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RESUMO

Os sistemas agroflorestais (SAFs) surgem como alternativa que visa otimizar o

espaço produtivo a partir da combinação de espécies arbóreas com as culturas

agrícolas, apresentando potencial para redução da perda de solo, incremento da

biodiversidade e do sequestro de carbono. Mais especificamente, foi cunhado o

termo Agricultura Sintrópica (AS) na qual os SAFs se apresentam com maior riqueza

de espécies, maior adensamento de plantas, ocupação dos diferentes estratos e

intensa ciclagem de material orgânico através de podas recorrentes. A AS é

baseada em processos, cabendo a(o) agricultor(a) identificar os momentos em que

se deve intervir, manejando o sistema através das podas. As podas possuem a

finalidade de estimular o crescimento das plantas, incorporar material orgânico no

solo, servindo de cobertura e ajudando no controle da vegetação espontânea, na

retenção de água no solo, na melhoria da qualidade física do solo e contribuindo na

ciclagem de nutrientes. Muitos trabalhos tem estudado os benefícios à física do solo

em SAFs com níveis de diversidade de espécies ainda simplificados. Pouca atenção

tem sido dada aos SAFs sucessionais – aqueles que seguem os princípios da AS. A

melhoria das propriedades físicas do solo contribui diretamente para a regulação de

parte do ciclo hidrológico local. No entanto, o uso e à dinâmica da água em SAFs

ainda é objeto de pesquisa que apresenta controvérsia. Por um lado, SAFs

favorecem a infiltração de água no solo e a redução da erosão hídrica. Por outro,

reduzem a precipitação efetiva e aumentam a transpiração, devolvendo mais água à

atmosfera. Neste contexto, o manejo de podas das árvores é um ponto chave,

direcionando o sistema para uma maior ou menor conservação de água no solo. O

estudo ocorreu no Sítio Jardim da Irmandade, no sul do Parque Estadual da Serra

do Brigadeiro, município de Muriaé-MG. Os SAFs tem sido implementados desde

2016, com foco na produção de café (Coffea arabica) e juçara (Euterpe edulis). O

trabalho teve como objetivo geral avaliar a influência da AS nas propriedades ligadas

ao balanço hídrico do solo. Foram objetivos específicos: i) caracterizar os sistemas

quanto à riqueza e densidade de espécies arbóreas; ii) analisar as propriedades de

condutividade hidráulica saturada, capacidade de água disponível, porosidade total,

macroporosidade, microporosidade, densidade do solo e densidade de partícula nas

profundidades 0-5 cm e 5-
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10 cm; iii) elaborar a curva de retenção de água no solo e calcular o índice S; iv)

realizar um mutirão agroecológico para manejo de podas nas áreas; v) caracterizar a

abertura do dossel provocada pelo manejo; vi) monitorar por um ano hidrológico as

variáveis precipitação interna, umidade do solo nas camadas de 10 cm e 80 cm,

temperatura do solo a 10 cm e temperatura do ar a 1 m; vii) monitorar com câmeras

multiespectrais os índices de vegetação e temperatura das áreas manejadas. Os

resultados mostram que o manejo da AS promoveu melhoria contínua da qualidade

física do solo à medida que o sistema vai se complexificando, favorecendo fluxos de

infiltração e percolação que se somam aos demais benefícios ambientais trazidos

pelos SAFs. As podas reduziram a interceptação da precipitação, o que resultou em

maior número de frentes de molhamento que chegaram nas camadas superficial (10

cm) e subsuperficial (80 cm) e em maior velocidade de percolação da água, criando

mais oportunidade de recarga hídrica. Também contribuíram para a manutenção de

valores mais elevados de umidade no solo quando comparado com as áreas sem

manejo, especialmente na camada subsuperficial (80 cm). Por outro lado, as podas

promoveram maior incidência de radiação solar à superfície, incidindo em maior grau

na temperatura do solo do que na do ar, por conta do efeito de mistura. A

complexidade dos SAFs sucessionais criou condições microclimáticas que

contribuíram para maiores índices de vegetação e manutenção de menores

temperaturas locais. O manejo de podas deve observar as caract

Palavras-chave: Agricultura Sintrópica; Umidade; Temperatura; Física do solo; Curva
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ABSTRACT

Agroforestry systems (AFSs) emerge as an alternative that aims to optimize

productive space by combining tree species with agricultural crops, with the potential

to reduce soil loss, increase biodiversity and carbon sequestration. More specifically,

the term Syntropic Agriculture (SA) was coined, in which AFSs have greater species

richness, greater plant density, occupation of different strata and intense cycling of

organic material through recurrent pruning. SA is based on processes, and it is up to

the farmer to identify the moments when intervention should be taken, managing the

system through pruning. Pruning is intended to stimulate plant growth, incorporate

organic material into the soil, serving as mulching and helping to control spontaneous

vegetation, retain water in the soil, improve soil physical quality and contribute to

nutrient cycling. Many studies have studied the benefits to soil physics in AFSs with

still simplified levels of species diversity. Improving soil physical properties directly

contributes to regulating part of the local hydrological cycle. However, the use and

dynamics of water in AFSs is still subject of controversial research. On the one hand,

AFSs favor water infiltration into the soil and reduce water erosion. On the other

hand, they reduce effective precipitation and increase transpiration, returning more

water to the atmosphere. In this context, tree pruning management is a key point,

directing the system towards greater or lesser conservation of soil water. The study

took place at Sítio Jardim da Irmandade, in the south of the Serra do Brigadeiro State

Park, in the municipality of Muriaé-MG. AFSs have been implemented since 2016,

with a focus on the production of coffee (Coffea arabica) and juçara (Euterpe edulis).

The study had the general objective of evaluating the influence of SA on properties

linked to the soil water balance. The specific objectives were: i) to characterize the

systems in terms of tree species richness and density; ii) to analyze the properties of

saturated hydraulic conductivity, available water capacity, total porosity,

macroporosity, microporosity, soil density and soil particle density at depths of 0-5 cm

and 5-10 cm; iii) to develop the soil water retention curve and calculate the S index;

iv) to carry out an agroecological task force to manage pruning in the areas; v) to

characterize the canopy opening caused by pruning; vi) to monitor internal

precipitation, soil moisture in the 10 cm and 80 cm layers, soil
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temperature at 10 cm and air temperature at 1 m for one hydrological year; vii) to

monitor the vegetation and temperature indices of the managed areas with

multispectral cameras. The results show that SA management promoted continuous

improvement in the physical quality of the soil as the system became more complex,

favoring infiltration and percolation flows that add to the other environmental benefits

brought by the AFSs. Pruning reduced the interception of precipitation, which

resulted in a greater number of wetting fronts that reached surface (10 cm) and

subsurface (80 cm) layer and in a greater speed of water percolation, creating more

opportunities for water recharge. On the other hand, pruning promoted a greater

incidence of solar radiation at the surface, affecting the soil temperature to a greater

degree than the air temperature, due to the mixing effect. The complexity of the

successional AFSs created microclimatic conditions that contributed to higher

vegetation indices and the maintenance of lower local temperatures. Pruning

management should take into account the phenological characteristics of the crops,

in order to ensure adequate environmental conditions for their full development. The

inclusion of the management variable, here attributed to pruning, brings new

perspectives to studies on AFSs.

Keywords: Syntropic Agriculture; Soil moisture; Temperature; Soil physics; Water

retention curve
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INTRODUÇÃO GERAL 

Degradação de terras, um problema agrícola brasileiro 

A degradação de terras é um problema global, que incide fortemente no Brasil (Guerra et al., 

2014). Estima-se que cerca de 22% das terras brasileiras estejam degradadas, sendo a principal 

responsável por este cenário a atividade agropecuária com uso de práticas ambientalmente 

inadequadas (Bai et al., 2008). 

O principal mecanismo físico pelo qual perde-se solo é denominado erosão hídrica, que consiste 

no desprendimento e arraste de partículas do solo, a partir do escoamento superficial da ação 

da água da chuva ou mesmo da irrigação (EMBRAPA, 2012). A perda de solo por erosão 

hídrica em território brasileiro é estimada em 616,5 Mt.ano-1 em lavouras anuais, com custo de 

reposição de nutrientes da ordem de 1,3 bilhões de dólares por ano (Dechen et al., 2015).  

O potencial de perda de solo por erosão é função de fatores como a intensidade da chuva, tipo 

de solo, declividade do terreno e o uso/cobertura do solo. Por ser a variável de maior 

interferência antrópica, a cobertura/uso do solo é a componente mais importante no controle da 

erosão hídrica e da conservação de solos (Bertoni e Lombardi Neto, 1990). O uso adequado do 

solo interfere diretamente no ciclo hidrológico pois previne a erosão, controla inundações e o 

assoreamento dos rios, assim como abastece os lençóis freáticos que alimentam os cursos de 

água, garantindo o suprimento de água para a agricultura, pecuária, indústrias e abastecimento 

humano (EMBRAPA, 2012). Assim, faz-se necessário pensar alternativas de produção agrícola 

que considerem o manejo e a conservação do solo e da água. 

Na região da Zona da Mata Mineira, especificamente, o uso predominante do solo é de 

pastagem para produção de gado de corte e de leite, e estima-se que 60% das pastagens estejam 

degradadas (Hott et al., 2023), incorrendo em redução da qualidade do solo e da conservação 

de água. Franco (2011) aponta que as pastagens são também o uso da terra predominante em 

Áreas de Preservação Permanente (APPs) na Zona da Mata, destacando a necessidade de 

propostas de sistemas agrícolas que conciliem preservação com a capacidade produtiva dos 

agricultores que nestas áreas habitam. A degradação de pastagens, após uso contínuo, incorre 

em aumento da densidade do solo, principalmente na primeira camada, o que afeta a absorção 

de água e nutrientes pelas plantas, bem como reduz a infiltração da água e consequentemente a 

sua percolação para camadas subsuperficiais, favorecendo o processo erosivo por escoamento 

superficial (Müller et al., 2004). 
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Sistemas agroflorestais e o balanço hídrico do solo 

A Agroecologia é a ciência que estabelece uma base teórica para a agricultura não industrial, 

fornecendo princípios para os estudos dos ecossistemas tanto produtivos quanto preservadores 

dos recursos naturais (Altieri, 2012). Dentro deste contexto, os sistemas agroflorestais (SAFs) 

agroecológicos, procuram se aproximar das características ecológicas dos ecossistemas de 

florestas nativas, incorporando-os aos sistemas agrícolas produtivos, a partir de técnicas de 

manejo ecológico do solo como: sombreamento com árvores, plantio direto, adubações verdes, 

otimização da ciclagem de nutrientes, cobertura morta, entre outras (Primavesi, 2002; Young, 

1989). Assim, os benefícios que os SAFs prestam à conservação do solo são inúmeros. Destaca-

se, ainda, a implantação de SAFs como forma de reduzir a vulnerabilidade dos sistemas 

agrícolas às mudanças climáticas (IPCC, 2019) e como ferramenta para manutenção da 

biodiversidade (Schroth et al., 2004). 

É sabido que o teor de carbono no solo possui relação estreita com a estabilização de agregados 

do solo, favorecendo fluxos de infiltração e, consequentemente, reduzindo o potencial erosivo 

do solo (Tisdall e Oades, 1982). O incremento de carbono no solo pode se dar por diferentes 

práticas de manejo, tais como: sistema de plantio direto, rotação de culturas e integração 

lavoura-pecuária-floresta (Pulrolnik, 2009). Além disso, a manutenção da vegetação na unidade 

de produção, em especial de espécies arbóreas, cria bioporos que favorecem o fluxo de 

infiltração de água no solo, aumentando o volume de água armazenada e reduzindo o 

escoamento superficial (Kautz, 2014; Idris e Mahrup, 2015; Nespoulous et al., 2019). 

De forma geral, os benefícios à física do solo têm sido estudados em sistemas agroflorestais 

simplificados, com poucas espécies envolvidas, tendo sido verificada a melhoria de 

propriedades como macroporosidade, porosidade total, densidade do solo e condutividade 

hidráulica. Essas melhoras são associadas ao acúmulo de material orgânico nas linhas de plantio 

(Carvalho et al., 2004; Loaiza Puerta et al., 2018; Cherubin et al., 2018; Stöcker et al., 2020; 

Matos et al., 2022) e são progressivas no tempo (Stöcker et al., 2020). Propriedades como a 

densidade do solo e a porosidade são também determinantes para o fluxo de gás carbônico pelo 

solo, sendo, portanto, variáveis de importante monitoramento em um contexto de 

enfrentamento às mudanças climáticas (Blagodatsky e Smith, 2012). 
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A melhora dos atributos físicos do solo contribui diretamente para a regulação de parte do ciclo 

hidrológico no sítio produtivo a partir da maior infiltração e manutenção de água no solo 

(Loaiza Puerta et al., 2018). Especificamente, estudos conduzidos em áreas de sistemas 

agroflorestais já mostram seu impacto na maior produção de água na propriedade (Oliveira e 

Kazay, 2015), na maior eficiência de uso da água no solo (Ong et al., 2017; Muñoz-Villers et 

al., 2020) e mesmo na proteção direta de nascentes (Miccolis et al., 2016). Entretanto, se por 

um lado o plantio de espécies arbóreas junto com a cultura principal apresenta inúmeros 

benefícios, no que concerne à competição por água e ao uso da água de forma geral, ainda 

persistem dúvidas, sendo, portanto, um objeto de pesquisa que apresenta grande controvérsia 

(Wang et al., 2017; Bruijnzeel, 2004). 

O balanço hídrico de uma parcela de solo, de forma geral, pode ser definido pelos fluxos de 

precipitação, interceptação, escoamento superficial, infiltração e evapotranspiração (Tucci, 

1993). Embora cada componente do balanço hídrico seja de considerável importância, nos 

estudos sobre a dinâmica hídrica de SAFs, algumas componentes são mais estudadas que outras. 

Voltolini et al. (2018) fizeram uma breve sistematização da literatura, mostrando que em parte 

dos experimentos houve maior eficiência do uso da água em SAFs, enquanto em outros houve 

maior perda por transpiração nestes sistemas, indicando uma maior retirada da água do solo 

frente a cultivos convencionais. A modelagem de Wang et al. (2021) conclui que a maior 

transpiração total do SAF não afetou o teor de umidade em camadas profundas do solo (>200 

cm), estando mais restrita à camada mais superficial (0-100 cm). Mapa (1995) verificou que 

apesar da maior transpiração, a presença de árvores contribuiu para a manutenção de maior 

umidade no solo, resultando num saldo de disponibilidade de água similar à de um cultivo 

convencional. 

No que concerne à precipitação, Monteith et al. (1991) concluem que a implantação de árvores 

aumenta a interceptação da precipitação, ocasionando maior perda de água para a atmosfera. 

Wang et al. (2017) verificaram que em SAF houve 16% menos infiltração de água em 

comparação ao sistema convencional devido à interceptação de água pela copa das árvores. Na 

Zona da Mata especificamente, Oliveira Júnior e Dias (2005) mediram a precipitação efetiva 

em um fragmento secundário de Mata Atlântica, em Viçosa-MG, obtendo resultados da ordem 

de 80%, ou seja, incorrendo em perdas por interceptação de 20%. 

Da água que chega ao solo, parte dela infiltra e outra escoa superficialmente. Estes dois 

processos são considerados antagônicos, isto é, há maior taxa de escoamento à medida que a 
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taxa de infiltração se reduz (Spohr et al., 2009). Santana et al. (2020) constataram uma maior 

infiltração sob a copa das árvores de um SAF, associada à maior presença de matéria orgânica 

no solo. Carvalho et al. (2004) avaliaram o solo de um SAF em comparação com um de sistema 

de cafeicultura convencional e verificaram que a maior presença de matéria orgânica esteve 

relacionada à maior agregação do solo, menor densidade e maior porosidade, fatores que 

favorecem o processo de infiltração. Resultados similares foram encontrados por Loaiza Puerta 

et al. (2018) através da incorporação de matéria orgânica e realização de plantio direto sem 

revolvimento do solo, mesmo sem a adição de árvores no sistema de plantio. 

A água que infiltra ao solo é devolvida para a atmosfera através dos processos de evaporação e 

da transpiração das plantas (Libardi, 2018). Neste contexto, Monteith et al. (1991) verificaram 

que em SAF a temperatura do solo e a velocidade do vento foram inferiores em comparação ao 

sistema convencional, resultando em menores perdas por evaporação direta do solo. Entretanto, 

os autores calculam que este ganho não é superior à perda adicional provocada pela 

interceptação da precipitação pelas árvores. Carvalho (2011) verificou que a drenagem 

profunda (>160 cm) do solo em SAFs, foi inferior a observada no sistema convencional, pelo 

mesmo motivo. 

Outro papel que os SAFs desempenham nos sistemas agrícolas é a regulação térmica das áreas. 

Monteith et al. (1991) indicam que o sombreamento proporcionado pelas árvores pode reduzir 

as temperaturas máximas dos cultivos entre 5°C e 10°C. Através da retenção de parte da 

radiação pelas copas das árvores, menor ganho de temperatura é visto no ar e na primeira 

camada de solo, o que resulta em menor evaporação direta do solo (Lin, 2007). Outro ponto 

importante é a serrapilheira gerada pelas árvores, que constitui uma camada física à entrada de 

calor no solo e à evaporação direta (Horton et al., 1996). Relação inversa entre a cobertura do 

dossel e a temperatura média do solo foi observada por Gomes et al. (2016) em SAFs na Zona 

da Mata Mineira.  

Então, por um lado a implantação de SAFs parece favorecer a infiltração de água no solo e a 

consequente redução do escoamento superficial rápido, assim como da erosão hídrica em 

sistemas agrícolas. Estes fatores contribuem para o maior armazenamento de água no solo e, 

consequentemente, maior recarga hídrica. Por outro lado, a redução da precipitação efetiva, 

associada à maior transpiração total, parecem devolver à atmosfera mais água, resultando em 

menor permanência de água no solo. Diante dessa amplitude de evidências, Ilstedt et al. (2016) 

teorizam que há um ponto intermediário de cobertura por árvores que resulta em máxima 



19 

 

 

 

recarga subterrânea de água em agroflorestas. Para sistemas simplificados, com poucas árvores, 

os benefícios de aumento da infiltração e melhora da qualidade física do solo, de forma geral, 

são limitados. No outro extremo, os sistemas muito adensados estão sujeitos a perdas de água 

por interceptação e evapotranspiração que superam o ganho adicional proveniente das mas taxas 

de infiltração. 

Destaca-se que os benefícios às propriedades físicas do solo em agroflorestas devem ser 

entendidos em função não somente da presença ou não de árvores, mas também pelo manejo 

praticado. Moreira et al. (2017) encontraram velocidade de infiltração em agrofloresta de açaí 

bem inferior à de uma pastagem degradada, associando esta diferença à mecanização praticada 

na agrofloresta para a colheita do açaí. Evidenciando, portanto, um aspecto de manejo e não 

proveniente da constituição do sistema agrícola em si. 

 

A Agricultura Sintrópica e o manejo de podas em sistemas agroflorestais 

Dando um passo além na prática da implantação e manejo de sistemas agroflorestais, foi 

cunhado pelo suíço Ernst Götsch o termo Agricultura Sintrópica – também chamado por alguns 

de “sistemas agroflorestais sucessionais biodiversos”, ou seja, baseados no processo de 

sucessão ecológica. Nesta ótica, os SAFs se apresentam com maior riqueza de espécies, maior 

adensamento de plantas, maior ocupação dos estratos e intensa ciclagem de material orgânico. 

A Agricultura Sintrópica (AS) é baseada em processos, cabendo a(o) agricultor(a) identificar 

os momentos em que se deve manejar o sistema através das podas, que visam otimizar a 

ciclagem de nutrientes e potencializar o crescimento vegetativo dos componentes do sistema. 

As podas também possuem a finalidade fundamental de aportar material orgânico no solo, 

servindo de cobertura para controle da vegetação espontânea, retenção de água no solo e a 

promoção de benefícios a médio e longo prazo como a ciclagem de nutrientes e a melhora da 

qualidade física e biológica do solo (Young, 1989; Jackson et al., 1998; Rabello e Sakamoto, 

2022). 

Neste contexto, para além da simples implantação de um SAF, o manejo das podas das espécies 

arbóreas parece ser o ponto chave onde a atuação do(a) agricultor(a) pode direcionar o sistema 

para um maior ou menor dinamismo, influenciando consequentemente na maior ou menor 

permanência de água no solo. Jackson et al. (1998) incorporaram o efeito das podas na sua 

modelagem de SAFs no Quênia e verificaram que os teores de umidade no solo ficaram 
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próximos aos do cultivo convencional após as podas drásticas, devido a interrupção da 

interceptação e da transpiração realizadas pelas árvores. Além disso, a poda é o manejo através 

do qual o(a) agricultor(a) se vale para a maior incorporação de material orgânico no solo, o que 

traz diversos benefícios em termos de fertilidade e de conservação dos solos (Rabello e 

Sakamoto, 2022; Young, 1989). 

Na Zona da Mata Mineira, região do presente estudo, a implantação de SAFs com foco em café 

foi estudada por Carvalho et al. (2005), Souza et al. (2010) e Oliveira (2013) tendo sido 

identificado um elenco de espécies com características positivas para a composição e 

estratificação de agroflorestas. Duas das características das árvores consorciadas com café 

consideradas positivas pelos(as) agricultores(as) são justamente a produção de biomassa e 

facilidade de podas, que vão resultar no maior aporte de material orgânico ao solo. Ainda que 

nestes trabalhos não seja feita menção à AS, entende-se que muitos dos(as) agricultores(as) na 

Zona da Mata manejam áreas de agroflorestas com ênfase na permanente complexificação e 

estratificação dos sistemas. Os níveis de diversidade e densidade de indivíduos arbóreos nos 

SAFs com café na Zona da Mata são amplamente diversificados. 

 

Pesquisas científicas sobre Agricultura Sintrópica 

Na literatura são poucos os artigos encontrados que abordam especificamente os SAFs 

sucessionais regidos pela AS. As principais referências encontradas são de relatos de 

experiência, resumos e artigos em congressos e simpósios de Agroecologia a nível nacional. A 

dissipação dessa forma de manejo tem ocorrido principalmente através da massificação pelas 

redes sociais, atrelada a busca atual por sistemas produtivos que possibilitem a geração de renda 

no curto prazo, ao mesmo tempo que resultem em impacto positivo no meio ambiente 

(Guimarães e Mendonça, 2018). Há uma estimativa de que cerca de 5000 famílias agricultoras 

tenham adotado esse tipo de prática no Brasil, além de experiências mais isoladas em outros 

países (Andrade et al., 2020). Ou seja, há ainda a necessidade de comprovar cientificamente as 

proposições apresentadas por esse tipo de manejo, visando a sua validação tanto do ponto de 

vista agronômico, ambiental quanto socioeconômico (Fogaça et al., 2023). 

Trabalhos como os de Fogaça et al. (2023), Baleeiro (2020), Baleeiro e DeMarco Jr. (2018) e 

Andrade e Pasini (2015) abordam a questão epistemológica da AS, apresentando o conceito de 

sintropia por uma abordagem energética, sendo uma contraposição ao conceito termodinâmico 
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de entropia. A entropia, pela 2ª lei da termodinâmica, se refere ao grau de desordem do sistema, 

que sempre aumenta na ausência de trabalho. Na proposição epistemológica da sintropia, o 

fluxo da vida caminha no sentido oposto, do simples para o complexo, no sentido da 

convergência ao invés da dissipação. Segundo essa proposição, este é o mecanismo que rege, 

na natureza, a sucessão ecológica natural (Andrade e Pasini, 2022). A compreensão do conceito 

de sintropia envolve não somente uma abordagem física ou termodinâmica, mas também 

perpassa por campos de conhecimento como: comunicação, engenharia, agronomia e ecologia. 

Ou seja, refere-se a uma ideia altamente transdisciplinar e, por conta disso, insere-se no bojo da 

Agroecologia (Baleeiro, 2020). 

Trabalhos como os de Pereira e Castro (2024) e Guimarães e Mendonça (2022) apresentam a 

AS por um caráter mais prático, detalhando os princípios de funcionamento deste tipo de 

manejo, suas principais características e sugestões para implementação de SAFs sucessionais. 

Os princípios fundamentais que norteiam a implantação deste tipo de sistema são: alta 

biodiversidade, estratificação, sucessão e cobertura do solo. As podas se apresentam, então, 

como uma ferramenta principal para realização destes princípios.  

Outros trabalhos, como os de Oliveira et al. (2024), Fernandes et al. (2020), Kuff et al. (2020), 

Carnicel et al. (2019) e Avila et al. (2019), mais ligados à extensão rural, buscam relatar a 

construção do conhecimento sobre a AS, a partir de experiências práticas com agricultores(as) 

e técnicos(as) e em ambientes de formação como escolas e universidades. As experiências 

normalmente são centradas tanto no caráter produtivo quanto na temática ambiental, destacando 

a possibilidade de recuperação de áreas degradadas através da implantação de SAFs 

sucessionais. 

Os trabalhos de Silva et al. (2023) e Barbosa et al. (2018) buscam, conceitualmente, a partir de 

pesquisas bibliográficas sobre SAFs, reforçar a ideia da AS como ferramenta para criação de 

agroecossistemas resilientes e capazes de prover serviços ambientais desejáveis como a 

conservação de solo e água. 

Provavelmente, a publicação científica mais relevante sobre AS seja o artigo de opinião de 

Andrade et al. (2020) – o único publicado em periódico internacional revisada por pares – que, 

além de descrever brevemente as premissas da AS, trazem referências de casos de sucesso em 

que a implantação de SAFs sucessionais foi mais produtiva que sistemas monoculturais da 

mesma cultura principal. Para além deste artigo, não foram encontrados artigos científicos que 

avaliem impactos específicos dos SAFs sucessionais no ambiente. Diante do exposto, 
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considera-se que o presente trabalho se situa na fronteira do pioneirismo nesse tipo de 

abordagem, buscando evidenciar a influência deste tipo de manejo nas propriedades físicas do 

solo e na sua dinâmica hídrica.  

 

Hipótese de pesquisa 

O manejo de podas em sistemas agroflorestais sucessionais, baseados nos princípios da 

Agricultura Sintrópica, contribui para a melhoria da qualidade física do solo e influencia na 

dinâmica térmica e hídrica dos solos sob sistemas agroflorestais. 
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SISTEMAS AGROFLORESTAIS SUCESSIONAIS COMO FERRAMENTA PARA 

CONSERVAÇÃO DE SOLO E ÁGUA NA ZONA DA MATA MINEIRA 

 

Resumo 

A degradação de terras é um problema global, que incide fortemente no Brasil, estimando-se 

que cerca de 22% das terras brasileiras estejam degradadas pela atividade agropecuária com 

uso de práticas ambientalmente inadequadas. O principal mecanismo físico pelo qual perde-se 

solo é denominado erosão hídrica, que consiste no desprendimento e arraste de partículas do 

solo, a partir do escoamento superficial da ação da água. Na Zona da Mata Mineira, o uso 

predominante do solo é com pastagens para produção de gado de corte e de leite, e estima-se 

que 60% das pastagens estejam degradadas, incorrendo em redução da qualidade do solo e da 

conservação de água inclusive em Áreas de Preservação Permanente. Neste contexto, os 

sistemas agroflorestais (SAFs) sucessionais surgem como alternativa para conciliar produção e 

conservação ambiental, com a otimização do espaço produtivo, provisão de serviços 

ecossistêmicos e da ciclagem de nutrientes a partir da combinação de espécies arbóreas com 

culturas de interesse econômico. O presente trabalho objetivou avaliar as propriedades 

relacionadas à física do solo e à retenção de água no solo em três SAFs em estágios sucessionais 

distintos e em uma área de pastagem de referência. Foram coletadas amostras indeformadas de 

solo das camadas de 0-5 e 5-10 cm nas linhas de plantio. Foram avaliadas as variáveis 

condutividade hidráulica saturada, densidade do solo, densidade de partícula, porosidade total, 

macroporosidade e microporosidade, além do ajuste de curvas de retenção de água no solo, a 

partir da qual foram avaliadas as variáveis capacidade de campo, capacidade de água 

disponível, índice S e umidade de saturação. Os resultados foram submetidos a análise de 

variância e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 10% de probabilidade. Verificou-

se maior capacidade de infiltração, maior porosidade e menor densidade do solo no sistema 

cronologicamente mais avançado no processo sucessional das agroflorestas, o que foi associado 

à maior presença de bioporos, que contribuem tanto para a absorção de água e nutrientes pelas 

culturas quanto para infiltração de água em camadas subsuperficiais do solo. Os resultados 

apontam para um estágio de degradação da pastagem de referência, o que reforça a ideia de 

implantação e manejo dos SAFs sucessionais como ferramenta para recuperação e conservação 

de solo e água na Zona da Mata Mineira. Nas agroflorestas mais avançadas, os resultados de 

condutividade hidráulica, porosidade e a curva de retenção indicam uma maior capacidade de 
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recarga subterrânea de água, sendo este um importante benefício ambiental. Nestes sistemas, a 

qualidade física do solo tende a melhorar com o tempo, assim como os benefícios promovidos 

pela biodiversidade construída no local. 

 

1. Introdução 

O ciclo de ocupação do território brasileiro, após a colonização, se desenvolveu através da 

conversão da cobertura vegetal natural do solo em extensas áreas de produção agrícola com 

somente uma espécie vegetal (monocultura), o que provocou profundas alterações nas 

características químicas, físicas e biológicas do solo (Bagyaraj e Stürmer, 2010). Atualmente, 

estima-se que cerca de 22% das terras brasileiras estejam degradadas, sendo a principal 

responsável por este cenário a atividade agropecuária, quase sempre estabelecida em regiões 

sem aptidão para tal atividade, e com o emprego de práticas ambientalmente inadequadas (Bai 

et al., 2008). A perda de solo por erosão hídrica em território brasileiro é estimada em 616,5 

Mg.ano-1 em lavouras anuais, com custo de reposição de nutrientes da ordem de 1,3 bilhões de 

dólares por ano (Dechen et al., 2015). 

Na Zona da Mata Mineira, o uso predominante do solo é com pastagens para produção de gado 

de corte e de leite e estima-se que 60% das pastagens deste território estejam com algum grau 

de degradação (Hott et al., 2023). Deste cenário incorre uma redução da qualidade do solo e, 

consequentemente, da conservação de água. Franco (2011) aponta que as pastagens são também 

o uso da terra predominante em Áreas de Preservação Permanente (APPs) na Zona da Mata 

Mineira, destacando a necessidade de propostas de sistemas agrícolas que conciliem 

preservação com a capacidade produtiva dos agricultores que nestas áreas habitam. A 

degradação de pastagens, após seu uso contínuo e prolongado, propicia um aumento da 

densidade do solo, principalmente na primeira camada do mesmo, afetando diretamente a 

absorção de água e nutrientes pelas plantas, assim como a infiltração da água para camadas 

subsuperficiais, resultando por fim, em maiores taxas de escoamento superficial e erosão 

(Müller et al., 2004; Spohr et al., 2009). 

O adequado uso do solo previne erosão, controla inundações e o assoreamento dos rios, assim 

como abastece os lençóis freáticos que alimentam os cursos de água, garantindo o suprimento 

de água para as culturas, criações e comunidades humanas (EMBRAPA, 2012). 



32 

 

 

 

Neste contexto, os SAFs (ou simplesmente agroflorestas) surgem como uma alternativa que 

visa otimizar o espaço produtivo e a ciclagem de nutrientes a partir da combinação de espécies 

arbóreas com as culturas de principal interesse (Altieri, 2012). Apresentam grande potencial 

para redução da perda de solo (Franco et al., 2002) e para melhoria progressiva das propriedades 

químicas, físicas e biológicas do solo (Stöcker et al., 2020; Teixeira et al., 2021). Destaca-se, 

ainda, a implantação de SAFs como estratégia de redução da vulnerabilidade dos sistemas 

agrícolas às mudanças climáticas (IPCC, 2019), assim como ferramenta para manutenção da 

biodiversidade (Schroth et al., 2004). 

Estudos em áreas de agroflorestas mostram o impacto da prática na melhoria da qualidade física 

do solo, em especial na redução da densidade do solo, no aumento da porosidade total e na 

capacidade de infiltração (Stöcker et al., 2020; Loaiza Puerta et al., 2018; Carvalho et al., 2004; 

Franco et al., 2002). Estas melhorias são associadas geralmente ao acréscimo no teor de matéria 

orgânica do solo (Pulrolnik, 2009; Tisdall e Oades, 1982) e também à presença de bioporos, 

que criam canais preferenciais para infiltração de água, circulação de gases, bem como para o 

alongamento de raízes, facilitando assim a absorção de água e nutrientes pelas culturas 

(Blagodatsky e Smith, 2012; Kautz, 2014; Idris e Mahrup, 2015; Nespoulous et al., 2019). 

A melhora da qualidade física do solo contribui diretamente para a regulação de parte do ciclo 

hidrológico no sítio produtivo a partir da maior infiltração e manutenção de água no solo 

(Loaiza Puerta et al., 2018). Em áreas de agrofloresta, estudos já mostram o impacto da do 

manejo agroflorestal na produção de água na propriedade (Oliveira e Kazay, 2015), na maior 

eficiência de uso da água no solo (Ong et al., 2017; Muñoz-Villers et al., 2020) e na proteção 

de nascentes (Miccolis et al., 2016). 

Avançando na concepção de implantação e manejo de agroflorestas, foi cunhado pelo suíço 

Ernst Götsch o termo “Agricultura Sintrópica” no qual preconiza-se que os sistemas 

agroflorestais apresentem maior riqueza de espécies, maior adensamento de plantas, 

estratificação e intensa ciclagem de material orgânico, tendo na poda dos componentes arbóreos 

sua principal ferramenta de manejo. Na Agricultura Sintrópica (AS), as podas possuem uma 

importante finalidade de estimular o crescimento das plantas, através de uma refinada relação 

existente entre estas e microorganismos presentes no solo, além de aportar material orgânico ao 

solo. Este material serve de cobertura morta, melhorando o controle da vegetação espontânea, 

a retenção de água no solo e promoção de benefícios a médio e longo prazo como a ciclagem 

de nutrientes e a melhora da qualidade química, biológica e física do solo (Young, 1989; 
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Jackson et al., 1998; Rabello e Sakamoto, 2022). Outras práticas frequentemente adotadas no 

manejo da AS são o plantio de consórcios, a capina seletiva, a cobertura abundante do solo com 

material orgânico (mulching) e o gerenciamento do sistema para continuamente se ter plantas 

ocupando os vários estratos de altura possíveis (Rebello e Sakamoto, 2022). 

Na Zona da Mata Mineira, as práticas de agrofloresta são voltadas principalmente (mas não 

restritas) para a cafeicultura, onde a presença de árvores proporciona sombra e regulação 

térmica para o cafeeiro, aporte de material orgânico ao solo, além de representar fonte 

alternativa de renda, sem grande aumento de mão-de-obra (Souza et al., 2010; Carvalho et al., 

2005). Ainda, um critério mencionado pelos(as) agricultores(as) dessa região, é a presença de 

raízes superficiais, que podem vir a competir por água e nutrientes com o cafeeiro. Oliveira 

(2013), estudando a composição de SAFs com café na Zona da Mata elencou 6 funções distintas 

para as árvores: adubação/cobertura do solo, alimentar/medicinal, produção de madeira, 

interação direta com fauna, sombra e beleza cênica.  

Diante deste cenário, o presente trabalho objetivou avaliar as propriedades relacionadas à física 

do solo e à retenção de água no solo em três SAFs com café em estágios sucessionais distintos, 

em uma propriedade localizada na Zona da Mata Mineira. Como referência, foram realizadas 

as mesmas análises em uma área de pastagem, adjacente às áreas de agrofloresta, representando 

o uso do solo praticado anteriormente à implantação dos SAFs na propriedade.  

 

2. Material e Métodos 

2.1. Caracterização da Área de Estudo 

O estudo foi conduzido no Sítio Jardim da Irmandade, localizado na fronteira sul do Parque 

Estadual Serra do Brigadeiro, na comunidade da Graminha, município de Muriaé, na Zona da 

Mata Mineira (20°54’45”S, 42°32’53”O). A altitude média é de 1000 metros. O clima 

predominante da região é o Temperado Chuvoso (mesotérmico) – Cwb, também chamado de 

subtropical de altitude, caracterizado por verões chuvosos e invernos de 4 a 5 meses secos 

(PROPEDAF, 2002). A temperatura média anual é de 18 °C e uma precipitação média anual de 

1300 mm (BirdLife International, 2024). Um mapa de localização da propriedade é apresentado 

na Figura 1. 
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Figura 1: Localização da área de estudo 

 

 

As áreas de agroflorestas tem sido implementadas na propriedade desde 2016, com foco 

principal na produção de café (Coffea arabica) e juçara (Euterpe edulis). Foram selecionadas 

três áreas distintas, contíguas, representativas do processo sucessional de evolução dos sistemas 

agroflorestais da propriedade. A diferença entre as três áreas não deve ser entendida 

simplesmente pelas idades distintas, ou mesmo pela densidade de plantio distintas, mas sim 

pelos seus diferentes estágios sucessionais. Na AS os sistemas evoluem em complexidade, 

densidade e estratificação, ganhando, com o tempo, características de ecossistemas clímax – ou 

sistemas de abundância (Rabello e Sakamoto, 2022). As áreas, denominadas SAF_Simples, 

SAF_Interm e SAF_Denso, estão, na verdade, em estágios sucessionais diferentes (crescentes). 

Foram implantadas no anos de 2019, 2018 e 2016, respectivamente. Foi estudada também a 

área de pasto, vizinha à propriedade, como referência para o uso do solo no período que 

antecede a implantação dos SAFs e também como uso mais frequente na região. Conforme 

pode ser observado, as áreas de estudo são contíguas, apresentando pouca diferença no que 

concerne ao tipo de solo, declividade, face de exposição/orientação e posição na paisagem. 

Sendo assim, o uso do solo, refletido nas características de cada SAF, representa então a única 

Pastagem 

SAF_Denso 
SAF_Simples 

SAF_Interm 
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variável entre as áreas, o que é sugerido por Bruijnzeel (2004) para estudos de comparação 

entre dinâmicas hídricas em diferentes usos do solo. Um esquema ilustrativo do processo 

sucessional em sistemas agroflorestais é apresentado na Figura 2. 

Figura 2: Esquema ilustrativo do processo sucessional em agroflorestas 

 
Fonte: Fazenda da Toca (2024).  

Como forma de caracterização da composição vegetal das áreas, foi realizada um inventário 

das espécies presentes, a aferição do Comprimento a Altura do Peito (CAP) de cada indivíduo, 

uma estimativa de densidade de plantio e a medição da área total. Ainda, visando a 

caracterização química e textural do solo das áreas de estudo, foram coletadas amostras 

compostas (10 amostras simples para cada amostra composta) de solo das camadas 0-10 cm e 

10-20 cm para análise de rotina conforme Embrapa (2017). As análises foram realizadas no 

Laboratório de Análise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante do Departamento de Solos (DPS) 

da UFV.  

 

2.2. Amostragem do solo e análises físicas 

Amostras indeformadas de solo foram tomadas aleatoriamente nas linhas de plantio no três 

SAFs e na área de pastagem, resguardada a distância de 0,30 m entre as plantas de café e/ou 
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árvores. Na área de pastagem, as amostras foram obtidas em locais aleatórios. Em cada área, 

foram analisadas as camadas de 0-5 cm e de 5-10 cm. A escolha pelas camadas superficiais se 

deu por conta da idade das áreas estudadas e por serem as camadas mais impactadas pelo 

manejo do solo realizado (Stöcker et al., 2020; Müller et al., 2004). Para cada conjunto área x 

profundidade foram tomadas 6 amostras aleatórias. Ao todo, foram tomadas 48 amostras (6 

amostras x 4 áreas x 2 profundidades). Para coleta das amostras foram usados anéis 

volumétricos de 50 mm de diâmetro por 50 mm de altura e trado tipo Uhland.  

As amostras foram cuidadosamente coletadas e transportadas para análise no Laboratório de 

Física do Solo do Departamento de Solos (DPS) da UFV, sem que fossem afetadas as estruturas 

dos solos. Essas amostras foram utilizadas para determinação da condutividade hidráulica 

saturada (Ks), densidade do solo (Ds), densidade de partícula (Dp), porosidade total (PT), 

macroporosidade (MaP) e microporosidade (MiP), seguindo as metodologias de Embrapa 

(2017). Além destas análises, as curvas de retenção de água no solo foram ajustadas ao modelo 

de van Genuchten (1980). A partir destas foram calculados o índice S (Dexter, 2004; Maia, 

2011), a capacidades de campo (CC), o ponto de murcha permanente (PMP) e a capacidade de 

água disponível (CAD). As metodologias específicas de cada análise são descritas a seguir. 

➢ Condutividade hidráulica saturada (Ks) 

Análise realizada com carga hidráulica constante de 2 cm sobre uma amostra indeformada de 

solo previamente saturada (Libardi, 2018). Calculada pela equação: 𝐾𝑠 = −𝑞𝑖  

Onde q é a o fluxo (cm/s) e i, o gradiente hidráulico (cm/cm). 

 

➢ Densidade do solo (Ds) 

Calculada com amostra indeformada de solo, seca a 100-105°C em estufa por 48h, pela 

equação: 

𝐷𝑠 = 𝑀𝑠𝑠𝑉  

Onde Mss é a massa de solo seco (em gramas) e V, o volume do anel (em cm³). 
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➢ Densidade de partícula (Dp) 

Calculada com a amostra previamente deformada e seca em estufa a 100-105 °C por 48h, a 

partir da equação: 

𝐷𝑝 = 𝑀𝑠𝑠𝑉𝑠𝑠  

Onde Mss é a massa de solo seco (g) e Vss, o volume de solo seco (em cm³) obtido a partir de 

balão volumétrico preenchido com álcool até um volume conhecido. 

 

➢ Porosidade Total (PT) 

Calculada pela equação: 

𝑃𝑇 = 1 − 𝐷𝑠𝐷𝑝 

 

➢ Macroporosidade (MaP) 

Calculada pela equação: 𝑀𝑎𝑃 = 𝑃𝑇 − 𝑀𝑖𝑃 

 

➢ Microporosidade (MiP) 

Correspondente à umidade volumétrica sob tensão de -6 kPa. 

 

➢ Curva de retenção de água no solo (CRA) 

A curva de retenção de água no solo foi elaborada com medições de umidade correspondentes 

às tensões de -2 kPa, -4 kPa, -6 kPa, -8 kPa, -10 kPa, -100 kPa, -500 kPa e -1500 kPa e foi 

ajustada pela equação de van Genuchten (1980) através do Método dos Mínimos Quadrados, 

com auxílio da ferramenta Solver da planilha eletrônica Excel. A equação de van Genuchten é 

apresentada a seguir. 

𝜃 = 𝜃𝑟 + 𝜃𝑠 − 𝜃𝑟[1 + (𝛼ℎ)𝑛]𝑚 
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Foi adotada a restrição 𝑚 = 1 − 1𝑛, proposta por van Genuchten (1980). 

 

➢ Índice S 

O Índice S proposto por Dexter (2004) é inclinação da reta tangente à curva de retenção de água 

no solo no seu ponto de inflexão. Foi obtida a partir da equação derivada por Maia (2011), 

apresentada a seguir: 𝑑𝜃𝑑ℎ = −𝑚𝑛𝛼𝑛(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)ℎ𝑛−1[1 + (𝛼ℎ)𝑛]𝑚+1  

Calculada no ponto ℎ = 𝑚1/𝑛𝛼  

 

➢ Capacidade de campo (CC) 

Definida, para solos de textura média, pela umidade correspondente à tensão de -10 kPa, obtida 

da curva de retenção de água no solo (Rezende, 2016; Brito et al., 2011; Carvalho, 2011). 

 

➢ Ponto de murcha permanente (PMP) 

Definido pela umidade correspondente à tensão de -1500 kPa, obtida da curva de retenção de 

água no solo (Cassel e Nielsen, 1986). 

 

➢ Capacidade de água disponível (CAD) 

Calculada pela equação (Cassel e Nielsen, 1986): 𝐶𝐴𝐷 = 𝐶𝐶 − 𝑃𝑀𝑃 

 

Ainda, visando a definição de CC e PMP da camada subsuperficial (80 cm), foi obtida a Ds e 

feita a CRA. Para tal, foram coletadas 5 amostras nas áreas de agrofloresta, durante abertura de 

trincheira para instalação dos sensores de umidade (Capítulo 2 da dissertação). Os resultados 

obtidos em umidade gravimétrica (𝜃𝑔) foram convertidos para umidade volumétrica (𝜃𝑣) a partir 

da equação (Libardi, 2010): 
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𝜃𝑣 = 𝐷𝑠 𝑥 𝜃𝑔 

 

2.3. Análises estatísticas 

Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância (ANOVA). Quando os resultados da 

ANOVA apresentaram resultado significativo pelo teste F, as médias foram comparadas pelo 

teste de Tukey, com nível de significância de 10% (p < 0,10). A escolha pelo nível de 

significância de 10% se deu pela alta variação de resultados em análises de física do solo (Grego 

e Vieira, 2005). A área de pastagem, uso do solo de referência na região, foi incluído nas 

análises estatísticas. As análises foram realizadas através da linguagem computacional R (R 

Core Team, 2024), com uso dos pacotes “multcompView” (Graves et al., 2024) e “dplyr” 

(Wickham et al., 2023). 

 

3. Resultados e Discussão 

3.1. Caracterização da Área de Estudo 

Os resultados das análises de rotina são apresentados na Tabela 1. Destaca-se, principalmente, 

os maiores teores de P, K, Ca2+, Mg2+ nas áreas de agrofloresta, decorrente do manejo realizado 

na propriedade. Além desta, na Tabela 2 são apresentadas as análises texturais, onde nota-se o 

domínio de solos franco-argilo-arenosos. 

 

Tabela 1: Fertilidade química do solo nas áreas de SAFs e de pastagem 

Área Camada 
pH P K Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al SB (t) (T) V m P-Rem 

(H2O) (mg/dm³) (cmolc/dm³) (%) (mg/dm³) 

SAFs 
0 - 10 5,05 5 69 3,36 1,11 0,16 7,6 4,65 4,81 12,25 38 3,3 19,9 

10 - 20 5,18 31,7 50 2,72 0,74 0,08 6,4 3,59 3,67 9,99 35,9 2,2 17 

Pastagem 
0 - 10 5,28 0,6 46 1,07 0,58 0,26 6,4 1,77 2,03 8,17 21,7 12,8 19,5 

10 - 20 5,31 0,3 35 0,89 0,41 0,14 5,5 1,39 1,53 6,89 20,2 9,2 20,1 
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Tabela 2: Análise textural do solo nas áreas de SAFs e de pastagem 

Área Camada 
Areia 

grossa 

Areia 

fina 
Silte Argila Classe textural 

SAFs 
0 – 10 cm 45% 11% 21% 23% Franco-argilo-arenosa 

10 – 20 cm 38% 12% 23% 27% Franco-argilo-arenosa 

Pastagem 
0 – 10 cm 43% 11% 21% 24% Franco-argilo-arenosa 

10 – 20 cm 38% 12% 20% 29% Franco-argilo-arenosa 

 

Os resultados da caracterização da área de estudo, a partir do inventário e dos parâmetros 

alométricos avaliados são apresentados na Tabela 3.  

Tabela 3: Caracterização arbórea das áreas de estudo 

Área 

Espécie 

(nome 

popular) 

Espécie (nome 

científico) 
N° de 

indivíduos 

CAP 

médio 

(cm) 

DAP 

médio 

(cm) 

SAF_Simples 

Capoeira-

branca 

Solanum mauritianum 
18 31,5 10,0 

Araçá Psidium cattleyanum 1 8,0 2,5 

Tamboril 
Enterolobium 

contortisiliquum 
1 4,5 1,4 

SAF_Interm 

Abacateiro Persea americana 4 14,5 4,6 

Araçá Psidium cattleyanum 2 7,5 2,4 

Araucária Araucaria angustifolia 1 17,0 5,4 

Bananeira Musa spp. 3 44,7 14,2 

Capoeira-

branca 

Solanum mauritianum 
17 36,7 11,7 

Guapuruvu 
Schizolobium 

parahyba 
7 32,1 10,2 
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Área 

Espécie 

(nome 

popular) 

Espécie (nome 

científico) 
N° de 

indivíduos 

CAP 

médio 

(cm) 

DAP 

médio 

(cm) 

Juçara Euterpe edulis 2 26,5 8,4 

Mamoeiro Carica papaya 3 14,0 4,5 

Pau-balsa Ochroma pyramidale 2 34,0 10,8 

Tamboril 
Enterolobium 

contortisiliquum 
7 32,4 10,3 

SAF_Denso 

Abacateiro Persea americana 7 30,1 9,6 

Amoreira Morus nigra 1 21,0 6,7 

Araucária Araucaria angustifolia 2 22,5 7,2 

Assa-Peixe Vernonia polysphaera 2 16,5 5,3 

Cacaueiro Theobroma cacao 9 6,8 2,2 

Capoeira-

branca 

Solanum mauritianum 
3 30,3 9,7 

Castanha do 

Maranhão 

Pachira glabra 
2 19,0 6,0 

Citrus Citrus spp. 1 4,5 1,4 

Guapuruvu 
Schizolobium 

parahyba 
3 24,0 7,6 

Ingá Inga spp. 6 3,8 1,2 

Juçara Euterpe edulis 37 31,0 9,9 

Pitangueira Eugenia uniflora 2 6,5 2,1 
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Área 

Espécie 

(nome 

popular) 

Espécie (nome 

científico) 
N° de 

indivíduos 

CAP 

médio 

(cm) 

DAP 

médio 

(cm) 

Tamboril 
Enterolobium 

contortisiliquum 
2 14,0 4,5 

Um total de 20 indivíduos arbóreos, divididos em 3 espécies, foi amostrado na área do 

SAF_Simples, com ampla predominância (90%) da capoeira-branca (Solanum mauritianum) 

utilizada para sombreamento do café (Coffea arabica). Uma planta de goiabeira (Psidium 

guajava) e uma de tamboril (Enterolobium contortisiliquum) foram encontradas também, tendo 

brotados espontaneamente durante a implantação do sistema, segundo relato do agricultor. 

A capoeira-branca (Solanum mauritianum) é uma espécie considerada de fácil manejo, pela sua 

madeira macia e pela sua rápida capacidade de rebrota, sendo uma fonte importante de produção 

de biomassa em SAFs na Zona da Mata Mineira (Oliveira, 2013). Além desta característica, é 

uma planta nativa bem adaptada à região, que cresce espontaneamente na propriedade – 

característica desejada pelos agricultores devido a não necessidade de aquisição ou produção 

de mudas (Carvalho et al., 2005). A escolha do agricultor por esse sistema mais simples foi de 

criar condições iniciais de sombra e de aporte de material orgânico no solo para o 

estabelecimento posterior de outras culturas, principalmente a palmeira juçara (Euterpe edulis), 

um dos focos de produção da propriedade. 

No SAF_Interm foi amostrado um total de 48 indivíduos arbóreos divididos em 10 espécies 

diferentes, com predomínio da capoeira-branca (Solanum mauritianum) (35%), mas também 

forte presença de indivíduos de guapuruvu (Schizolobium parahyba) (14%) e tamboril 

(Enterolobium contortisiliquum) (14%). Estas espécies – que somam mais da metade dos 

indivíduos arbóreos amostrados –, novamente, são consideradas de fácil manejo (Carvalho et 

al., 2005), pela rápida capacidade de rebrota, sendo importante fontes de produção de biomassa 

(Souza et al., 2010). Por essas características, são espécies consideradas “chave” para o 

processo de aporte contínuo de material vegetal ao solo e para o estabelecimento posterior de 

outras espécies, de maior interesse econômico (Rebello e Sakamoto, 2022). 

Além destas, destaca-se a presença de árvores frutíferas e de produção de madeira como o 

abacateiro (Persea americana), araçazeiro (Psidium cattleyanum), araucária 

(Araucaria angustifolia), bananeira (Musa spp.), juçara (Euterpe edulis), mamoeiro (Carica 
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papaya) e pau balsa (Ochroma pyramidale). Estas árvores, embora possuam a finalidade 

principal de produção para a família, também estão sujeitas a podas (menos frequentes e menos 

drásticas). O abacateiro, especificamente, é uma das principais espécies apontadas na 

sistematização feita por Carvalho et al. (2005), por não competir com o café e produzir frutas 

que atendem tanto ao mercado quanto a múltiplos usos das famílias (consumo in natura, óleo, 

produção de sabão e mudas). Junto com a bananeira, são espécies presentes na maioria dos 

SAFs da Zona da Mata Mineira (Oliveira, 2013; Carvalho et al., 2005). 

No SAF_Denso foi amostrado um total de 77 indivíduos arbóreos divididos em 13 espécies 

diferentes, com amplo predomínio (47%) da palmeira juçara (Euterpe edulis). Neste sistema, a 

principal produção já não é mais o café - que ocupa o estrato baixo -, mas a própria juçara, que 

ocupa o estrato alto/emergente, quase fechando o dossel do talhão. Esta palmeira é uma das 

espécies que sofreu com a exploração e o desmatamento da Mata Atlântica, estando incluída na 

Lista Oficial das Espécies da Flora Brasileira Ameaçadas de Extinção. Sua ocorrência se dá em 

com maior grau de umidade do solo (Incaper, 2017). 

Além da juçara, nesta área encontram-se plantas com múltiplas funções, principalmente a 

produção de frutos e de biomassa, como o cacaueiro (Theobroma cacao) (12%), o abacateiro 

(Persea americana) (9%), o ingá (8%), a banana (Musa spp.) (5%), e algumas plantas que o 

agricultor tem testado em locais mais sombreados, como a castanhas do maranhão (Pachira 

glabra) e a amora (Morus nigra). 

Nota-se, então, como as áreas evoluem não somente em idade e densidade de plantio, mas 

também – e principalmente – em complexidade, estratificação e multiplicidade de funções 

econômicas e ecológicas. Estes fatores podem ser atribuídos a uma evolução no estágio 

sucessional das áreas, característica típica da AS (Rabello e Sakamoto, 2022), que vai 

influenciar, inclusive, na cultura principal da área, como visto no caso do SAF_Denso, em que 

a cultura principal mudou, com o tempo, do café para a palmeira-juçara. 

A complexidade – e consequentemente as funções – das espécies encontradas na propriedade 

vão de acordo com Nonato (2006), que estudou SAFs com café na Zona da Mata Mineira e 

classificou as espécies 3 níveis de estratificação e função: um estrato arbóreo extremamente 

diversificado, um estrato arbustivo com foco econômico (geralmente o café, mas não somente 

ele) e um estrato herbáceo, presente principalmente em área ainda pouco sombreadas, para 

produção interna da família como feijões, hortaliças e plantas medicinais. A facilidade de poda 
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é um dos critérios elegidos pelos agricultores para a escolha das árvores que vão compor os 

SAFs com café (Carvalho et al., 2005; Nonato, 2006; Souza et al., 2010; Oliveira, 2013). 

O aporte frequente de material vegetal ao solo, seja pelas podas ou por fatores naturais, é um 

dos principais responsáveis pela ciclagem de nutrientes, que torna os SAFs adequados para os 

agroecossistemas tropicais. Possibilita, a partir principalmente do manejo, a multiestratificação 

dos sistemas agrícolas, reduzindo competição e otimizando produção de diferentes 

componentes vegetais numa mesma área (Gama-Rodrigues, 2004). Pode ser entendido, sob 

uma outra ótica, como uma estratégia da própria natureza para fortalecimento dos seus sistemas 

naturais, a partir do aumento da biodiversidade e da manutenção de níveis elevados de 

nutrientes no solo a partir da ciclagem (Yana e Weinert, 2001). 

Por fim, destaca-se ainda a grande riqueza de espécies em áreas consideradas pequenas, típico 

dos SAFs da Zona da Mata Mineira (Oliveira, 2013; Souza et al., 2010; Nonato, 2006; Carvalho 

et al., 2005). Essa é outra característica dos SAFs sucessionais, em que se preza não somente 

pelo grande volume de material vegetal depositado no solo, mas também pela sua diversidade 

(Rabello e Sakamoto, 2022). A riqueza de espécies numa área, que vai representar a diversidade 

do material vegetal que é aportado ao solo, influencia positivamente na taxa de decomposição 

da serrapilheira pela microbiologia do solo, conforme estudado por Oliveira et al. (2019) em 

uma área de floresta tropical no Paraná. Esta influência é mais pronunciada nas primeiras fases 

de decomposição da serrapilheira e pode ser determinante para a otimização do armazenamento 

de carbono pelo solo (Zhou et al., 2024). Ainda, em áreas mais estratificadas, onde há menor 

incidência de radiação solar direta ao solo, tende-se a se conservar maior umidade no ambiente 

(Monteith et al., 1991), o que vai impactar diretamente na taxa de decomposição da 

serrapilheira (Chen et al., 2024). 

 

3.2. Análises da física do solo 

Os resultados das análises físicas do solo para as camadas 0-5 cm e 5-10 cm são apresentados 

na Tabela 4. Letras diferentes indicam diferenças significativas pelo teste de Tukey com nível 

de significância de 10% (p < 0,10). A ausência de letras indica diferenças não significativas. 
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Tabela 4: Comparação entre os resultados de Ks, Ds, Dp, PT, MiP e Map pelo teste de 
Tukey a 10% de probabilidade 

Camada Área Ks (cm/min) Ds (g/cm³) Dp (g/cm³) PT (%) MiP (%) MaP (%) 

0-5 cm 

SAF_Denso 3,45 ± 1,45 a 1,01 ± 0,11 a 2,29 ± 0,13 a 56,0 ± 3,7 a 34,2 ± 4,5 21,8 ± 7,3 a 

SAF_Interm 2,14 ± 1,52 ab 1,11 ± 0,07 ab 2,38 ± 0,07 a 53,4 ± 4,0 ab 35,7 ± 4,8 17,8 ± 6,9 a 

SAF_Simples 0,80 ± 0,55 bc 1,17 ± 0,1 b 2,39 ± 0,10 a 50,9 ± 3,1 b 37,2 ± 4,7 13,7 ± 6,7a 

Pastagem 0,15 ± 0,17 c 1,47 ± 0,05 c 2,54 ± 0,05 b 42,1 ± 2,2 c 37,7 ± 2,1 4,4 ± 4,0 b 

5-10 cm 

SAF_Denso 1,32 ± 0,91 a 1,17 ± 0,07 a 2,51 ± 0,03 53,3 ± 3,1  31,5± 2,2 a 21,8 ± 2,3 a 

SAF_Interm 0,59 ± 0,41 ab 1,21 ± 0,17 ab 2,52 ± 0,07 51,9 ± 7,4 33,0 ± 4,1 ab 18,9 ± 10,7 ab 

SAF_Simples 0,49 ± 0,4 b 1,26 ± 0,05 ab 2,56 ± 0,06 50,9 ± 2,4 34,6 ± 1,3 ab 16,2± 3,4 ab 

Pastagem 0,31 ± 0,19 b 1,34 ± 0,06 b 2,58 ± 0,06 47,9 ± 1,8 35,9 ± 1,3 b 12,0 ± 2,7 b 

Ks: condutividade hidráulica saturada; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de partícula; PT: porosidade total; 
MiP: microporosidade; MaP: macroporosidade 

Os resultados mostram uma melhoria evidente de algumas propriedades físicas do solo após a 

implantação dos SAFs sucessionais na área de estudo. As propriedades Ks, Ds, Dp, PT e MaP 

tiveram melhora significativa na camada de 0-5 cm. E, na camada de 5-10 cm, foi observado 

variação em Ks, Ds, MiP e MaP. 

A condutividade hidráulica saturada (Ks) expressa a facilidade com que a água se movimenta 

no solo, sendo importante, então, tanto para a conservação de solo e água, quanto para a 

produção das culturas, pois aumenta a entrada de água no solo e reduz o fluxo de escoamento 

superficial, que é responsável pela erosão (Bertoni e Lombardi Neto, 1990). Está associada 

diretamente ao sistema poroso do solo, atestando indiretamente sobre a quantidade, o tamanho, 

a morfologia e a continuidade dos poros (Gonçalves e Libardi, 2013). Por esse motivo, é 

altamente relacionada à macroporosidade (MaP) e à densidade do solo (Ds), além de ser 

sensivelmente influenciada pelo manejo de solo praticado (Silva e Kato, 1997). No presente 

trabalho, foi possível visualizar diferenças significativas (p < 0,10) progressivas entre os valores 

de Ks para as 4 áreas. Na primeira camada (0-5 cm) houve maior diferença, refletindo de forma 

didática o caráter progressivo da melhoria do solo a partir do manejo agroflorestal, o que 

também é mostrado no trabalho de Stöcker et al. (2020). Na segunda camada (5-10 cm), houve 

diferença significativa apenas entre o SAF_Denso e as áreas do SAF_Simples e de pastagem. 

Esse resultado corrobora com o observado na camada de 0-5 cm, pois os extremos, 

representados pelo SAF_Denso e o SAF_Simples, apresentam diferença significativa, enquanto 

os valores observados no SAF_Interm não se diferenciam do SAF_Denso. Isso pode indicar que 

o processo de alteração desta propriedade já vem ocorrendo de forma mais pronunciada, 

aproximando o status dessa propriedade física do solo entre as agroflorestas sucessionalmente 
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mais desenvolvidas. Espera-se, com o passar do tempo e com o avanço do processo sucessional 

das áreas, que estas diferenças também se pronunciem nas camadas mais inferiores. 

A melhora da capacidade de infiltração sob manejo agroflorestal é observada em diversos 

estudos (Dahiya et al., 2022; Stöcker et al., 2020; Loaiza Puerta et al., 2018; Carvalho et al., 

2004; Franco et al., 2002). É normalmente atribuída ao processo de formação de bioporos e ao 

aumento do teor de carbono no solo. O aumento do teor de carbono no solo contribui para 

formação e estabilização de agregados do solo (Pulrolnik, 2009; Tisdall e Oades, 1982). Os 

bioporos são formados pela macrofauna do solo e pelos sistemas radiculares das plantas. Criam 

canais preferenciais de infiltração que elevam significativamente a capacidade de infiltração do 

solo (Siriri et al., 2006; Smettem e Collis-George, 1985), contribuindo para maior recarga 

subterrânea (Alvarenga et al., 2012). Além de contribuir para maior infiltração de água nas 

camadas subsuperficiais do solo, os bioporos criam caminhos preferenciais para alongamento 

de raízes e aquisição de nutrientes pelas plantas (Kautz, 2014). Adicionalmente aos efeitos 

produzidos sob a superfície do solo, é típico dos SAFs sucessionais a manutenção de uma 

camada robusta de serrapilheira sobre as linhas de plantio. O volume de serrapilheira apresenta 

correlação exponencial negativa com o potencial erosivo (Ochiai e Nakamura, 2004). Nas áreas 

estudadas, a espessura da camada de serrapilheira, embora não tenha sido quantificada, foi 

visivelmente superior no SAF_Denso com relação ao SAF_Interm - e virtualmente ausente no 

SAF_Simples e na pastagem - confirmando a tendência observada por Dunkerley (2003). 

Os resultados de Ds e PT seguem a mesma tendência de Ks, o que já era esperado devido à alta 

correlação entre estas variáveis (Gonçalves e Libardi, 2013), e seguem os resultados obtidos 

por Matos et al. (2022) e Cherubin et al. (2018), que mostram que diferentes arranjos de 

agrofloresta foram capazes de reduzir a densidade do solo em uma área originalmente ocupada 

com pastagem, tornando os SAFs ferramentas aptas para a conservação e mesmo para a 

reversão de processos de degradação do solo. A área de pastagem foi a única a apresentar 

valores de Ds superiores a 1,30 g/cm³, considerado como um valor limite para o adequado 

estabelecimento da maioria das culturas (Embrapa, 2003), sugerindo a ocorrência de um 

processo de degradação da qualidade física do solo na pastagem estudada. 

Os resultados de MaP para ambas as camadas (0-5 cm e 5-10 cm), que estariam associados 

diretamente a Ks e Ds, não mostram a nível significativo uma gradação entre os SAFs 

estudados, apenas a diferença deles com a área de referência (pastagem). Com isso, reforça a 

ideia de que as a implantação e o manejo de agroflorestas possuem a capacidade de elevar a 
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porosidade e reduzir a densidade do solo, contribuindo diretamente para a conservação de solo 

e água na Zona da Mata Mineira (Franco, 2011). Ainda, podem indicar o processo de 

degradação da pastagem decorrente do pastoreio em si, que tende, com o tempo, em reduzir a 

macroporosidade das camadas mais superficiais do solo (Tarrá et al., 2010; Primavesi, 2002). 

Na primeira camada (0-5 cm), o resultado para a área de pastagem foi inferior a 10%, valor 

considerado limite para adequada aeração do solo (Hakansson e Lipiec, 2000). Nas áreas de 

agrofloresta, o efeito é o oposto, no sentido da regeneração e melhora da qualidade física do 

solo. 

Os resultados de MiP não mostram diferenças significativas para a primeira camada (0-5 cm). 

Na segunda (5-10 cm), há diferença entre o SAF_Denso e a pastagem, o que pode ser atribuído 

ao aumento da macroporosidade promovido pelo manejo agroflorestal. A mesma tendência foi 

observada por Silva et al. (2020) e Marcatto e Silveira (2017), estando associada à redução da 

densidade do solo. 

Os resultados apresentados fortalecem a ideia de que as propriedades físicas do solo melhoram 

com o tempo no manejo da sistemas agroflorestais sucessionais, o que é anunciado por Rebello 

e Sakamoto (2022) e mostrado também no trabalho de Stöcker et al. (2020). Neste último, 

avaliando a física do solo em agroflorestas em áreas de argissolo no Rio Grande do Sul, foram 

encontradas diferenças significativas até a camada de 10-20 cm, em SAFs com 7 anos de idade. 

Para camadas abaixo de 20 cm não foram encontradas diferenças estatisticamente 

significativas. 

Pelo lado da produção das culturas, as variáveis densidade do solo (Ds) e porosidade total (PT) 

influenciam diretamente no crescimento radicular das plantas e, consequentemente, na sua 

capacidade de absorver água e nutrientes (Medeiros et al., 2005), podendo estimular ou mesmo 

inibir o desenvolvimento das plantas (Meurer, 2007). Segundo Medeiros et al. (2005), a maior 

absorção de nutrientes em solos menos compactados está mais relacionada à disponibilidade de 

água (por fluxo de massa) nestes solos do que à compactação em si, o que reforça a ideia da AS 

– e os preceitos da Agroecologia de forma ampla – de que são necessários modelos de produção 

que conciliem produção com conservação ambiental (Rebello e Sakamoto, 2022; Altieri, 2012). 

Outros estudos, como os de Ribeiro et al. (2010), Reinert et al. (2008) e Silva et al. (2010), 

mostram o impacto da densidade do solo no crescimento radicular e vegetativo de diferentes 

espécies. 



48 

 

 

 

Por fim, destaca-se o resultado de Dp, no qual foram visualizadas diferenças significativas na 

primeira camada (0-5 cm) entre as áreas de agrofloresta e a área de pastagem. Ou seja, apesar 

da proximidade geográfica, da mesma posição na paisagem e se tratar da mesma classe de solo, 

a pastagem apresenta uma densidade de partícula mais alta do que as áreas de agrofloresta, o 

que associa diretamente o manejo realizado nas áreas com as suas respectivas texturas de solo, 

reforçando os resultados de Eguchi et al. (2002). Estes autores mostram que a variabilidade 

espacial da densidade de partícula pode ser atribuída ao manejo de solo praticado. Tal resultado 

pode estar associado ao acréscimo no teor de matéria orgânica do solo, como visto no trabalho 

de Nabayi et al. (2021) e nas modelagens de Schjønning et al. (2017) e Ruehlmann (2020). Por 

este mesmo motivo, Dp tende a aumentar conforme a profundidade do solo (Brady e Weil, 

2002; London, 1991), o que também foi visualizado no presente trabalho. Outra hipótese para 

o resultado encontrado é o processo erosivo na área de pastagem, sugerido pelos resultados de 

Ds, PT, MaP e MiP, indo ao encontro dos resultados de Quijano et al. (2020), em que o arraste 

de partículas mais finas reduziu o teor de matéria orgânica da primeira camada, afetou a textura 

e aumentou a Dp. De ambas as formas, as áreas de agrofloresta apresentam qualidade física do 

solo superior a inicial, inclusive a nível de partícula (na primeira camada). 

Em suma, os resultados encontrados reforçam a ideia da AS como ferramenta eficaz para 

conservação de solo e água, ao contribuir para a melhoria direta da qualidade física do solo. É 

capaz de reduzir processos erosivos e, num horizonte de tempo relativamente curto, converter 

áreas de pastagem degradada em ambientes de alta qualidade física do solo. Vale destacar que 

um dos grandes diferenciais da proposta de manejo da AS é justamente a dinâmica sistemática 

de poda nas espécies arbóreas, o que proporciona um aporte regular e abundante de material 

vegetal sobre o solo (Rebello e Sakamoto, 2022). A abundância de materiais vegetais também 

se associa a uma diversidade, haja vista que as podas são realizadas em plantas/árvores 

diferentes. Propicia, assim, um aporte de materiais com naturezas bioquímicas distintas, 

favorecendo uma amplitude de espécies no microbioma do solo (Zhang et al., 2020; Liu et al., 

2020). Dessa forma, percebe-se que o aporte abundante e regular de material orgânico 

diversificado é uma fonte propulsora de melhoria das propriedades químicas, físicas e 

biológicas do solo, em um processo contínuo e ascendente no sentido de melhoria da 

funcionalidade dos solos. 

 

3.3. Curva de retenção de água no solo 
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As curvas de retenção de água no solo para as camadas 0-5 cm e 5-10 cm são apresentados nas 

Figuras 3 e 4. Os ajustes foram feitos com todos os conjuntos de medições disponíveis (6 

amostras por profundidade por área). Na Tabela 5 são apresentados os parâmetros de ajuste de 

cada curva pela equação de van Genuchten (1980). 

Figura 3: Curvas de retenção de água no solo para a camada 0-5 cm 

 

Figura 4: Curvas de retenção de água no solo para a camada 5-10 cm 

 

 

Tabela 5: Parâmetros de ajuste das curvas de retenção de água no solo pela equação de 
van Genuchten (1980) 

Camada Área α n θs θr 

0-5 cm 
SAF_Denso 8,921 1,266 0,524 0,045 

SAF_Interm 3,054 1,330 0,412 0,072 
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Camada Área α n θs θr 

SAF_Simples 4,798 1,279 0,427 0,064 

Pastagem 1,396 1,482 0,292 0,101 

5-10 cm 

SAF_Denso 4,514 1,346 0,374 0,075 

SAF_Interm 2,240 1,419 0,335 0,100 

SAF_Simples 2,339 1,469 0,363 0,100 

Pastagem 1,643 1,481 0,311 0,103 

α, n: parâmetros numéricos; θs: umidade na condição de saturação; θr: umidade residual 

Os resultados, para cada profundidade, de capacidade de campo (CC), capacidade de água 

disponível (CAD), Índice S e Өs (umidade na condição de saturação, ou o ponto onde a curva 

de retenção toca o eixo y) são apresentados na Tabela 6. Letras diferentes indicam diferenças 

significativas pelo teste de Tukey com nível de significância de 10% (p < 0,10). A ausência de 

letras indica diferenças não significativas.  

 

Tabela 6: Comparação entre os resultados de CC, CAD, Índice S e θs pelo teste de 
Tukey a 10% de probabilidade 

Camada Área CC (kg/kg) CAD (kg/kg) Índice S Θs (kg/kg) 

0-5 cm 

SAF_Denso 0,319 ± 0,042 a 0,208 ± 0,035 a 0,089±0,027 a 0,510±0,169 a 

SAF_Interm 0,303 ± 0,039 a 0,192 ± 0,028 a 0,079 ± 0,021 ab 0,500 ± 0,147 ab 

SAF_Simples 0,301 ± 0,034 a 0,185 ± 0,032 a 0,062 ± 0,011 bc 0,413 ± 0,082 ab 

Pastagem 0,242 ± 0,011 b 0,132 ± 0,016 b 0,045 ± 0,007 c 0,333 ± 0,068 b 

5-10 cm 

SAF_Denso 0,252 ± 0,031  0,148 ± 0,023  0,064 ± 0,021  0,433 ± 0,160 

SAF_Interm 0,261 ± 0,030  0,145 ± 0,017  0,053 ± 0,019 0,407 ± 0,130 

SAF_Simples 0,259 ± 0,011  0,138 ± 0,013  0,063 ± 0,012 0,433 ± 0,109 

Pastagem 0,250 ± 0,011  0,148 ± 0,012  0,049 ± 0,009 0,343 ± 0,061 

CC: capacidade de campo; CAD: capacidade de água disponível; θs: umidade na condição de saturação 

As diferenças nas curvas de retenção para a primeira camada (0-5 cm) são caracterizadas 

principalmente pelo índice S e por Θs, que estão relacionados à declividade da curva de retenção 

no seu ponto de inflexão e ao seu ponto mais alto, respectivamente. Nota-se, que o sistema 
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SAF_Denso apresenta, nesta camada, uma melhoria significativa da retenção de água no solo 

em comparação ao uso original (pastagem), sendo então uma perspectiva para os sistemas 

SAF_Interm e SAF_Simples no decorrer do tempo. Nestas duas áreas, os valores foram 

intermediários, representando o processo evolutivo de criação de espaço poroso no solo para a 

infiltração e o armazenamento de água, tendência esta destacada por Stöcker et al. (2020). 

Estes resultados indicam que o solo das áreas de agrofloresta sucessional possui maior volume 

para saturação de água (van Genuchten, 1980), o que foi confirmado nos resultados de PT e 

MaP. Esta água fica retida no solo sob tensões muito fracas, inferiores à capacidade de campo, 

portanto não contribuindo diretamente para maior disponibilidade de água às culturas. 

Entretanto, este maior volume disponível para a água no solo na primeira camada (0-5 cm) 

representa uma maior capacidade de infiltração das primeiras gotas de chuva (Simfinek e van 

Genuchten, 1996), o que, associado aos resultados de Ks, reforçam a maior capacidade de 

infiltração desta primeira camada na área mais avançada no processo sucessional. Ou seja, 

reforçando a ideia de que a AS possui a capacidade de melhorar a conservação de água e solo 

ao longo do tempo.  

Sobre o índice S, especificamente, Dexter (2004) sugere que valores de S superiores a 0,035 

indicam uma muito boa estruturação do solo, o que foi visualizado em todas as áreas avaliadas. 

De fato, embora haja um processo de descompactação do solo decorrente da implantação dos 

SAFs sucessionais na propriedade, confirmado pelos resultados apresentados até então, os solos 

que predominam na região - Latossolos Vermelho-Amarelos e Cambissolos Háplicos Tb 

distróficos latossólicos - possuem naturalmente boas propriedades físicas como estrutura 

granular com grau de desenvolvimento forte, gerando alta permeabilidade (Lima et al., 2007). 

Em áreas onde os solos apresentam menor grau de desenvolvimento e consequentemente menor 

qualidade física natural, ou mais degradados pelo uso agrícola inadequado, pode-se esperar uma 

diferença ainda maior nos resultados decorrentes do manejo preconizado pela AS. 

Outro ponto relevante sobre o índice S é sua estreita correlação com a densidade do solo, a 

macroporosidade e a porosidade total (van Lier, 2014). Conforme discutido pelo autor, num 

contexto de agricultura, a melhoria do índice S reflete a melhoria dessas propriedades que não 

são somente importantes para a conservação de água e solo, mas também para o crescimento e 

desenvolvimento das raízes. O autor comenta, ainda, sobre a necessidade de se analisar o índice 

S a partir de comparações entre solos de mesmo tipo, e não como valores absolutos de 

referência, vide que diferentes classes de solo podem apresentar características intrínsecas de 
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densidade e de porosidade distintas, seguindo a mesma linha de análise proposta por Bruijnzeel 

(2004). No presente trabalho foi possível realizar comparações entre solos de mesmo tipo, 

estando os resultados associados ao índice S similares aos encontrados para a condutividade 

hidráulica, densidade do solo, macroporosidade e porosidade total. 

Os resultados obtidos estão de acordo com Calonego e Rosolem (2011), que mostraram que a 

melhora no índice S com a utilização de plantas de cobertura como triticale (X Triticosecale) e 

girassol (Helianthus annuus) é progressiva no tempo e em profundidade. Em outras palavras, 

indica que as camadas mais superficiais do solo apresentam uma melhora mais significativa do 

que aquelas em maior profundidade, e assim sucessivamente. No estudo realizado pelos autores, 

a melhora do índice S na camada de 0-20 cm, após três anos de rotação de culturas, foi 

equivalente à realizada pela escarificação do solo por maquinário, num solo originalmente mais 

degradado, com índice S inicial inferior a 0,035 – limite proposto por Dexter (2004). 

Para a camada de 5-10 cm não foram encontradas diferenças significativas. Ou seja, não se 

pode afirmar que há de fato melhora das propriedades de retenção de água no solo para além 

da primeira camada de 0-5 cm. Tal fato pode estar associado, como já exposto, à já elevada 

qualidade estrutural do solo na região, mascarando assim variações pouco expressivas, e 

necessitando de alterações mais pronunciadas, nas propriedades avaliadas, para que se 

evidenciem diferenças estatisticamente significativas. 

Os ajustes das curvas de retenção para as primeiras camadas do solo possibilitaram a estimativa 

da capacidade de campo (CC), correspondente à umidade na tensão de -10 kPa (Rezende, 2016; 

Brito et al., 2011; Carvalho, 2011). A capacidade de campo é definida como a quantidade 

máxima de água que o solo retém após drenagem da água gravitacional. Ou seja, representa o 

limite máximo de água no solo disponível para as culturas (Cassel e Nielsen, 1986). Os 

resultados da primeira camada (0-5 cm) mostram diferença significativa entre as áreas de 

agrofloresta e a área de referência (pastagem), reforçando a ideia de perda da qualidade física 

do solo na pastagem, decorrente, provavelmente, do aumento da densidade do solo, conforme 

evidenciado pelos resultados já apresentados. Nas áreas das agroflorestas, os maiores valores 

de CC – que não apresentam diferença significativa entre si – reforçam a ideia dos SAFs como 

estratégia para maior manutenção de água no solo e eficiência de uso pelas culturas (Ong et al., 

2017; Loaiza Puerta et al., 2018; Muñoz-Villers et al., 2020). 

A similaridade entre os resultados de CC – e consequentemente de CAD – indica que os maiores 

valores de MaP e Ks, como visto no item 3.2 para os sistemas de estágios sucessionais mais 
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avançados, tendem a significar maiores benefícios para a recarga hídrica subterrânea do que 

para a disponibilidade de água para as culturas (Simfinek e van Genuchten, 1996). Em outras 

palavras, o manejo do solo nestes sistemas pode não alterar significativamente a disponibilidade 

de água para as plantas, mas certamente contribui para o aumento da eficiência do solo em 

receber (por infiltração) e conduzir/percolar água para camadas mais profundas, o que favorece 

a recarga hídrica dos mananciais. Estes resultados reforçam a ideia da AS como ferramenta para 

conservação de água, indo ao encontro dos trabalhos de Oliveira e Kazay (2015), Miccolis et 

al. (2016), Loaiza Puerta et al. (2018), se aproximando das características naturais de floresta, 

conforme anunciado por Rebello e Sakamoto (2022). Ampliando, assim, o potencial dos solos 

dessas áreas no que tange os serviços ecossistêmicos relacionados a captação, armazenamento 

e redistribuição do fluxo hídrico. Esta constatação possibilita uma ampliação da valorização 

dos agroecossistemas agroecológicos, em uma perspectiva aonde não se avalia somente o 

potencial de capacidade produtiva dos solos para as culturas de interesse, mas também outras 

funções do solo para o pleno funcionamento dos ecossistemas terrestres. 

Por fim, a CRA da camada subsuperficial (80 cm) é apresentada na Figura 5. Os resultados de 

CC e PMP, em umidade volumétrica, para as camadas superficial (10 cm) e subsuperficial (80 

cm) são apresentados na Tabela 7. 

Figura 5: Curva de retenção de água no solo na camada de 80 cm 

 

Tabela 7: Valores de referência de capacidade de campo (CC) e ponto de murcha 
permanente (PMP) para as camadas de 10 cm e 80 cm 

Profundidade CC (vol./vol.) PMP (vol./vol.) 

10 cm 0,317 0,138 

80 cm 0,294 0,148 
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Os resultados encontrados de CC e PMP foram inferiores aos obtidos por Carvalho (2011), no 

município de Araponga/MG, localizado na porção oeste do Parque Estadual da Serra do 

Brigadeiro. O autor encontrou resultados médios de 0,358 cm³/cm³ e 0,207 cm³/cm³ para a CC 

e PMP da camada de 10 cm, respectivamente, e de 0,370 cm³/cm³ e 0,213 cm³/cm³ para CC e 

PMP da camada de 100 cm. Faz-se a ressalva de que, na área de estudo de Carvalho (2011), o 

solo apresentava teores de argila maiores, entre 42 e 57% na camada superficial (10 cm) e 51 e 

60% na camada subsuperficial (100 cm). Não foram encontrados na literatura outros resultados 

de CC e PMP na região da Serra do Brigadeiro. 

Destaca-se ainda, a redução da CC na camada subsuperficial (80 cm) em comparação com a 

superficial (10 cm), contrariando a tendência observada nos trabalhos de Carvalho (2011) e de 

Santana (2016), este último na cidade de Viçosa/MG, distante aproximadamente 40 km da área 

de estudo.  

 

4. Conclusões 

As análises realizadas nas camadas superficiais do solo (0-5 cm e 5-10 cm) de SAFs em 

diferentes estágios sucessionais permitiram evidenciar o potencial de melhoria da qualidade de 

propriedades físicas do solo, através do manejo da AS, principalmente quando comparado ao 

tipo de uso do solo anteriormente praticado com pastagem. Os resultados indicam que SAFs 

mais complexos e adensados, e com manejo frequente de podas, contribuem para o aumento da 

quantidade de poros, melhorando a capacidade de infiltração e armazenamento de água no solo. 

Maiores valores de porosidade total e de retenção de água acima da capacidade de campo nos 

sistemas mais avançados contribuem tanto para a produção agrícola em si quanto para a maior 

recarga hídrica subterrânea. 

Nestes sistemas, as propriedades físicas do solo tendem a melhorar com o tempo, sendo este 

aspecto muito desejável para a validação do uso deste tipo de manejo em áreas de elevada 

relevância ambiental, principalmente atrelada aos serviços ecossistêmicos de regulação e 

provisão hídrica. Para a manutenção da dinâmica frequente de podas nestes sistemas, são 

utilizadas espécies que possuem, entre outras características, rápida capacidade de rebrota e 

facilidade de manejo. 
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5. Limitações do estudo e sugestões para estudos futuros 

O estudo se restringiu à comparação das primeiras camadas do solo (0-5 cm e 5 – 10 cm), por 

serem as mais afetadas pelo manejo realizado (Stöcker et al., 2020; Müller et al., 2004). Estudos 

em camadas inferiores podem trazer resultados adicionais, evidenciando a influência das raízes 

dos componentes arbóreos na qualidade física do solo em profundidade. Stöcker et al. (2020) 

encontraram resultados significativos até a camada de 20 cm em SAFs, por exemplo. 

A caracterização da capacidade de campo e do ponto de murcha permanente na camada 

subsuperficial (80 cm) foi feito com apenas 5 amostras, distribuídas entre as áreas de SAF. 

Sugere-se, para estudos futuros, a tomada de amostras específicas para cada uma das áreas, 

visando a melhor caracterização e distinção entre os sistemas estudados, incluindo a área de 

referência (pastagem). 

A melhora da qualidade física é apenas um dos aspectos ambientais relacionados ao manejo do 

solo. Estudos futuros podem investigar alterações na fertilidade química, relacionada à 

ciclagem e mineralização de nutrientes promovido por agroflorestas, e na biologia do solo, em 

termos de diversidade e composição. Ambos aspectos são importantes tanto do ponto de vista 

dos serviços ecossistêmicos providos por SAFs quanto do ponto de vista agronômico. 

Do ponto de vista socioeconômico, há de se investigar a sustentabilidade financeira do tipo de 

manejo proposto pela AS. Dentro dessa linha, para além da comparação entre produção e custos 

envolvidos no sistema, há de se discutir políticas públicas ligadas ao pagamento por serviços 

ambientais relacionados à conservação de solo e água. 

Do ponto de vista científico, não se encontram artigos revisados por pares na temática específica 

da AS. Nesse sentido, há de se criar arranjos experimentais que sejam capazes de lidar com a 

complexa diversidade presente nesse tipo de sistema, de modo a validar suas proposições junto 

à comunidade científica internacional.  
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INFLUÊNCIA DO MANEJO DE PODAS NA DINÂMICA TÉRMICA E HÍDRICA DE 

SISTEMAS AGROFLORESTAIS SUCESSIONAIS 

 

Resumo 

A degradação dos solos no Brasil tem sido associada às práticas agrícolas inadequadas, como a 

monocultura. Sistemas agroflorestais (SAFs) surgem como uma alternativa sustentável, 

promovendo melhorias na física do solo, aumento da biodiversidade local e maior segurança 

alimentar através da diversificação da produção. No entanto, modelos simplificados de SAFs, 

podem ser também insustentáveis, gerando saldo energético negativo e limitados benefícios 

frente aos que sistemas mais diversos podem trazer. A Agricultura Sintrópica (AS) propõe o 

manejo de SAFs a partir da ótica da sucessão ecológica, valendo-se de técnicas como o plantio 

adensado e diversificado, alta estratificação dos sistemas e o manejo frequente de podas. Se por 

um lado o plantio de espécies arbóreas junto com a cultura principal apresenta inúmeros 

benefícios, no que concerne à competição por água e ao uso da água de forma geral, ainda é 

objeto de pesquisa que apresenta grande controvérsia, com destaque para a ampla frequência 

de estudos com SAFs pouco diversificados. Este estudo foi realizado no Sítio Jardim da 

Irmandade, em Muriaé, MG, com o objetivo de avaliar os impactos do manejo de podas na 

dinâmica hídrica e térmica de SAFs sucessionais. O experimento envolveu três SAFs contíguos, 

em estágios sucessionais diferentes (SAF_Simples, SAF_Interm e SAF_Denso). Foram 

monitoradas por um ano hidrológico as variáveis: umidade do solo nas camadas 10 cm e 80 cm, 

temperatura do solo a 10 cm, temperatura do ar a 1 m do solo e precipitação interna, em parcelas 

manejadas e não manejadas dos três SAFs. O manejo de podas foi realizado através de um 

mutirão agroecológico. Fotografias hemisféricas e o cálculo de índices de vegetação antes e 

após o manejo de podas foram realizadas para caracterizar a abertura do dossel e avaliar a 

condição dos cultivos. Os resultados indicaram que as podas drásticas promoveram maior 

percolação de água para camadas profundas do solo, principalmente pela redução da 

interceptação da precipitação pelas copas das árvores. Além disso, o material podado contribuiu 

para a regulação térmica do solo, o que contribui para redução da evaporação direta. Durante o 

período monitorado não houve restrições hídricas significativas nas áreas monitoradas. Apesar 

disto, o SAF_Simples apresentou os piores índices de vegetação e temperatura após o manejo 

de podas. As podas promoveram aumento imediato da temperatura nas parcelas. No 

SAF_Denso houve maiores teores de umidade no solo do que nos demais, reforçando a ideia de 



65 

 

 

 

que a complexidade dos SAFs sucessionais cria condições ideais para o estabelecimento e 

manutenção das culturas, aumentando a disponibilidade hídrica para as mesmas. O estudo 

reforça o papel da AS como uma abordagem promissora para a Agroecologia, demonstrando 

que o manejo adequado das podas pode maximizar os benefícios ambientais promovidos pelos 

SAFs, promovendo maior resiliência hídrica e térmica nos agroecossistemas. Além disso, 

aponta caminhos para os estudos de dinâmica hídrica em SAFs ao tomá-los como sistemas 

complexos e dinâmicos no tempo e no espaço. 

 

1. Introdução 

Após a colonização, a ocupação do território brasileiro se desenvolveu principalmente pela 

conversão da cobertura natural do solo em áreas de produção agrícola com somente uma espécie 

vegetal (monocultura). Tal fato provocou mudanças profundas nas características químicas, 

físicas e biológicas do solo (Bagyaraj e Stürmer, 2010). Estima-se, atualmente, que cerca de 

22% das terras brasileiras estejam degradadas. A principal responsável por este cenário é a 

atividade agropecuária com uso de práticas ambientalmente inadequadas (Bai et al., 2008). A 

perda de solo por erosão hídrica em território brasileiro é estimada em 616,5 Mt.ano-1 em 

lavouras anuais, com custo de reposição de nutrientes da ordem de 1,3 bilhões de dólares por 

ano (Dechen et al., 2015).  

Neste contexto, a adoção de sistemas agroflorestais (SAFs) pode trazer benefícios diretos para 

os agroecossistemas como o aumento do teor de matéria orgânica do solo (Müller, 2004; 

Pulrolnik, 2009; Tisdall e Oades, 1982), maior ciclagem de nutrientes e menor dependência de 

insumos externos (Schroth et al., 2004), maiores taxas de infiltração de água no solo (Stöcker 

et al., 2020; Loaiza Puerta et al., 2018; Carvalho et al., 2004), controle da erosão (Franco et al., 

2002), menor stress térmico (Gomes et al., 2020), maior diversidade produtiva (Ferreira et al., 

2025), maior segurança alimentar e nutricional (Waldron et al., 2017), entre outros. Em uma 

escala global, o plantio de árvores contribui para maior sequestro de carbono, contribuindo para 

redução da vulnerabilidade dos sistemas agrícolas às mudanças climáticas (IPCC, 2019) e 

manutenção da biodiversidade (Schroth et al., 2004). 

Entretanto, modelos simplificados de SAFs, podem ser também insustentáveis, gerando saldo 

energético negativo (Rebello e Sakamoto, 2022), e limitados benefícios frente aos que sistemas 

mais diversos podem trazer – sendo consideradas “monoculturas sombreadas” (Avelino et al., 
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2023) – e não quebrando o paradigma imposto pelo sistema monocultural (Gregio, 2020), onde 

gasta-se muita energia na forma de inputs externos como água, fertilizantes e defensivos 

(Baleeiro e De Marco Jr, 2018). Em um contexto de mudanças climáticas, onde muito se discute 

a fixação de carbono no solo, Baldi et al. (2024) mostra que SAFs mais complexos apresentam 

maiores teores de carbono orgânico total no solo do que SAFs simplificados na Amazônia. 

Pensando nisso, e após observar por décadas a dinâmica de funcionamento das árvores em áreas 

não manejadas de regeneração natural, o suíço Ernst Götsch compilou o que hoje conhecemos 

como Agricultura Sintrópica (AS). Nela, o mecanismo que rege o manejo dos agroecossistemas 

não é apenas a inclusão de árvores, mas a sucessão ecológica em si. Neste sentido, o sistema 

caminha do simples para o complexo, aproximando as características ecológicas das florestas 

aos sistemas agrícolas produtivos (no sentido sempre do acúmulo de energia) a partir do plantio 

em alta densidade, da ocupação dos diferentes estratos e das frequentes podas (Baleeiro e De 

Marco Jr, 2018; Rebello e Sakamoto, 2022). 

Nos SAFs sucessionais – aqueles que respeitam o princípio da sucessão ecológica – as podas 

são realizadas com o objetivo principal de promover entrada de luz para o sistema, acumular 

biomassa em decomposição junto ao solo e manter a correta ocupação dos estratos planejados 

(Rebello e Sakamoto, 2022; Gregio, 2020).  

Atualmente, embora os SAFs se apresentem como possível solução para problemas urgentes, 

pouco atenção é dada para a influência do grau de sucessão ecológica e para o papel das podas 

em agroflorestas (Fogaça et al., 2023). A inclusão do fator poda nos estudos em agrofloresta 

ainda é bem limitada, com poucos artigos encontrados na literatura que tratam especificamente 

sobre o impacto deste manejo nas culturas, no solo ou no ecossistema de forma mais ampla, 

ainda mais quando se avaliam sistemas complexos tais como os propostos pela AS. 

Zanella e Coelho (2014) estudaram o efeito da biomassa de podas de algumas espécies arbóreas 

na cultura do milho, no estado de Santa Catarina, e concluíram que o controle da vegetação 

espontânea promovida pelo aporte do material podado nas entrelinhas de plantio do milho 

contribuiu para maior produção na safra plantada logo após o manejo de podas. 

Em plantações de cacau na Bolívia, Esche et al. (2023) contabilizaram os benefícios 

econômicos promovidos pelo controle de luz realizado através das podas, concluindo que a 

realização das podas contribui para o aumento da produtividade da cultura do cacau. Por outro 

lado, representa uma fonte considerável de despesa, cabendo aos(às) agricultores(as) definir 
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uma frequência e timing ótimo para sua realização, visando tornar este manejo mais eficiente 

economicamente, inclusive. 

O manejo de podas de árvores em SAFs também se apresenta como ferramenta fundamental 

para manutenção de condições microclimáticas ótimas para culturas sombreadas, como por 

exemplo a do cacau e do café. As podas regulam a entrada de radiação e de precipitação ao 

passo que mantém diversidade ecológica do agroecossistema (Niether et al., 2018), equilibram 

a competição por água e nutrientes entre a cultura do sub-bosque e o componente arbóreo 

(Suprayogo et al., 2020) e reduzem a transmissão de patógenos no interior da lavoura (Avelino 

et al., 2023). Podem acontecer de forma mais drástica, com a remoção de árvores inteiras ou 

manutenção somente do tronco principal, ou de forma mais branda, apenas com a retirada de 

alguns galhos (Gregio, 2020), a depender da intenção do(a) agricultor(a). 

Ainda, a combinação do manejo de podas com a adubação orgânica pode promover benefícios 

à microbiota do solo, mantendo relação C/N propícia para a rápida decomposição da biomassa 

aportada ao solo e para a ativação microbiológica do solo em SAFs com café (Azizah et al., 

2023). Se bem planejada, a poda pode contribuir para a disponibilização de macronutrientes 

como nitrogênio e fósforo para o café, na época de sua maior necessidade nutricional – durante 

o enchimento rápido dos grãos (Tully e Lawrence, 2012). 

Outros estudos (Brenner, 1996; Ong et al., 2002; Hartoyo et al., 2020, Waktola e Fekadu, 2021), 

embora não estudem efeitos das podas especificamente, trazem a necessidade de sua realização 

para o melhor manejo em SAFs diversos, visando a adequação dos níveis de radiação para os 

diferentes estratos e equilibrando a competição por água e nutrientes entre as culturas. Nesse 

sentido, Gliessman (2008) destaca que quão maior o grau de estratificação do sistema, mais 

complexa é a tarefa de equilibrar a entrada de radiação através das podas, sendo fundamental, 

então, conhecer as características ecofisiológicas das plantas envolvidas. A escolha das espécies 

envolvidas é fundamental para o sucesso destes sistemas (Souza et al., 2010). 

No que se relaciona com o balanço hídrico do solo mais especificamente, a melhora dos 

atributos físicos do solo contribui diretamente para a melhor regulação de parte do ciclo 

hidrológico no sítio produtivo a partir da maior infiltração e manutenção de água no solo 

(Loaiza Puerta et al., 2018). Estudos conduzidos em áreas de agrofloresta já mostram o impacto 

positivo na produção de água na propriedade (Oliveira e Kazay, 2015; Gregio, 2020), na maior 

eficiência de uso da água no solo (Ong et al., 2017; Muñoz-Villers et al., 2020) e mesmo na 

proteção direta de nascentes (Miccolis et al., 2016). Entretanto, se por um lado o plantio de 
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espécies arbóreas junto com a cultura principal apresenta inúmeros benefícios, no que concerne 

à competição por água e ao uso da água de forma geral, ainda é objeto de pesquisa que apresenta 

grande controvérsia (Wang et al., 2017; Bruijnzeel, 2004). 

No que concerne à entrada de água pela precipitação, Monteith et al. (1991) concluem que a 

implantação de árvores aumenta a interceptação da precipitação, ocasionando maior perda de 

água para a atmosfera. Wang et al. (2017) verificaram que em SAF houve 16% menos 

infiltração de água em comparação ao sistema convencional devido à interceptação de água 

pela copa das árvores. Monteith et al. (1991) verificaram que em SAFs a temperatura do solo e 

a velocidade do vento foram inferiores em comparação ao sistema convencional, resultando em 

menores perdas por evaporação direta do solo. Entretanto, os autores calculam que este ganho 

não é superior à perda adicional provocada pela interceptação da precipitação pelas árvores. 

Carvalho (2011) verificou que a drenagem profunda (>160 cm) do solo em SAFs foi inferior 

que a de sistema convencional, pelo mesmo motivo. 

Por outro lado, a poda das árvores em SAFs e a alocação da biomassa nas linhas de plantio pode 

contribuir diretamente para a redução da evaporação do solo e da evapotranspiração das árvores. 

Este manejo mantém mais água no solo para as culturas adjacentes, ao mesmo tempo em que 

também cria mais oportunidade para recarga subterrânea (Ong et al., 2017; Siriri et al., 2013). 

Com as podas, as perdas por interceptação provocadas pelas árvores podem ser atenuadas, 

garantindo níveis de umidade no solo semelhantes à de cultivos convencionais (Thorud, 1963; 

Jackson et al., 1998; Jackson et al. 2000), de tal forma que pesquisas mostram a redução da 

demanda por irrigação em áreas de agroflorestas bem manejadas (Guimarães e Mendonça, 

2019). Ou seja, quando o manejo de podas é incluído no balanço hídrico de SAFs, as perdas 

hídricas podem ser reduzidas, mantendo-se ainda os benefícios promovidos pela melhora da 

qualidade física do solo e pelo aumento da biodiversidade. 

Visando a maior disponibilidade de água no solo para a cultura de sistema radicular mais 

superficial, o manejo de poda deve ser capaz de proporcionar o maior aprofundamento do 

sistema radicular das árvores, visando uma complementariedade entre as raízes das árvores e 

as da cultura de interesse (Ong et al., 2002). Estratégias também podem ser traçadas para a 

determinação da época da poda, levando em conta o período chuvoso ou o período de plantio 

da cultura subjacente às árvores, de modo a gerar complementariedade no uso da água (Jackson 

et al., 2000) e controle da vegetação espontânea (Zanella e Coelho, 2014).  
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Ong et al. (2002) apontam uma limitação para o manejo de podas, que ocorre quando da árvore 

em questão se deseja extrair frutos. Neste caso, o manejo de podas na árvore frutífera pode ficar 

atrasado, comprometendo a entrada de luz no estrato arbustivo. Para isso, os autores destacam 

que o ideal é que as árvores utilizadas para sombreamento da cultura principal sejam árvore 

cujo interesse seja a produção de madeira. Na AS, planta-se em alta densidade e muitas das 

árvores são consideradas apenas “de serviço”, ou seja, estão lá para serem podadas 

frequentemente, sem objetivo específico de produção primária, mas sim contribuindo no aporte 

de biomassa ao solo e nos impactos decorrentes (Rebello e Sakamoto, 2022; Miccolis et al., 

2016). 

Neste contexto, o presente trabalho visa proporcionar maior compreensão sobre o efeito das 

podas – e, em última análise, da AS de forma ampla – na dinâmica hídrica e térmica de SAFs. 

Para isso, o trabalho objetivou monitorar por um ano hidrológico completo variáveis ligadas ao 

balanço hídrico do solo: umidade na camada superficial (10 cm) e subsuperficial (80 cm), 

temperatura do ar (a 1 m do solo) e do solo (a 10 cm de profundidade) e precipitação interna. 

Além disso, objetivou caracterizar o manejo de podas realizado na propriedade e, com auxílio 

de veículos aéreos não tripulados (VANTs), obter fotografias multiespectrais das áreas antes e 

após o manejo de podas para o cálculo de índices de vegetação e temperatura. 

 

2. Material e Métodos 

2.1. Caracterização da Área de Estudo 

O estudo foi desenvolvido no Sítio Jardim da Irmandade, localizado na fronteira sul do Parque 

Estadual Serra do Brigadeiro, na comunidade da Graminha, município de Muriaé, na Zona da 

Mata Mineira (20°54’45”S, 42°32’53”O). A altitude média local é de 1000 metros. O clima 

predominante da região é o Temperado Chuvoso (mesotérmico) – Cwb, também chamado de 

subtropical de altitude, caracterizado por verões chuvosos e invernos de 4 a 5 meses secos 

(PROPEDAF, 2002). A temperatura média anual é de 18 °C e a precipitação média anual é de 

1300 mm (BirdLife International, 2024). Um mapa de localização da propriedade é apresentado 

na Figura 6. As áreas de agroflorestas foram implementadas na propriedade desde 2016, com 

foco principal na produção de café (Coffea arabica) e juçara (Euterpe edulis). 

Foram selecionadas três áreas distintas, contíguas, representativas do processo sucessional de 

evolução dos sistemas agroflorestais da propriedade: SAF_Simples, SAF_Interm e SAF_Denso. 
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A caracterização destas áreas é apresentada na Tabela 8. A diferença entre as três áreas não 

deve ser entendida simplesmente pelas idades distintas, ou mesmo pela densidade de plantio 

distintas, mas sim pelos seus diferentes estágios sucessionais. Quão mais avançado no estágio 

sucessional, maior a riqueza de espécies e a densidade de componentes arbóreos, gerando uma 

maior estratificação do sistema (Rebello e Sakamoto, 2022). 

 

Tabela 8: Caracterização da composição arbórea de cada SAF estudado 

Talhão 
Ano de 
implan-

tação 

N° de 
indivíduos 
arbóreos 

Área 
(m²) 

Densidade 
(árvores/ha) 

CAP 
médio 
(cm) 

DAP 
médio 
(cm) 

Riqueza Espécies 

SAF_Simples 2019 20 296 675 26,8 8,5 3 
Capoeira-branca, 

Goiabeira, Tamboril 

SAF_Interm 2018 48 432 1.111 29, 9,3 10 

Abacateiro, Araçá, 
Araucária, 

Bananeira, Capoeira-
branca, Guapuruvu, 
Juçara, Mamoeiro, 

Pau balsa, Tamboril 

SAF_Denso 2016 77 364 2.115 23,4 7,5 13 

Abacateiro, 
Amoreira, Araucária, 

Assa-peixe, 
Cacaueiro, Capoeira-
branca, Castanha do 
maranhão, Citrus, 

Guapuruvu, 
Ingazeiro, Juçara, 
Pitanga, Tamboril 

CAP: comprimento a altura do peito; DAP: diâmetro a altura do peito 

Cada área foi dividida em 2 parcelas: uma com a realização do manejo de podas e outra sem o 

manejo, tendo sido mantidas as copas das árvores durante todo o período de monitoramento 

térmico e hídrico, que se estendeu de 26/08/2023 a 07/10/2024. As podas foram realizadas no 

início da estação chuvosa, em outubro/2023.  
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Figura 6: Localização da área de estudo 

 

 

2.2. Manejo e caracterização das podas 

As podas realizadas na propriedade são feitas anualmente no período anterior a chegada das 

chuvas, normalmente entre setembro e outubro. É feita a remoção da copa das árvores de 

serviço, de forma que após o final da estação chuvosa, estas já tenham suas copas recuperadas. 

Assim, durante o verão as plantas do sub-bosque (principalmente cafés e palmeiras-juçaras em 

formação) recebem maior incidência de precipitação e luz solar, ao mesmo tempo em que o 

material vegetal depositado nas linhas se decompõe com maior velocidade (Chen et al., 2024), 

servindo para o controle da vegetação espontânea (Zanella e Coelho 2014) e retenção de 

umidade (Chen et al., 2007). 

Pensando na pesquisa em Agroecologia indissociada dos três pilares apresentados por Wezel 

(2009) – ciência, movimento social e prática – o manejo de podas realizado no contexto do 

presente trabalho foi proposto no formato de mutirão, seguindo o roteiro descrito por Silva 

(2023), que propõe as etapas de: mobilização, organização, planejamento, execução e avaliação. 

O mutirão foi realizado no início do mês de outubro/2023. 

SAF_Denso 

COM poda 

SAF_Simples 

SEM poda 

SAF_Interm 

COM poda 

SAF_Denso 

SEM poda 
SAF_Simples 

COM poda 

SAF_Interm 

SEM poda 
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A caracterização das podas realizadas foi feita através das fotografias hemisféricas (Galvani e 

de Lima, 2014), tiradas da altura dos pluviômetros instalados (próximo às alturas dos pés de 

café), cerca de 1,70 m acima do solo. Foi utilizada câmera com lente grande-angular tipo olho 

de peixe (Fish Eye). As imagens foram processadas com a utilização da linguagem 

computacional R (R Core Team, 2024) especificamente com a utilização do pacote 

“hemispheR” (Chianucci e Macek, 2023), para caracterização da abertura do dossel nas parcelas 

antes e após o manejo de podas realizado. 

Leite (2021) destaca que o sombreamento do sub-bosque em SAFs também se altera em função 

da distância à borda da área, tendendo para maior sombreamento no interior da parcela. No 

presente trabalho, as fotografias foram tomadas no centro da parcela, no local dos pluviômetros 

instalados (Figura 6), representando então, teoricamente, os maiores valores das áreas 

monitoradas. 

 

2.3. Monitoramento da precipitação interna 

O monitoramento da precipitação interna foi realizado com a utilização de pluviômetros de 

boca larga, com área de recepção de 100 cm². Foi instalado um pluviômetro em cada parcela, 

além de um pluviômetro em área aberta, afim de registrar a chuva de referência, totalizando 7 

pluviômetros. As leituras foram realizadas diariamente, preferencialmente às 17 horas. A 

Figura 7 ilustra a instalação do equipamento na área aberta da propriedade. A localização dos 

pluviômetros instalados nas parcelas monitoradas pode ser vista na Figura 6. 
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Figura 7: Pluviômetro de referência instalado na propriedade 

 

 

Os resultados do monitoramento a nível diário foram totalizados a nível mensal, visando 

identificar correlações lineares entre as precipitações internas nas parcelas e a precipitação de 

referência em área aberta. O grau de interceptação da chuva pela copa das árvores foi obtido 

pela diferença entre a precipitação aberta e a precipitação interna. Os coeficientes angulares e 

lineares das retas ajustadas foram avaliados estatisticamente com auxílio da linguagem 

computacional R (R Core Team, 2024). 

 

2.4. Monitoramento da umidade do solo 

Para o monitoramento da umidade do solo foram utilizados sensores TDR modelo CS 616 da 

fabricante Campbell Scientific. Os sensores foram colocados horizontalmente nas 

profundidades de 10 cm e 80 cm em parede em trincheira cavada no solo sob a projeção das 

copas das plantas de café e posteriormente preenchidas, procurando recompor a sequência 

original das camadas e a densidade do solo retirado, assim como em Carvalho (2011). 
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Monitoraram, respectivamente, as camadas superficiais (10 cm) e subsuperficiais (80 cm) do 

solo. As etapas de instalação dos equipamentos são ilustradas na Figura 8. A localização dos 

sensores de umidade instalados nas parcelas monitoradas pode ser vista na Figura 6. 

Figura 8: Instalação dos sensores de umidade em trincheira cavada sob as linhas de 
plantio 

  

 

Amostras de solo em cilindros de 400 mm de comprimento por 100 mm de diâmetro foram 

colhidas e cuidadosamente levadas para o Laboratório de Física do Solo da UFV para calibração 

dos sensores, conforme procedimentos descritos no manual do equipamento (Campbell 

Scientific, 2020). Os pontos de umidade x tempo (em µs) foram ajustados por modelo linear, 

com auxílio da planilha eletrônica Excel. Assim, foi possível converter os resultados dos 

sensores em valores mais fiéis de umidade volumétrica nos sistemas agroflorestais estudados. 

A realização deste procedimento é importante pois a calibração padrão do aparelho é realizada 

em solos franco-arenosos, cujas características normalmente destoam dos solos tropicais (Pires, 

2016). 

Os sensores foram acoplados e operados por equipamento de controle e armazenagem de dados 

tipo datalogger, configurado para registro horário dos dados durante o período de 26/08/2023 

a 07/10/2024. 
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Os dados a nível horário, após aplicação da equação de calibração, foram tratados para remoção 

de inconsistência a partir da remoção de valores espúrios com auxílio da planilha eletrônica 

Excel. Foram considerados valores espúrios os valores negativos e valores fora da ordem de 

grandeza. Quando a inconsistência ocorreu apenas em um intervalo de tempo (1 hora), 

precedida e seguida por valores considerados consistentes, ela foi substituída pela média dos 

valores imediatamente anterior e posterior. Nos casos em que as inconsistências perduraram 

por mais de um intervalo (> 1 hora), foi mantida a ausência de dados. 

Os resultados consistidos foram tratados a partir da estatística descritiva, visando caracterizar 

o comportamento hídrico de cada parcela durante o ano hidrológico 2023-24. Foram utilizados 

valores de referência de capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) 

obtidos do item 3.3 do Capítulo 1 desta dissertação, apresentados na Tabela 9.  

 

Tabela 9: Valores de referência de capacidade de campo (CC) e ponto de murcha 
permanente (PMP) para as camadas de 10 cm e 80 cm 

Profundidade CC (vol./vol.) PMP (vol./vol.) 

10 cm 0,317 0,138 

80 cm 0,290 0,148 

 

Foram calculadas curvas de permanência de umidade do solo nas camadas superficial (10 cm) 

e subsuperficial (80 cm), a partir da metodologia de permanência de vazões (Tucci, 1993).  

Foram obtidas curvas de frente de molhamento em função da umidade média no perfil do solo. 

Para tal, os eventos de precipitação foram ordenados de forma decrescente, tendo sido avaliados 

os 20 maiores eventos de precipitação. Nesta análise, foi considerada a chegada da frente de 

molhamento no sensor quando este apresentou incremento de umidade igual ou superior a 0,002 

cm³/cm³. 

 

2.5. Monitoramento da temperatura do solo e do ar 

Para o monitoramento da temperatura do solo na camada superficial (10 cm) e do ar (a 1 m do 

solo) foram utilizados sensores de temperatura TsensDB, da fabricante Dual Base. No caso 

específico do monitoramento da temperatura do ar, foram construídos abrigos com garrafa PET 

para proteção dos termômetros da incidência solar direta, conforme Figura 9. As garrafas PET 



76 

 

 

 

foram envoltas por camadas triplas de fita adesiva escura, visando reduzir a incidência de 

radiação solar direta na ponta do termômetro, afim de reduzir eventuais valores superestimados 

de temperatura do ar. Freitas (2018) testou a utilização de abrigos meteorológicos de baixo 

custo e encontrou resultados de desvio de temperatura média inferior a 1°C em abrigos 

produzidos com garrafa PET contra abrigos comerciais. A localização dos sensores de umidade 

instalados nas parcelas monitoradas pode ser vista na Figura 9. 

Figura 9: Instalação dos termômetros para monitoramento da temperatura do ar 

   

 

Os termômetros foram acoplados e operados por equipamento de controle e armazenagem de 

dados tipo datalogger modelo RemoteSens DB, do fabricante Dual Base, configurado para 

registro horário dos dados durante o período de 26/08/2023 a 07/10/2024. 

Os dados coletados a nível horário foram tratados para remoção de inconsistência a partir da 

remoção de valores espúrios com auxílio da planilha eletrônica Excel. Foram considerados 

valores espúrios os valores negativos e valores fora da ordem de grandeza. Quando a 

inconsistência ocorreu apenas em um intervalo de tempo (1 hora), precedida e seguida por 

valores considerados consistentes, ela foi substituída pela média dos valores imediatamente 

anterior e posterior. Nos casos em que as inconsistências perduraram por mais de um intervalo 

(> 1 hora), foi mantida a ausência de dados. 
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Os valores a nível horário foram convertidos para nível diário, sendo obtidas séries de 

temperaturas médias e máximas diárias do solo e do ar. A partir das séries a nível diário, foram 

calculadas as diferenças entre as áreas manejadas e não manejadas e a estas séries foi aplicado 

o teste de ruptura de Pettitt, que é um teste não-paramétrico para estimar o ponto de quebra de 

tendência de uma série temporal (Pettitt, 1979). Para tal, foi utilizada a linguagem 

computacional R (R Core Team, 2024) e o pacote “trend” (Pohlert, 2023). Foram aceitas as 

quebras identificadas com nível de significância de 5% (p < 0,05). 

Além deste teste, os resultados consistidos foram discutidos a partir da estatística descritiva, 

visando caracterizar o comportamento térmico de cada parcela durante o ano hidrológico 2023-

24. 

 

2.6. Imageamento multiespectral das áreas monitoradas 

Além do monitoramento horário/diário das variáveis relacionadas à dinâmica hídrica e térmica 

das parcelas, foram realizados vôos com drones equipados com câmera de banda termal Altum-

PT, do fabricante MicaSense, e câmera multiespectral com as bandas vermelho (Red), verde 

(Green), azul (Blue), borda do vermelho (Red Edge) e infravermelho próximo (NIR). Os vôos 

foram realizados em três momentos: antes do manejo de poda (início da estação chuvosa), no 

fim da estação chuvosa e no início da estação chuvosa subsequente. 

Além dos resultados da banda termal, que retornam diretamente a temperatura da superfície 

fotografada, foram calculados os índices de vegetação NDVI, SAVI e GCVI, brevemente 

descritos a seguir. 

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) é um índice normalizado de estado da 

vegetação amplamente utilizado (Ahmad et al., 2019) que indica a produção de clorofila por 

meio de um indicador numérico que vai de -1 a 1. É obtido a partir da equação: 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑 

 

O SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) é um índice de vegetação normalizado similar ao 

NDVI. Visa reduzir problemas com saturação do índice, especialmente em ambiente de 

vegetação mais densa (Sishodia et al., 2020). Além disso, é indicado para identificação do stress 
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hídrico em culturas (Marino et al., 2015). É obtido a partir da equação a seguir, em que L 

normalmente é definido em 0,5: 

𝑆𝐴𝑉𝐼 =  (𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑)𝑥(1 + 𝐿)𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑 + 𝐿  

 

O GCVI (Green Clorophyl Vegetation Index) é um índice de vegetação que busca refletir a 

presença de clorofila nas culturas, sendo um indicativo do Índice de Área Foliar (IAF) 

(Hernandez et al., 2023). É obtido a partir da equação: 

𝐺𝐶𝑉𝐼 =  𝑁𝐼𝑅𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 1 

 

As imagens foram processadas em ambiente SIG com utilização do software ArcGIS e da 

ferramenta Raster Calculator e os resultados tratados a partir da estatística descritiva, a partir 

de 6 pontos alocados sobre as linhas de plantio em cada parcela. Foi realizada uma matriz de 

correlação visando identificar possíveis correlações entre os índices de vegetação e a 

temperatura obtida com a câmera térmica. Para tal foi utilizada a linguagem computacional R 

(R Core Team, 2024). 

Foram usados como feições de corte as delimitações apresentadas na Figura 3 apresentada 

anteriormente. A Figura 10 apresenta a localização dos pontos de amostragem dos indicies de 

vegetação. 
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Figura 10: Pontos de tomada de dados das imagens multiespectrais 

 

 

3. Resultados e Discussão 

3.1. Manejo e caracterização das podas 

O manejo das podas na propriedade foi realizado em formato de mutirão, nos dias 7 e 8 de 

outubro de 2023. Estiveram presentes 5 pessoas ao total, entre alunos de graduação, pós-

graduação e trabalhadores do sítio. 

O trabalho foi dividido em 2 frentes: i) derrubada de galhas e árvores e ii) processamento e 

organização do material podado. Na frente da derrubada de galhos maiores e árvores foram 

utilizadas as ferramentas motorizadas (motopoda e motoserra) e na outra, as manuais (serrote e 

facão). Foram realizadas podas drásticas na maioria dos indivíduos arbóreos. Em algumas 

exceções, foram realizadas apenas podas brandas visando a manutenção da arquitetura da copa 

em plantas específicas. 

Foi destacada a importância da alocação do material lignificado - troncos mais grossos e galhos 

- em contato direto com a terra e, sobre este, o material de mais fácil decomposição como folhas 

SAF_Denso 

COM poda SAF_Simples 

SEM poda 

SAF_Interm 

COM poda 

SAF_Denso 

SEM poda 

SAF_Simples 

COM poda 

SAF_Interm 

SEM poda 
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e galhos mais finos. Esta organização se faz necessária pois a camada de folhas cria um 

ambiente mais úmido ao redor do material lignificado, formando um ambiente mais propício à 

decomposição (Chen et al., 2024; Miccolis et al., 2016). Este tipo de manejo, em que a biomassa 

das podas das árvores é alocada nas linhas de plantio sendo fonte de nutrientes e atuando no 

controle de plantas espontâneas, é a forma mais comum de utilização do material podado em 

SAFs (Epagri, 2024; Rebello e Sakamoto, 2022; Miccolis et al., 2016), incluindo os 

sucessionais (Gregio, 2020) e quão mais generosa a camada de material alocada nas linhas, 

maior sua contribuição para redução da evaporação direta do solo (Horton et al., 1996; Chen et 

al., 2007). 

Ao longo da atividade, muitos conceitos teóricos vieram à tona, desde a decomposição do 

material vegetal até a dinâmica hídrica de sistemas agroflorestais, o que reforça a ideia de que 

na Agroecologia os conceitos de prática e ciência estão indissociados, sendo o “aprender 

fazendo” uma grande ferramenta de construção do conhecimento agroecológico (Nunes et al., 

2022). A Figura 11, por fim, ilustra o trabalho coletivo realizado. 

 

Figura 11: Realização do manejo de podas em formato de mutirão 
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As árvores foram manejadas com a realização de podas drásticas, removendo-se toda a copa a 

uma altura de aproximadamente 2,5 m. Nas áreas do SAF_Simples e do SAF_Interm, houve 

uma abertura de luz expressiva para o estrato arbustivo ocupado pelo café. Já no SAF_Denso, 

onde a cultura principal já migrou para a juçara, o sub-bosque continuou relativamente bem 

coberto pelas copas das próprias palmeiras juçara. A caracterização da abertura do dossel após 

o manejo foi realizada a partir das fotografias hemisféricas, cujos resultados são apresentados 

na Figura 12 e na Tabela 10. 

 

Figura 12: Abertura do dossel antes e após os manejos realizados 

 

 

Tabela 10: Abertura do dossel antes e após os manejos realizados 

Área Abertura do dossel antes das podas Abertura do dossel após as podas 

SAF_Denso 17% (83% de cobertura) 25% (75% de cobertura) 

SAF_Interm 40% (60% de cobertura) 100% (0% de cobertura) 

SAF_Simples 43% (57% de cobertura) 97% (3% de cobertura) 
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Os resultados de cobertura do dossel mostram como a área do SAF_Denso de fato já não 

comporta mais a cultura do café no sub-bosque, vide que mesmo após o manejo de podas, a 

cobertura do dossel ainda se manteve elevada (75%) devido a presença das palmeiras juçara. 

Para a cultura do cafeeiro, o grau de sombreamento deve ser na faixa de 20 a 40% (Vaast et al., 

2004). 

O sombreamento do cafeeiro pode cumprir funções distintas, desde a maturação mais lenta dos 

frutos, incorrendo em melhor qualidade da bebida (Vaast et al., 2006), até o conforto térmico 

necessário para a planta, especialmente em ambientes de menor altitude (Gomes et al., 2020). 

Este processo de substituição da cultura principal no talhão é previsto na concepção da AS e 

acompanha naturalmente o processo de sucessão ecológica da área, de modo que o sistema 

produza diferentes tipos de alimentos conforme a etapa evolutiva da área (Gregio, 2020). 

Nas áreas do SAF_Simples e SAF_Interm, o grau de cobertura estava entre 57% e 60% e foi 

para virtualmente 0% logo após o manejo. O manejo de podas em SAFs de café com 

sombreamento acima de 40% é uma estratégia proposta por Lopes et al. (2017), que encontrou 

resultados de 44,4% a 76,2% de sombreamento em SAFs com café na Zona da Mata Mineira. 

Na área de estudo, a estratégia adotada visa garantir a maior entrada de luz e água durante o 

período do verão, em que as plantas normalmente apresentam maior crescimento vegetativo 

(Paulilo et al., 2015), e manter as áreas mais sombreadas no período do inverno, protegendo os 

cultivos de eventuais temperaturas muito baixas à noite (Souza et al. 2011), e durante a 

maturação dos grãos de café, que ocorre no período de março a julho no local (Sakiyama, 2015). 

As podas das árvores em SAFs, quando realizadas nesta época, são a estratégia proposta por 

Jackson (2000) para reduzir as perdas por interceptação, garantindo maiores teores de umidade 

do solo. 

O sombreamento pode ser uma estratégia para reduzir as taxas de mortalidade em plantios de 

árvores nativas, observando-se as faixas limitantes de cada espécie. Ainda, o manejo de podas 

em SAFs pode criar microambientes específicos, proporcionando novos usos ao sub-bosque, 

atendendo às diferentes necessidades da propriedade (Santos, 2022). É importante, então, 

conhecer as características de cada espécie, para que o manejo de poda consiga dar a melhor 

condição a cada uma delas, em termos de acesso à luz e também de competição por espaço 

(Miccolis et al., 2016). 
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Na área de estudo, a implantação de mudas de palmeira juçara nas áreas estudadas ocorre sob 

a sombra do próprio cafeeiro de modo que a abertura drástica do dossel, tal qual realizada, não 

incorre em danos à juçara em formação (esta protegida pela própria linha de plantas de café). 

A abertura do dossel, próximo à época mais quente do ano, vai resultar, além da maior entrada 

de precipitação, na maior entrada de radiação solar e consequentemente temperatura nas 

parcelas, tema que será abordado nos itens subsequentes desta dissertação. 

 

3.2.Monitoramento da precipitação interna 

O monitoramento pluviométrico a nível diário foi realizado em 333 dias, entre 07/09/2023 e 

30/09/2024, resultando num nível de falha de leitura de 14,6%. Nos casos em que houve falha 

de leitura, a leitura acumulada foi realizada na data subsequente, de modo a não se perder a 

informação da precipitação acumulada. As leituras foram enviadas por aplicativo de mensagem 

de celular, com as respectivas fotos (Figura 13). Foram registrados 99 dias de precipitação 

diferente de zero. 

 

Figura 13: Exemplo de leituras realizadas nos pluviômetros 
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Houve uma precipitação acumulada de 12 meses no período de outubro/23 a setembro/24 de 

1.774 mm, valor que é 36% superior à média anual da região (BirdLife International, 2024). 

Destaca-se, por outro lado, o longo período de estiagem observado entre maio e setembro, no 

qual o acumulado dos 5 meses foi de apenas 40 mm. 

Os resultados da precipitação, totalizada a nível mensal, para os 7 pluviômetros são 

apresentados na Figura 14. A Figura 15 apresenta os resultados de correlação de cada parcela 

com o pluviômetro em área aberta (controle), que são sintetizados na Tabela 11. As correlações 

a nível mensal mostraram ótimos ajustes, comprovado pelos altos resultados do coeficiente R2 

ajustado e pelos valores de p < 0,001 para os coeficientes angulares. 

Figura 14: Precipitações mensais acumuladas 
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Figura 15: Correlações entre as precipitações internas e a precipitação aberta 

 

 

 

 

Tabela 11: Correlações entre as precipitações internas mensais e a precipitação aberta 

Manejo de 
poda 

Área 
R2 

ajustado 
Coef. 

Angular 
p-value 

Intercep-
tação 

Coef. 
Linear 

p-
value 

COM poda 

SAF_Denso 0,96 0,96 < 0,001 4% -12,21 0,288 

SAF_Interm 0,98 0,93 < 0,001 7% -4,22 0,494 

SAF_Simples 0,98 0,89 < 0,001 11% -1,90 0,792 

SEM poda 
SAF_Denso 0,94 0,75 < 0,001 25% 4,97 0,635 

SAF_Interm 0,97 0,80 < 0,001 20% -1,47 0,859 
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Manejo de 
poda 

Área 
R2 

ajustado 
Coef. 

Angular 
p-value 

Intercep-
tação 

Coef. 
Linear 

p-
value 

SAF_Simples 0,92 0,72 < 0,001 28% -1,38 0,910 

 

Os resultados de coeficiente angular permitem a estimativa do grau de interceptação da chuva 

pela copa das árvores nas parcelas monitoradas, obtidos pela diferença à unidade. Nas áreas do 

SAF_Simples, SAF_Interm e SAF_Denso em que foi feito o manejo de podas no início da 

estação chuvosa, a interceptação foi calculada em 11%, 7% e 4%, respectivamente. Nas áreas 

em que foram mantidas as árvores, sem o manejo de podas, estes valores foram de 28%, 20% 

e 25%, respectivamente. 

Os resultados encontrados nas áreas não manejadas com podas foram superiores aos de Oliveira 

Júnior e Dias (2005), que mediram a precipitação efetiva em um fragmento secundário de Mata 

Atlântica em Viçosa/MG obtendo resultados da ordem de 80% (ou seja, interceptação da ordem 

de 20%), e aos de Arcova et al. (2003), que chegaram a resultados de interceptação numa área 

de floresta secundária de Mata Atlântica em Cunha/SP de 18,6%. Calux e Thomaz (2012) e 

Niether et al. (2018) destacam que em alguns casos, em florestas plantadas, a interceptação 

pode alcançar valores maiores que da floresta nativa, incorrendo em menor recarga subterrânea 

de água. Na comparação entre cafeeiros em monocultura e sob SAF em Araponga/MG, 

Carvalho (2011) obteve uma interceptação de 33,4%, valor ainda superior ao encontrado no 

presente trabalho. 

A precipitação é a principal entrada de água no sistema (Tucci, 1993). Após sua chegada ao 

solo é que se iniciam os processos de infiltração e/ou escoamento superficial. Neste sentido, a 

interceptação da precipitação pela copa das árvores, ao passo que pode contribuir para reduzir 

as taxas de escoamento superficial – e consequentemente de erosão – também incorre em menor 

entrada de água no solo, podendo contribuir para um déficit hídrico em SAFs frente a sistemas 

convencionais de cultivo (Wang et al., 2017; Siles et al., 2010), comprometendo a recarga de 

água subterrânea (Carvalho, 2011). 

Destaca-se, também, o fato de que a interceptação pela copa das árvores não é constante numa 

mesma área. Varia conforme a intensidade da chuva, o tipo de folhas e o grau de saturação da 

vegetação em si. Chuvas mais intensas tendem a rapidamente saturar a vegetação, resultando 

em, proporcionalmente, menores taxas de interceptação. Enquanto precipitações mais brandas 
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podem nem chegar ao solo, ficando totalmente interceptadas nas copas das árvores (Horton, 

1919; Thorud, 1963). Uma análise sobre este fenômeno é apresentada no item 3.3 deste 

capítulo. 

A interceptação apresentou valores menores nas áreas onde houve o manejo de podas, o que 

mostra a sua importância para a redução das perdas por interceptação em áreas de agrofloresta. 

Especialmente quando o manejo é realizado logo antes ou no início do período chuvoso, 

promove maior entrada de água no sistema, tal como observado no estudo de Thorud (1963) e 

nas modelagens de Jackson (2000). 

Manejos intermediários, de podas menores, que ocorrem com mais frequência em SAFs 

sucessionais, também podem contribuir para reduzir a capacidade de interceptação da 

vegetação, promovendo maior chegada de água ao solo em SAFs. Assim, possíveis déficits 

hídricos gerados pela interceptação (Monteith et al., 1991; Siles et al., 2010; Carvalho, 2011; 

Wang et al., 2017) podem ser minimizados. Entretanto, no presente trabalho não foram feitas 

podas além do mutirão relatado. 

O presente trabalho não contabilizou a interceptação da precipitação pelas plantas de café, o 

que não é negligenciável (Siles et al., 2010). Assim foi feito pois considerou-se que o café era 

a cultura principal da propriedade, estando presente em todos os sistemas em densidade 

considerada semelhante. Estudos futuros com o balanço hídrico de SAFs com café na Zona da 

Mata devem levar em consideração esta parcela da precipitação, que afeta diretamente a 

chegada da água ao solo. 

Por fim, destaca-se que quando a variável “manejo” – aqui representada pelo manejo de podas 

– é incluída nos estudos de SAFs, ampliam-se as possibilidades de análise e o aprofundamento 

sobre os processos físicos envolvidos nesse tipo de sistema, bem como sobre os benefícios 

promovidos por estes, indo ao encontro de Gliessman (2008). 

 

3.3. Monitoramento da umidade do solo 

A calibração dos sensores de umidade foi realizada durante 36 dias, entre 05/12/2024 e 

10/01/2025. Os resultados dos pares período/tempo (em µs) x umidade volumétrica 

possibilitaram ótimos ajustes lineares (R2 > 0,97). Os ajustes destoaram da calibração padrão 

do aparelho, conforme já ressalvado por Pires (2016). Tal fato se dá pela textura do solo e, por 

conseguinte, pela sua condutividade elétrica (CE). Solos mais arenosos, tais como os utilizados 
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para calibração padrão do aparelho, apresentam menor CE (Borba et al., 2015), tornando mais 

lenta a transmissão de corrente pelo aparelho. Por este motivo, a calibração da camada 

superficial (10 cm) apresenta curva de resposta mais rápida que a subsuperficial (80 cm). A 

Figura 16 ilustra o resultado da calibração realizada. As equações lineares apresentadas foram 

aplicadas sobre os dados de período/tempo (em µs) obtidos dos sensores. 

 

Figura 16: Resultado da calibração dos sensores de umidade 

 

 

Os resultados da calibração sugerem uma diferença expressiva entre os resultados de CC 

apresentados na Tabela 6, especialmente para a camada subsuperficial (80 cm). O ponto de 

umidade mais elevado da calibração corresponde, em tese, ao valor da capacidade de campo do 

solo, quando a água para de drenar por gravidade (Rezende, 2016). Durante a calibração, estes 

resultados foram de 0,325 cm³/cm³ para a camada superficial (10 cm) e 0,383 cm³/cm³ para a 

camada subsuperficial (80 cm). Estes valores representam acréscimos de 2,4% e 32,2% nos 

valores encontrados anteriormente para as camadas de 10 e 80 cm, respectivamente. 

A Tabela 12 apresenta o número de dados de umidade obtidos em cada parcela, após a etapa de 

consistência. Houve períodos de falhas do equipamento que não puderam ser identificadas a 

tempo da pronta correção. Além destas, destaca-se que os sensores da parcela SAF_Interm sem 

poda das camadas de 10 cm e 80 cm pararam de funcionar na data 16/03/2024 e, mesmo após 

manutenção dos equipamentos, não voltou a funcionar. Não foi possível realizar a substituição 

destes sensores, de modo que, para esta parcela, os dados cessaram antes do previsto para o 
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monitoramento. Os dados a nível horário de cada área estudada são apresentados nas Figuras 

17 a 22. 

 

Tabela 12: Volume de dados coletados – Umidade do solo a 10 e 80 cm de profundidade 

Manejo Área 
Umidade na camada 10 cm Umidade na camada 80 cm 

N dados % do período total N dados % do período total 

COM PODAS 

SAF_Denso 9620 98,3% 9620 98,3% 

SAF_Interm 9635 98,5% 9635 98,5% 

SAF_Simples 8808 90,0% 8808 90,0% 

SEM PODAS 

SAF_Denso 9620 98,3% 9620 98,3% 

SAF_Interm 4864 49,7% 4864 49,7% 

SAF_Simples 8808 90,0% 8808 90,0% 

 
Figura 17: Dados de umidade coletados nas áreas do SAF_Simples a 10 cm 
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Figura 18: Dados de umidade coletados nas áreas do SAF_Simples a 80 cm 

 

Figura 19: Dados de umidade coletados nas áreas do SAF_Interm a 10 cm 

 

Figura 20: Dados de umidade coletados nas áreas do SAF_Interm a 80 cm 
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Figura 21: Dados de umidade coletados nas áreas do SAF_Denso a 10 cm 

 

Figura 22: Dados de umidade coletados nas áreas do SAF_Denso a 80 cm 

 

 

Os dados a nível horário foram convertidos para nível diário e, posteriormente, para nível 

mensal. Os valores médios de umidade do solo nas camadas de 10 cm e 80 cm, mês a mês, para 

as 6 parcelas são apresentados nas Figuras 23 e 24 e sintetizados nas Tabelas 13 e 14. Nas 

tabelas são apresentados, para cada mês, o desvio padrão observado. 
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Figura 23: Umidades médias mensais na camada superficial (10 cm) 

 

 

Figura 24: Umidades médias mensais na camada subsuperficial (80 cm) 

 

 

Tabela 13: Umidades médias mensais do solo a 10 cm de profundidade 

Data 
SAF_Denso SAF_Interm SAF_Simples 

COM poda SEM poda COM poda SEM poda COM poda SEM poda 

set/23 0,306 0,304 0,295 0,294 0,277 0,279 
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Data 
SAF_Denso SAF_Interm SAF_Simples 

COM poda SEM poda COM poda SEM poda COM poda SEM poda 

out/23 0,350 0,353 0,317 0,323 0,332 0,313 

nov/23 0,326 0,317 0,300 0,308 0,289 0,283 

dez/23 0,338 0,317 0,287 0,329 0,296 0,296 

jan/24 0,363 0,360 0,311 0,346 0,332 0,324 

fev/24 0,376 0,366 0,320 0,342 0,329 0,332 

mar/24 0,359 0,360 0,297 0,336 0,320 0,326 

abr/24 0,337 0,337 0,273 * 0,291 0,301 

mai/24 0,277 0,286 0,231 * 0,249 0,257 

jun/24 0,260 0,264 0,225 * 0,275 0,292 

jul/24 0,238 0,238 0,208 * 0,237 0,237 

ago/24 0,239 0,231 0,210 * 0,232 0,232 

set/24 0,233 0,228 0,214 * 0,231 0,231 

MÉDIA 0,308 0,305 0,268 - 0,284 0,285 

* Meses em que não foi possível quantificar as médias devido ao excesso de falhas 

Tabela 14: Umidades médias mensais do solo a 80 cm de profundidade 

Data 
SAF_Denso SAF_Interm SAF_Simples 

COM poda SEM poda COM poda SEM poda COM poda SEM poda 

set/23 0,229 0,223 0,249 0,258 0,244 0,244 

out/23 0,259 0,237 0,263 0,273 0,254 0,250 

nov/23 0,246 0,242 0,274 0,286 0,242 0,247 

dez/23 0,233 0,223 0,260 0,271 0,222 0,241 

jan/24 0,281 0,254 0,281 0,301 0,270 0,255 

fev/24 0,285 0,257 0,283 0,297 0,271 0,255 

mar/24 0,263 0,251 0,274 0,284 0,261 0,250 

abr/24 0,250 0,245 0,262 * 0,248 0,240 

mai/24 0,211 0,222 0,242 * 0,208 0,212 

jun/24 0,203 0,205 0,228 * 0,216 0,228 

jul/24 0,196 0,191 0,200 * 0,177 0,175 

ago/24 0,192 0,186 0,185 * 0,176 0,174 

set/24 0,189 0,184 0,178 * 0,175 0,173 

MÉDIA 0,234 0,225 0,244 - 0,228 0,226 

* Meses em que não foi possível quantificar as médias devido ao excesso de falhas 
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A Tabela 15 apresenta o número de medições em que cada sensor operou com relação aos 

valores de referência de capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP). 

 

Tabela 15: Frequência de dados com relação aos valores de referência de CC e PMP 

Manejo Área 
Acima da CC Entre CC e PMP Abaixo do PMP 
N 

dados 
% do 

período 
N 

dados 
% do 

período 
N 

dados 
% do 

período 

10 cm 

SAF_Denso COM 
poda 

4841 50,3% 4779 49,7% 0 0,0% 

SAF_Denso SEM 
poda 

4512 46,9% 5108 53,1% 0 0,0% 

SAF_Interm COM 
poda 

1689 17,5% 7946 82,5% 0 0,0% 

SAF_Interm SEM 
poda 

2955 60,8% 1909 39,2% 0 0,0% 

SAF_Simples 
COM poda 

2637 29,9% 6171 70,1% 0 0,0% 

SAF_Simples SEM 
poda 

2469 28,0% 6339 72,0% 0 0,0% 

80 cm 

SAF_Denso COM 
poda 

783 8,1% 8837 91,9% 0 0,0% 

SAF_Denso SEM 
poda 

3 0,0% 9617 100,0% 0 0,0% 

SAF_Interm COM 
poda 

585 6,1% 9050 93,9% 0 0,0% 

SAF_Interm SEM 
poda 

1625 33,4% 3239 66,6% 0 0,0% 

SAF_Simples 
COM poda 

177 2,0% 8631 98,0% 0 0,0% 

SAF_Simples SEM 
poda 

0 0,0% 8808 100,0% 0 0,0% 

 

Nota-se que o volume precipitado foi suficiente para manter as umidades acima do PMP durante 

todo o período em todos os sistemas. Ou seja, mesmo com o consumo de água adicional 

provocado pela presença de árvores, não houve restrição hídrica grave a ponto das umidades 

monitoradas chegarem próximo do PMP. Os mínimos valores de umidade registrados foram 

em torno de 0,18 cm³/cm³ na camada de 80 cm em setembro/2024 (fim do período de estiagem) 

(Figuras 17 a 19). Esta umidade corresponde a uma tensão de aproximadamente -40 kPa nas 

condições locais (Figura 3). 

Nas áreas SAF_Simples e SAF_Denso com o manejo de podas houve maior número de valores 

acima da CC na camada superficial (10 cm) do solo, em comparação com áreas não manejadas. 

Tal resultado sugere que a redução da precipitação, conforme discutido no item 3.2, de fato 
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resultou em maior aporte de água no solo. Nestes sistemas, houve maior permanência de 

umidade acima da CC também na camada subsuperficial, o que é interessante do ponto de vista 

ambiental. Apesar destes aspectos, as médias anuais de umidade no solo nas camadas de 10 cm 

e 80 cm foram virtualmente iguais entre as áreas manejadas e não manejadas, mostrando que 

apesar da interceptação provocada pelas árvores, a cobertura do dossel preveniu maiores perdas 

por evapotranspiração, contrariando os trabalhos de Wang et al. (2017) e Monteith et al. (1991). 

Nos referidos trabalhos são estudados sistemas simplificados, com poucas espécies envolvidas. 

Assim, mais uma vez destaca-se a necessidade do aprofundamento em estudos em SAFs 

sucessionais, sob a luz da AS, principalmente levando em conta a complexidade existente 

nesses sistemas e seus potenciais serviços ecossistêmicos associados. 

A manutenção de valores de umidade próximos à CC se relaciona diretamente com maior 

possibilidade de recarga de camadas inferiores, vide que o excesso de água acima da CC escoa 

por gravidade pela porosidade do solo (Libardi, 2018), sendo este um aspecto desejável do 

ponto de vista ambiental. Do ponto de vista agronômico proporciona maior disponibilidade 

hídrica para as culturas, o que também é desejável (Paulilo et al., 2015). 

Apesar da maior possibilidade de recarga promovida pela permanência da umidade em valores 

superiores à CC, destaca-se que os altos volume de dados acima da CC no monitoramento da 

camada superficial (10 cm) sugerem, mais uma vez, um problema com a CC obtida no 

levantamento das curvas de retenção de água no solo. A permanência de água acima da CC por 

longos períodos significa um problema de drenagem nos solos, o que não se verifica na área de 

estudo. Ou seja, possivelmente a CC levantada a partir da curva de retenção no ponto de -10 

kPa está subestimada. 

Entretanto, há de se destacar que a frequência elevada de umidades acima da CC é visualizada 

também nos trabalhos de Carvalho (2011) – na camada subsuperficial (100 cm) – e de Santana 

(2016) – na camada superficial (10 cm) -, que adotaram a mesma metodologia do presente 

trabalho para o monitoramento da umidade do solo e definição da CC. Algumas pesquisas com 

solos de regiões tropicais sugerem potenciais mátricos superiores a -10 kPa (Ottoni Filho et al., 

2014; Andrade e Stone, 2011), que resultam em resultados mais elevados de CC. Para a 

estimativa real da capacidade de campo, recomenda-se a realização da curva de retenção de 

água no campo, em detrimento da obtida no laboratório (Brito et al., 2011). Em um sistema 

dinâmico, conceitos rígidos como CC e PMP podem se tornar anacrônicos (Hillel, 1979 apud 
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Rezende, 2016). Apesar destas considerações, foram mantidos como referência para discussão 

os valores de CC obtidos inicialmente. 

Na camada subsuperficial (80 cm), nota-se um aumento da frequência de valores acima da CC 

em função do manejo nas áreas do SAF_Simples e do SAF_Denso. Na área do SAF_Interm 

ocorreu relação inversa, porém com valores excessivamente elevados na área sem o manejo de 

podas, quando comparados com as demais. Ilstedt et al. (2016) teorizam que há um ponto 

intermediário de cobertura por árvores que resulta em máxima recarga subterrânea de água em 

agroflorestas. Para sistemas simplificados, com poucas árvores, os benefícios de aumento da 

infiltração e melhora da qualidade física do solo, de forma geral, são limitados. No outro 

extremo, sistemas muito adensados estão sujeitos a perdas de água por interceptação e 

evapotranspiração que superam o ganho adicional proveniente da infiltração. Não há elementos 

suficientes no presente trabalho para confirmar tal teoria. Portanto assumiu-se a existência de 

algum efeito de sítio que contribuiu para a alta frequência de umidades acima da CC na parcela, 

provavelmente associada a alguma alteração de fluxo subsuperficial. Não foi possível definir o 

motivo que levaram a essa diferença. 

Ignorando-se esta parcela, percebe-se nas demais áreas uma tendência de aumento da 

permanência da umidade acima da CC na camada subsuperficial (80 cm) em função do manejo 

de podas realizado e do estágio sucessional do sistema. Tal fato sugere, ao contrário do exposto 

em Carvalho (2011), uma redução do consumo de água na camada subsuperficial com o 

aumento da densidade de árvores. Este efeito pode ocorrer por duas formas distintas: por 

complementariedade na ocupação do solo pelas raízes das culturas distintas (Ong et al., 2002), 

ou pela regulação microclimática promovida pela estratificação, que amortece a radiação solar 

nos estratos, reduzindo a evapotranspiração das camadas subjacentes (Lin, 2007). Este último 

é idealizado na concepção e no desenvolvimento da AS (Rebello e Sakamoto, 2022).  

Outro ponto relevante é a obtenção de valores de umidade sistematicamente maiores na área do 

SAF_Denso em comparação com o SAF_Simples, tanto nas áreas manejadas quanto nas áreas 

sem o manejo de podas, reforçando a ideia de que a estratificação e a densidade de plantio 

proposta pela AS contribui para manutenção de umidade no solo (Rebello e Sakamoto, 2022). 

Isto se dá, principalmente, pela redução das taxas de evaporação direta do solo decorrentes da 

menor incidência de radiação solar e ventos (Monteith et al., 1991) e pela menor pressão por 

transpiração das plantas do sub-bosque (Allen et al., 1998). 
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As Figuras 25 a 28 apresentam a permanência de umidade no solo nas áreas SAF_Denso e 

SAF_Simples para todo o período de monitoramento. Houve maior permanência de umidade 

elevadas nas áreas manejadas com podas, o que pode estar associado principalmente a maior 

entrada de precipitação. Nestas áreas, a diferença de permanência de água entre as parcelas 

manejadas e não manejadas foi maior na camada subsuperficial (80 cm) do que na superficial 

(10 cm), indicando o efeito de saturação da primeira camada, que por sua vez promove maior 

percolação de água para as camadas subjacentes. Além da maior entrada de água, verificada no 

item 3.2, o manejo de podas contribui para momentaneamente reduzir as taxas de consumo de 

água pelas árvores, mantendo maiores teores de umidade na camada subsuperficial (Jackson et 

al., 2000; Buyinza et al., 2023). Por outro lado, a cultura sombreada que se expõe à maior 

radiação a partir do manejo de podas das árvores tende a aumentar seu consumo de água (Righi 

et al., 2008; Buyinza et al., 2023). A partir do momento que cessa o período chuvoso, o ganho 

de precipitação interna promovido pela poda se reduz, e o consumo de água transpirado pelas 

plantas reequilibra as parcelas no sentido de manutenção de umidades bem semelhantes entre 

as áreas manejadas com poda e não manejadas. 

Nas áreas estudadas, os resultados sugerem que esse aumento na evapotranspiração das áreas 

manejadas pareceu menos significativo do que a maior entrada de água promovida pelo manejo 

de podas, de modo que a permanência de valores elevados de umidade principalmente na 

camada subsuperficial (80 cm) acima da CC se deu nas áreas onde houve a poda. Ou seja, a 

resultante do consumo de água pelas culturas e a maior evaporação foram menos significativas 

que o aporte adicional de água promovido pelas podas durante o período chuvoso. 
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Figura 25: Permanência de umidade no solo na camada de 10 cm - SAF_Simples 

 

Figura 26: Permanência de umidade no solo na camada de 80 cm - SAF_Simples 
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Figura 27: Permanência de umidade no solo na camada de 10 cm - SAF_Denso 

 

Figura 28: Permanência de umidade no solo na camada de 80 cm - SAF_Denso 

 

 

Outra análise é feita com relação à dinâmica de entrada de água no solo durante um evento 

chuvoso pontual. A Figura 29 apresenta hidrograma de resposta típico dos SAFs - com e sem o 

manejo de podas - após uma sequência de 3 dias consecutivos de precipitações. Nota-se que a 
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elevação da umidade na primeira camada (10 cm) nas áreas manejadas é quase instantânea e 

mais acentuada, enquanto somente algumas horas depois ocorre elevação da umidade na área 

sem o manejo de podas. Isto ocorre devido à interceptação da precipitação pela copa das árvores 

que, além de reter parte do volume de água, retarda sua chegada ao solo (Horton, 1919). Além 

da camada superficial, fica visível também na camada subsuperficial (80 cm) como ocorre 

maior elevação da umidade após a sequência de precipitações nas áreas manejadas. A 

intensidade destas diferenças vai se reduzindo conforme a cobertura do dossel vai se 

recompondo meses após o manejo. 

 

Figura 29: Hidrograma típico de uma série de precipitações pontuais 

 

 

A partir dos registros de precipitação a nível diário, foram contabilizados os eventos de aumento 

de umidade no solo nas camadas de 10 e 80 cm em cada uma das áreas. Os resultados são 

apresentados na Tabela 16. Nota-se que o manejo de podas aumenta a quantidade de frentes de 

molhamento que chegam até as camadas de 10 e 80 cm nos 3 SAFs estudados. No SAF_Denso 

sem o manejo de podas, apenas 8,1% dos eventos de precipitação chegaram na camada 

subsuperficial contra 25,3% na área manejada, indicando o forte efeito de interceptação da 

precipitação pelas árvores. Nas áreas do SAF_Interm esta diferença foi menos expressiva 

(22,9% contra 30,3%) e virtualmente ausente na área do SAF_Simples (22,2% contra 19,2%). 

Esse efeito é menos expressivo na camada de 10 cm, que recebe mais de imediato a água que 

infiltra ao solo, corroborando os resultados vistos no item 3.2. 
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Tabela 16: Frentes de molhamento contabilizadas nas camadas de 10 e 80 cm 

Área 
SAF_Denso SAF_Interm SAF_Simples 

COM poda SEM poda COM poda SEM poda COM poda SEM poda 
Nº eventos 
com dados 

99 99 99 83 99 99 

Camada 10 cm 70 (70,7%) 57 (57,6%) 70 (70,7%) 55 (66,3%) 66 (66,7%) 58 (58,6%) 
Camada 80 cm 25 (25,3%) 8 (8,1%) 30 (30,3%) 19 (22,9%) 19 (19,2%) 22 (22,2%) 

 

A frente de molhamento que chega na camada subsuperficial (80 cm) pode ser utilizada pelas 

culturas – em especial as árvores que possuem sistema radicular mais profundo (Muñoz-Villers 

et al., 2020) –, saindo do sistema na forma de transpiração, ou percolar para camadas mais 

profundas, criando oportunidade de recarga hídrica (Libardi, 2018). De ambas as formas, 

representam ganhos ambientais desejáveis ao passo que a percolação para camadas profundas 

gera descarga de base na bacia hidrográfica e a transpiração das árvores resulta em aumento 

local de umidade do ar e produção de biomassa, que retornará ao solo através de uma poda 

futura. 

A observação específica dos 20 maiores eventos de precipitação possibilitou a caracterização 

das frentes de molhamento da água no perfil do solo entre as camadas 10 e 80 cm em função 

da umidade média do perfil. A velocidade da frente de molhamento aumenta exponencialmente 

com o grau de saturação do solo (Libardi, 2018) e foi possível identificar como ela varia em 

função do manejo realizado. Em geral, quão maior a velocidade da frente de molhamento, maior 

a probabilidade de o volume d’água acessar camadas mais profundas do solo, contribuindo para 

a recarga hídrica dos mananciais (Owor et al., 2009).  

As Figuras 30 a 32 apresentam os resultados para cada SAF. Destaca-se que a velocidade com 

que a água percola no solo é função da textura, da porosidade e da condutividade hidráulica do 

solo (Libardi, 2018), mas é influenciada também pela intensidade da chuva (Owor et al., 2009) 

e pela espessura da camada de serrapilheira sobre a superfície. A serrapilheira cumpre uma 

função de interceptação imediatamente sobre o solo, retardando a chegada da água no solo 

(Mannering e Meyer, 1963), favorecendo o fluxo de infiltração e evitando o escoamento 

superficial (Franco et al., 2002). 

O manejo de podas contribuiu para o aumento da velocidade da frente de molhamento nas 3 

áreas estudadas, apontando para a maior possibilidade de recarga hídrica. Ao mesmo tempo que 

a abertura do dossel possibilita maior chegada de precipitação ao solo, a manutenção de maiores 
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teores de umidades no solo acima da CC, conforme discutido anteriormente, aumenta a 

velocidade da frente de molhamento criando mais oportunidade de recarga.  

O SAF_Denso foi a área que apresentou as menores velocidades de percolação. Nesta área, 

houve pouca diferença entre as frentes de molhamento das áreas com o manejo de podas e sem 

o manejo, o que pode estar associado ao relativamente baixo grau de intervenção realizado na 

área, na qual foram mantidas as palmeiras juçaras no estrato alto/emergente (item 2.2). Embora 

não tenha sido quantificada, foi visível nesta área a maior espessura da camada de serrapilheira 

que, aliada à maior cobertura do dossel e estratificação, pode estar provocando estes resultados. 

Apesar disso, destaca-se que na parcela manejada com poda foram visualizados eventos de 

precipitação com frente de molhamento igual a 80 cm/h (correspondente a chegada da frente 

no menor intervalo de tempo de monitoramento – 1 hora).  

No SAF_Interm foram visualizadas as maiores diferenças entre as áreas manejada e não 

manejada. Nesta área houve a abertura drástica do dossel e alocação do material podado nas 

linhas de plantio. As diferenças observadas podem indicar o efeito da interceptação da 

precipitação na área não manejada, visto que a espessura do material, nesta área, não foi tão 

robusta quanto na área do SAF_Denso. Neste caso fica claro como o manejo de podas contribui 

para aumento da recarga de camadas mais profundas do solo. 

No SAF_Simples, ao contrário, foram visualizadas as menores diferenças entre as áreas 

manejada e não manejada. Tal fato pode estar associado ao rápido rebrote da capoeira branca, 

apresentando então influência mais significativa restrita aos primeiros meses após o manejo.  
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Figura 30: Caracterização das frentes de molhamento – SAF_Simples 

 

 

Figura 31: Caracterização das frentes de molhamento – SAF_Interm 
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Figura 32: Caracterização das frentes de molhamento – SAF_Denso 

 

 

3.4.Monitoramento da temperatura do solo e do ar 

3.4.1. Monitoramento da temperatura do solo a 10 cm de profundidade 

O monitoramento da temperatura do solo a 10 cm de profundidade foi realizado a nível horário 

no período de 26/08/2023 a 07/10/2024, totalizando 407 dias de monitoramento. A Tabela 17 

resume o volume de dados coletados. Falhas esporádicas relacionadas à mal funcionamento dos 

sensores ou do datalogger impediram o monitoramento completo do período, com destaque 

para o sensor da parcela SAF_Denso sem o manejo de podas, que apresentou o menor número 

de dados coletados (6176, equivalente a 63,1% do período).  

 

Tabela 17: Volume de dados coletados – Temperatura do solo a 10 cm de profundidade 

Manejo Área N dados % do período total 

COM podas 

SAF_Denso 7931 81,1% 

SAF_Interm 7854 80,3% 

SAF_Simples 9102 93,0% 

SEM podas 

SAF_Denso 6176 63,1% 

SAF_Interm 8306 84,9% 

SAF_Simples 9100 93,0% 
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Os dados a nível horário foram convertidos para valores médios diários e, posteriormente, para 

médias mensais. Os valores médios de temperatura do solo a nível diário são apresentados nas 

Figuras 33 a 35. Os valores médios mensais são apresentados nas Figura 36 e sintetizados na 

Tabela 18, com seus desvios padrão. 

 

Figura 33: Temperaturas médias diárias do solo a 10 cm – SAF_Simples 

 

Figura 34: Temperaturas médias diárias do solo a 10 cm – SAF_Interm 
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Figura 35: Temperaturas médias diárias do solo a 10 cm – SAF_Denso 

 

Figura 36: Temperaturas médias mensais do solo a 10 cm de profundidade 

 
 

Tabela 18: Temperaturas médias mensais do solo a 10 cm de profundidade 

Data 
SAF_Denso SAF_Interm SAF_Simples 

COM poda SEM poda COM poda SEM poda COM poda SEM poda 

set/23 19,16 ± 1,31 18,94 ± 1,17 19,85 ± 1,54 19,53 ± 1,48 21,02 ± 1,72 20,94 ± 1,82 

out/23 21,36 ± 0,88 20,67 ± 1,19 22,38 ± 1,08 21,40 ± 1,12 23,30 ± 1,11 22,52 ± 1,23 

nov/23 23,38 ± 1,90 21,30 ± 1,30 24,18 ± 1,61 22,52 ± 1,54 24,90 ± 1,38 23,97 ± 1,69 

dez/23 24,88 ± 0,60 21,70 ± 0,41 23,53 ± 0,77 22,62 ± 0,59 24,31 ± 0,55 23,94 ± 0,55 

jan/24 22,92 ± 0,56 21,80 ± 0,45 22,89 ± 0,76 22,76 ± 0,75 23,56 ± 0,96 23,94 ± 1,19 

fev/24 22,20 ± 0,33 21,53 ± 0,25 22,24 ± 0,36 22,24 ± 0,46 23,45 ± 0,40 23,98 ± 0,50 
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Data 
SAF_Denso SAF_Interm SAF_Simples 

COM poda SEM poda COM poda SEM poda COM poda SEM poda 

mar/24 22,56 ± 0,48 21,90 ± 0,47 22,64 ± 0,50 22,67 ± 0,56 24,17 ± 0,70 24,63 ± 0,79 

abr/24 21,33 ± 0,47 20,71 ± 0,86 21,65 ± 0,32 21,57 ± 0,36 23,02 ± 0,54 23,40 ± 0,65 

mai/24 20,49 ± 0,73 19,73 ± 0,87 21,01 ± 0,95 20,85 ± 1,09 22,72 ± 0,86 23,07 ± 0,80 

jun/24 18,28 ± 0,27 17,86 ± 0,34 18,68 ± 0,40 18,14 ± 0,40 20,56 ± 0,32 20,40 ± 0,38 

jul/24 17,90 ± 0,59 17,68 ± 0,62 18,68 ± 0,56 17,57 ± 1,14 19,43 ± 0,41 19,74 ± 0,49 

ago/24 17,85 ± 0,83 17,62 ± 0,95 18,96 ± 1,17 17,90 ± 1,55 19,90 ± 0,90 20,37 ± 1,23 

set/24 20,78 ± 1,47 19,16 ± 0,84 21,14 ± 1,14 19,93 ± 1,31 21,42 ± 0,69 22,65 ± 1,12 

MÉDIA 21,01 ± 2,13 20,05 ± 1,58 21,37 ± 1,78 20,75 ± 1,86 22,44 ± 1,71 22,58 ± 1,60 

 

Com avanço do estágio sucessional das áreas, o dossel tende a estar mais fechado devido a 

maior densidade de indivíduos arbóreos e, por isso, apresentar temperaturas do solo 

sistematicamente menores, o que vai ao encontro de Martius et al. (2004), que encontrou 

relação direta entre a abertura do dossel em agroflorestas e a temperatura do solo. Este resultado 

era esperado devido ao alto grau de estratificação da área do SAF_Denso, que certamente 

permite menor chegada de radiação solar direta ao solo em comparação com as áreas do 

SAF_Simples, influenciando diretamente na temperatura do solo (Brenner, 1996). 

O SAF_Interm, embora apresente também uma alta densidade de plantio, ainda não tinha um 

dossel tão fechado quanto na área do SAF_Denso, apresentando valores intermediários de 

temperatura do solo. Ainda, destaca-se o grau do manejo realizado nas áreas, em que na área 

do SAF_Denso, devido a já ocupação do estrato emergente pela palmeira juçara, não foi feita a 

abertura total do dossel (conforme discutido anteriormente no item 3.1). Apesar disto, no mês 

de dezembro/2023 – mês mais quente do monitoramento – a diferença de temperatura média 

mensal do solo entre a parcela podada e não podada, na área do SAF_Denso foi de 

aproximadamente 3,0°C, a maior dentre as áreas monitoradas. 

Nas áreas mais avançadas – SAF_Interm e SAF_Denso – manejadas com podas, as temperaturas 

médias do solo se mantiveram maiores que as da parcela SAF_Simples sem poda durante todo 

o ano de monitoramento, com exceção do mês de dezembro/2023, quando a área do SAF_Denso 

com manejo de podas apresentou temperatura média superior a todas as demais parcelas. 

Mesmo com a maior incidência de radiação nas áreas após o manejo, a temperatura do solo 

nestas áreas foi menor que no SAF_Simples que se manteve sombreado durante todo o período. 
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Ou seja, SAFs simplificados, menos estratificados, mesmo que sombreados, podem apresentar 

menor capacidade de regulação térmica do solo que áreas mais complexas sujeitas a podas 

drásticas (considerando que nestas áreas o material podado será alocado sobre as linhas de 

plantio). Esta informação se torna ainda mais importante num contexto de mudanças climáticas, 

em que a temperatura média – inclusive a do solo – tende a aumentar, podendo influenciar a 

respiração microbiana e reduzir o estoque de gás carbônico do solo (Walker et al., 2018). Tal 

resultado pode estar associado ao efeito da serrapilheira alocada nas linhas de plantio pois a 

generosa camada de biomassa alocada nessas áreas, proveniente das podas realizadas, atua 

como uma camada tampão que regula a temperatura do solo (MacKinney, 1929; Chen et al., 

2007). 

A temperatura do solo na primeira camada influencia diretamente a atividade microbiológica 

do solo (Prevedello, 2010), responsável pela decomposição da serrapilheira (Cortez, 1997), 

mineralização de nutrientes (Rigby et al., 2016) e respiração do solo (Gomes et al, 2016). 

Apresenta correlação estreita com a taxa de evaporação direta do solo, apesar desta depender 

de inúmeros fatores dentre eles as condições acima da superfície (Qiu et al., 1999). Ou seja, 

temperaturas do solo menores resultam em menores taxas de evaporação, sendo este aspecto 

desejável do ponto de vista do balanço hídrico do solo para as culturas. 

Além de atuar como um tampão para a temperatura do solo, a camada de cobertura do solo 

proveniente do material podado também atua como uma barreira física à evaporação do solo 

(Chen et al., 2007), sendo então um componente importante para análise do balanço hídrico 

local. No referido estudo, uma camada mais farta de cobertura morta reduziu a evaporação do 

solo em até 53%, comparada ao solo nu. Já uma camada mais fina foi capaz de reduzir a 

evaporação do solo em 25%. No contexto do manejo de SAFs sucessionais, embora as podas 

drásticas ocorram geralmente anualmente, podas menores, principalmente de galhos 

envelhecidos, roçadas e capinas seletivas ocorrem a todo momento. Este volume de material é 

incorporado nas linhas de plantio de modo a se manter, ao máximo, uma farta camada de 

serrapilheira que cumpra essa função de proteção do solo às oscilações de temperatura e de 

redução da evaporação direta do solo, visando ao máximo a conservação de umidade (Baleeiro 

e De Marco Jr, 2018; Rebello e Sakamoto, 2022). 

A partir da aplicação do teste estatístico Pettitt foi possível identificar 2 quebras em cada uma 

das séries diárias de diferenças de temperatura médias diárias entre as áreas com podas e sem 

podas. Estes resultados são apresentados na Tabela 19. Nota-se que o teste foi capaz de 
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identificar com relativa precisão e significância estatística (p < 0,05) o manejo de podas 

realizado nos dias 7 e 8 de outubro, definindo como pontos de quebra datas logo após o manejo. 

Ou seja, há um padrão de diferença de temperatura do solo antes do manejo e outro após o 

manejo realizado. Os valores médios de temperatura, para cada um dos períodos (antes da 1ª 

quebra, entre as quebras e após a 2ª quebra) de cada área são apresentados na Tabela 20. 

 

Tabela 19: Quebras de tendência das séries diárias de temperatura do solo a 10 cm 

Área Data da 1ª quebra p-value Data da 2ª quebra p-value 

SAF_Denso 13/10/2023 9,37E-09 15/05/2024 2,20E-16 

SAF_Interm 11/10/2023 1,79E-13 13/12/2023 1,31E-06 

SAF_Simples 09/10/2023 5,51E-10 25/12/2023 2,04E-06 

 

Tabela 20: Temperaturas médias do solo a 10 cm em função das quebras de tendência 
identificadas 

Área 

Antes da 1ª quebra Entre as quebras Após a 2ª quebra 

COM 
poda 
(°C) 

SEM 
poda 
(°C) 

Dif. 

(°C) 

COM 
poda 
(°C) 

SEM 
poda 
(°C) 

Dif. 

(°C) 

COM 
poda 
(°C) 

SEM 
poda 
(°C) 

Dif. 

(°C) 

SAF_Denso 19,5 19,2 0,3 22,4 21,4 1,0 18,9 18,3 0,6 

SAF_Interm 20,0 19,7 0,2 23,6 22,2 1,4 20,8 20,3 0,5 

SAF_Simples 20,9 20,8 0,1 24,3 23,5 0,8 22,2 22,7 -0,5 

 

Naturalmente, com a rebrota das árvores e o fechamento gradual do dossel durante a estação 

chuvosa, as diferenças de temperatura voltam a assumir comportamento similar ao anterior ao 

manejo, o que foi possível de ser identificado também com a aplicação do teste de Pettitt. A 

data da 2ª quebra identificada pelo teste de Pettitt apresenta resultados próximos entre as áreas 

SAF_Simples e SAF_Interm, que tiveram seus dosséis totalmente abertos após o manejo de 

podas, conforme apresentado anteriormente no item 3.1. Na área do SAF_Denso, o dossel já 

estava praticamente todo ocupado pelas palmeiras juçara, que não foram podadas. Assim, nesta 

área, a abertura do dossel foi da ordem de apenas 25% (Tabela 10). Com o dossel mais fechado, 
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a influência da rebrota das árvores na chegada de radiação à superfície do solo se reduz, não 

guardando relação direta com a 2ª quebra, que se dá somente no início da estação seca, 7 meses 

após o manejo de podas. 

Outro ponto relevante na análise da temperatura do solo é a temperatura máxima diária em cada 

parcela, que pode ser atenuada tanto em função da cobertura pelo dossel quanto pela ação da 

camada de serrapilheira (MacKinney et al., 1929; Lin, 2007). Estão associadas aos períodos 

mais quentes do dia, quando é maior a taxa de evaporação direta do solo. Valores muito 

elevados, ainda que por algumas horas, são também indesejadas do ponto de vista 

microbiológico pois afetam a dinâmica de respiração microbiana, podendo afetar a mobilização 

de nutrientes na zona das raízes e o crescimento delas (Onwuka, 2016). 

Os valores máximos de temperatura do solo a nível diário são apresentados nas Figura 37 a 39. 

Os valores médios mensais de temperaturas máximas diárias são apresentados na Figura 40 e 

sintetizados na Tabela 21, com seus desvios padrão. 

Figura 37: Temperaturas máximas diárias do solo a 10 cm – SAF_Simples 
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Figura 38: Temperaturas máximas diárias do solo a 10 cm – SAF_Interm 

 

Figura 39: Temperaturas máximas diárias do solo a 10 cm – SAF_Denso 

 



112 

 

 

 

Figura 40: Temperaturas máximas médias mensais do solo a 10 cm de profundidade 

 
 

Tabela 21: Temperaturas médias máximas mensais do solo a 10 cm de profundidade 

Data 
SAF_Denso SAF_Interm SAF_Simples 

COM poda SEM poda COM poda SEM poda COM poda SEM poda 

set/23 20,39 ± 1,47 19,78 ± 1,01 21,00 ± 1,64 20,82 ± 1,55 22,86 ± 1,74 23,33 ± 1,92 

out/23 21,99 ± 1,01 21,38 ± 1,54 23,74 ± 1,60 22,39 ± 1,32 24,30 ± 1,30 23,92 ± 1,67 

nov/23 24,48 ± 2,32 21,90 ± 1,34 25,59 ± 2,00 23,96 ± 1,82 25,75 ± 1,45 25,22 ± 1,91 

dez/23 25,56 ± 1,10 21,89 ± 0,55 24,45 ± 1,11 23,85 ± 0,85 24,92 ± 0,57 24,82 ± 0,70 

jan/24 23,51 ± 0,90 22,29 ± 0,59 23,65 ± 0,79 23,53 ± 0,79 24,11 ± 0,93 23,82 ± 1,31 

fev/24 22,59 ± 0,37 21,99 ± 0,44 22,83 ± 0,48 23,08 ± 0,70 23,87 ± 0,44 23,73 ± 0,57 

mar/24 22,83 ± 0,54 22,39 ± 0,60 23,19 ± 0,61 23,33 ± 0,70 24,64 ± 0,81 25,33 ± 0,96 

abr/24 21,59 ± 0,48 20,99 ± 0,92 22,03 ± 0,52 22,00 ± 0,59 23,43 ± 0,54 24,05 ± 0,71 

mai/24 20,83 ± 0,70 20,03 ± 0,77 21,64 ± 1,21 21,56 ± 1,38 23,86 ± 1,14 24,26 ± 0,98 

jun/24 18,72 ± 0,29 18,43 ± 0,45 19,73 ± 0,82 19,39 ± 0,94 21,66 ± 0,46 21,64 ± 0,53 

jul/24 18,35 ± 0,57 18,29 ± 0,66 19,55 ± 0,67 20,29 ± 1,46 19,99 ± 0,37 20,67 ± 0,47 

ago/24 18,42 ± 0,85 18,28 ± 0,97 19,90 ± 1,28 20,14 ± 1,99 20,70 ± 0,94 21,77 ± 1,38 

set/24 21,55 ± 1,59 19,84 ± 1,14 22,17 ± 1,24 22,14 ± 1,55 22,29 ± 0,67 23,36 ± 1,27 

MÉDIA 21,60 ± 2,17 20,58 ± 1,50 22,27 ± 1,81 22,04 ± 1,45 23,26 ± 1,63 23,53 ± 1,35 

 

A partir da aplicação do teste estatístico Pettitt foi possível identificar 2 quebras em cada uma 

das séries diárias de diferenças de temperatura máximas diárias entre as áreas com podas e sem 

podas. Estes resultados são apresentados na Tabela 22. Nota-se que o teste foi capaz de 
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identificar com relativa precisão e significância estatística (p < 0,05) o manejo de podas 

realizado nos dias 7 e 8 de outubro, definindo como pontos de quebra datas logo após o manejo. 

Ou seja, assim como para as temperaturas médias diárias, há um padrão de diferença de 

temperatura máxima do solo antes do manejo e outro após o manejo realizado. Os valores 

médios de temperaturas máximas, para cada um dos períodos (antes da 1ª quebra, entre as 

quebras e após a 2ª quebra) de cada área são apresentados na Tabela 23. 

 

Tabela 22: Quebras de tendência das séries diárias de temperatura máxima do solo a 10 
cm 

Área Data da 1ª quebra p-value Data da 2ª quebra p-value 

SAF_Denso 29/10/2023 2,03E-03 19/02/2024 2,96E-11 

SAF_Interm 07/10/2023 6,93E-06 25/01/2024 2,20E-16 

SAF_Simples 13/10/2023 4,85E-04 06/01/2024 2,20E-16 

 

Tabela 23: Temperaturas médias máximas do solo a 10 cm em função das quebras de 
tendência identificadas 

Área 

Antes da 1ª quebra Entre as quebras Após a 2ª quebra 

COM 
poda 
(°C) 

SEM 
poda 
(°C) 

Dif. 

(°C) 

COM 
poda 
(°C) 

SEM 
poda 
(°C) 

Dif. 

(°C) 

COM 
poda 
(°C) 

SEM 
poda 
(°C) 

Dif. 

(°C) 

SAF_Denso 20,9 20,3 0,6 23,9 22,0 1,9 20,5 19,8 0,7 

SAF_Interm 20,9 20,8 0,1 24,7 23,5 1,3 21,5 21,6 -0,1 

SAF_Simples 23,0 23,3 -0,4 24,9 24,4 0,5 22,9 23,7 -0,9 

 

As datas da 2ª quebra identificada pelo teste de Pettitt apresenta resultados gradativos entre as 

áreas, no sentido da mais simples para a mais complexa. Na área do SAF_Simples, além da 

rápida 2ª quebra de tendência identificada, houve inversão das diferenças, com a área sem o 

manejo de poda apresentando sistematicamente maiores temperaturas máximas após 

janeiro/2024 (Figura 31). De forma geral, nota-se que o efeito das podas sobre a temperatura 

máxima do solo a 10 cm de profundidade se estende pelo período de 4 a 5 meses nas áreas 

estudas.  

 

3.4.2. Monitoramento da temperatura do ar a 1 m 
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O monitoramento da temperatura do ar a 1 m foi realizado a nível horário do período de 

26/08/2023 a 07/10/2024, totalizando 407 dias de monitoramento. A Tabela 24 resume o 

volume de dados coletados. Falhas esporádicas relacionadas à mal funcionamento dos sensores 

ou do datalogger impediram o monitoramento completo do período, com destaque para os 

sensores da parcela SAF_Denso, que apresentaram os menores números de dados coletados 

(81,0% do período). Além das falhas esporádicas, o sensor da parcela SAF_Simples sem poda 

foi roçado acidentalmente durante um manejo no dia 09/05/2024, tendo sido substituído na data 

06/07/2024.  

 

Tabela 24: Volume de dados coletados – Temperatura do ar a 1 m 

Manejo Área N dados % do período total 

COM PODAS 

SAF_Denso 7926 81,0% 

SAF_Interm 8809 90,0% 

SAF_Simples 9106 93,1% 

SEM PODAS 

SAF_Denso 7929 81,0% 

SAF_Interm 8852 90,5% 

SAF_Simples 8427 86,1% 

 

Os dados a nível horário foram convertidos para médias diárias e, posteriormente, para valores 

médios mensais. Os valores médios de temperatura do ar a nível diário são apresentados nas 

Figura 41 a 43. A nível mensal são apresentados na Figura 44 e sintetizados na Tabela 25, com 

os respectivos desvios padrão. 
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Figura 41: Temperaturas médias diárias do ar a 1 m – SAF_Simples 

 

Figura 42: Temperaturas médias diárias do ar a 1 m – SAF_Interm 

 

Figura 43: Temperaturas médias diárias do ar a 1 m – SAF_Denso 
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Figura 44: Temperaturas médias mensais do ar a 1 m 

 

 

Tabela 25: Temperaturas médias mensais do ar a 1 m 

Data 
SAF_Denso SAF_Interm SAF_Simples 

COM poda SEM poda COM poda SEM poda COM poda SEM poda 

set/23 21,05 ± 3,05 21,11 ± 3,06 21,60 ± 2,95 21,41 ± 2,95 21,56 ± 3,13 21,35 ± 3,05 

out/23 22,50 ± 2,90 22,18 ± 2,88 23,19 ± 2,89 22,82 ± 2,97 23,41 ± 3,37 22,64 ± 3,05 

nov/23 24,72 ± 5,35 24,11 ± 5,26 24,55 ± 2,88 24,26 ± 3,63 26,02 ± 4,36 24,36 ± 3,88 

dez/23 * * 24,56 ± 1,81 23,86 ± 1,92 24,85 ± 2,87 23,43 ± 2,21 

jan/24 24,09 ± 1,71 23,94 ± 1,70 24,46 ± 2,34 24,17 ± 2,36 24,43 ± 2,97 23,38 ± 2,47 

fev/24 23,09 ± 1,28 23,01 ± 1,22 23,59 ± 1,28 23,29 ± 1,38 23,85 ± 1,81 23,22 ± 1,71 

mar/24 23,13 ± 1,43 23,15 ± 1,46 23,57 ± 1,34 23,32 ± 1,39 23,90 ± 2,19 23,46 ± 2,10 

abr/24 21,58 ± 1,49 21,46 ± 1,54 21,67 ± 1,62 21,75 ± 1,44 22,11 ± 1,35 21,95 ± 1,44 

mai/24 21,55 ± 2,45 21,46 ± 2,45 21,89 ± 2,42 21,83 ± 2,44 22,64 ± 2,29 23,23 ± 1,64 

jun/24 18,76 ± 1,42 18,82 ± 1,47 19,03 ± 1,60 18,94 ± 1,67 18,97 ± 2,20 * 

jul/24 18,44 ± 1,71 18,47 ± 1,69 19,01 ± 1,74 19,01 ± 1,68 19,51 ± 1,72 19,57 ± 1,78 

ago/24 18,95 ± 3,32 18,94 ± 3,35 19,75 ± 3,34 19,68 ± 3,24 20,09 ± 3,47 20,23 ± 3,57 

set/24 24,12 ± 2,80 23,81 ± 2,67 22,63 ± 2,69 22,12 ± 2,47 22,74 ± 2,53 23,16 ± 2,79 

MÉDIA 21,83 ± 2,09 21,71 ± 1,96 22,27 ± 1,92 22,03 ± 1,79 22,62 ± 2,05 22,50 ± 1,38 

* Meses em que não foi possível quantificar as médias devido ao excesso de falhas 

Conforme observado, as variações de temperatura do ar entre as áreas manejadas com poda e 

não manejadas com poda foram mais sutis do que as de temperatura do solo (item 3.4.1). Isto 
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se explica pela maior mistura de ar acima da superfície do que junto a ela (Monteith et al., 

1991). Apenas a área do SAF_Simples com o manejo de podas apresentou valores mais elevados 

que as demais, especialmente nos 2 meses imediatamente após a poda. Ainda assim, algumas 

discussões são encaminhadas a seguir. 

Gosme et al. (2016), avaliando a temperatura do ar em SAFs na França, destacam que a redução 

da oscilação de temperatura diurna em SAFs é mais pronunciada na primavera – quando as 

árvores possuem folhas. Assim, associa-se o efeito tampão da temperatura do ar à cobertura do 

dossel. No contexto da AS, as podas então reduzem a regulação térmica promovida pelas 

árvores. Este efeito é temporário, regredindo conforme as copas das árvores vão se 

reestabelecendo. 

No presente trabalho não foi possível realizar o monitoramento térmico contínuo da área de 

referência (pastagem), sem sombreamento algum. Porém pesquisas com SAFs de café contra 

sistemas convencionais de cafeicultura apontam reduções nas temperaturas médias do ar de 

aproximadamente 4°C (Gomes et al., 2016), chegando até 10°C nas horas mais quentes do dia 

(Melotto et al., 2009). Considerando que as diferenças médias entre as áreas manejadas e não 

manejadas foram inferiores 4°C, pode-se inferir que as podas drásticas, apesar de reduziram 

temporariamente a cobertura do dossel, não suprimem completamente os benefícios à regulação 

térmica proporcionada pelos SAFs frente cultivos a pleno sol. 

Em SAFs voltados para produção de café arábica, especificamente, o manejo de podas deve 

observar o estágio fisiológico da cultura, que é sensível a temperaturas elevadas, com 

interrupção da fotossíntese acima de 34°C (DaMatta et al., 2018). Em épocas de seca (inverno), 

se combinada com estas temperaturas elevadas, podem levar a cultura a stress hídrico, 

comprometendo a produtividade da cultura (Siles et al., 2010). 

Em termos de temperatura média do ar, o cafeeiro arábica possui faixa ótima entre 18°C e 23°C 

(DaMatta et al., 2018). Nas áreas estudadas, o manejo de podas, mesmo realizado logo antes da 

época mais quente do ano, alterou a temperatura média anual em menos de 0,3°C. Nos meses 

mais quentes do ano, logo após a poda, as diferenças médias se mantiveram inferiores a 2°C, 

tendo o valor mais alto sido observado em novembro/23, na área do SAF_Simples. Certamente 

a menor densidade e estratificação de árvores nesta área contribui para maior chegada de 

radiação solar, incorrendo em maiores temperaturas. Ou seja, novamente reforçando a ideia de 

que sistemas mais complexos apresentam maiores benefícios ambientais às culturas. 
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Para além do conforto térmico promovido à cultura do cafeeiro pelos SAFs, a temperatura do 

ar influencia diretamente os processos de evapotranspiração das plantas. Temperaturas mais 

altas elevam a capacidade do ar em reter vapor d’água, aumentando a pressão de vapor saturado 

e acelerando a transpiração das plantas (Allen et al., 1998). O aumento de transpiração 

promovido por temperaturas superiores aos limites fisiológicos das culturas incorre em perda 

hídrica, visto que a água consumida pelas culturas não se converte em produção vegetal (Paulilo 

et al., 2015). 

A partir da aplicação do teste estatístico Pettitt foi possível identificar 2 quebras em cada uma 

das séries diárias de diferenças de temperatura entre as áreas COM PODAS e SEM PODAS. 

Estes resultados são apresentados na Tabela 26. Nota-se que para a temperatura do ar o teste 

foi capaz de identificar com grande precisão o manejo de podas realizado nos dias 7 e 8 de 

outubro, definindo como pontos de quebra datas logo após o manejo nas áreas do SAF_Denso 

e SAF_Interm. Na área do SAF_Simples houve um atraso entre a data do manejo realizado e a 

data identificada pelo teste de Pettitt, o que pode ser associado à simplicidade do sistema, que 

proporcionava, antes do manejo, menor captação da radiação solar do que os sistemas mais 

complexos. Destaca-se que a complexidade dos SAFs não somente impacta na radiação solar 

incidente, mas também na velocidade dos ventos no interior da área. Ambos os fatores são 

importantes reguladores térmicos no interior de SAFs que influenciam o processo de 

evaporação de água do solo (Monteith et al., 1991; Brenner, 1996). 

Os valores médios de temperatura, para cada um dos períodos (antes da 1ª quebra, entre as 

quebras e após a 2ª quebra) de cada área são apresentados na Tabela 27. 

 

Tabela 26: Quebras de tendência das séries diárias de temperatura do ar a 1 m 
Área Data da 1ª quebra p-value Data da 2ª quebra p-value 

SAF_Denso 08/10/2023 4,57E-06 18/01/2024 1,13E-06 

SAF_Interm 07/10/2023 4,21E-02 06/04/2024 2,06E-05 

SAF_Simples 22/10/2023 1,68E-10 24/03/2024 2,20E-16 
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Tabela 27: Temperaturas médias do ar a 1 m em função das quebras de tendência 
identificadas 

Área 

Antes da 1ª quebra Entre as quebras Após a 2ª quebra 

COM 

PODA 

(°C) 

SEM 

PODA 

(°C) 

Dif. 

(°C) 

COM 

PODA 

(°C) 

SEM 

PODA 

(°C) 

Dif. 

(°C) 

COM 

PODA 

(°C) 

SEM 

PODA 

(°C) 

Dif. 

(°C) 

SAF_Denso 20,8 20,9 -0,1 23,7 23,2 0,4 21,2 21,2 0,0 

SAF_Interm 21,1 21,0 0,1 23,9 23,5 0,4 20,6 20,5 0,1 

SAF_Simples 21,5 21,1 0,4 24,7 23,7 1,1 21,4 21,4 -0,1 

 

Naturalmente, com a rebrota das árvores e o fechamento gradual do dossel durante a estação 

chuvosa, as diferenças de temperatura voltam a se aproximar de zero, assumindo 

comportamento similar ao anterior ao manejo, o que foi possível de ser identificado também 

com a aplicação do teste de Pettitt. Os resultados do teste também mostram que na área do 

SAF_Simples se observam as maiores diferenças de temperatura antes e após o manejo de podas 

realizado, conforme discutido anteriormente. 

Assim como nos resultados de temperatura do solo, a data da 2ª quebra identificada pelo teste 

de Pettitt apresenta resultados próximos entre as áreas SAF_Simples e SAF_Interm, que tiveram 

seus dosséis totalmente abertos após o manejo de podas. Na área do SAF_Denso as variações 

observadas pelo teste de Pettitt foram menores e duraram menos tempo, o que pode estar 

associado baixa abertura do dossel. 

Conforme discutido anteriormente, a regulação térmica em sistemas de café é um importante 

benefício ambiental promovida pelas árvores, inclusive para o contexto de mudanças climáticas 

(Gomes et al., 2020). Eventos extremos de temperatura elevada podem interromper o processo 

fotossintético das plantas (DaMatta et al., 2018). Nesse sentido, os valores máximos de 

temperatura do ar a nível diário são apresentados nas Figura 45 a 47. A nível mensal são 

apresentados na Figura 48 e sintetizados na Tabela 28, com os respectivos desvios padrão. 
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Figura 45: Temperaturas máximas diárias do ar a 1 m – SAF_Simples 

 
 

Figura 46: Temperaturas máximas diárias do ar a 1 m – SAF_Interm 

 
 

Figura 47: Temperaturas máximas diárias do ar a 1 m – SAF_Denso 
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Figura 48: Temperaturas médias máximas mensais do ar a 1 m 

 

 

Tabela 28: Temperaturas médias máximas mensais do ar a 1 m 

Data 
SAF_Denso SAF_Interm SAF_Simples 

COM poda SEM poda COM poda SEM poda COM poda SEM poda 

set/23 27,28 ± 5,09 27,32 ± 5,00 30,07 ± 4,63 29,08 ± 4,52 29,70 ± 5,43 29,37 ± 5,80 

out/23 30,73 ± 6,42 28,65 ± 5,37 32,10 ± 4,89 29,71 ± 4,96 33,69 ± 8,35 30,59 ± 7,00 

nov/23 38,45 ± 7,44 32,60 ± 4,91 36,26 ± 4,80 32,89 ± 5,13 39,96 ± 8,58 34,83 ± 6,83 

dez/23 * * 34,51 ± 3,38 32,98 ± 3,73 39,38 ± 8,48 32,24 ± 5,38 

jan/24 30,01 ± 3,45 29,94 ± 3,45 31,09 ± 4,13 30,96 ± 3,52 37,51 ± 9,41 31,10 ± 5,73 

fev/24 29,72 ± 3,41 28,64 ± 2,07 30,47 ± 2,23 29,88 ± 2,58 35,40 ± 5,78 31,77 ± 4,61 

mar/24 29,08 ± 1,90 28,96 ± 2,45 30,03 ± 2,93 29,32 ± 2,35 34,57 ± 7,18 31,20 ± 5,44 

abr/24 27,59 ± 2,25 27,35 ± 2,25 28,11 ± 2,37 29,09 ± 2,70 31,75 ± 4,16 31,04 ± 3,96 

mai/24 26,70 ± 3,57 26,66 ± 3,49 28,48 ± 3,08 28,32 ± 3,59 35,03 ± 6,26 32,58 ± 6,99 

jun/24 26,20 ± 2,88 26,65 ± 2,86 27,58 ± 2,53 26,74 ± 2,39 31,72 ± 6,63 * 

jul/24 25,66 ± 2,55 26,47 ± 2,53 28,15 ± 2,25 28,03 ± 2,03 33,32 ± 3,97 33,93 ± 4,60 

ago/24 25,70 ± 4,12 25,39 ± 3,94 29,42 ± 5,64 29,39 ± 5,11 32,82 ± 6,62 32,08 ± 6,58 

set/24 32,12 ± 4,71 29,81 ± 3,97 32,01 ± 3,89 31,75 ± 4,30 34,78 ± 5,76 37,33 ± 7,49 

MÉDIA 29,60 ± 3,74 28,51 ± 2,11 30,64 ± 2,47 29,86 ± 1,77 34,59 ± 2,87 31,47 ± 3,61 

* Meses em que não foi possível quantificar as médias devido ao excesso de falhas 
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A partir da aplicação do teste estatístico Pettitt foi possível identificar 2 quebras nas séries 

diárias de diferenças de temperatura máxima do ar entre as áreas COM PODAS e SEM PODAS 

nas 3 áreas estudadas. Estes resultados são apresentados na Tabela 29. Nas áreas dos 

SAF_Denso e SAF_Interm o teste Pettitt foi capaz de apontar com precisão a data do manejo 

realizado, enquanto que para a área do SAF_Simples apresentou data aproximadamente 1 mês 

posterior ao evento. Tal fato provavelmente está associado à (ausência de) estratificação da área 

mais simplificada, que mesmo que com dossel coberto, apresenta temperaturas mais elevadas 

que as demais. Os valores médios de temperatura, para cada um dos períodos (antes da 1ª 

quebra, entre as quebras e após a 2ª quebra) de cada área são apresentados na Tabela 30. 

 

Tabela 29: Quebras de tendência das séries diárias de variação de temperatura máxima 
do ar a 1 m 

Área Data da 1ª quebra p-value Data da 2ª quebra p-value 

SAF_Denso 07/10/2023 4,72E-03 13/01/2024 2,99E-03 

SAF_Interm 08/10/2023 1,05E-02 20/03/2024 2,48E-04 

SAF_Simples 03/11/2023 3,53E-12 25/03/2024 2,20E-16 

 

Tabela 30: Médias de temperatura máxima do ar a 1 m em função das quebras de 
tendência identificadas 

Área 

Antes da 1ª quebra Entre as quebras Após a 2ª quebra 

COM 
PODA 

(°C) 

SEM 
PODA 

(°C) 

Dif. 

(°C) 

COM 
PODA 

(°C) 

SEM 
PODA 

(°C) 

Dif. 

(°C) 

COM 
PODA 

(°C) 

SEM 
PODA 

(°C) 

Dif. 

(°C) 

SAF_Denso 26,6 26,7 -0,1 34,3 30,6 3,7 28,0 27,7 0,2 

SAF_Interm 29,3 28,6 0,7 32,8 31,0 1,8 29,0 29,0 0,0 

SAF_Simples 30,8 29,2 1,7 38,3 32,5 5,8 33,3 33,1 0,2 

 

Percebe-se o aumento das médias de temperatura máxima diária após o manejo de podas 

(período entre quebras). Este aumento foi mais significativo na área do SAF_Simples, com 
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diferença média de 5,8°C. Mais uma vez, o resultado reforça a ideia de como a complexidade 

dos SAFs sucessionais cria condições microclimáticas que, mesmo após as podas, mantém 

temperaturas menores que a de sistemas simplificados. Apesar disso, destaca-se que nas áreas 

do SAF_Denso e SAF_Interm a média das temperaturas máximas no período mais quente do 

ano se manteve superior a 30°C, tanto nas áreas com poda quanto nas áreas sem podas. O stress 

provocado por temperaturas muito altas durante o dia pode momentaneamente interromper a 

atividade fotossintética do cafeeiro, o que não é desejável (DaMatta e Ramalho, 2006). Sugere-

se, então, que, especialmente no verão, quando a incidência de radiação solar é mais elevada, o 

manejo de podas drástica leve em conta algum sombreamento que possibilite a maximização 

do serviço ambiental promovido pelas árvores nos SAFs tanto do ponto de vista ambiental 

quanto do ponto de vista agronômico, garantindo a manutenção de um microclima adequado à 

cultura do sub-bosque (Dulormne et al., 2004).  

No período correspondente à estiagem (após a 2ª quebra), a área do SAF_Denso apresentou as 

menores médias de temperatura máxima diária, novamente reforçando a importância da 

complexidade do sistema como ferramenta para manutenção de condições microclimáticas 

mais brandas. A manutenção de temperaturas menores no interior da área durante o período de 

estiagem é especialmente importante pois reduz a pressão das plantas por evapotranspiração 

num período em que a entrada de água no sistema por precipitação é reduzida (Allen et al., 

1998). A complexidade do sistema, aliada à alta densidade de plantio, mesmo nas áreas 

manejadas com podas drásticas, também contribui para redução das velocidades do vento, 

exercendo influência negativa na pressão por evapotranspiração das plantas (Brenner, 1996), o 

que é considerado desejável. 

Ou seja, para além do manejo de podas especificamente, o manejo da AS centrado na sucessão 

ecológica se apresenta como ferramenta para manutenção de condições microclimáticas mais 

favoráveis ao desenvolvimento das culturas em comparação com SAFs simplificados. 

 

3.5. Imageamento multiespectral das áreas monitoradas 

Foram realizados 3 vôos com câmeras térmicas e multiespectrais na área de estudo antes do 

manejo de poda (setembro/2023 - início da estação chuvosa), no fim da estação chuvosa 

(abril/2024) e no início da estação chuvosa subsequente (setembro/2024). Os resultados de 

temperatura obtidos da câmera térmica e dos índices NDVI, SAVI, GCVI calculados a partir 
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das imagens multiespectrais são apresentados nas Figuras 49 a 52 e reunidos na Tabela 31, com 

resultado do teste de Tukey a 5%. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenças 

significativas (p < 0,05). 
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Figura 49: Temperatura monitorada nas áreas de estudo 
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Figura 50: Índice NDVI monitorado nas áreas de estudo 
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Figura 51: Índice SAVI monitorado nas áreas de estudo 
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Figura 52: Índice GCVI monitorado nas áreas de estudo 
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Tabela 31: Resultados de temperatura, índices NDVI, SAVI e GCVI nas áreas estudadas 

Vôo Índice 
SAF_Denso SAF_Interm SAF_Simples 

COM poda SEM poda COM poda SEM poda COM poda SEM poda 

Vôo 1 – 

outubro/ 

2023 

T (°C) 28,0 ± 0,4 a 26,7 ± 0,8 ab 24,2 ± 0,5 c 25,2 ± 0,5 bc 27,8 ± 1,6 a 27,8 ± 1,1 a 

NDVI 0,93 ± 0,02 a 0,90 ± 0,20 abc 0,87 ± 0,07 abc 0,90 ± 0,34 ab 0,80 ± 0,11 c 0,80 ± 0,04 bc 

SAVI 0,75 ± 0,11 a 0,63 ± 0,14 ab 0,50 ± 0,14 b 0,65 ± 0,09 ab 0,52 ± 0,16 b 0,60 ± 0,09 ab 

GCVI 10,60 ± 3,55 a 8,57 ± 2,43 ab 8,97 ± 2,48 ab 8,15 ± 1,34 ab 5,86 ± 1,88 b 5,18 ± 0,71 b 

Vôo 2 – 

abril/ 

2024 

T (°C) 29,8 ± 0,9 a 29,7 ± 0,8 a 29,6 ± 0,7 ab 28,2 ± 0,5 b 29,7 ± 1,2 a 28,5 ± 0,8 ab 

NDVI 0,93 ± 0,02 a 0,93 ± 0,02 a 0,89 ± 0,02 a 0,92 ± 0,02 a 0,90 ± 0,03 a 0,82 ± 0,05 b 

SAVI 0,68 ± 0,09 a 0,58 ± 0,12 ab 0,47 ± 0,12 b 0,60 ± 0,07 ab 0,48 ± 0,13 b 0,55 ± 0,07 ab 

GCVI 10,50 ± 2,85 ab 11,20 ± 2,36 a 6,87 ± 2,50 bc 9,71 ± 1,44 ab 7,52 ± 1,59 bc 5,07 ± 1,21 c 

Vôo 3 – 

outubro/ 

2024 

T (°C) 30,8 ± 0,9 bc 28,7 ± 0,8 c 30,4 ± 1,6 bc 27,8 ± 1,8 c 36,4 ± 4,6 a 33,8 ± 2,1 ab 

NDVI 0,90 ± 0,03 a 0,85 ± 0,09 ab 0,77 ± 0,13 ab 0,86 ± 0,07 ab 0,56 ± 0,23 c 0,66 ± 0,05 bc 

SAVI 0,63 ± 0,06 a 0,53 ± 0,11 ab 0,55 ± 0,11 ab 0,62 ± 0,08 a 0,39 ± 0,22 ab 0,51 ± 0,07 b 

GCVI 7,59 ± 1,94 a 7,51 ± 2,59 a 5,22 ± 1,45 ab 6,68 ± 1,54 a 2,86 ± 1,25 b 2,98 ± 0,44 b 

T: temperatura da superfície; NDVI: Normalized Difference Vegetation Index; SAVI: Soil Adjusted Vegetation 
Index; GCVI: Green Clorophyl Vegetation Index 

 

Os resultados mostram que a área do SAF_Simples, de forma recorrente, apresentou os menores 

índices de vegetação quando comparado com as áreas SAF_Interm e SAF_Denso. Ou seja, 

mostram como a complexidade das agroflorestas, principalmente sua estratificação, são capazes 

de garantir melhores condições para as culturas, o que pode estar relacionado com a retenção 

de umidade e condições microclimáticas (Junior et al., 2016). A estratificação cria camadas 

que, se por um lado retém parte da precipitação (como visto no item 3.2), retém também parte 

radiação incidente ao solo, reduz velocidade dos ventos e, consequentemente, reduz taxas de 

evaporação do solo e transpiração pelas plantas sombreadas (Monteith et al., 1991; Brenner, 

1996). Sistemas mais simplificados, embora apresentem vantagens ambientais frente a cultivos 

monoculturais convencionais (Lin, 2007; Gliessman, 2008; Gomes et al., 2020), podem trazer 

ainda mais benefícios para o sítio produtivo conforme vão evoluindo no estágio sucessional 

dentro da proposta de manejo da AS. 

Após o período chuvoso – entre os vôos 1 e 2 – os índices de vegetação são praticamente 

constantes em todas as áreas, não havendo distinção clara quanto à realização ou não do manejo 

de podas. Isto pode estar associado ao volume de precipitação no período, que foi superior à 



130 

 

 

 

média histórica e suficiente para garantir a manutenção da sanidade/qualidade das culturas 

independente do manejo de podas realizado. A precipitação média na região da Serra do 

Brigadeiro é suficiente para manutenção de sistemas com café e árvores, assim como de 

monoculturas de café (Carvalho, 2011). 

Já após o período de estiagem – entre os vôos 2 e 3 – os índices de vegetação das áreas 

SAF_Denso e SAF_Interm são notoriamente superiores aos da área SAF_Simples. A área do 

SAF_Simples que recebeu o manejo de podas apresentou os piores resultados, com NDVI 

inferior a 0,6 - valor considerado limite para sanidade das plantas (Allen et al., 2002). Este 

resultado indica que a manutenção de um certo grau de sombreamento pode ser benéfica durante 

o manejo de podas, visando manter melhor sanidade das culturas ao longo de todo o ano 

seguinte, especialmente em SAFs simplificados. Ou seja, a poda drástica, tal como realizada, 

poderia ser conduzida de forma mais criteriosa, evitando-se a abertura do dossel 

completamente, mesmo considerando que a capoeira-branca apresenta rápido rebrote. Ainda, 

os resultados sugerem novamente que a complexidade dos sistemas os tornam mais resilientes 

às estiagens, à medida que a estratificação contribui para manutenção de um melhor microclima 

nas áreas de cultivo, reduzindo a demanda evaporativa e minimizando o stress hídrico da cultura 

sombreada (Dulormne et al., 2004). Destaca-se, todavia, a severa estiagem ocorrida durante os 

meses de maio a setembro de 2024, no qual houve uma precipitação acumulada de 40 mm, que 

certamente influenciou para redução dos índices de vegetação na região, em especial no 

SAF_Simples. 

As temperaturas medidas no vôo 3 na área do SAF_Simples são superiores a 33°C, próximas do 

limite fisiológico de 34°C apresentado pela cultura do cafeeiro, no qual a planta interrompe seu 

processo de fotossíntese (DaMatta et al., 2018). Como os vôos foram realizados no período da 

manhã, entre 09:00 e 10:00, infere-se que nas horas mais quentes do dia as temperaturas nas 

áreas foram maiores, corroborando os resultados apresentados no item 3.4. 

Nas áreas mais complexas SAF_Interm e SAF_Denso os índices se mantiveram satisfatórios 

após a estiagem nos 2 tratamentos (com poda e sem poda). Hasselquist et al. (2017) avaliaram 

a influência da copa de árvores em SAFs com café e verificaram maior evaporação direta do 

solo sob árvores caducifólias, indo ao encontro da ideia de que a exposição à radiação 

promovida pelo manejo de poda resulta em maiores temperaturas do ar e do solo, intensificando 

a perda de água por evaporação. 
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Os resultados encontrados reforçam a ideia da AS como um modelo de produção no qual os 

princípios devem atuar de forma conjunta (Rebello e Sakamoto, 2022). Não se deve encarar a 

poda isoladamente como forma de manejo, mas sim inserida num contexto de plantio em 

diversidade, em abundância e mirando-se na estratificação das áreas tal como os sistemas 

ecológicos naturais. Quando estes princípios estão presentes de forma sincronizada, o manejo 

de podas pode – e deve – ser realizado sem prejuízo à qualidade dos cultivos. Cabe ao(à) 

agricultor(a) identificar os momentos em que se deve manejar o sistema através das podas. 

A matriz de correlação entre os resultados obtidos é apresentada na Figura 53. Não houve 

correlação significativa entre os índices monitorados e as temperaturas obtidas pela câmera 

termal durante os vôos 1 e 2. No vôo 3, houve correlação negativa satisfatória (R = -0,82) entre 

a temperatura e o índice NDVI, o que reforça a tese de que o conforto térmico promovido pelo 

sombreamento contribui para manutenção de melhor sanidade das culturas, em especial após 

um longo período de estiagem. Isso se torna especialmente importante para a cafeicultura da 

Zona da Mata Mineira num contexto de mudanças climáticas (Gomes et al., 2020; Lin, 2007). 

Entre os índices de vegetação, as maiores correlações visualizadas foram entre os índices NDVI 

e GCVI (vôos 1, 2 e 3), e entre NDVI e SAVI (apenas no vôo 3). 

A tendência dos maiores índices de vegetação no sentido da maior complexidade dos sistemas 

estudados vai ao encontro da tendência observada nos resultados de umidade do solo na camada 

superficial. Estes resultados corroboram a tese proposta pela AS de que “água se planta”, se 

referindo a manutenção de umidade no solo e disponibilidade hídrica para as culturas na 

implantação de SAFs sucessionais (Rebello e Sakamoto, 2022).  
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Figura 53: Matriz de correlação entre os índices obtidos 

 

 

De forma geral, o índice SAVI se mostrou menos eficaz na distinção entre as áreas após 

aplicação do teste de Tukey, quando comparado com os índices NDVI e GCVI. 

Por fim, destaca-se o potencial do uso de VANTs em estudos em SAFs, o que ainda é pouco 

encontrado na literatura (Sharma et al., 2022). Na revisão elaborada pelos autores foram 

identificados 33 trabalhos que utilizaram VANTs em estudos em SAFs, com os objetivos de: 

estimar altura de árvores, mapeamento da extensão de SAFs, identificação e diversidade de 

espécies, previsão de colheita, cobertura do dossel, detecção de mudanças de uso/cobertura do 

solo, classificação de árvores, modelagem de padrões e produtividade, biomassa e distribuição 

de raízes, estimativa de biomassa sobre o solo, interação árvore-lavoura, grau de desfolha das 

árvores. 

A utilização de VANTs apresenta as vantagens de alta resolução espacial e temporal, baixo 

custo operacional e flexibilidade de operação (Pádua et al., 2017). E pode ser associada a 

ferramentas de aprendizado de máquina para atender a múltiplos propósitos (Kou et al., 2024). 

As caracterizações e modelagens possíveis de serem realizadas com a utilização dos VANTS 

podem contribuir na quantificação dos serviços ecossistêmicos promovidos pelos SAFs 
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(Lourenço et al., 2021) e também apoiar a tomada de decisão quanto ao manejo de podas e a 

densidade de plantio realizadas em SAFs sucessionais, como os do presente trabalho. 

 

4. Conclusões 

As análises realizadas a partir do monitoramento hídrico e térmico de SAFs de estágios 

sucessionais distintos sujeitos ao manejo de podas permitiram evidenciar a influência deste nas 

variáveis ligadas ao balanço hídrico do solo. O manejo de podas drásticas foi realizado em duas 

das áreas mais novas. Na mais antiga, e mais avançada no estágio sucessional, por conta de a 

cultura principal já ter evoluído do café para a juçara, o manejo de podas drásticas foi mais 

seletivo, mantendo-se ainda uma cobertura do dossel de 75%. O manejo realizado anterior ao 

período chuvoso contribuiu para redução da interceptação proporcionada pelas árvores, 

reduzindo coeficientes de interceptação de 20-28% para 4-11% no ano hidrológico monitorado. 

Com isso, foram visualizados maiores valores de umidade na camada superficial (10 cm) e, 

principalmente, subsuperficial (80 cm) nas parcelas manejadas. Nestas, aproximadamente 70% 

dos eventos de precipitação resultaram em elevação da umidade na primeira camada, contra 57-

66% nas áreas sem o manejo. 

Foi constatada a maior permanência de valores elevados de umidade nas áreas manejadas, o 

que foi associado também à maior entrada de precipitação. Sugeriu-se, então, que a maior 

evapotranspiração promovida pela abertura do dossel e maior incidência de radiação solar tenha 

sido inferior ao maior aporte de água pela precipitação. Durante o período de estiagem, o 

consumo de água pelas árvores entra em equilíbrio com as menores umidades do solo, 

mantendo-se níveis de umidade semelhantes entre as áreas manejadas e não manejadas. 

A abertura do dossel, em combinação com a manutenção de maiores teores de umidade no perfil 

do solo, promoveu maiores velocidades de percolação da frente de molhamento nas áreas 

manejadas com poda, criando mais possibilidade de recarga hídrica. Por outro lado, ocorreu 

elevação da temperatura do ar e do solo imediatamente após o manejo, reduzindo em parte o 

benefício microclimática promovido pelas árvores sobre as plantas de café. Este efeito foi mais 

significativo na área simplificada, o que foi associado a (ausência de) estratificação, e foi 

significativo por um período de 4 a 5 meses.  

As áreas mais avançadas apresentaram índices de vegetação sistematicamente maiores que a 

área simplificada, o que reforçou a ideia de que os princípios da AS devem atuar de forma 
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conjunta, tendo como foco principal o avanço sucessional das áreas manejadas, para a 

manutenção de boa sanidade dos cultivos. Em especial, destacou-se a redução dos índices de 

vegetação e aumento da temperatura da área do SAF_Simples, após o longo período de estiagem 

monitorado. Tal resultado reforça a proposta da AS como mitigadora dos efeitos das mudanças 

climáticas e estratégia para construção de agroecossistemas resilientes. 

Por fim, a inclusão do manejo de podas nos estudos de processos hidrológicos em SAFs traz 

uma nova perspectiva para estes, jogando luz para o fato de que nestes sistemas a componente 

do manejo não pode ser ignorada. SAFs são dinâmicos no espaço e no tempo e o papel do(a) 

agricultor(a) pode direcionar o sistema para maior ou menor permanência de água no ambiente. 

 

5. Limitações do estudo e sugestões para estudos futuros 

O presente trabalho se tratou de um estudo observacional exploratório, identificando tendências 

sobre o comportamento hídrico e térmico de SAFs sucessionais sujeito ao manejo de podas. O 

estudo foi realizado em áreas contíguas, de mesma altitude e face de exposição, visando 

evidenciar o efeito do estágio sucessional dos SAFs nas suas dinâmicas térmica e hídrica. 

Entretanto, ainda assim foram identificados resultados demasiadamente altos de umidade no 

solo em uma das áreas, o que foi associado a um efeito de sítio. Em estudos futuros, arranjos 

experimentais mais robustos devem ser pensados para confirmar os resultados obtidos no 

presente estudo. Neste contexto, além da escolha por uma área de estudo mais regular, sugere-

se para estudos futuros a escolha de áreas onde haja possibilidade de monitoramento mais 

frequente, visando reduzir a possibilidade de falhas nos dados e maior controle sobre os 

manejos realizados. 

O período de monitoramento, restrito a 12 meses, foi suficiente para cobrir variações de 

umidade dentro de um único ano hidrológico. O monitoramento por períodos maiores, pelo 

menos 24 meses, possibilita maiores conclusões sobre os fenômenos observados, diluindo 

possíveis especificidades do período monitorado, como por exemplo a longa estiagem durante 

os meses de maio a setembro. 

Outra limitação vislumbrada no presente trabalho é a definição dos valores de capacidade de 

campo, que se mostraram subestimados quando confrontados com os resultados de umidade 

obtidos pelos sensores. A calibração dos sensores foi realizada com uma amostra para a camada 

de 10 cm e outra para a camada de 80 cm, em local imediatamente adjacente aos talhões 
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estudados. Sugere-se, para estudos futuros, a calibração individual de cada sensor, com tomada 

de amostra na face oposta da trincheira à qual foi instalado os sensores de umidade, visando 

reduzir eventuais diferenças entre o solo no local onde foi tomada a amostra para calibração e 

o local onde o sensor for instalado, produzindo maior consistência aos resultados de umidade 

obtidos. 

Os sensores de temperatura do ar utilizados no presente trabalho foram instalados em abrigos 

de baixo custo. Embora na literatura se encontrem estudos ressaltando a eficácia deste 

monitoramento, nas horas mais quentes do dia, devido ao excesso de exposição solar dos 

equipamentos, as temperaturas do ar registradas foram superestimadas, chegando a valores 

superiores a 40°C em alguns dias. Além disso, outros fatores contribuintes para a 

evapotranspiração dos sistemas – como velocidade do vento e incidência de radiação solar – 

não foram medidos no presente estudo. Para estudos futuros recomenda-se a instalação de 

estações meteorológicas completas e automatizadas, com transmissão dos dados em tempo real, 

de modo a contemplar as demais variáveis citadas e trazer maior consistência para os resultados 

obtidos de temperatura, além de possibilitar o acompanhamento mais frequente da tensão da 

bateria e do sistema como um todo. 

O monitoramento das áreas através do uso de VANTs e seus resultados de temperatura e índices 

de vegetação se mostrou uma aplicação interessante, apresentando retratos gerais do período 

antes do manejo e após o período de chuvas e de estiagem. Para estudos futuros, sugere-se a 

repetição de mais vôos na área de estudo, de forma a se criar séries históricas com menor 

intervalo de tempo, permitindo maior acompanhamento e melhor aprofundamento dos 

resultados. Nesse sentido, reforça-se a ideia da escolha por uma área de estudo onde possa haver 

maior frequência de visitação e intervenção. 

Do ponto de vista do balanço hídrico, destaca-se a necessidade de se aprofundar o conhecimento 

na relação entre a diversidade e complexidade dos sistemas e o consumo de água. Para além da 

demanda individual das espécies, a presença de micorrizas estimulada pela diversidade, pode 

aumentar a capacidade de absorção de água pelas plantas, influenciando no balanço hídrico. A 

possível competição por água e nutrientes entre as espécies deve ser avaliada, de modo a validar 

o manejo proposto e torna-lo atraente aos agricultores também do ponto de vista produtivo. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

O presente trabalhou buscou avançar nas pesquisas sobre sistemas agroflorestais (SAFs) a partir 

da inclusão da variável “manejo”, aqui representada pelos fatores estágio sucessional da área e 

manejo de podas realizado. Ambos fatores são princípios fundamentais da Agricultura 

Sintrópica (AS), modelo de produção agrícola centrado na sucessão ecológica que visa 

aproximar as características ecológicas dos ecossistemas naturais aos sistemas agrícolas 

produtivos. Nesse contexto, reforçou-se a ideia de que SAFs são dinâmicos no tempo e no 

espaço e a inclusão destes fatores cria novas possibilidades de análise dentro dos estudos em 

SAFs. 

O avanço no estágio sucessional das áreas de agrofloresta estudadas mostram como as 

propriedades físicas do solo evoluem no tempo nesse tipo de manejo, resultando 

especificamente em menores densidades do solo, maiores porosidades e condutividades 

hidráulicas saturadas. Os resultados foram constatados também na análise das curvas de 

retenção ajustadas, com destaque para o aumento do índice S e da umidade na condição de 

saturação (θs). Essas características são desejáveis do ponto de vista ambiental, pois favorecem 

fluxos de infiltração e percolação que reduzem a degradação do solo por erosão superficial. E 

são desejáveis também do ponto de vista agronômico pois possibilitam maior crescimento e 

alongamento de raízes no solo. 

Os principais mecanismos pelos quais as características físicas do solo são melhoradas ao longo 

do tempo são o incremento do teor de matéria orgânica do solo e a presença de bioporos. Ambos 

são resultantes do manejo de podas e de complexificação e estratificação dos sistemas propostos 

pela AS. Quando comparados com o uso do solo de referência na região (pastagem), fica nítido 

o benefício ambiental promovido pela AS, com poder de recuperação rápido dos solos, mesmo 

em locais com condições iniciais de solo degradado. Conclui-se, portanto, que a AS é uma 

excelente ferramenta para conservação de solo e água na Zona da Mata Mineira. 

Para estudos futuros nesta linha, sugeriu-se o aprofundamento das camadas do solo analisadas, 

de modo a identificar até que profundidade as propriedades físicas do solo são alteradas por 

este tipo de manejo. Tal informação pode apoiar a quantificação de serviços ecossistêmicos 

promovidos pela AS, ao mesmo tempo que orientar o manejo de outras áreas em processo de 

regeneração. A estimativa da capacidade de campo a partir da curva de retenção de água no 

solo na tensão de -10 kPa se mostrou subestimada para as camadas de 10 cm e 80 cm quando 

confrontada com os resultados de umidade monitorados, devendo ser melhor avaliada em 
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estudos futuros. Outra sugestão é a análise aprofundada de indicadores químicos e biológicos 

do solo, além de resultados econômicos/produtivos, que complementam o presente estudo tanto 

do ponto de vista ambiental quanto agronômico e socioeconômico.  

A realização do manejo de podas e o monitoramento por um ano de SAFs de distintos estágios 

sucessionais trouxe informações importantes quanto às dinâmicas térmica e hídrica de SAFs. A 

precipitação interna nas áreas não manejadas variou entre 72% e 80%, representando grande 

perda de água para o sistema por interceptação das árvores. Nas áreas manejadas, os 

coeficientes foram de 89% a 96%. A maior chegada de água por precipitação nas áreas 

manejadas influenciou na quantidade de dias em que a frente de molhamento chegou 

principalmente na camada de 10 cm, em todas as parcelas monitoradas. 

Os teores de umidade em uma das parcelas se mostraram nitidamente destoante dos demais, o 

que foi associado a um efeito de sítio local. Ignorando-se a parcela destoante, houve influência 

na permanência de umidade na camada de 10 cm - em menor proporção - e na de 80 cm - em 

maior proporção -, o que mostrou que o excesso de água que percolou no solo foi consumido 

pelas culturas e/ou drenado para camadas mais profundas do solo. De ambas as formas, são 

benefícios promovidos para o sistema agronômico e natural, respectivamente, pelo manejo de 

podas realizado. O sistema mais complexo apresentou sistematicamente teores maiores de 

umidade no solo do que o sistema simplificado, reforçando a ideia da AS como ferramenta 

eficaz para manutenção de solo e água. 

Novos estudos dentro desta linha devem considerar arranjos experimentais que sejam capazes 

de lidar com variações em curtos espaços, bem como comprovar os efeitos observados no 

presente trabalho. A maior entrada de água proporcionada pela redução da interceptação após 

o manejo de podas foi suficiente para superar eventuais aumentos de evapotranspiração 

decorrente da maior incidência de radiação solar. Mais investigações são necessárias nesse 

sentido para quantificar com precisão fluxos de consumo de água pelas plantas e de incidência 

de radiação no solo visando a quantificação da evaporação direta.  

A abertura do dossel dos SAFs através do manejo resultou em maior radiação solar incidente 

nas áreas, verificada a partir das maiores temperaturas médias e máximas diárias do solo e do 

ar. Estes efeitos foram considerados imediatos, com quebra de tendências de médias verificada 

a partir do teste estatístico de Pettitt a 5%. Apesar da maior exposição à radiação após o manejo 

de podas, as diferenças de temperaturas médias entre as áreas manejadas e não manejadas foram 

inferiores aos valores encontrados na literatura comparando SAFs e monoculturas de café, 
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mostrando que mesmo imediatamente após o manejo de podas drásticas realizado ainda são 

verificados benefícios ambientais à cafeicultura da Zona da Mata Mineira neste tipo de sistema. 

As temperaturas máximas monitoradas podem ter sido superestimadas, devido a utilização de 

abrigos meteorológicos de baixo custo, entretanto, ainda assim sugerem o efeito de regulação 

microclimática promovido pelas áreas mais complexificadas. Para estudos futuros nesta linha 

recomendou-se a instalação de estações meteorológicas completas e automatizadas, 

contemplando um maior conjunto de variáveis e melhor acompanhamento do estado da bateria 

e dos sensores. 

O imageamento das áreas com câmeras térmica e multiespectral identificou que índices de 

vegetação se mantém mais elevados e as temperatura menores nos sistemas mais avançados. 

No SAF mais simplificado, as podas culminaram em temperaturas acima do limite fisiológico 

do cafeeiro e índices de vegetação abaixo do limite após o período de estiagem. Os resultados 

reforçam a ideia da AS como ferramenta para conservação de solo e água na Zona da Mata 

Mineira, ao mesmo tempo que proporciona condições para o bom desenvolvimento das 

culturas. 

Por fim, destaca-se que não se deve encarar a poda isoladamente como forma de manejo, mas 

sim inserida no arcabouço geral da AS, que envolve o plantio em diversidade, em abundância 

e mirando-se na estratificação e sucessão das áreas tal como os sistemas ecológicos naturais. 

Quando estes princípios estão presentes de forma sincronizada, o manejo de podas pode – e 

deve – ser realizado sem prejuízo à qualidade dos cultivos. Cabe ao(à) agricultor(a) identificar 

os momentos em que se deve manejar o sistema através das podas. 


