intensificação dos 

processos erosivos, redução da MOS e da atividade biológica. Portanto, no processo de 

recuperação é necessário que se busque proporcionar condições favoráveis ao 

estabelecimento de espécies vegetais, para que estas adicionem material orgânico ao 

solo, que constitui o fator principal para a manutenção da atividade biológica e melhoria 

das características químicas e físicas nos solos tropicais (DIAS et al., 2007).  

Frequentemente, as áreas degradadas a serem restauradas não apresentam 

condições propícias ao desenvolvimento vegetal. Nestas circunstâncias, antes da 

implantação de qualquer sistema de restauração florestal, é necessária a realização 

prévia de práticas de preparo de solo que promovam o controle da erosão, 

descompactação, correção de acidez e adubação (ISERNHAGEN et al., 2009). 

Quando o plantio contempla apenas espécies arbóreas, sempre que possível, é 

preferível utilizar técnicas que não envolvam o revolvimento do solo na área total. 

Nesse sentido, uma das práticas mais utilizadas é a abertura de covas, que tem como 

objetivo principal a descompactação, adubação e calagem de forma localizada, criando 

condições mais favoráveis à infiltração de água e disponibilidade de nutrientes (NAVE 

et al., 2009). 
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A prática de manejo mais eficiente para correção da acidez do solo é a calagem 

(CAIRES et al., 2004). Embora as espécies arbóreas apresentem maior tolerância à 

acidez do solo, a aplicação de calcário é fundamental quando este apresenta baixos 

teores de Ca
2+

 e Mg
2+ 

(NAVE et al., 2009). Por apresentar baixa solubilidade, a 

distribuição e a incorporação uniforme do calcário favorece para que a reação ocorra 

mais rápido (RAIJ et al., 1997; QUAGGIO, 2000; MIRANDA et al., 2005; FREIRIA et 

al., 2008). 

Para possibilitar o cultivo de espécies agrícolas nas entrelinhas das espécies 

arbóreas em SAFs, é importante que a correção do pH seja realizada em área total 

devido a maior exigência nutricional e a menor tolerância à acidez das espécies 

cultivadas. Além disso, a aplicação de calcário em toda superfície do terreno pode criar 

condições favoráveis para o estabelecimento espontâneo de espécies pela regeneração 

natural, o que representa uma das caraterísticas mais almejadas em projetos de 

restauração de áreas degradas (DIAS et al., 2007). 

O preparo de solo para o cultivo nas entrelinhas pode envolver o revolvimento 

das camadas superficiais para reduzir a compactação, aumentar os espaços porosos e, 

com isso, elevar a permeabilidade e o armazenamento de ar e água. Neste caso, a 

utilização de grade e arado para incorporação do calcário pode trazer benefícios para a 

correção da acidez. Por outro lado, o uso inadequado ou excessivo desses implementos 

pulveriza e desestabiliza a estrutura do solo, que pode resultar em menor densidade da 

camada arável acompanhada de compactação na camada imediatamente abaixo, o que 

diminui o crescimento radicular e a condutividade hidráulica, aumentando os riscos de 

erosão (TREIN et al., 2009). 

Em virtude dessas características, o preparo de solo convencional com 

revolvimento deve ser realizado de forma criteriosa e quando necessário, apenas em 

condições de umidade adequadas (NAVE et al., 2009). Já o Sistema Plantio Direto 

(SPD) caracteriza-se pela ausência do revolvimento e manutenção de uma camada de 

resíduos vegetais na superfície do solo, no qual as sementes ou mudas são colocadas em 

sulcos ou covas (GOEDERT & OLIVEIRA, 2007). 

Entre os benefícios do SPD destacam-se a preservação da estrutura do solo por 

manter a camada superficial agregada, a proteção constante da superfície contra a 

insolação direta e do impacto das gotas de chuva e a ciclagem lenta e gradual dos 

nutrientes provenientes dos resíduos vegetais (LOPES et al., 2005). Dessa forma, a 

prática conservacionista reduz a suscetibilidade à erosão em comparação ao cultivo 
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convencional, além de favorecer a atividade biológica e o maior acúmulo de MOS 

(PRIMAVESI, 2002; GOEDERT & OLIVEIRA, 2007; PROSDOCIMI et al., 2016). 

Em solos degradados com elevada acidez, a incorporação do calcário resulta em 

elevação do pH e fornecimento de Ca
2+

 e Mg
2+ 

em menor tempo em comparação à 

aplicação superficial (KAMINSKI et al., 2000; KAMINSKI et al., 2005; JORIS et al., 

2016). Portanto, a implantação de SPD em solos degradados pode ser antecedida pelo 

preparo de solo com revolvimento, para criar condições favoráveis ao enraizamento em 

profundidade e trazer maiores benefícios às culturas mais exigentes em menor prazo 

(QUAGGIO, 2000; CONYERS et al., 2003, KAMINSKI et al., 2005).  

 

2.3 Estoques de carbono no solo  

 

O solo é o maior reservatório de C do ecossistema terrestre, representando a 

terceira maior reserva mundial depois dos compartimentos oceânicos e geológicos 

(petróleo, gás natural e carvão).  Estima-se que 1500 Pg (1 Pg = 10
15

 g) de C estão 

armazenados na MOS em até 1 m de profundidade. Essa quantidade representa mais que 

a soma dos estoques presentes na atmosfera (828 Pg de C) e na biomassa (560 Pg de C) 

(LAL, 2004; JANZEN, 2006; SILVA & MENDONÇA, 2007; CIAIS et al., 2013).  

As transformações do C no solo envolvem basicamente a fase de fixação C-CO2 

pela fotossíntese e as reações de decomposição/mineralização dos compostos orgânicos 

pelos organismos do solo (SILVA & MENDONÇA, 2007).  Deste modo, o acúmulo de 

C no solo é determinado pelos fatores que influenciam a deposição e a decomposição 

dos materiais orgânicos. Consequentemente, os teores de C são sensíveis às mudanças 

no uso e ocupação do solo (SIQUEIRA et al., 2008). 

Nesse sentido, muitos estudos têm buscado avaliar formas de manejo que 

possibilitem à manutenção e o incremento do C no solo (LAL, 2008), pois além da 

capacidade de mitigação do CO2 atmosférico, a MOS é o principal componente para o 

bom funcionamento e proteção do sistema edáfico (SIQUEIRA et al., 2008).  

Dentre os sistemas de manejo que apresentam potencial para acumular carbono 

orgânico no solo, o sistema plantio direto (SPD) tem apresentado resultados positivos 

em comparação ao preparo de solo com revolvimento (BAYER & BERTOL, 1999; 

BAYER et al., 2000; MACHADO et al., 2001; SISTI et al., 2004; LOVATO et al., 

2004, CALEGARI et al., 2006; HUNGRIA, 2010; HICKMANN & COSTA, 2012; 

CARVALHO et. al., 2014; JORIS et al., 2016). 
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A ausência de mobilização do solo, após a implantação das culturas, associada 

com a manutenção de cobertura vegetal na superfície do terreno no SPD proporciona 

condições favoráveis à conservação e/ou incremento dos estoques de C, uma vez que a 

camada de resíduos vegetais além de fornecer material orgânico aos microrganismos 

promove a redução das perdas de solo por erosão e mantém sua estrutura conservada 

(GOEDERT & OLIVEIRA, 2007; PROSDOCIMI et al., 2016). 

Os menores estoques de C observados no sistema de manejo convencional estão 

relacionados com as perturbações físicas que causam a pulverização do solo, a ruptura 

de agregados e maior aeração, contribuindo para a intensificação dos processos de 

decomposição que, consequentemente, aumentam as taxas de CO2 para a atmosfera e a 

suscetibilidade do solo à erosão (ZINN et al., 2005; GOEDERT & OLIVEIRA, 2007; 

COSTA et al., 2008). Bayer et al. (2003) constataram que o cultivo do solo com aração 

e gradagens por 23 anos resultou em diminuição de cerca de 50-60% nos estoques 

originais de carbono em LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico de textura muito 

argilosa. 

De maneira geral, o manejo inadequado de pastagens e terras agrícolas tem 

como consequência a exposição do solo à insolação e aos agentes erosivos, que resultam 

na redução dos estoques de C (DIAS et al., 2007). Nesse contexto, além da utilização de 

sistemas agrícolas conservacionistas, a recuperação de áreas degradadas também 

apresenta potencial para o sequestro de carbono, uma vez que o reestabelecimento dos 

teores de MOS representa o principal objetivo em tais atividades e pode ser alcançado 

por práticas de revegetação (SIQUEIRA et al., 2008). 

A vegetação fornece resíduos orgânicos incluindo a biomassa aérea, radicular e a 

liberação de exsudados ao solo, refletindo em rápido aumento de C-biomassa. 

Entretanto, o acúmulo de C no solo é um processo lento, já que a maior parte adicionada 

é consumida por oxidação (SIQUEIRA et al., 2008). É importante ressaltar que o 

acúmulo de carbono ocorre de forma dinâmica e, entre alguns fatores, é influenciado 

pela relação C/N, devido à alta demanda por nitrogênio apresentada pelos 

microrganismos no processo de formação e estabilização de substâncias húmicas que 

correspondem a maior parte do C orgânico (85- 90%) (SILVA & MENDONÇA, 2007; 

ZHONGKUI et al., 2010).  

As substâncias húmicas são relativamente mais estáveis no ambiente, podendo 

persistir no solo por séculos, devido às estruturas recalcitrantes e interações com a 

fração mineral (KHAN, 1972; MOREIRA & SIQUEIRA, 2002; PASSOS et al., 2007; 
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SILVA & MENDONÇA, 2007). Por tais características, em estudos relacionados ao 

sequestro de C no solo, além da quantificação de estoques de C é importante a avaliação 

do grau de humificação da MOS, que utilizado como indicador de estabilidade, pode 

expressar maior ou menor facilidade do carbono estocado voltar à atmosfera (MILORI 

et. al, 2011). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização e descrição da área de estudo 

 

A área estudada localiza-se na região norte do Estado de São Paulo, 

aproximadamente nas coordenadas 21º 13’ S e 48º 55’W, na cidade de Pindorama 

(Figura 1). A propriedade foi classificada como Reserva biológica (Lei Estadual nº 

4960/86) e detém grande diversidade das espécies de ocorrência regional. Apresenta 

área total em torno de 533 ha, dos quais 120 ha correspondem a quatro fragmentos de 

floresta tropical estacional semidecidual do bioma Mata Atlântica (ABDO et al., 2012).  

O clima enquadra-se no tipo Aw, tropical úmido, conforme a classificação de 

Köppen, com precipitação média anual de 1258 mm, com temperatura média de 23,8 ºC 

no verão e 19,3 ºC no inverno. 

 

 

Figura 1 Mapa da localização da cidade de Pindorama/SP. 
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O relevo é ondulado nas partes de altitudes maiores, passando a suave-ondulado 

nas altitudes menores. A área do experimento está inserida na Microbacia do “Córrego 

da Olaria” que faz parte da sub-bacia hidrográfica do Rio São Domingos pertencente à 

Bacia Hidrográfica dos Rios Turvo e Grande. 

O solo foi classificado como ARGISSOLO de textura arenosa/média. Esses 

solos são extremamente suscetíveis à erosão hídrica nos locais mais declivosos, 

principalmente devido à presença de horizonte A arenoso, seguido pelo horizonte B 

com maior densidade e teor de argila (LEPSCH & VALADARES, 1976).  

No ano de 1998 foi realizada a recuperação de uma área degradada próxima a 

uma nascente que abastece a Microbacia do Córrego da Olaria onde a erosão causada 

pelo escoamento das águas levou a formação de uma voçoroca que chegou a 700 m de 

extensão e 15 m de profundidade em alguns trechos (Figura 2-I). Para estabilizar os 

processos erosivos foram construídos quatro açudes em desnível (Figura 2-II e 2-IV), 

com canais vertedouros laterais de concreto (Figura 2-III), para direcionar o escoamento 

da água (ABDO et al., 2008).  

(I) (II) 

(III) (IV) 

Figura 2 Vista geral da área degradada pela voçoroca (I); obra de construção dos açudes 

em 1998 (II); canais vertedouros laterais (III); área com os açudes em 2008 (IV), 

Pindorama/SP (Adaptado de ABDO et al., 2008). 
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3.2 Descrição do experimento 

 

Em fevereiro de 2011 a área de preservação permanente às margens dos quatro 

açudes foi revegetada com a implantação de um SAF Taungya composto por 33 

espécies arbóreas, sendo 30 nativas intercaladas com três espécies de interesse 

produtivo: seringueira, acerola e urucum (ANEXO I).  

Os tratamentos foram formados a partir da utilização de diferentes práticas de 

manejo na implantação do SAF. Em 2016, como área de referência, foi utilizado o solo 

sob um fragmento florestal em estágio avançado de sucessão ecológica, localizado a 

400 m do experimento, totalizando quatro tratamentos: SAF1, SAF2, SAF3 e Floresta 

(Figuras 3 e 4). 

 

 

Figura 3 Imagem de satélite da área experimental, mostrando a localização dos 

tratamentos: Floresta, SAF1, SAF2 e SAF3 em Pindorama/SP (Fonte: Google 2016). 
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Figura 4 Floresta (I), SAF1 (II), SAF2 (III) E SAF3 (IV), Pindorama/SP, 2016 (Fonte: 

Caio César Zito Siqueira, 2016). 

 

O fragmento de floresta estacional semidecidual pertence ao bioma mata 

atlântica. Apresenta características de vegetação secundária em estágio avançado de 

regeneração e possui grande diversidade biológica de espécies arbóreas comuns em 

matas maduras como jequitibás (Cariniana spp.), jatobás (Hymenaea spp.), paineira 

(Ceiba speciosa A.St.-Hil. Ravenna), figueira (Ficus spp.), pau-d’alho (Gallesia 

integrifolia Spreng. Harms), perobas e guatambus (Aspidosperma spp.), além de 

arbustos, ervas, trepadeiras e epífitas que formam diferentes estratos (CONAMA, 

1994). 

Cada tratamento do SAF foi composto de oito parcelas experimentais, com 

dimensões de 15 x 30 m (450 m
2
) no SAF1 e de 15 x 35 m (525 m

2
) nos SAF2 e SAF3, 

onde a distância entrelinhas foi maior para a passagem de equipamentos para o plantio 

de milho nestes espaços. 

(II) (I) 

(IV) (III) 



 16 

Cada parcela foi composta por 10 linhas e sete colunas de árvores totalizando 70 

mudas, das quais 31 de espécies nativas pioneiras, sete de espécies nativas climácicas, 

nove de seringueira, 11 de acerola e 10 de urucum. O esquema de organização das 

espécies dentro de todas as parcelas é apresentado na figura 5. 

 

jambo 

 

algodão do 

mato 

paineira 

branca 

farinha seca araça pera embaúba angico 

vermelho 

andá-assu 

 

seringueira maria mole ingá de metro angico 

vermelho 

seringueira andá-assu 

paineira 

barriguda 

jatobá acerola urucum acerola jequitibá 

vermelho 

aroeira 

pimenteira 

angico 

vermelho 

seringueira urucum seringueira urucum seringueira monjoleiro 

jaracatiá urucum acerola ipê roxo sete 

folhas 

acerola urucum canudeiro 

goiaba seringueira urucum seringueira urucum seringueira pau d'alho 

acerola espeteiro acerola urucum acerola espeteiro acerola 

farinha seca algodão do 

mato 

seringueira urucum seringueira urucum pau ferro 

canafístula acerola geniparana acerola jequitibá 

branco 

acerola camu-camu 

embaúba pororoca ingá mirim embaúba ingá de metro pau formiga capixingui 

 

 

 

Figura 5 Organização espacial das espécies arbóreas dentro de todas as parcelas do 

SAF implantado no Polo Centro Norte-APTA em 2011, Pindorama/SP (Adaptado de 

ABDO et al., 2012). 

 

Nos SAF1 e SAF2 o plantio das espécies arbóreas foi realizado em covas de 

dimensões 0,30 cm x 0,30 cm x 0,60 cm, enquanto no SAF3 o plantio foi realizado em 

sulcos após aragem e gradagem. O manejo e a quantidade de insumos utilizados em 

cada tratamento podem ser observados na tabela 1. 
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Tabela 1 Descrição do manejo e a quantidade de insumos utilizados na implantação dos 

tratamentos SAF1, SAF2 e SAF3 em 2011, Pindorama/SP. 

Tratamento 

 

Controle 

de mato 

Plantio de 

mudas 

Cultivo 

entrelinhas 

Insumos 

(quantidade/ha) 

Local de 

aplicação 

SAF1 Roçadeira 

e trator 

Em covas   

(3 x 2 m) 

Sem cultivo e 

revolvimento 

500 kg de calcário e 

333 Kg de 

superfosfato simples 

Na cova 

 

SAF2 

 

Herbicida 

 

Em covas 

(3,5 x 2 m) 

 

Milho Plantio 

direto 

 

2 Mg de calcário, 

2 Mg de torta de 

filtro e 300 Kg de 

NPK (8/28/16) 

 

Área total 

 

SAF3 

 

 

 

Arado e 

grade  

 

 

Em sulcos 

(3,5 x 2 m) 

 

Milho 

Convencional 

 

2 Mg de calcário, 

2 Mg de torta de 

filtro e 300 Kg de 

NPK (8/28/16) 

 

Área total 

 

 

Nos tratamentos SAF2 e SAF3 o plantio de milho foi realizado em janeiro de 

2012 e foram utilizadas nas entrelinhas sementes de Milho Híbrido 2B710HR da Dow 

AgroSciences, plantadas no espaçamento de 0,90 m entre ruas e 5,4 sementes por metro 

(ABDO et al., 2012).  

Nos anos seguintes, o experimento foi conduzido apenas com capinas anuais nas 

entrelinhas e poda das plantas de urucum em novembro de 2012, novembro de 2013 e 

agosto de 2014, possibilitando a coleta dos frutos e a avaliação da produtividade, que 

foram realizadas por Salazar et al. (2014).  

Os autores observaram, no período de 2012 a 2014, aumento significativo no 

número de árvores produtivas, número de frutos por árvore e o peso das sementes em 

todos os tratamentos e concluíram que o urucum é uma espécie que se adapta bem ao 

sistema de plantio agroflorestal (Salazar et al., 2014). 

Com relação às outras espécies de interesse produtivo, em cinco anos as acerolas 

já estão produzindo enquanto as seringueiras encontram-se em desenvolvimento e ainda 

não atingiram a fase produtiva.  
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3.3 Análises de solo 

 

3.3.1 Fertilidade 

 

Em 2011, para a avaliação da condição inicial dos atributos de fertilidade do 

solo, foi realizada uma amostragem com auxílio de um trado (tipo holandês) na camada 

de 0-20 cm de profundidade.  Foram coletadas 40 amostras simples, que deram origem 

a duas amostras compostas por tratamento (SAF1, SAF2 e SAF3). 

Após a coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos plásticos, 

identificadas e encaminhadas para determinação, conforme a metodologia de Raij et al. 

(2001), dos teores de matéria orgânica do solo (MOS), fósforo (P), potássio (K), cálcio 

(Ca), magnésio (Mg), acidez ativa (pH em cloreto de cálcio), acidez potencial (H+Al), 

soma de bases (SB), capacidade de troca de cátions (CTC) e saturação por bases (V%).   

Em 2016, uma nova amostragem de solo foi realizada nas profundidades 0-20 e 

0-40 cm com auxílio de um trado (tipo holandês), da qual foram obtidas quatro amostras 

compostas de 20 sub-amostras em cada tratamento. As amostras foram acondicionadas 

em sacos plásticos, identificadas e levadas para a determinação dos mesmos parâmetros 

químicos analisados em 2011 para comparação entre os anos (MOS, pH, P, K, Ca, Mg, 

SB, CTC e V%),  além dos teores de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e 

zinco (Zn), conforme a metodologia de Raij et al. (2001). 

 

3.3.2 Granulometria e Densidade do solo  

 

Para análise granulométrica em 2016, 40 amostras simples foram coletadas para 

compor uma amostra composta por tratamento nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-

30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. Após a coleta, as amostras foram acondicionadas 

em sacos plásticos, identificadas e encaminhadas para determinação dos teores de 

Argila (< 0,002 mm), Silte (0,053 - 0,002 mm) e Areia Total (2,00 - 0,053 mm), 

conforme o método descrito em Camargo et al. (2009). 

Para a coleta das amostras indeformadas de solo, foram abertas quatro 

trincheiras por tratamento em janeiro de 2016, com dimensões de 1,0 x 1,0 x 1,0 m, 

alocadas no centro das parcelas no sentido da linha para a entrelinha das árvores, 

possibilitando a coleta nos dois locais (linha e entrelinha).  
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Dessa forma foram obtidas quatro repetições por local, em cada tratamento, nas 

profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. Foram 

utilizados anéis volumétricos metálicos com volume de 100 cm³ com tara definida e, 

após secagem em estufa a 105°C (48h) do conjunto anel+amostras, determinou-se a 

densidade conforme descrito por EMBRAPA (1997). 

 

3.3.3 Teores de Carbono e Nitrogênio  

 

Para determinação dos teores de C e N em 2016, 10 amostras simples foram 

coletadas para compor uma amostra composta por profundidade (0-5, 5-10, 10-20, 20-

30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm), sendo quatro repetições por tratamento.  

As amostras foram secas ao ar, passadas por peneira de 2 mm e após serem 

homogeneizadas, uma fração 5 g de cada foi separada e passada integralmente em 

peneira de malha de 0,150 mm através da moagem em almofariz para análise de C e N 

em analisador LECO TruSpec CN. 

 

3.3.4 Estoques de Carbono 

 

Os estoques de carbono (Mg/ha) em 2016 foram calculados para cada camada 

analisada por meio da multiplicação dos conteúdos do carbono (%), das densidades do 

solo (g/cm
3
) e da espessura da camada analisada (cm). Devido às diferenças nas massas 

de solo entre os SAFs e a floresta, os estoques foram corrigidos pelo método proposto 

por Carvalho et al. (2009), que mantém constante a relação entre a densidade aparente e 

a espessura da camada em relação ao solo da área de referência, equação 3: 

 

     
      (

    
    )

  
 

 

(3) 

 

Onde: 

EstC = estoque de C orgânico em determinada profundidade (Mg.ha
-1

) 

Cs = teor de C orgânico total na profundidade avaliada (g.kg
-1

) 

Ds = densidade aparente do solo na profundidade amostrada (kg.dm
-3

) 

Dref = densidade do solo para profundidade amostrada na área de referência (kg.dm
-3

) 

E = espessura da camada considerada (cm) 
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3.3.5 Grau de humificação da matéria orgânica 

 

As análises foram realizadas nas mesmas amostras utilizadas para determinação 

do teor de C nas profundidades 0-5 e 5-10 cm. Para quantificação do grau de 

humificação utilizou-se o método de fluorescência induzida a laser (FIL) descrito em 

MILORI et al. (2002). 

A técnica de FIL consiste basicamente na excitação do solo por luz azul (~465 

nm) ocasionando a fluorescência de grupos funcionais presentes na MOS, cuja 

concentração aumenta durante o processo de humificação (MILORI et al., 2006). 

Para este método duas pastilhas de solo com dimensões de 1 cm de diâmetro e 2 

mm de espessura foram preparadas por amostra, utilizando um molde e uma prensa 

hidráulica com a pressão de 5 Bar durante um minuto. No equipamento, a excitação do 

solo foi realizada com um laser de argônio (Coherent – modelo 90 C) nas duas faces de 

cada pastilha. Dessa forma, foram obtidos dois espectros de emissão por pastilha 

totalizando quatro repetições por amostra. 

A fluorescência total está relacionada com os teores de carbono do solo, e ao 

ponderá-la a partir do teor de C orgânico da amostra temos o grau de humificação 

(HFIL) da MOS. O HFIL é determinado a partir da razão entre a área do espectro de 

emissão da fluorescência com excitação em 458 nm (ACF) e a concentração de COT da 

amostra (MILORI et al., 2002), conforme a equação 4: 

   

     
   

   
                                                           (4) 

 

3.4 Análise estatística 

 

Os resultados das análises de solo foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA), tendo-se como fator de variação os tratamentos SAF1, SAF2, SAF3 e 

Floresta, com delineamento inteiramente ao acaso e posterior aplicação do teste de 

Duncan (p < 0,05) para comparação das médias.    
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Fertilidade 

 

Os resultados das análises de solo obtidos em 2011 na camada 0-20 cm de 

profundidade para os atributos MOS, pH, P, K, Ca, Mg, SB, CTC e V% foram 

comparados aos de 2016, nos quais primeiramente se observa um aumento nos teores de 

MOS em todos os tratamentos, sendo de 132%, 90% e 85% nos SAF1, SAF2 e SAF3, 

respectivamente. Com esse incremento, os SAFs atingiram valores médios semelhantes 

ao encontrado no solo sob a floresta em 2016 (Figura 6). 

 

 

Figura 6 Matéria orgânica do solo (profundidade 0-20 cm) em 2011 e 2016 nos 

tratamentos: SAF1 (roçadeira, 33 espécies arbóreas, 3,0 x 2,0 m, covas), SAF2 

(herbicida, 33 espécies arbóreas, 3,5 x 2,0 m, covas, milho nas entrelinhas sem 

revolvimento de solo), SAF3 (grade e arado, 33 espécies arbóreas, 3,5 x 2,0 m, sulcos, 

milho nas entrelinhas) e Floresta (fragmento de floresta estacional semidecidual), 

Pindorama/SP. No topo das colunas, as barras indicam o desvio padrão; letras 

maiúsculas indicam comparação entre os anos e letras minúsculas a comparação entre 

os tratamentos e a Floresta em 2016 pelo teste de Duncan (p < 0,05). 

 

O aumento nos teores de MOS observado em todos os tratamentos pode ser 

atribuído ao aporte de biomassa vegetal proveniente do componente arbóreo em 

0

5

10

15

20

25

30

35

SAF1 SAF2 SAF3

M
.O

.S
 (

g
 d

m
-3

) 

Tratamento 

2011

2016

Floresta 

A A 

Ba 

A 

Ba 
Ba 

a 



 22 

conjunto com a vegetação espontânea, tendo em vista que o SAF1 não recebeu 

adubação orgânica (torta de filtro) em área total como os SAF2 e SAF3.  

A eficiência dos SAFs no incremento de MOS também foi verificada nos 

trabalhos de Menezes et al. (2008), Iwata et al. (2012) e Duarte et al. (2013), que 

encontraram teores semelhantes aos solos sob as florestas adjacentes. Assim como 

ocorre em florestas naturais, a combinação de diferentes espécies arbóreas nos SAFs 

fornece resíduos vegetais heterogêneos, com composição química e taxas de 

decomposição diferenciadas, dessa forma a cobertura morta sob o solo se mantém 

estável ao longo do ano (DUARTE et al., 2013). 

As raízes também contribuem de forma importante para o incremento nos teores 

de MOS, pois imobilizam temporariamente C em sua biomassa radicular que retornam 

ao solo constantemente, devido a sua senescência e exsudação de uma série de 

compostos orgânicos. Estima-se que em torno de 30-60% do C fixado pela fotossíntese 

nas plantas é anualmente translocado para as raízes e cerca de 70% podem ser liberados 

na rizosfera (NEUMANN & ROMHELD, 2001). 

É muito difundida a relação entre o aumento do teor de MOS com o da CTC, 

principalmente em solos tropicais em avançado estágio de intemperismo com baixos 

teores de argila (SILVA & MENDONÇA, 2007). A CTC também aumentou em todos 

os tratamentos (figura 7), provavelmente em função do aumento das cargas associadas à 

MOS (RAIJ, 1991). 

Já a elevação nos valores de pH ocorreu apenas no SAF3, que apresentou 

incremento de 0,85 e atingiu média semelhante a obtida no solo sob a floresta em 2016 

(Figura 7). Esse resultado mostra que o preparo de solo com o uso de grade e arado 

contribuiu para uma melhor incorporação do calcário, o que resultou em melhor 

correção da acidez do solo na área, em comparação com a correção na cova (SAF1) e 

aplicação à lanço (SAF2), que permaneceram com valores médios de pH inferiores a 5. 

As alterações de pH verificadas neste trabalho corroboram com os resultados 

verificados por Kaminski et al. (2005) em ARGISSOLO Acinzentado de textura média, 

onde a incorporação do corretivo foi mais eficiente para correção da acidez do solo em 

comparação à aplicação em superfície, sete anos após a calagem e cultivo de milho em 

SPD. 

Os valores de SB aumentaram em todos os tratamentos, entretanto o maior 

incremento de bases foi observado no SAF3, sendo o único tratamento que apresentou 

média semelhante à obtida para o solo sob a floresta (p >0,05) (Figura 7).  



 23 

Para os valores de V%, houve aumento nos SAF2 e SAF3 (p < 0,05), mas 

apenas o SAF3 atingiu valor semelhante ao encontrado na floresta (p > 0,05), indicando 

alta saturação por bases conforme as classes de referência descritas em Raij et al. 

(1997). Embora os valores de V% tenham aumentado no SAF2, não houve diferença em 

relação ao SAF1 (p > 0,05) (Figura 7). 

Os teores de K no solo aumentaram nos SAF2 e SAF3. No SAF1 o aumento não 

foi significativo (p > 0,05), todavia este tratamento apresentava teor 50% maior em 

relação aos demais em 2011. Em 2016 todos os SAFs atingiram média semelhante à 

obtida no solo sob a floresta (p > 0,05) (Figura 8). 

Houve aumento de 280% nos teores de Ca no SAF3 em comparação com SAF2 

(60%) e SAF1 (26%). Como a amostragem de solo foi realizada em área total, o menor 

incremento observado no SAF1 era esperado, já que este recebeu calcário apenas nas 

covas de plantio. O aumento verificado no SAF3 evidenciou a influência da 

incorporação do corretivo para disponibilidade do nutriente, haja vista que apenas o 

SAF3 atingiu teor semelhante ao encontrado no solo sob a floresta (p > 0,05) (Figura 8). 

Os teores de Mg
 

aumentaram em todos os SAFs e apresentaram médias 

semelhantes a floresta em 2016 (p > 0,05). O teor observado no SAF3 foi superior aos 

obtidos nos SAF1 e SAF2 (p < 0,05), o que ratifica a influência da incorporação do 

calcário para a disponibilidade de Ca
2+ 

e Mg
2+

 (Figura 8). 

Os teores de P aumentaram cerca de cinco vezes nos SAFs e não houve 

diferença em relação ao solo sob a floresta (Figura 8). Os valores são considerados altos 

para culturas florestais conforme as classes descritas por Raij et al. (1997). Embora os 

SAFs tenham recebido esse nutriente via aplicação de superfosfato (SAF1) e torta de 

filtro (SAF2 e SAF3), o aporte contínuo de biomassa vegetal pode aumentar a ciclagem 

do P e aumentar sua disponibilidade para as plantas (SILVA & MENDONÇA, 2007). 

Nesse sentido, o incremento nos teores de MOS nos SAFs contribuiu para a 

maior disponibilidade do P em área total, uma vez que esta tem a capacidade de 

bloquear sítios de adsorção dos oxihidróxidos de Fe e Al e deslocar parte do P 

adsorvido pela fração mineral (ANDRADE et al., 2003; GUPPY et al., 2005; SILVA & 

MENDONÇA, 2007). 

Cardoso et al. (2003) verificaram em SAFs com espécies nativas consorciadas 

com o cafeeiro, que a quantidade de P orgânico diminuiu menos com profundidade e a 

porcentagem de P lábil foi maior em relação aos campos monoculturais em Latossolos 

na região da zona da mata (sudeste do estado de Minas Gerais). 
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Figura 7 CTC, pH, SB e V% na camada 0-20 cm de profundidade, em 2011 e 2016 nos tratamentos: SAF1 (roçadeira, 33 espécies arbóreas, 3,0 x 2,0 m, covas), SAF2 

(herbicida, 33 espécies arbóreas, 3,5 x 2,0 m, covas, milho nas entrelinhas sem revolvimento de solo), SAF3 (grade e arado, 33 espécies arbóreas, 3,5 x 2,0 m, sulcos, milho 

nas entrelinhas) e Floresta (fragmento de floresta estacional semidecidual), Pindorama/SP. No topo das colunas, as barras indicam o desvio padrão; letras maiúsculas indicam 

comparação entre os anos e letras minúsculas a comparação entre os tratamentos e a Floresta em 2016 pelo teste de Duncan (p < 0,05). 
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Figura 8 Teores de K, Ca, Mg  e P  na camada 0-20 cm de profundidade, em 2011 e 2016 nos tratamentos: SAF1 (roçadeira, 33 espécies arbóreas, 3,0 x 2,0 m, covas), SAF2 

(herbicida, 33 espécies arbóreas, 3,5 x 2,0 m, covas, milho nas entrelinhas sem revolvimento de solo), SAF3 (grade e arado, 33 espécies arbóreas, 3,5 x 2,0 m, sulcos, milho 

nas entrelinhas) e Floresta (fragmento de floresta estacional semidecidual), Pindorama/SP. No topo das colunas, as barras indicam o desvio padrão; letras maiúsculas indicam 

comparação entre os anos e letras minúsculas a comparação entre os tratamentos e a Floresta em 2016 pelo teste de Duncan (p < 0,05).  
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Foram encontrados altos teores de Fe e Mn em todas as áreas (Tabela 2), 

conforme os limites de interpretação de micronutrientes em solos propostos por Raij et 

al. (1997). Os teores de Fe nos SAFs foram superiores em relação ao solo sob a floresta 

(Tabela 2), tal diferença pode ser atribuída à adição de solo realizada nas obras para 

estabilização da voçoroca que existia na área (ABDO et al., 2008).  

 

Tabela 2 Teores de Fe, Mn, Zn, B e Cu no solo (camada 0-20 cm) nos tratamentos: 

SAF1 (roçadeira, 33 espécies arbóreas, 3,0 x 2,0 m, covas), SAF2 (herbicida, 33 

espécies arbóreas, 3,5 x 2,0 m, covas, milho nas entrelinhas sem revolvimento de solo), 

SAF3 (grade e arado, 33 espécies arbóreas, 3,5 x 2,0 m, sulcos, milho nas entrelinhas) e 

Floresta (fragmento de floresta estacional semidecidual), Pindorama/SP. 

Tratamento Fe Mn Zn B Cu 

                    ------------------------- mg dm
-3

------------------------- 

Floresta 
*
24,5 a 17,0 a 0,9 a 0,30 a 0,52 a 

SAF1 120,2 b 30,3 b 2,17 b 0,18 b 1,27 c 

SAF2 110,0 b 15,2 a 1,42 ab 0,18 b 0,87 b 

SAF3 107,7 b 13,8 a 1,2 a 0,15 b 0,67 ab 

CV (%) 46,87 27,71 37,22 16,67 20,97 

*
 Letras iguais indicam não haver diferença pelo teste de Duncan (p < 0,05) entre os tratamentos. 

 

 Já o teor de Mn no SAF1 foi superior aos demais tratamentos (p < 0,05). O solo 

sob a floresta apresentou menor teor de Zn, seguido por SAF3 e SAF2, sendo que 

apenas a média do SAF1 diferiu da referência (Tabela 2). 

Os teores de cobre também foram menores no solo sob a floresta e apenas a 

média do SAF3 não diferiu da mesma.  O SAF1 apresentou maior teor de Cu, seguido 

pelo SAF2 e houve diferença entre as duas médias (Tabela 2), entretanto os dois valores 

são considerados altos (RAIJ et al., 1997). 

A MOS representa a principal fonte de B no solo (ABREU et al., 2007). O maior 

teor foi encontrado no solo sob a floresta (p < 0,05), sendo considerado na classe de 

médio teor, conforme os limites de interpretação descritos em Raij et al. (1997). Já os 

SAFs apresentaram baixos valores de B (RAIJ et al., 1997) e médias semelhantes entre 

si (p > 0,05) (Tabela 2).  

Os compostos constituintes da MOS são responsáveis pela formação de 

complexos orgânicos com Fe, Mn, Cu e Zn, que influenciam diretamente na 
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disponibilidade desses micronutrientes, podendo ocorrer diminuição dos teores em 

virtude da formação de complexos com ácidos húmicos ou aumento devido à 

complexação com ácidos fúlvicos e outros compostos (STEVENSON & ARDAKANI, 

1972). 

Para a camada de 20-40 cm o maior teor de MOS foi verificado no solo sob a 

Floresta (p < 0,05) (Tabela 3). Entre os SAFs, para esta profundidade, o maior teor foi 

encontrado no SAF2 que diferiu do SAF3 com a menor média (Tabela 3). Esse 

resultado indica que o preparo de solo com uso de grade e arado conjugado a adubação 

e calagem proporcionou melhora nos atributos apenas na camada de 0-20 cm, não 

influenciando a camada subsuperficial. 

 

Tabela 3 Atributos químicos do solo (camada 20-40 cm) nos tratamentos: SAF1 

(roçadeira, 33 espécies arbóreas, 3,0 x 2,0 m, covas), SAF2 (herbicida, 33 espécies 

arbóreas, 3,5 x 2,0 m, covas, milho nas entrelinhas sem revolvimento de solo), SAF3 

(grade e arado, 33 espécies arbóreas, 3,5 x 2,0 m, sulcos, milho nas entrelinhas) e 

Floresta (fragmento de floresta estacional semidecidual), Pindorama/SP, 2016. 

Tratamento MOS pH Ca Mg H + Al S.B. C.T.C V% 

 g.dm
-3

  ------------------- mmolc.dm
-3

 ------------------  

Floresta 
*
23,7 a 6,1 a 48,0 a 13,0 a 14,7 a 64,2 a 79,0 a 81,5ª 

SAF1 14,0 bc 4,7 b 15,0 b 3,2 c 22,2 b 19,8 b 42,1 c 46,7b 

SAF2 16,5 b 5,0 b 24,5 b 7,7 b 23,7 b 34,7 b 58,4 b 59,5b 

SAF3 13,0 c 4,8 b 20,7 b 5,0 bc 24,7 b 26,9 b 51,2 bc 49,2b 

CV (%) 9,67 5,76 26,90 32,71 11,61 25,50 14,88 13,95 

Tratamento K P B Cu Fe Mn Zn  

 mmolc.dm
-3

 --------------------------- mg.dm
-3 

-------------------------  

Floresta 3,2 a 8,0 a 0,32 a 0,57 a 24,0 a 19,3 a 1,02 a  

SAF1 1,6 b 6,2 ab 0,16 bc 1,15 b 61,7 b 17,8 ab 0,77 ab  

SAF2 2,4 a 7,5 a 0,18 b 0,80 a 68,5 b 12,8 b 0,95 ab  

SAF3 1,2 b 4,7 b 0,14 c 0,67 a 55,7 b 7,3 c 0,35 b  

CV (%) 24,6 18,74 11,52 25,64 24,26 23,54 37,53  

*
 Letras iguais indicam não haver diferença pelo teste de Duncan (p < 0,05) entre os tratamentos 

 

O menor teor de MOS observado no SAF3 (20-40 cm) pode ser associado às 

melhores condições apenas na camada superficial, que proporcionaram um ambiente 
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mais favorável ao crescimento radicular localizado nessa profundidade. Essa influência 

limitada a camada 0-20 cm do SAF3 é evidenciada nos valores de pH, visto que não 

houve diferença entre os SAFs, que apresentaram valores médios inferiores ao 

observado no solo sob a floresta (Tabela 3). Verificou-se que a correção da acidez no 

SAF3 ocorreu apenas na superfície do solo, uma vez que houve queda de 1 unidade de 

pH entre as camadas superficial e subsuperficial. 

Em um SAF implantado no município de Piumhi/MG, que tem o cafeeiro como 

um dos seus principais elementos constituinte, Vieira et al. (2015) verificaram aumento 

nos valores de pH, P, K, Ca, Mg e MOS na linha de plantio do SAF, apenas na 

profundidade de 0-20 cm três anos após sua implantação. O incremento de MOS restrito 

à camada superficial é comum em virtude da deposição direta dos resíduos vegetais e da 

maior concentração de raízes nessa região (ALMEIDA et al., 2008). 

Hickmann & Costa (2012) também verificaram aumento nos teores de MOS 

apenas na camada superficial do solo em experimento conduzido ao longo de 23 anos, 

na Zona da Mata de Minas Gerais em um ARGISSOLO VERMELHO AMARELO de 

textura argilosa, cultivado em SPD e concluíram que não houve recuperação nos teores 

de C nas camadas mais profundas. 

Os maiores teores de P foram obtidos no solo sob a floresta, SAF2 e SAF1, 

respetivamente, que apresentaram médias semelhantes. O SAF3 apresentou menor teor 

entre os tratamentos, mas não diferiu estatisticamente em relação à média obtida no 

SAF1 (Tabela 3). Já os teores de K foram distintos na floresta e no SAF2 em relação 

aos demais tratamentos (p < 0,05) (Tabela 3). 

Para os teores de Ca, não houve diferença entre os SAFs (p > 0,05), que 

apresentaram valores médios inferiores aos obtidos no solo sob a floresta (Tabela 3). 

Em comparação com a camada superficial (0-20 cm), apenas no SAF2 foi observado um 

aumento, indicando que neste tratamento houve maior lixiviação do mesmo. 

Na camada 20-40 cm o maior valor de CTC foi encontrado no solo sob a 

floresta. Entre os SAFs, o SAF2 apresentou maior valor que diferiu da média inferior 

encontrada no SAF1(Tabela 3). Para os valores de SB e V%, não foi observada 

diferença entre SAFs, todavia foram inferiores à média obtida no solo sob a floresta 

(Tabela 3). Esses resultados evidenciam que a incorporação do calcário no SAF3 foi 

eficiente para melhoria desses atributos apenas na camada superficial (0-20 cm). 

Os teores de Mg foram superiores na floresta (Tabela 3). Entre os SAFs houve 

diferença entre SAF2 e SAF1 com maior e menor teor, respectivamente, o que está 
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relacionado a calagem localizada apenas na cova de plantio no SAF1. Para os teores de 

Zn não houve diferença entres os SAFs, entretanto apenas as médias obtidas nos SAF1 e 

SAF2 foram semelhantes à encontrada na floresta (p > 0,05) (Tabela 3). 

Para os teores de Mn, apenas no SAF1 a média foi semelhante à obtida para o 

solo sob a floresta, o teor encontrado no SAF2 foi um pouco menor e não diferiu do 

SAF1. Já o SAF3 apresentou o menor valor e diferiu dos demais tratamentos (p < 0,05) 

(Tabela 3). 

Os teores B foram superiores no solo sob a floresta (p < 0,05). Entre os SAFs, o 

maior teor foi alcançado no SAF2 e o menor no SAF1, o SAF3 com média 

intermediaria não diferiu de ambos. Para os teores de Cu, o SAF1 apresentou maior 

média e diferiu dos demais tratamentos (p < 0,05) (Tabela 3). Já os teores de Fe e H+Al 

foram maiores nos SAFs em relação à floresta (p < 0,05) (Tabela 3). 

 

4.2 Granulometria e Densidade do solo 

 

Verificou-se em toda área estudada o predomínio de textura arenosa sobre média 

(Tabela 4). O ARGISSOLO sob a floresta apresenta mudança textural abrupta aos 40 

cm de profundidade, já nos SAFs o aumento no teor de argila ocorre em maior 

profundidade (Tabela 4). Possivelmente essa diferença está relacionada ao histórico da 

área onde os SAFs foram implantados, que incluí a degradação pela voçoroca, a 

movimentação e a compactação do solo nas obras de estabilização da mesma (ABDO et 

al., 2008). 

 O solo sob a floresta apresentou os menores valores de densidade em todas as 

profundidades avaliadas (Figura 9), o que já era esperado devido as melhores condições 

de conservação em relação a área sob os SAFs, incluindo os maiores teores de MOS que 

mantém o solo mais estruturado e menos compactado (PRIMAVESI, 2002).  

Na camada 0-5 cm o SAF3 apresentou densidade semelhante à verificada na 

floresta, enquanto na profundidade de 5-10 cm diferiu da mesma (p < 0,05) (Figura 9). 

O incremento da densidade em relação à camada superior (0-5 cm) foi de 27%, 

essa diferença pode ser atribuída às alterações físicas causadas pelo revolvimento do 

solo neste tratamento, que levou a diminuição da densidade na camada superior e a 

formação de uma zona mais compactada aos 10 cm de profundidade (Figura 9) 

(GOEDERT & OLIVEIRA, 2007 & TREIN et al., 2009). 
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Tabela 4 Teores de areia, silte e argila (profundidade total 0-100 cm) nos tratamentos: 

SAF1 (roçadeira, 33 espécies arbóreas, 3,0 x 2,0 m, covas), SAF2 (herbicida, 33 

espécies arbóreas, 3,5 x 2,0 m, covas, milho nas entrelinhas sem revolvimento de solo), 

SAF3 (grade e arado, 33 espécies arbóreas, 3,5 x 2,0 m, sulcos, milho nas entrelinhas) e 

Floresta (fragmento de floresta estacional semidecidual), Pindorama/SP, 2016. 

Tratamento Profundidade Areia Silte Argila 

 (cm) --------- (g kg
-1

) --------- 

Floresta 0-5 782 70 148 

 5-10 821 61 118 

 10-20 853 51 96 

 20-30 840 57 103 

 30-40 818 64 118 

 40-60 671 57 272 

 60-80 640 52 308 

 80-100 640 52 308 

     

SAF1 0-5 822 82 96 

 5-10 787 92 121 

 10-20 784 97 119 

 20-30 827 76 97 

 30-40 838 69 93 

 40-60 843 65 92 

 60-80 847 81 72 

 80-100 750 61 189 

     

SAF2 0-5 791 97 112 

 5-10 773 116 111 

 10-20 799 98 103 

 20-30 816 90 94 

 30-40 836 67 97 

 40-60 841 65 94 

 60-80 824 71 105 

 80-100 590 66 344 

     

SAF3 0-5 808 79 113 

 5-10 803 90 107 

 10-20 845 68 87 

 20-30 824 66 110 

 30-40 813 62 125 

 40-60 813 72 115 

 60-80 782 58 160 

 80-100 707 65 228 
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Figura 9 Densidade do solo (profundidade total 0-100 cm) nos tratamentos: SAF1 

(roçadeira, 33 espécies arbóreas, 3,0 x 2,0 m, covas), SAF2 (herbicida, 33 espécies 

arbóreas, 3,5 x 2,0 m, covas, milho nas entrelinhas sem revolvimento de solo), SAF3 

(grade e arado, 33 espécies arbóreas, 3,5 x 2,0 m, sulcos, milho nas entrelinhas) e 

Floresta (fragmento de floresta estacional semidecidual), Pindorama/SP, 2016. 

 

Para as camadas de 10-20 cm, 20-30 cm e 30-40 cm de profundidade, as médias 

de densidade foram semelhantes nos SAFs e superiores em relação às obtidas no solo 

sob a floresta (p < 0,05) (Figura 9).  

Os maiores valores de densidade foram obtidos aos 100 cm de profundidade no 

solo sob os SAFs (p < 0,05), atingindo valores próximos a 1,6 dm
-3 

(Figura 9), que são 

característicos de solos arenosos (MEURER, 2007) e não representam limitações ao 

crescimento vegetal de acordo com Reinert et al. (2008), que verificaram o crescimento 

normal das plantas de cobertura até o limite de densidade de 1,75 g cm
-3

 em um 

ARGISSOLO Vermelho distrófico típico de Textura média/argilosa. 

 

4.3 Teores de C e N  

 

Na camada 0-5 cm não houve diferença entre os SAFs para os teores de C e N e 

as médias obtidas foram inferiores às verificadas no solo sob a floresta (p < 0,05) 

(Tabela 5). Este resultado está relacionado ao maior aporte de resíduos vegetais no 

ambiente florestal em comparação aos SAFs em estágio inicial (cinco anos). 
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Tabela 5 Teores de C e N no solo (profundidade total 0-100 cm) nos tratamentos: SAF1 

(roçadeira, 33 espécies arbóreas, 3,0 x 2,0 m, covas), SAF2 (herbicida, 33 espécies 

arbóreas, 3,5 x 2,0 m, covas, milho nas entrelinhas sem revolvimento de solo), SAF3 

(grade e arado, 33 espécies arbóreas, 3,5 x 2,0 m, sulcos, milho nas entrelinhas) e 

Floresta (fragmento de floresta estacional semidecidual), Pindorama/SP, 2016. 

Profundidade Floresta SAF1 SAF2 SAF3 

(cm) ------------------------------------ C (%) ----------------------------------- 

0-5 3,84 a
*
 1,75 b 1,71 b 2,06 b 

5-10 1,31 a 1,22 ab 1,14 ab 0,91 b 

10-20 0,59 a 0,74 a 0,74 a 0,54 a 

20-30 0,45 a 0,53 a 0,49 a 0,51 a 

30-40 0,41 a 0,47 a 0,44 a 0,51 a 

40-60 0,56 a 0,44 ab 0,42 b 0,43 ab 

60-80 0,49 a 0,28 b 0,32 b 0,35 b 

80-100 0,40 ab 0,30 b 0,44 a 0,38 ab 

 ------------------------------------ N (%) ----------------------------------- 

0-5 0,32 a 0,15 b 0,15 b 0,17 b 

5-10 0,13 a 0,11 ab 0,11 ab 0,08 b 

10-20 0,05 a 0,07 a 0,06 a 0,04 a 

20-30 0,03 a 0,04 a 0,04 a 0,04 a 

30-40 0,03 a 0,03 a 0,04 a 0,04 a 

40-60 0,04 a 0,03 a 0,04 a 0,04 a 

60-80 0,03 a 0,02 b 0,03 a 0,03 a 

80-100 0,02 a 0,02 a 0,03 b 0,03 b 

 ------------------------------------ C:N ----------------------------------- 

0-5 12,05 a 11,49 a 11,70 a 11,82 a 

5-10 10,22 a 11,11 ab 10,52 a 11,93 b 

10-20 12,73 a 11,42 a 11,92 a 12,34 a 

20-30 14,27 a 12,80 a 13,73 a 11,26 a 

30-40 14,41 a 15,35 a 11,91 a 12,89 a 

40-60 14,75 a 14,97 a 11,00 a 15,07 a 

60-80 16,84 a 16,84 a 11,94 ab 11,17 b 

80-100 17,61 a 13,24 ab 13,49 ab 11,36 b 

* Médias seguidas de mesma letra em uma mesma profundidade de solo não diferem entre si pelo teste de 

Duncan (p < 0,05). 
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Na camada de 5-10 cm, apenas o SAF3 apresentou menores teores de C e N em 

relação aos teores verificados no solo sob a floresta (Tabela 5). Esse resultado coincide 

com o maior valor de densidade verificada para esta camada no SAF3 e evidência a 

relação inversa entre os teores de C e densidade do solo, considerando a influência 

positiva da MOS na estabilidade estrutural do solo e a menor densidade do material 

orgânico em relação aos minerais do solo (BRAIDA et al., 2006). 

Para os teores de C, nas profundidades de 10-20 cm, 20-30 cm e 30-40 cm, 

verificou-se valores semelhantes entre os SAFs e floresta (p > 0,05).  Os teores de N 

nessas camadas e também na 40-60 cm foram semelhantes em todos os tratamentos (p > 

0,05). Abaixo de 60 cm os valores observados foram muito pequenos, entre 0,02 e 0,03 

(Tabela 5). Embora o teste estatístico tenha apontado algumas diferenças (p < 0,05), 

estas não representam influências em termos práticos. 

Para o tipo de solo estudado, os teores de carbono geralmente são maiores em 

superfície e apresentam decréscimo com o aumento da profundidade (SISTI et al., 

2004). Na camada de 40-60 cm, apenas no solo sob a floresta observa-se um aumento 

em relação à quantidade de C da camada anterior (Tabela 5), o que coincide com 

incremento de argila e consequente mudança textural que ocorre nessa profundidade.  

Este comportamento é atribuído a maior superfície de contato disponível pelas 

partículas de argila que favorecem as interações organominerais (STEWART et al., 

2008). Nesse sentido, em condições edafoclimáticas semelhantes, solos com textura 

mais argilosa geralmente apresentam maiores teores de C principalmente devido à 

maior superfície especifica das partículas de argila favorecer as ligações com a MOS 

(SILVA & MENDONÇA, 2007).  

Para solos de regiões tropicais não revolvidos existe equilíbrio na relação C/N 

em torno de 10 a 15/1 (STEVENSON, 1994). A relação C/N verificada no presente 

trabalho variou entre 10 e 12 na camada superficial (0-20 cm) em todos os tratamentos 

(Tabela 5). No solo sob a floresta é possível verificar o aumento gradual da relação C/N, 

atingindo valores superiores a 17 na profundidade de 100 cm (Tabela 5).  

O maior armazenamento de C na camada superior do solo implica em maior 

disponibilidade de N, uma vez que mais de 95 % do NT do solo está presente na forma 

orgânica (CAMARGO et al., 1999).  
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4.4 Estoques de Carbono 

 

A floresta apresentou maior estoque de C no solo comparado aos SAFs, 

considerando as profundidades totais de 0-30 cm e 0-100 cm (Tabela 5).  

 

Tabela 5 Estoques de C no solo (profundidade total 0-100 cm) nos tratamentos: SAF1 

(roçadeira, 33 espécies arbóreas, 3,0 x 2,0 m, covas), SAF2 (herbicida, 33 espécies 

arbóreas, 3,5 x 2,0 m, covas, milho nas entrelinhas sem revolvimento de solo), SAF3 

(grade e arado, 33 espécies arbóreas, 3,5 x 2,0 m, sulcos, milho nas entrelinhas) e 

Floresta (fragmento de floresta estacional semidecidual), Pindorama/SP, 2016. 

Profundidade Floresta SAF1 SAF2 SAF3 

----------------------- Estoque de C (Mg ha
-1

) ------------------------ 

0-5 18,42 a 8,39 b 8,18 b 9,86 b 

5-10 7,15 a 6,71 ab 6,27 ab 4,97 b 

10-20 7,31 a 9,17 a 9,21 a 6,73 a 

20-30 6,19 a 7,23 a 6,65 a 7,01 a 

30-40 5,67 a 6,56 a 6,10 a 7,13 a 

40-60 15,22 a 12,10 ab 11,41 b 11,82 ab 

60-80 13,76 a 7,85 b 9,01 b 9,81 b 

80-100 11,20 ab 8,40 b 12,46 a 10,63 ab 

     

0-30 39,07 a 31,49 b 30,30 b 28,57 b 

0-100 84,92 a 66,41 b 69,28 b 67,96 b 

* Médias seguidas de mesma letra em uma mesma profundidade de solo não diferem entre si pelo teste de 

Duncan (p < 0,05). 

 

Na camada 0-5 cm os estoques de C na floresta foram superiores aos 

encontrados nos SAFs (Tabela 5), o que está relacionado ao maior aporte vegetal 

proporcionado pela floresta em estágio sucessional avançado. Silva et al. (2015) 

verificaram menor estoque de C em um ARGISSOLO Vermelho de textura arenosa (0-5 

cm) sob fragmento de vegetação nativa comparado a um SAF implantado em 1997 para 

produção de café no município de Glória de Dourados/MS.  

Estes autores atribuíram o maior estoque de carbono no SAF ao aporte de 

material vegetal oriundo das podas anuais das espécies arbóreas. Tal procedimento 
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disponibiliza grandes quantidades de material orgânico ao solo, o que contribuí para o 

aumento do teor de C na camada superficial.  Silva et al. (2015) também destacaram o 

histórico do fragmento de Floresta Estacional Semidecidual em transição com Cerrado 

sensu stricto, que na década de 1980 perdeu praticamente toda a cobertura original em 

virtude aproveitamento econômico das madeiras das florestas originais. 

No presente trabalho não houve diferença entre os SAFs (p > 0,05) para os 

estoques totais de C nas profundidades 0-30 cm e 0-100 cm. No entanto, é possível 

observar algumas diferenças ao avaliar cada camada separadamente (Tabela 5).  

Na camada 5-10 cm apenas o SAF3 apresentou estoque inferior à floresta (p < 

0,05), o que coincide com os maiores valores de densidade e menores teores de C 

verificados nesta camada. Estes resultados provavelmente estão relacionados às 

alterações ocasionadas pelo uso de grade e arado na implantação deste tratamento. Os 

estoques nas camadas de 10-20, 20-30 e 30-40 cm foram semelhantes entre os SAFs e 

floresta (p > 0,05) (Tabela 5). 

Considerando a camada 0-20 cm, o estoque médio de C no solo sob os SAFs foi 

de 23 Mg ha
-1

. Com os teores de MOS verificados nessa mesma camada em 2011 foi 

possível estimar os estoques de C antes da implantação dos SAFs em 13 Mg ha
-1

. Para 

este cálculo foram utilizados os valores de densidade obtidos em 2016 e assumiu-se que 

58% da MOS é constituída por C (SILVA & MENDONÇA, 2007). Dessa maneira, 

estimou-se que houve um incremento médio de 10 Mg ha
-1 

nos estoques de C no solo 

sob os SAFs em cinco anos, que representa uma taxa média de acúmulo de 2 Mg ha
-1 

ano
-1

. 

Amado et al. (2001) determinaram taxas de acúmulo de 1,35 Mg ha
-1

 ano
-1

 de C 

em um ARGISSOLO AMARELO com cultivo de milho consorciado com mucuna 

(Stizolobium cinereum) em SPD. Do quarto ao oitavo ano, este sistema de cultivo 

resultou no incremento de 5,42 Mg ha
-1

 de C na camada de 0-20 cm em relação ao 

sistema convencional pousio/milho. 

Bayer et al., 2003 verificaram taxas de acúmulo de até 2,23 Mg ha
-1

ano
-1

 de C 

em um LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico de textura muito argilosa sob preparo 

reduzido, 23 anos após o cultivo de milho intercalado com leguminosas que apresentou 

estoque de 61,7 Mg ha
-1

 na camada 0-20 cm. Entretanto, o estoque observado foi 

inferior ao verificado no solo sob um fragmento florestal adjacente (106,30 Mg ha
-1

 C). 

Os autores também verificaram perdas equivalentes a 52% nos estoques de C após 23 

anos de cultivo em sistema de preparo com revolvimento frequente do solo. 
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É importante ressaltar que existem algumas dificuldades quando se busca 

comparar os estoques de C obtidos neste trabalho com dados disponíveis na literatura, 

pois frequentemente os teores e a densidade não são calculados para todos os horizontes 

ou camadas. A profundidade mínima proposta pelo IPCC é de 30 cm (EGGLESTON et 

al., 2006). Muitos autores avaliam os estoques somente na superfície do solo 

considerando que as variações em função das profundidades do preparo do solo e 

influência de raízes ocorrem principalmente até essa profundidade (PARRON et al., 

2015). 

Além disso, a variação em função do tipo de solo, profundidade, clima e bioma, 

bem como a utilização de diferentes métodos para a determinação dos teores de C 

podem levar a comparações não adequadas (PARRON et al., 2015). Por exemplo, em 

LATOSSOLO de textura muito argilosa, Bayer et al. (2003) verificaram apenas para a 

camada de 0-20 cm 106,30 Mg ha
-1

 C valor superior ao encontrado no presente trabalho 

para a camada de 0-100 cm em ARGISSOLO arenoso sob a floresta (84,92 Mg ha
-1

). 

Estudos demonstram que apesar do baixo teor de C apresentados pelas camadas 

subsuperficiais, estas representam mais da metade do estoque de C total (0-100 cm) e 

precisam ser consideradas no balanço global do C (HARPER; TIBBETT, 2013; 

RUMPEL, 2014). Esse comportamento também foi verificado no presente trabalho, 

cujos resultados dos estoques de C na camada 30-100 cm representaram em média 55% 

dos valores totais para a profundidade de 0-100 cm.  

Na camada de 40-60 cm, apenas no SAF1 o estoque foi inferior em relação à 

floresta, enquanto na profundidade 60-80 cm os SAFs apresentaram menores estoques 

de C (p < 0,05) (Tabela 5).  

Na camada 80-100 cm, o SAF2 e SAF1 apresentaram o maior e menor estoque, 

respectivamente, resultado esperado devido ao maior teor de C nessa camada no SAF2. 

No SAF3 e na floresta foram observados valores intermediários, que não diferiram de 

ambos (p > 0,05) (Tabela 5).  

 

4.5 Grau de humificação da matéria orgânica 

 

Os resultados do grau de humificação da MOS nas camadas de 0-5 e 5-10 estão 

expressos em valores médios de HFIL (Figura 10). Na camada 0-5 cm a floresta 

apresentou menor grau de humificação da MOS em relação aos SAFs (p < 0,05).  
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Este resultado está relacionado à espessa camada de serapilheira presente em 

florestas em avançado estágio sucessional, que fornece ao solo volume de material 

orgânico superior à capacidade de degradação dos microrganismos, implicando em 

menor grau de humificação (GONZÁLEZ-PÉREZ, 2007).  Já nos SAFs, o aporte de 

resíduos é menor em virtude à fase inicial em que se encontram (cinco anos) e, dessa 

forma, os microrganismos são capazes de decompor maior parte do material orgânico, 

restando apenas a MOS mais humificada. 

 

 

Figura 10 Grau de humificação da MOS nos tratamentos: SAF1 (roçadeira, 33 espécies 

arbóreas, 3,0 x 2,0 m, covas), SAF2 (herbicida, 33 espécies arbóreas, 3,5 x 2,0 m, 

covas, milho nas entrelinhas sem revolvimento de solo), SAF3 (grade e arado, 33 

espécies arbóreas, 3,5 x 2,0 m, sulcos, milho nas entrelinhas) e Floresta (fragmento de 

floresta estacional semidecidual), Pindorama/SP, 2016. Nas colunas, as barras indicam 

o desvio padrão e as médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de 

Duncan (p < 0,05). 

  

Na camada 5-10 cm não houve diferença entre os valores de HFIL obtidos nos 

SAFs e floresta (p > 0,05). Entretanto, o grau de humificação da MOS foi superior ao da 

camada 0-5 cm em todos os tratamentos (p < 0,05). A maior humificação com o 

aumento da profundidade do solo é característica comum devido ao menor acúmulo de 

resíduos vegetais nas camadas mais profundas (GONZÁLEZ-PÉREZ, 2007). 

Favoretto et al. (2008) verificaram um menor grau de humificação da MOS na 

camada 0-20 cm no SPD em comparação com o preparo convencional e de preparo 
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mínimo em LATOSSOLO VERMELHO Álico localizado na região de Ponta 

Grossa/PR. Nesta camada também foi constatado maior humificação na fração areia fina 

e o menor na fração argila em todos os sistemas de manejo. Além disso, também foi 

observado o aumento da humificação em profundidade, indicando maior recalcitrância 

da MOS a medida que se distancia da superfície do solo.  

Martins et al. (2011) também encontraram menor humificação da MOS na 

camada 0-5 cm em LATOSSOLO VERMELHO em SPD em comparação aos plantios 

reduzido e convencional. Por outro lado, o aumento da humificação com a profundidade 

foi observado apenas no SPD e no plantio reduzido, no sistema convencional os valores 

de humificação da MOS mantiveram-se constantes para todas as profundidades 

avaliadas (0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm). 

Resultados semelhantes foram verificados por Segnini et al. (2013) em um 

LATOSSOLO VERMELHO localizado em Ribeirão Preto/SP com cultivo de cana de 

açúcar em SPD. O aumento da humificação em profundidade também foi verificado por 

Santos et al. (2009), que utilizaram a técnica de fluorescência induzida por laser para 

avaliar o grau de humificação em um ARGISSOLO VERMELHO de textura 

média/argilosa localizado no município de Lins/SP, após aplicação de diferentes doses 

de lodo de esgoto. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Este estudo revela que os SAFs são eficientes na restauração de atributos 

químicos relacionados à fertilidade do solo (MOS, P, K, CTC, SB, Ca e Mg). Também 

mostra a importância de práticas de preparo do solo anteriores à implantação de SAFs 

para possibilitar condições favoráveis ao estabelecimento da vegetação em áreas 

degradadas. 

Os resultados obtidos indicam um aumento significativo e consistente nos 

estoques de carbono no solo cinco anos após a implantação dos SAFs. As diferentes 

práticas de manejo utilizadas na implantação dos SAFs não influenciam diretamente os 

estoques totais de C no solo (profundidade 0-100 cm) que, embora inferiores a floresta, 

já estão próximos ao presente na mesma. 

Ressalta-se a importância de mais pesquisas que explorem os estoques de C no 

solo em SAFs utilizados para restauração de áreas degradadas, haja vista a eficiência 

destes no sequestro de carbono e na capacidade de torná-las produtivas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 40 

6 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 

 

ABDO, M. T. V. N.; VIEIRA, S. R.; MARTINS, A. L. M.; SILVEIRA, L. C. P. 

Estabilização de uma voçoroca no Pólo Apta Centro Norte- Pindorama-SP. Tecnologia 

& Inovação Agropecuária, v. 1, p. 135-141, 2008. 

 

ABDO, M .T. V. N.; MARTINS, A. L. M.; FINOTO. E, L.; FABRI, E. G.; PISSARRA, 

T.C. T.; BIERAS, A. C.; LOPES, M. C. Implantação de Sistema Agroflorestal com 

seringueira, urucum e acerola sob diferentes manejos. Revista Pesquisa &Tecnologia, 

Campinas, v.9, n.2, p.1-16, 2012.  

 

ABREU, C. A. de; LOPES, A. S.; SANTOS, G. Micronutrientes. In: NOVAIS, R. F.; 

ALVAREZ V., V. H.; BARROS, N. F.; FONTES, R .L. F.; CANTARUTTI, R. B.; 

NEVES, J. C. L. (Eds.) Fertilidade do solo. p.645-736. Viçosa: Sociedade Brasileira de 

Ciência do Solo, 2007.  

 

ALMEIDA, V. P. D.; ALVES, M. C.; SILVA, E. C. D.; OLIVEIRA, S. A. D. Crop 

rotation and physical and chemical properties of a Red Latosol in the Cerrado under 

conventional tillage and recent no-tillage. Revista Brasileira de Ciência do Solo, v. 32, 

n. 3, p. 1227-1237, 2008. 

 

ALTIERI, M. Agroecologia: bases científicas para uma agricultura sustentável. 

Guaíba: Agropecuária, 592 p. 2002. 

 

AMADO, T. J. C.; BAYER, C.; ELTZ, F. L. F.; BRUM, A. C. R. Potencial de culturas 

de cobertura em acumular carbono e nitrogênio no solo no plantio direto e a melhoria da 

qualidade ambiental. Revista Brasileira de Ciência do Solo, v. 25, n. 1, p. 189-197, 

2001. 

 

AMADOR, D. B. Restauração de ecossistemas com sistemas agroflorestais. 

KAGEYAMA, PY et al. Restauração ecológica de ecossistemas naturais. Botucatu: 

FEPAF, p. 333-340, 2003. 

 

ANDRADE, F. V.; MENDONÇA, E. S.; ALVAREZ, V. H.; NOVAIS, R. F. Adição de 

ácidos orgânicos e húmicos em Latossolos e adsorção de fosfato. Revista Brasileira de 

Ciência do Solo, v. 27, p. 1003-1011, 2003. 

 

BAYER, C.; BERTOL, I. Características químicas de um cambissolo húmico afetadas 

por sistemas de preparo, com ênfase à matéria orgânica. Revista Brasileira de Ciência 

do Solo, v. 23, n. 3, p. 687-694, 1999. 

 

BAYER, C.; SPAGNOLLO, E.; WILDNER, L. D. P.; ERNANI, P. R.; 

ALBUQUERQUE, J. A. Incremento de carbono e nitrogênio num latossolo pelo uso de 

plantas estivais para cobertura do solo. Ciência Rural, v. 33, n. 3, p. 469-475, 2003. 

 

 

 



 41 

BAYER, C.; MARTIN-NETO, L.; MIELNICZUK, J.; PAVINATO, A. 

Armazenamento de carbono em frações lábeis da matéria orgânica de um Latossolo 

Vermelho sob plantio direto. Pesquisa Agropecuária Brasileira, v.39, p.677-683, 

2004. 

 

BRAIDA, J. A.; REICHERT, J. M.; VEIGA, M.; REINERT, D. J. Resíduos vegetais na 

superfície e carbono orgânico do solo e suas relações com a densidade máxima obtida 

no ensaio de Proctor. Revista Brasileira de Ciência do. Solo, v. 30, n. 4, p. 605-614, 

2006. 

 

BRANT, H. S. C. Os Sistemas Agroflorestais com funções ecológicas ressaltadas em 

áreas de conservação no Brasil. In: Ciro A. Righi and Marcos S. Bernardes (Eds.). 

Cadernos da Disciplina de Sistemas Agroflorestais. 1 ed. vol. 1. p. 7-21, 2015. 

 

BRANCALION, P. H. S.; RODRIGUES, R.; BRANCALION, P.; ISERNHAGEN, 

I. Plantio de árvores nativas brasileiras fundamentado na sucessão florestal. Pacto para 

a restauração ecológica da Mata Atlântica: referencial dos conceitos e ações de 

restauração florestal. São Paulo: Instituto BioAtlântica, p. 14-23, 2009. 

 

BRASIL. Lei nº 11.326, de 24 de julho de 2006. Estabelece as diretrizes para a 

formulação da Política Nacional da Agricultura Familiar e Empreendimentos Familiares 

Rurais. Diário Oficial [da] República Federativa do Brasil, Brasília, DF, 25 jul. 2006. 

Disponível em:  

<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2006/lei/l11326.htm>  

Acesso em: jun. 2016. 

 

BRASIL. Lei nº 12.651, de 25 de maio de 2012. Dispõe sobre a proteção da vegetação 

nativa; altera as Leis no 6.938, de 31 de agosto de 1981, 9.393, de 19 de dezembro de 

1996, e 11.428, de 22 de dezembro de 2006; revoga as Leis no 4.771, de 15 de setembro 

de 1965, e 7.754, de 14 de abril de 1989, e a Medida Provisória no 2.166-67, de 24 de 

agosto de 2001; e dá outras providências. Disponível em:  

<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/L12651compilado.htm> 

Acesso em: jun. 2016. 

 

CAIRES, E. F.; KUSMAN, M. T.; BARTH, G.; GARBUIO, F. J.; PADILHA, J. M. 

Alterações químicas do solo e resposta do milho à calagem e aplicação de gesso. 

Revista Brasileira de Ciência do Solo, v. 28, n. 1, p. 125-136, 2004. 

 

CALEGARI, A.; CASTRO Filho, C.; TAVARES Filho, J.; RALISCH, R.; 

GUIMARÃES, M. F. Melhoria da agregação do solo através do sistema plantio direto. 

Semina: ciências agrárias, Londrina, v. 27, n. 2, p. 147-158, 2006. 

 

CARDOSO, I. M., JANSSEN, B. H., OENEMA, O.; KUYPER, T. W. Phosphorus 

pools in Oxisols under shaded and unshaded coffee systems on farmers' fields in Brazil. 

Agroforestry systems, v. 58, n. 1, p. 55-64, 2003. 

 

CARVALHO, A. M. D.; MARCHÃO, R. L.; BUSTAMANTE, M. M. D. C., & Souza, 

K. W. Fertilidade do solo, estoques de carbono e nitrogênio sob plantas de cobertura e 

sistemas de manejo. Revista Ciência Agronômica. Fortaleza, v. 45, n. 5 p. 914-921, 

2014. 



 42 

CARVALHO, J. L. N.; CERRI, C. E. P.; FEIGEL, B. J.; PICCOLO, M. C.; GODINHO, 

V. P.; CERRI, C. C. Carbon sequestration in agricultural soils in the Cerrado region of 

the Brazil Amazon. Soil and Tillage Research, v. 103, p.342-349, 2009. 

 

CAMARGO, O.A.; MONIZ, A.C.; JORGE, J.A.; VALADARES, J.M.A.S. Métodos de 

Analise Química, Mineralógica e Física de Solos do Instituto Agronômico de Campinas, 

77 p., 2009.  

 

CIAIS; P.; C. SABINE; G. BALA; L. BOPP; V. BROVKIN; J. CANADELL; A. 

CHHABRA; R. DEFRIES; J. GALLOWAY; M. HEIMANN; C.JONES; C. LE 

QUÉRÉ; R.B. MYNENI; S. PIAO; P. THORNTON. Carbon and Other Biogeochemical 

Cycles. In: STOCKER, T.F., D. QIN, G.-K. PLATTNER, M. TIGNOR, S.K. ALLEN, 

J. BOSCHUNG, A. NAUELS, Y. XIA, V. BEX; P.M. MIDGLEY (Eds.). Climate 

Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the 

Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. 

Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 

2013. 

 

CMMAD. Comissão Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento. Nosso 

futuro comum. 2. ed. Brasília: Fundação Getúlio Vargas, p. 431, 1991. 

 

CONAMA. Conselho Nacional de Meio Ambiente. RESOLUÇÃO nº 1, de 31 de 

janeiro de 1994. Disponível em: 

http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res94/res0194.html> Acesso em: maio/ 2017. 

 

CONYERS, M.K.; HEENAN, D.P.; MCGHIE, W.J., POILE, G.P. Amelioration of 

acidity with time by limestone under contrasting tillage. Soil and tillage research, v. 

72, n. 1, p. 85-94, 2003. 

 

COSTA, F. S.; ZANATTA, J. A.; BAYER, C. Emissão de gases efeito estufa em 

agroecossistemas e potencial de mitigação. In: SILVA, L. D.; CANELLAS, L. P.;  

CAMARGO, F. D. O. Fundamentos da matéria orgânica do solo: Ecossistemas tropicais 

e subtropicais, v. 2, p. 495-524, 2008. 

 

DALDEGAN, J., & SAMBUICHI, R. H. R. Programa de Aquisição de Sementes e 

Mudas Nativas (Pasem): uma proposta de política pública para fins de regularização 

ambiental no Brasil, 2017. 

 

DARONCO, C.; MELO, A. C. G. D.; MACHADO, J. A. R. Consórcio de espécies 

nativas da floresta estacional semidecidual com mandioca (Manihot sculenta crantz) 

para restauração de mata ciliar. Revista Árvore, v. 36, n. 2, p. 291-299, 2012. 

 

DIAS, L. E; FRANCO, A. A.; CAMPELLO, E. F. C. Fertilidade do solo e seu manejo 

em áreas degradadas. In: NOVAIS, R. F.; ALVAREZ V., V. H.; BARROS, N. F.; 

FONTES, R .L. F.; CANTARUTTI, R. B.; NEVES, J. C. L. (Eds.) Fertilidade do solo. 

p.956-982. Viçosa: Sociedade Brasileira de Ciência do Solo, 2007.  

 

DORAN, J. W. Soil quality and sustainability. In: Congresso Brasileiro de Ciência do 

Solo. Rio de Janeiro: Sociedade Brasileira de Ciência do Solo, p. 20-26, 1997. 

 



 43 

DUARTE, E. M.; CARDOSO, I. M.; STIJNEN, T., MENDONÇA; M. A. F., 

COELHO, M. S.; CANTARUTTI, R. B.; MENDONÇA, E. S. Decomposition and 

nutrient release in leaves of Atlantic Rainforest tree species used in agroforestry 

systems. Agroforestry systems, v. 87, n. 4, p. 835-847, 2013. 

 

EGGLESTON, S.; BUENDIA, L.; MIWA, K.; NGARA, T.; TANABE, K. (Eds.). 

IPCC guidelines for national greenhouse gas inventories: volume 4: agriculture, 

forestry, and other land use. Japan: IGES, Japan. 2006. 

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA (Embrapa). Centro 

Nacional de Pesquisas de Solos. Manual de métodos de análises de solo. 2. ed. Rio de 

Janeiro: Ministério da Agricultura e Abastecimento, 212 p., 1997.  

 

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA (Embrapa). Centro 

Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema brasileiro de classificação de solos. 2.ed. Rio de 

Janeiro, 306 p., 2006.  

 

ENGEL, V. L. Abordagem BEF: um novo paradigma na restauração de ecossistemas? 

In: Anais do IV Simpósio de Restauração Ecológica: Desafios atuais e futuros, São 

Paulo, Instituto de Botânica – SMA, p. 155-165., 2011.  

 

FAVORETTO, C. M.; GONÇALVES, D.; MILORI, D. M. B. P.; ROSA, J. A.; LEITE, 

W. C.; BRINATTI, A. M.; SAAB, S. D. C. Determinação da humificação da matéria 

orgânica de um Latossolo e de suas frações organo-minerais. Química Nova, v. 31, n. 

8, p. 1994-1996, 2008. 

 

FREIRIA, A. C.; MANTOVANI, J. R.; FERREIRA, M. E.; DA CRUZ, M. C. P.;  

YAGI, R. Alterações em atributos químicos do solo pela aplicação de calcário na 

superfície ou incorporado. Acta Scientiarum. Agronomy, v. 30, n. 2, p. 285-291, 2008. 

 

GANDOLFI, S.; BELLOTTO, A.; RODRIGUES, R. R. Principais iniciativas de 

restauração florestal na Mata Atlântica, apresentados sob a ótica dos conceitos e dos 

métodos aplicados – Fase 7: Inserção do conceito de grupos funcionais na restauração, 

baseada no conhecimento da biologia das espécies. In: RODRIGUES, R.R.; 

BRANCALION, P. H. S.; ISERNHAGEN, I. (Eds.) Pacto pela restauração da Mata 

Atlântica: referencial dos conceitos e ações de restauração florestal.  São Paulo: 

LERF/ESALQ, Instituto BioAtlântica, p. 62-77, 2009. 

 

GARRETT, H.E.; MCGRAW, R.L. Alley cropping practices. In: GARRETT, H.E.; 

RIETVELD, W.J., FISHER, R.F. (Eds.) North American agroforestry: an integrated 

science and practice. ASA, Madison, p. 149–188, 2000. 

 

GARRITY, Dennis P. Agroforestry and the achievement of the Millennium 

Development Goals. Agroforestry systems, v. 61, n. 1-3, p. 5-17, 2004. 

 

GLIESSMAN, S. R. Agroecologia: processos ecológicos em agricultura sustentável. 4ª 

ed. Porto Alegre: Ed. Universidade/ UFRGS, 2009. 

 

 

 



 44 

GOEDERT, W. J.; OLIVEIRA S. A. de. Fertilidade do solo e sustentabilidade da 

atividade agrícola. In: NOVAIS, R.F.; ALVAREZ V., V.H.; BARROS, N.F.; FONTES, 

R.L.F.; CANTARUTTI, R. B.; NEVES, J. C. L. (Eds.) Fertilidade do solo. p.991-1017 . 

Viçosa: Sociedade Brasileira de Ciência do Solo, 2007. 

 

GONZÁLEZ-PÉREZ, M.; MILORI, D.M.B.P.; COLNAGO, L.A.; MARTIN-NETO, 

L.; MELO, W.J. A laser-induced fluorescence spectroscopic study of organic matter in a 

Brazilian Oxisol under different tillage systems. Geoderma, v.138, p.20–24, 2007. 

 

GÖTSCH, E. Break-thropugh in agriculture. Rio de Janeiro: AS-PTA, 1995. 22p. 

 

GUPPY, C. N.; MENZIES, N. W.; BLAMEY, F. P. C.;  MOODY, P. W. DO 

decomposing organic matter residues reduce phosphorus sorption in highly weathered 

soils?. Soil Science Society of America Journal, v. 69, n. 5, p. 1405-1411, 2005. 

HARPER, R. J.; TIBBETT, M. The hidden organic carbon in deep mineral soils. Plant 

and Soil, The Hague, v. 368, p. 641- 648, 2013. 

 

HICKMANN, C.; COSTA, L. D. Estoque de carbono no solo e agregados em Argissolo 

sob diferentes manejos de longa duração. Revista Brasileira de Engenharia Agrícola 

e Ambiental, v. 16, n. 10, p. 1055-1061, 2012. 

 

HUNGRIA, M. Plantio direto favorece o sequestro de carbono e a vida do solo muito 

além da camada superficial. Revista Plantio Direto, ed. 120. Passo Fundo: Aldeia 

Norte Editora, 2010. 

 

IORI, P.; SILVA, R. B. D.; JÚNIOR, D., DE SOUZA; M.;  LIMA, J. M. D.  Pressão de 

preconsolidação como ferramenta de análise da sustentabilidade estrutural de classes de 

solos com diferentes usos. Revista Brasileira de Ciência do Solo, p. 1448-1456, 2012. 

 

ISERNHAGEN, I.; BRANCALION, P. H. S.; RODRIGUES, R. R.; NAVE, A. G.; 

GANDOLFI, S. Diagnóstico ambiental das áreas a serem restauradas Visando a 

definição de metodologias de restauração florestal. In: RODRIGUES, R.R.; 

BRANCALION, P. H. S.; ISERNHAGEN, I. (Eds.) Pacto pela restauração da Mata 

Atlântica: referencial dos conceitos e ações de restauração florestal.  São Paulo: 

LERF/ESALQ, Instituto BioAtlântica, p. 87-126, 2009. 

 

IWATA, B. D. F.; LEITE, L. F.; ARAÚJO, A. S.; NUNES, L. A. P. L.; GEHRING, C.; 

CAMPOS, L. P. Sistemas agroflorestais e seus efeitos sobre os atributos químicos em 

Argissolo Vermelho-Amarelo do Cerrado piauiense. Revista Brasileira de Engenharia 

Agrícola e Ambiental, v. 16, n. 7, p. 730-738, 2012. 

 

IZAURRALDE, R. C.; WILLIAMS, J. R.; MCGILL, W. B.; ROSENBERG, N. J.; 

JAKAS, M. Q.  Simulating soil C dynamics with EPIC: Model description and testing 

against longterm data. Ecological Modelling, Amsterdam, v. 192, p. 362-384, 2006. 

 

JANZEN, H. H. Carbon cycling in earth systems - a soil science perspective. 

Agriculture Ecosystems & Environment, v. 104, n. 3, p. 399-417, 2004. 

 



 45 

JORIS, H. A. W.; CAIRES, E. F.; SCHARR, D. A.; BINI, Â. R.; HALISKI, A. Liming 

in the conversion from degraded pastureland to a no-till cropping system in Southern 

Brazil. Soil and Tillage Research, v. 162, p. 68-77, 2016. 

 

KAMINSKI, J.; RHEINHEIMER, D.S.; SANTOS, E.J.S.; GATIBONI, L.C.; 

BORTOLUZZI, E.C.; XAVIER, F.M. Resposta de culturas à aplicação de calcário em 

superfície ou incorporado ao solo a partir da pastagem natural. Ciência Rural, v. 30, n. 

4, 2000. 

 

KAMINSKI, J.; SANTOS, D. R. D.; GATIBONI, L. C.; BRUNETTO, G.; SILVA, L. 

S. D. Eficiência da calagem superficial e incorporada precedendo o sistema plantio 

direto em um Argissolo sob pastagem natural. Revista Brasileira de Ciência do Solo, 

v. 29, n. 4, p. 573-580, 2005. 

 

KHAN, S.U.; SCHNITZER, M. The retention of hidrophobic organic compounds by 

humic acid. Geochimica et Cosmochimica Acta, v.36, p.745-754, 1972. 

 

LAL , R. Soil carbon sequestration to mitigate climate change. Geoderma, Amsterdam, 

v. 123, p. 1-22, 2004. 

 

LAL, R. Carbon sequestration. Philosophical Transactions of the Royal Society B-

Biological Sciences, v. 363, n. 1492, p. 815-830, 2008. 

 

LEPSCH, I. F.; VALADARES, J. M. A. S. Levantamento pedológico detalhado da 

Estação Experimental de Pindorama, SP. Bragantia, Campinas, v. 35, p.13-40, 1976. 

 

LOPES, A. S.; WIETHÖLTER, S.; GUILHERME, L.; SILVA, C. Sistema Plantio 

Direto: Bases para o manejo da fertilidade do solo. Associação Nacional para Difusão 

de Adubos. São Paulo, 2005. 

 

LOVATO, T.; MIELNICZUK, J.; BAYER, C.; VEZZANI, F. Adições de carbono e 

nitrogênio e sua relação com os estoques no solo e com o rendimento do milho em 

sistemas de manejo. Revista Brasileira de Ciência do Solo, v.28, p.175-187, 2004. 

 

MACEDO, M. O.; RESENDE, A. S.; GARCIA, P. C.; BODDEY, R. M.; JANTALIA, 

C. P., Urquiaga, S.; FRANCO, A. A. Changes in soil C and N stocks and nutrient 

dynamics 13 years after recovery of degraded land using leguminous nitrogen-fixing 

trees. Forest Ecology and Management, v. 255, n. 5, p. 1516-1524, 2008. 

MACHADO, P. L. de A; SILVA, C. A. Soil management under no-tillage systems in 

the tropics with special reference to Brazil. In: Managing Organic Matter in Tropical 

Soils: Scope and Limitations. Springer Netherlands, 2001. p. 119-130. 

 

MARTINS, T. P.; RANIERI, V. E. L. Sistemas agroflorestais como alternativa para as 

reservas legais. Ambiente & Sociedade, v. 17, n. 3, p. 79-96, 2014. 

 

MARTINS, T.; SAAB, S. C.; MILORI, D. M. B. P.; BRINATTI, A. M.; ROSA, J. A.; 

CASSARO, F. A. M.; PIRES, L. F. Soil organic matter humification under different 

tillage managements evaluated by Laser Induced Fluorescence (LIF) and C/N ratio. Soil 

and Tillage Research, v. 111, n. 2, p. 231-235, 2011. 

 



 46 

MENEZES, J. M. T.; VAN LEEUWEN, J.; VALERI, S. V.; CRUZ, M. C. P. D.; 

LEANDRO, R. C. Comparação entre solos sob uso agroflorestal e em florestas 

remanescentes adjacentes, no norte de Rondônia. Revista Brasileira de Ciência do 

Solo, p. 893-898, 2008. 

 

MEURER, J. E. Fatores que influenciam o crescimento e desenvolvimento das plantas. 

In: NOVAIS, R.F.; ALVAREZ V., V.H.; BARROS, N.F.; FONTES, R.L.F.; 

CANTARUTTI, R.B.; NEVES, J.C.L. (Eds.) Fertilidade do solo. p.66-86. Viçosa: 

Sociedade Brasileira de Ciência do Solo, 2007. 

 

MICCOLIS, A.; PENEIREIRO, F. M.; MARQUES, H. R.; VIEIRA, D. L. M.; 

ARCOVERDE, M. F.; HOFFMANN, M. R.; REDHER, T.; PEREIRA, A. V. B. 

Restauração ecológica com sistemas agroflorestais: como conciliar conservação com 

produção opções para cerrado e caatinga. Guia Técnico. 266p. Brasília: Instituto 

Sociedade, População e Natureza – ISPN/Centro Internacional de Pesquisa 

Agroflorestal – ICRAF, 2016. 

 

MILORI, D. M. B. P.; MARTIN-NETO, L.; BAYER, C.; MIELNICZUK, J.; 

BAGNATO, V. S. Humification degree of soil humic acids determined by fluorescence 

spectroscopy. Soil Science, v.167, p.739-749, 2002.  

 

MILORI, D. M. B. P.; GALETI, H. V. A.; MARTIN-NETO, L.; DIECKNOW, J.; 

GONZÁLEZ-PEREZ, M.; BAYER, C.; SALTON, J. Organic matter study of whole 

soil samples using laser-induced fluorescence spectroscopy. Soil Science Society of 

America Journal, v.70, p.57-63, 2006. 

 

MILORI et. al. Avaliação de um equipamento portátil para determinação do grau de 

humificação da matéria orgânica de solos. In: INAMASU, R. Y.; NAIME, J. M.; 

ÁLVARO VILELA DE RESENDE, A. V.; BASSOI, L. H. BERNARDI, A. C. C. 

(Eds). Agricultura de precisão: um novo olhar. São Carlos, SP: Embrapa 

Instrumentação. 334 p. 2011. 

 

MIRANDA, L. D.; MIRANDA, J. C. C.; REIN, T. A.; GOMES, A. C. Utilização de 

calcário em plantio direto e convencional de soja e milho em Latossolo Vermelho. 

Pesquisa Agropecuária Brasileira, v. 40, n. 6, p. 563-572, 2005. 

 

MIELNICZUK, J. Matéria orgânica e a sustentabilidade de sistemas agrícolas. In: 

Fundamentos da matéria orgânica do solo em ecossistemas tropicais e subtropicais. 
Metrópole 2.ed. Porto Alegre, p.1-4, 2008. 

 

MOREIRA, F. M. S.; SIQUEIRA, J.O. Microbiologia e bioquímica do solo. Lavras: 

UFLA. 626p. 2002.  

 

NAIR, P. K. Ramachandran. An introduction to agroforestry. Netherlands: Kluwer 

Academic, 1993. 

 

NAIR, P.K.R.; KUMAR, B.M. NAIR, V.D. Agroforestry as a strategy for carbon 

sequestration. Journal of plant nutrition and soil science, v. 172, n. 1, p. 10-23, 2009. 

 



 47 

NAVE, A. G.; BRANCALION, P. H. S; COUTINHO, E.; CÉSAR, R. G. Descrição das 

ações operacionais de restauração. In: RODRIGUES, R.R.; BRANCALION, P. H. S.; 

ISERNHAGEN, I. (Eds.) Pacto pela restauração da Mata Atlântica: referencial dos 

conceitos e ações de restauração florestal.  São Paulo: LERF/ESALQ, Instituto 

BioAtlântica, p. 176-217, 2009. 

 

NEUMANN, G.; RÖMHELD, V. The release of root exudates as affected by the plant 

physiological status. In: The Rhizosphere: Biochemistry and Organic Substances at 

the Soil-Plant Interface. New York, Marcel Dekker, p. 41-93, 2001.  

 

ODUM, E. P. Ecology: a bridge between science and society. Sinauer Associates 

Incorporated, 1997. 

 

OLIVEIRA, J. B. Pedologia aplicada. Piracicaba: FEALQ. 592 p., 2011.  

 

PARRON, L. M.; GARCIA, J. R.; OLIVEIRA, E. D.; BROWN, G. G.; PRADO, R. B. 

Serviços ambientais em sistemas agrícolas e florestais do Bioma Mata Atlântica. 

Colombo: Embrapa Florestas, 370 p. 2015. 

 

PASSOS, R.R.; RUIZ, H.A.; MENDONÇA, E. D. S.; CANTARUTTI, R.B.; SOUZA, 

A. D. Substâncias húmicas, atividade microbiana e carbono orgânico lábil em agregados 

de um Latossolo Vermelho distrófico sob duas coberturas vegetais. Revista Brasileira 

de Ciência do Solo, v.31, p.1119-1129, 2007.  

 

PENEIREIRO, F. M. Fundamentos da agrofloresta sucessional. II Simpósio sobre 

Agrofloresta Sucessionais. Embrapa/Petrobrás. Sergipe, 2003. 

 

PRIMAVESI, A. Manejo ecológico do solo: a agricultura em regiões tropicais. NBL 

Editora, 2002. 

 

PROSDOCIMI, M.; CERDÀ, A.; TAROLLI, P. Soil water erosion on Mediterranean 

vineyards: A review. Catena, v. 141, p. 1-21, 2016. 

 

QUAGGIO, J. A. Acidez e calagem em solos tropicais. Instituto Agronômico, 2000. 

 

RANGEL, O. J. P., SILVA, C. A. Estoques de carbono e nitrogênio e frações orgânicas 

de Latossolo submetido a diferentes sistemas de uso e manejo. Revista Brasileira de 

Ciência do Solo, v. 31, n. 6, p. 1609-1623, 2007. 

 

RAIJ, B. V.; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A.; FURLANI, A. M. C. 

Recomendações de adubação e calagem para o estado de São Paulo (Boletim 

técnico 100).  285 p. Campinas: Instituto Agronômico/Fundação IAC, 1997. 

 

RAIJ, B. van; ANDRADE, J.C. de; CANTARELLA H.; QUAGGIO, J.A. Análise 

Química para Avaliação da Fertilidade de Solos Tropicais. Campinas: Instituto 

Agronômico, 285 p., 2001. 

 

REICHERT, J. M.; SUZUKI, L. E. A. S.; REINERT, D. J. Compactação do solo em 

sistemas agropecuários e florestais: identificação, efeitos, limites críticos e 

mitigação. Tópicos em ciência do solo, v. 5, p. 49-134, 2007.  



 48 

REINERT, D. J.; ALBUQUERQUE, J. A.; REICHERT, J. M.; AITA, C.; ANDRADA, 

M. M. C. Limites críticos de densidade do solo para o crescimento de raízes de plantas 

de cobertura em Argissolo Vermelho. Revista Brasileira de Ciência do Solo, v. 32, n. 

5, p. 1805-1816, 2008. 

 

REIS, A.; TRES, D. R.; SCARIOT, E. C. Restauração na Floresta Ombrófila Mista 

através da sucessão natural. Pesquisa Florestal Brasileira, n. 55, p. 67, 2007. 

 

ROMEIRO, A.R. Meio ambiente e dinâmica de inovações na agricultura. Annablume, 

1998. 

 

RONQUIM, C. C. Conceitos de fertilidade do solo e manejo adequado para as regiões 

tropicais. Embrapa Monitoramento por Satélite. Boletim de Pesquisa e 

Desenvolvimento, 2010. 

 

RUMPEL, C. Opportunities and threats of deep soil organic matter storage. Carbon 

Management, London, v. 5, n. 2, p. 115-117, 2014. 

 

SALAZAR, F. F.; JÚNIOR, P. S. C.; FABRI, E. G.; ABDO, M. T. V. N.; MARTINS, 

A. L. M.; FINOTO, E. L. Desenvolvimento e Produtividade de Urucum (Bixa orellana) 

em Sistema Agroflorestal sob Plantio Direto e Convencional. Cadernos de 

Agroecologia, v. 9, n. 4, 2015. 

 

SANTOS, L.M; SIMÕES, M.L.; SILVA, W.T.L.; MILORI, D.M.B.P.; MONTES, C.R; 

MELFI, A.J.; MARTIN-NETO, L. Caracterização química e espectroscópica de solos 

irrigados com efluente de esgoto tratado. Eclética Química, v.34, p.39-44, 2009. 

 

SÃO PAULO, Resolução SMA nº 44, de 30 de junho de 2008. Define critérios e 

procedimentos para a implantação de Sistemas Agroflorestais. Disponível em: 

http://www.ambiente.sp.gov.br/legislacao/resolucoes-sma/resolucao-sma-44-2008/ 

Acesso em: jun. 2016. 

 

SÃO PAULO. Resolução SMA nº 32, de 03 de abril de 2014. Estabelece as orientações, 

diretrizes e critérios sobre restauração ecológica no Estado de São Paulo, e dá 

providências correlatas. Disponível em:  

<http://www.ambiente.sp.gov.br/legislacao/files/2014/04/Resolu%C3%A7%C3%A3o-

SMA-032-2014-a.pdf>. Acesso em: jun. 2016. 

 

SEGNINI, A.; CARVALHO, J. L. N.; BOLONHEZI, D.; MILORI, D. M. B. P.; 

SILVA, W. T. L. D.; SIMÕES, M. L., MARTIN-NETO, L; Carbon stock and 

humification index of organic matter affected by sugarcane straw and soil management. 

Scientia Agricola, v. 70, n. 5, p. 321-326, 2013. 

 

SER - SOCIETY FOR ECOLOGICAL RESTORATION INTERNATIONAL. Grupo 

de Trabalho sobre Ciência e Política. Princípios da SER International sobre a 

restauração ecológica. www.ser.org y Tucson: Society for Ecological Restoration 

International, 2004. 

 

 



 49 

SILVA, I.R.; MENDONÇA, E.S. Matéria orgânica do solo. In: NOVAIS, R. F.; 

ALVAREZ V., V. H.; BARROS, N. F.; FONTES, R. L. F.; CANTARUTTI, R. B.; 

NEVES, J. C. L. (Eds.) Fertilidade do solo. p.275-374. Viçosa: Sociedade Brasileira de 

Ciência do Solo, 2007. 

 

SILVA, S. M.; BRITO, M.; SALOMÃO, G. B.; CARNEIRO, L. F.; PEREIRA, Z. V.; 

PADOVAN, M. P. Estoque de Carbono no solo em sistemas de restauração ambiental 

na Região Sudeste do Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil. Cadernos de 

Agroecologia, v. 9, n. 4, 2015. 

 

SIQUEIRA, J. O.; SOARES, C. R. F. S.;  SILVA, C. A Matéria orgânica em solos de 

áreas degradadas. In: SILVA, L. D., CANELLAS, L. P.; CAMARGO, F. D. O. 

Fundamentos da matéria orgânica do solo: Ecossistemas tropicais e subtropicais, 

v. 2, p. 495-524, 2008. 

 

SISTI, C. J.; SANTOS, H. P.; KOHHANN, R.; ALVES, B. J. R.; URQUIAGA, S.; 

BODDEY, R. M. Change in carbono and nitrogen stocks in soil under 13 years of 

conventional or zero tillage in southern Brazil. Soil and Tillage Research, v. 76, n. 1, 

p. 39-58, 2004. 

 

SOUZA, M. C. S.; PIÑA-RODRIGUES, F. C. M. Desenvolvimento de espécies 

arbóreas em sistemas agroflorestais para recuperação de áreas degradadas na floresta 

ombrófila densa, Paraty, RJ. Revista Árvore, v. 37, n. 1, p. 89-98, 2013. 

 

SPAROVEK, G.; BARRETTO, A.; KLUG, I.; PAPP, L.; LINO, J.  A revisão do 

Código Florestal brasileiro. Novos Estudos-CEBRAP, n. 89, p. 111-135, 2011. 

 

STEVENSON, F.J.; ARDAKANI, M.S. Organic matterreactions involving 

micronutrients in soils. In: MORTVEDT, J.J.; GIORDANO, P.M.; LINDSAY, W.L. 

(Eds.) Micronutrients in agriculture. Madison, Soil Science of America, p.79-114, 1972. 

 

STEVENSON, F.J. Humus chemistry: Genesis, composition, reactions. 2.ed. New 

York, John Wiley & Sons, 496 p., 1994. 

 

STEWART, C.E.; PAUSTIAN, K.; CONANT, R.T.; PLANTE, A.F.; SIX, J.  Soil 

carbon saturation: evaluation and corroboration by long-term incubations. Soil Biology 

and Biochemistry, v. 40, n. 7, p. 1741-1750, 2008. 

 

TRES, D. R. Tendências da restauração ecológica baseada na Nucleação. In: Os 

avanços da botânica no início do século XXI: morfologia, fisiologia, taxonomia, 

ecologia, e genética. Conferências plenárias e Simpósios do 57º Congresso Nacional de 

Botânica. p. 404-408. Sociedade Botânica do Brasil, Porto Alegre, RS, 2006.  

 

TREIN, C. R. ; MACHADO, A. P. & LEVIEN, R. Compactação do solo por rodados: 

podemos evitá-la?. Revista Plantio Direto p. 28, 2009.  

 

VAZ, P. Viagem por Minas Gerais com Ernst Götsch. Rio de Janeiro, AS-PTA, 1997. 

58p. 

 



 50 

VIEIRA, M. V. M.; GIUNTI, O. D.; GRIS, C. F.; SILVA, A. V. Indicadores de 

sustentabilidade e influência de sistemas agroflorestal e convencional sobre a qualidade 

do solo e do café arábica em Piumhi-MG. Revista Verde de Agroecologia e 

Desenvolvimento Sustentável, v. 10, n. 2, p. 224-238, 2015. 

 

WANDELLI, E. Serviços ambientais de sistemas agroflorestais. Embrapa Amazônia 

Ocidental. O valor dos serviços da natureza - Subsídios para políticas públicas de 

serviços ambientais no Amazonas, p 54-55, 2010. 

 

WILLIAMS-GUILLÉN, K.; PERFECTO, I.; VANDERMEER, J. Bats limit insects in a 

neotropical agroforestry system. Science, v. 320, n. 5872, p. 70-70, 2008 

 

ZAKIA, M. J.; PINTO, L. F. G. Guia para aplicação da nova Lei Florestal em 

propriedades rurais. 2. ed. Piracicaba, SP: Imaflora, 36 p, 2014. 

 

ZHONGKUI, L.; WANG, E.; SUN, O.J. Soil carbon change and its responses to 

agricultural practices in Australian agro-ecosystems: a review and synthesis. Geoderma, 

v.155, p.211-223, 2010.  

 

ZINN, Y.L.; LAL, R.; RESCK, D.V.S. Changes in soil organic carbon stocks under 

agriculture in Brazil. Soil &Tillage Research, v. 84, p. 28-40, 2005. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 51 

7 ANEXOS 

 

Tabela 6 Espécies arbóreas plantadas no SAF às margens dos quatro açudes do Polo 

Centro Norte-APTA, Pindorama/SP, 2011. 

Espécie Família Nome popular 

Malpighia emarginata L. Malpighiaceae acerola 

Guazuma crinita Mart. Malvaceae algodão do mato 

Joannesia princeps Vell. Euphorbiaceae andá-assu 

Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan Fabaceae-Mimosoideae angico vermelho 

Psidium acutangulum D C. Myrtaceae araçá pêra 

Schinus terebinthifolia Raddi Anacardiaceae aroeira pimenteira 

Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh Myrtaceae camu-camu 

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Fabaceae-Caesalpinioidae canafístula 

Mabea fistulifera Benth. Euphorbiaceae canudeiro 

Croton floribundus Spreng. Euphorbiaceae capixingui 

Cecropia pachystachya Trécul Cecropiaceae embaúba 

Casearia gossypiosperma Briq. Salicaceae espeteiro 

Albizia haslerrii (Chod.) Burkart Fabaceae-Mimosoideae farinha seca 

Gustavia Augusta L. Lecythidaceae geniparana 

Psidium guajava L. Myrtaceae goiaba 

Inga edulis Mart. Fabaceae-Mimosoideae ingá de metro 

Inga laurina (Sw.) Willd Fabaceae-Mimosoideae ingá mirim 

Tabebuia Heptaphylla (Vell.) Toledo Bignoniaceae ipê roxo 

Syzygium malaccense (L.) Merr. & L.M. Perry Myrtaceae jambo 

Jaracatia spinosa A. DC. Caricaceae jaracatiá 

Hymenaea courbaril L. Fabaceae-Caesalpinioidae jatobá 

Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze Lecythidaceae jequitibá branco 

Cariniana legalis Kuntze Lecythidaceae jequitibá vermelho 

Dilodendron bipinnarum Radlk. Sapindaceae maria mole 

Acacia polyphylla D C. Fabaceae-Mimosoideae monjoleiro 

Ceiba samauma K.Schum. Malvaceae paineira barriguda 

Chorisia glaziovii (Kuntze) E.Santos Malvaceae paineira branca 

Gallesia integrifólia (Spreng.) Harms. Phytolaccaceae pau d’alho 

Caesalpinia ferrea Mart. Fabaceae-Caesalpinioidae pau ferro 

Triplaris americana L. Polygonaceae pau formiga 

Rapanea guianensis Aubl. Anacardiaceae pororoca 

Havea brasiliensis Muell. Arg Euphorbiaceae seringueira 

Bixa orellana L. Bixaceae urucum 


