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RESUMO 
 
 
MAGALHÃES, Felipe Elia de Almeida. Análise hídrica de 3 cenários: SAF horta floresta, 
pasto e floresta nativa. Um estudo de caso em Florestal, MG. 2023. 96p. Dissertação 
(Mestrado Profissional em Agricultura Orgânica). Instituto de Agronomia, Universidade 
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023. 
 
O aumento da área de produção agrícola no Brasil e a concentração da agricultura em cultivos 
de grãos anuais gera consequências ao ambiente e ao modo de produção rural. Duas grandes 
consequências são: a escassez de água gerada pela alta demanda de área irrigada e a 
degradação ambiental, decorrente de supressão da cobertura vegetal nativa e de práticas 
intensivas de cultivo. Diante desse cenário, surge uma corrente de pensamento que busca 
modos de cultivo de alimentos que sejam eficientes na conservação da água no ambiente e 
que gerem benefícios ambientais ou o mínimo de impactos negativos. Nesse contexto, esta 
pesquisa avaliou os parâmetros ambientais indicadores da conservação de água em uma área 
de produção agroflorestal do tipo “horta floresta”, sistema que vem sendo listado como 
alternativa prática de recuperação do ambiente. O trabalho foi realizado no Sítio das 
Mangueiras, em Florestal, MG e analisou se o sistema horta floresta pode gerar benefício 
hídrico ambiental semelhante a áreas florestais. A avaliação da conservação de água no 
ambiente foi feita a partir de medições de umidade do solo durante o período chuvoso entre os 
meses de novembro de 2021 a janeiro de 2022 e durante o período seco, de junho a agosto de 
2022. A umidade do solo foi determinada com frequência média de três vezes por semana. Os 
dados obtidos para os três cenários foram submetidos à análise de variância e quando o F foi 
significativo, as médias comparadas pelo teste de Tukey (5%). O acompanhamento das 
relações hídricas nos sistemas foi realizado possibilitando uma estimativa da quantidade de 
água que seria necessária para irrigação de uma hipotética produção agrícola no período.  Para 
caracterizar as áreas foram coletados dados pontuais de temperatura e umidade relativa do ar, 
textura e taxa de infiltração de água no solo. As análises de umidade e a caracterização dos 
cenários permitiram testar se existem indícios de benefícios hídricos pela adoção de horta 
floresta no local. As conclusões do estudo foram: primeiro, que tanto no período de chuvas 
como na seca o sistema água-solo-planta no fragmento florestal apresentou características de 
conservação da umidade do solo significativamente superior ao SAF horta floresta e à 
pastagem, enquanto não houve diferença significativa entre a conservação de umidade do solo 
entre as áreas de SAF e pastagem. Segundo, em relação à simulação da irrigação nos três 
cenários o fragmento florestal apresentou 71% de economia de água em relação ao SAF, que 
por sua vez apresentou economia de uso de água da ordem de 12 % quando comparado à 
pastagem. 
 
Palavras-chave: Cobertura do solo. Sistema agroflorestal. Disponibilidade de água.
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ABSTRACT 
 
 
MAGALHÃES, Felipe E. A. Water analysis of 3 scenarios. Vegetable agroforestry 
system, pasture and native forest fragment, in Florestal, MG: a case study. 2023. 96p. 
Dissertation (Professional Masters in Organic Agriculture). Institute of Agronomy, Federal 
Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023. 
 
The increase in the Brazilian agricultural production area and the agriculture focus on annual 
grain crops has consequences for the environment and the way of farm production. Two major 
consequences are: water scarcity generated by the high demand for the irrigated area and 
environmental degradation, resulting from the suppression of native vegetation cover and 
intensive cultivation practices. Faced with this scenario, a stream of thought emerges that 
seeks ways of growing food that are efficient in conserving water in the environment and that 
generate environmental benefits or a minimum of negative impacts. In this context, this 
research evaluates the environmental parameters that indicate water conservation in a 
production area of the vegetable agroforestry system (VAFS), a production form that has been 
listed as an alternative practice for recovering the environment. The work was carried out at 
Sítio das Mangueiras, in Florestal, MG and analyzed whether the VAFS can generate 
environmental water benefits like fragments of native forest. The evaluation of water 
conservation in the environment was carried out from measurements of soil moisture during 
the rainy season between the months of November 2021 to January 2022 and during the dry 
season, from June to August 2022. Soil moisture was determined with an average frequency 
of three times a week. The data obtained for the three scenarios were submitted to analysis of 
variance and when the F was significant, the means were compared using the Tukey test (5%). 
The monitoring of water relations in the systems was carried out, allowing an estimate of the 
amount of water that would be needed for irrigation of a hypothetical agricultural production 
in the period. To characterize the areas, punctual data on temperature and relative humidity of 
the air, texture and rate of water infiltration into the soil were collected. Moisture analyzes 
and the characterization of the scenarios allowed testing whether there are indications of water 
benefits from the adoption of the VAFS at the site. The conclusions of the study were: first, 
that in the both seasons, the water-soil-plant system in the forest fragment showed 
characteristics of soil moisture conservation significantly superior to VAFS and pasture, while 
there was no difference significant difference between soil moisture conservation between 
VAFS and pasture areas. Second, in relation to the simulation of irrigation in the three 
scenarios, the forest fragment showed 71% water savings compared to the VAFS, which in 
turn showed savings in water use of around 12% when compared to the pasture. 
 
Keywords: Soil coverage. Agroforestry system. Water availability 
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1  INTRODUÇÃO 

A manutenção do equilíbrio climático e das condições de vida da espécie humana no 
planeta têm relação de dependência com a cobertura do solo com florestas nativas 
(MARENGO; SOUZA JR., 2018). A recente conversão massiva de áreas florestais no Brasil 
para áreas de monocultivo ocorrida nos séculos XX e XXI contribuiu de forma expressiva 
com mudanças no ambiente como o aquecimento do clima e a desertificação (KOHLHEPP, 
2020; ROMEIRO, 1998).  

Desde que houve atenção suficiente da comunidade científica para este fato, a atenção 
para a importância de se manter e recuperar áreas de florestas aumentou e ganhou status de 
assunto chave para a sobrevivência (MARENGO; SOUZA JR., 2018; PARRON et al., 2015). 
As florestas nativas exercem funções múltiplas para a manutenção do equilíbrio ecológico e 
nesse contexto, a biodiversidade das florestas é um dos principais indicadores da capacidade 
de resiliência dos sistemas vivos no planeta terra.  

A biodiversidade das florestas indica que existem diferentes organismos com 
diferentes métodos de estabelecer trocas de elementos químicos, regular a insolação e o 
consumo de água, luz, nutrientes, fixar o carbono atmosférico através da fotossíntese e regular 
a ocorrência de doenças nos sistemas vivos. A diminuição da cobertura vegetal biodiversa 
implica na perda da quantidade e qualidade dos organismos vivos nos agroecossistemas, 
provoca perda na capacidade para enfrentar eventos climáticos extremos, altera a dinâmica de 
trocas de gases e fluidos (ANJOS; DE TOLEDO, 2018; PRIMAVESI, 2017).  

A presença de florestas tem íntima relação com a presença de água nos sistemas vivos. 
A dinâmica de água nas florestas e nos agroecossistemas é um indicador ambiental 
fundamental para a manutenção da vida. A quantidade de água no solo, a capacidade de 
armazenamento e a dinâmica de infiltração e de evapotranspiração nos sistemas agrícolas e 
florestais são considerados indicadores de qualidade ambiental e variáveis essenciais para o 
planejamento e sucesso da agricultura e dos sistemas vivos em geral (PEREIRA; 
BARBIEIRO; QUEVEDO, 2020; GORDON; FINLAYSON; FALKENMARK, 2010).  

A umidade relativa do ar e a armazenagem de água nos sistemas solo-planta em áreas 
degradadas sem florestas é menor que em áreas de florestas nativas. As variações de 
temperatura ambiente em áreas sem florestas se tornam mais extremas (WANDERLEY; 
MIGUEL, 2019). O sistema agroflorestal (SAF) é uma das formas de criar florestas a partir da 
introdução de árvores em áreas de produção agrícola. O sistema proporciona benefícios 
ambientais que são cada vez maiores à medida que seguem no sentido da diversidade arbórea 
e composição de elementos do ambiente florestal. Os diferentes tipos de SAF proporcionam 
diferentes benefícios e efeitos ambientais. 

O sistema agroflorestal com aleias tipo horta floresta surgiu como proposta de 
conciliação do reflorestamento com a produção de horta. Trouxe a opção de se aproveitar o 
preparo intenso do solo realizado para as culturas agrícolas exigentes e de ciclo curto para o 
desenvolvimento de um sistema com componente florestal. A proposta foi utilizar a energia 
de preparo de solo e a grande intervenção agrícola para aumentar a fertilidade do solo e a 
ciclagem de nutrientes, de modo que em algum momento o sistema pudesse evoluir para um 
enriquecimento de espécies florestais. A estratégia deixa o agricultor a vontade para decidir a 
hora da transição para um sistema florestal mais complexo (GÖTSCH, 2009).  

O presente trabalho busca por avaliar a questão hídrica comparando esse 
agroecossistema com as áreas de pastagem e fragmento de floresta nativa. Teve inspiração na 
frase: “Água se planta” de Ernst Götsch. Com esta, ele atribui diretamente ao SAF o efeito de 
produzir ou recuperar condições hídricas favoráveis em locais em que são instalados. 
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(REBELLO, 2018). Ernst Götsch é um agricultor e pesquisador prático de cultivos em 
consórcios de plantas agrícolas e florestais em sistema orgânico. Nascido na suíça, residente 
no Brasil, ele desenvolveu em sua fazenda cacaueira um sistema de produção em consórcio 
que ficou conhecido em todo o mundo.  

O sistema agroflorestal de Ernst Götsch foi motivo de grande sucesso com produção 
orgânica de frutas, aumento da biodiversidade e objeto de inspiração para estudos científicos 
(PASINI, 2017; SILVA, 2002; PENEIREIRO, 1999; VIVAN, 1998). Com a fama de seu 
sistema e reconhecimento internacional por seu trabalho, Ernst passou a se dedicar à 
consultoria e cursos em sistemas agroflorestais no Brasil e no exterior.  

No documentário Life in Syntropy, apresentado na COP21 em Paris, Ernst afirma que 
com o seu modo de cultivo, a temperatura do ambiente em sua fazenda mudou e hoje está 
mais baixa que a temperatura das fazendas da região. Em matéria jornalística, a BBC Brasil 
atribui ao reflorestamento de Ernst o ressurgimento de 11 riachos na fazenda, justificando sua 
frequente afirmação: “Água se Planta”.  

Nesse contexto, para avaliar a afirmação “água se planta” é importante caracterizar 
com dados de monitoramento científico o comportamento hídrico dos sistemas agroflorestais 
com que ele trabalha. É possível considerá-los semelhantes a áreas de pastagens? Ou 
semelhantes a fragmentos nativos em regeneração natural? Ou ainda, dizer que têm um 
comportamento próprio? Possivelmente uma dinâmica de fluxo de água interna diferente do 
que ocorre em áreas de pastagem ou em áreas de regeneração florestal? 

O sistema agroflorestal tipo horta floresta do Sitio das Mangueiras é um SAF 
inspirado em cursos e ensinamentos de Ernst e um dos tipos de SAF em que a água é 
essencial e limitante, por se tratar do cultivo de hortaliças. Em outras palavras, o manejo da 
água no SAF horta floresta é muito importante para o sucesso da produção e renda do 
agricultor e por isso a questão se torna relevante e sensível.  

O tema desse trabalho e a abordagem da questão proposta nele surgiram da prática de 
responder a questionamentos técnicos através de laudos periciais. A avaliação pericial é a 
análise de um parecer realizado por um perito, profissional especializado, que coleta 
informações técnico-científicas sobre um determinado problema ou questionamento e a partir 
da análise dos parâmetros que o envolvem, ocorre a elaboração de um laudo técnico com 
informações que significam uma resposta prática à questão. As análises sempre são 
fundamentadas no conhecimento e dados técnicos estabelecidos sobre o assunto (RIBASKI, 
2021). A tentativa de se fazer um laudo pericial decorre da possibilidade de se fazer algo mais 
prático e expedito, pois fazer um balanço hídrico completo para cada uma das situações do 
estudo iria demandar muito tempo, esforço de deslocamento e de recursos para obtenção de 
dados completos, o que inviabilizaria essa proposta. 

Como forma de avaliar a influência do SAF no manejo de água, o objetivo desse 
trabalho foi analisar o sistema solo-água-planta dos três cenários diferentes, sistema 
agroflorestal horta floresta, uma área de pasto e um fragmento de floresta nativa. 
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2  REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Degradação Ambiental, Perda da Cobertura Florestal, Escassez de Água e 
Mudanças Climáticas 

A medida em que o tempo passa, o ser humano cria novas máquinas e intensifica a 
exploração dos recursos naturais. Com a expansão agrícola no Brasil, a palavra de ordem vem 
sendo flexibilizar os códigos ambientais e fortalecer o aumento da produção bruta do 
agronegócio. Isso vem acontecendo com o uso indiscriminado do solo, fiscalização 
inadequada, com políticas de desvalorização das florestas nativas, inclusive com a formação 
de áreas de cultivo a partir do desmatamento ilegal e queimadas. Com predomínio da 
violência e opressão aos povos tradicionais, com o sucateamento do sistema de gestão 
ambiental, principalmente do Ibama e do ICMBio (SOARES, 2019).  

O cenário é de degradação ambiental e alguns comemoram o aumento da produção 
bruta e do grande volume de exportação de grãos. Em estudo sobre impactos da expansão do 
agronegócio no Brasil, Gomes (2019) enfatiza que não está sendo computado o custo 
ambiental gerado pelo agronegócio na produção e por isso “poderemos ter perdas ambientais 
irremediáveis”. As áreas florestais do Brasil vêm sendo degradadas para dar lugar a áreas de 
produção de monocultura de grãos, pastagens e outras atividades numa organização de 
produção voltada para exportação e geração de capital a curto prazo de modo concentrado e 
excludente.  

A exploração extrema e em ritmo acelerado por um lado provoca uma sensação inicial 
de desenvolvimento às pessoas, por gerar uma movimentação impressionante. Tráfego intenso 
de máquinas pesadas, alterações visuais no ambiente, aumento do fluxo de dinheiro e 
consequentemente de relações comerciais em regiões interioranas. Uma sensação de 
modernização. Mas a expansão da agricultura do modo como vem sendo feita no Brasil 
representa também aumento na concentração de terras e diminuição da mão de obra 
empregada na produção direta do campo (ÁVILA et al., 2019; ALVES, 2007; ROMEIRO, 
1998). O censo agropecuário do IBGE (2017) registrou que em 2006, 1% dos 
estabelecimentos rurais detinham 45% das terras do país e em 2017 esse percentual subiu para 
48%. Com a perda de suas terras, a maior parte dos antigos agricultores tradicionais passou a 
viver marginalizada e sem renda, dependente de uma lógica econômica que a desvaloriza.  

Os seres humanos que pregam aumento indefinido de áreas de monoculturas tratam a 
terra apenas como modo de produção e não se sentem pertencentes ao meio natural. A 
produtividade não é pensada no nível de sistemas, mas apenas em termos de lucratividade. 
(SHIVA, 2018). Em suas brigas por quem controla cada pedaço de terra vão se formando 
desertos verdes. Monoculturas controladas por poucas pessoas que tem como único objetivo 
extrair o máximo de produção que possa ser convertida em dinheiro o mais rápido possível. 
Nessa lógica, as florestas nativas são tratadas como algo inútil. Não tem valor de exploração 
intensa imediata. Não podem ser transformadas em produção para exportação imediata. São 
muito complexas. E sua grande complexidade dificulta o trabalho de exploração e formação 
de um único produto para ser negociado e vendido. A floresta biodiversa dificulta a vida de 
quem só quer o lucro individual e o controle do espaço produtivo. As florestas são um bem 
coletivo que tem efeitos coletivos para muitos seres humanos e para muitos seres vivos de 
outras espécies. (SHIVA, 2018). As florestas nativas devem ser manejadas com consciência e 
tratadas como engrenagem essencial de funcionamento da vida no planeta (SHIVA, 2018; 
VIVAN, 1998; GÖTSCH, 1995).  
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 Em geral as áreas florestais têm a capacidade de manter condições favoráveis à vida 
humana e a sua degradação pode provocar mudanças como aquecimento do clima e a 
desertificação (SCHEMBERGUE et al., 2017). A temperatura e a umidade relativa do ar são 
indicadores ambientais que podem ser facilmente medidos e demonstram o efeito da 
degradação de florestas no clima. Wanderley e Miguel (2019) estudaram a influência da 
degradação da Floresta da Tijuca no microclima do Rio de Janeiro e perceberam que “a 
degradação da floresta contribuiu para o aumento da temperatura do ar e redução da umidade 
relativa no local”. Atualmente, alguns estudos relacionam mudanças no clima em escala 
regional ou global com a degradação florestal. As mudanças são para os autores um sinal 
claro de que a influência humana no aumento de emissões de gases do efeito estufa tem 
relação com o aumento da temperatura global (MARENGO; SOUZA JR., 2018). 

 
No Quinto relatório IPCC AR51,2, publicado em 2013, a principal conclusão foi que 
o aquecimento global é inequívoco desde meados de 1950 e que não tem 
precedentes nos últimos milênios. A atmosfera, oceano e continentes têm aquecido, 
o nível do mar se elevou e a concentração de gases de efeito estufa (GEE) tem 
aumentado. A influência humana no aquecimento é clara e, de fato, é “altamente 
provável” que as ações humanas, como queima de combustível fóssil e 
desmatamento, sejam a causa principal do aquecimento global observado desde 
meados do século XX. (MARENGO; SOUZA JR, 2018, p.2). 
 

O painel intergovernamental de mudanças climáticas (IPCC), simulando as alterações 
do clima para o final do século XXI aponta aquecimento da temperatura do ar global acima de 
4°C e redução de chuvas na ordem de 40% na Amazônia. Os modelos não incluem taxa de 
desmatamento como parâmetro direto das alterações, mas colocam-na como possível 
responsável pelo desequilíbrio dos ecossistemas. O desmatamento diminui a capacidade dos 
ecossistemas em lidar com os efeitos das mudanças climáticas. (MARENGO; SOUZA JR, 
2018; SCHEMBERGUE et al., 2017). 

Existe também grande influência das florestas no ciclo da água. A alteração do ciclo 
hidrológico causada pela perda de cobertura florestal é um grande problema. A escassez de 
água é provocada pela alteração de processos do seu ciclo natural e principalmente pela 
demanda crescente de água na agricultura irrigada (LONDE et al., 2014). O Brasil é 
abundante em quantidade total de água superficial, mas a demanda pela agricultura irrigada, 
concentrada na região sudeste, gera conflitos e consequências preocupantes (PAOLINELLI; 
DOURADO NETO; MANTOVANI, 2022). 

Gordon (2010) afirmou que 85% do uso consuntivo da água está sob responsabilidade 
da atividade agrícola. O uso da água para irrigação é responsável por 66% e tem provocado o 
esgotamento dos rios e alterações de fluxo em ecossistemas alagados. Londe et al. (2014) em 
trabalho sobre os desastres relacionados à água no Brasil, chamam a atenção para a 
competição crescente pelos recursos hídricos, terra e energia e alertam para uma “evidente 
necessidade de inibir os efeitos negativos para o ambiente decorrentes da produção de 
alimentos”. Dessa forma, é preciso melhorar a gestão e manejo dos recursos hídricos para 
prevenir racionamentos, conflitos e desastres ambientais (LONDE et al., 2014). 

As áreas florestais e a cobertura vegetal do solo, além de servir ao propósito de 
regulação do clima, tem a função de proteger o solo da erosão como consequência do 
aumento na capacidade de infiltração de água no solo (MICCOLIS et al., 2016). A 
preservação das florestas é portanto, parte fundamental na gestão dos recursos hídricos e 
também no planejamento para o enfrentamento dos efeitos das mudanças climáticas 
(JACOBI; BUCKERIDGE; RIBEIRO, 2021; BARBADO; LEAL, 2021). No Brasil a lei 
12651 de 2012, o código florestal, prevê a proteção das áreas de florestas com a manutenção 
de vegetação nativa nas APP e Reservas legais.   
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Addiscot (1995) descreve “as áreas de preservação permanente (APP) no país como os 
locais de vegetação que previnem ou minimizam o movimento de sedimentos por processos 
erosivos em áreas agrícolas e retêm defensivos agrícolas e outros poluentes, funcionando 
como zonas tampão”. Uma das formas de se cumprir a lei florestal no Brasil é a recuperação 
da vegetação nativa em APP e reservas legais com sistemas agroflorestais como prevê a lei 
12651 de 2012.  

 

2.2 Florestas Nativas e Serviços Ambientais 

Serviço se refere a trabalho. Serviço é “ação ou efeito de servir, de dar de si algo em 
forma de trabalho” (GOOGLE DICTIONARY, 2023). Para que servem as florestas? O que 
elas entregam em forma de trabalho? As florestas despertam a ideia no observador comum de 
que servem apenas para produção de madeira (RAMOS; SILVA, 2018). Os serviços de 
provisão de madeira são os mais diretos de serem mensurados. Basta medir a quantidade de 
árvores e o valor da madeira e pronto. A função e o valor da floresta estão calculados. Mas na 
realidade não é assim tão simples. As florestas possuem muitos outros serviços e que se 
conectam e geram mais serviços. Esta é a abordagem de serviços ecossistêmicos e com ela o 
entendimento e mensuração da função total das florestas ficam mais realistas e mais 
complexos (PARRON et al, 2015).  

Os principais serviços prestados pelas florestas nativas são a manutenção da 
biodiversidade, regulação de temperatura, sequestro de carbono e a contribuição no ciclo 
hidrológico (OLIVEIRA et al., 2020; WANDERLEY; MIGUEL, 2019; MICCOLIS et al., 
2016; ZWIRTES et al., 2013). As áreas de florestas são capazes de criar condições favoráveis 
à vida e são multifuncionais. As condições que são criadas por atividade direta dos seres 
humanos (pela recuperação de florestas nativas por exemplo) provocam efeitos no ambiente e 
são chamadas de serviços ambientais (PARRON et al., 2015; MURADIAN et al., 2010). 

É comum considerar serviços ambientais e serviços ecossistêmicos como sinônimos, 
porém a diferença entre eles é que os serviços ambientais têm origem em uma ação humana 
(EMBRAPA, 2005). “Os serviços ambientais são definidos como os benefícios ambientais 
resultantes de intervenções intencionais da sociedade na dinâmica dos ecossistemas” 
(MURADIAN et al., 2010). Já a abordagem de “serviços ecossistêmicos”, feita por Cardoso 
(2021), se relaciona à capacidade inerente das florestas nativas em manter sistemas que 
possibilitam que sejam criadas condições propícias às necessidades de sobrevivência dos seres 
vivos. Como exemplo de serviços ecossistêmicos, os autores citam a capacidade de bactérias 
que habitam o ambiente florestal têm de sintetizar compostos benéficos à agricultura e dizem 
que a síntese desses compostos sem a presença de florestas teria altos custos. O serviço de 
sintetizar os compostos benéficos é definido como um serviço ecossistêmico da floresta. A 
inclusão dos serviços ecossistêmicos pode aumentar muito o valor que é dado a uma floresta 
nativa, já que normalmente a valoração da floresta vem sendo calculada apenas em função do 
potencial de exploração da madeira que ela contém e considera a floresta como mero depósito 
de madeira (RAMOS; SILVA, 2018).  

A diversidade de organismos, de seres vivos e de interações que existem no ambiente 
de cada tipo de floresta passa a ser valorizada e detalhada para se chegar à mensuração do 
valor do serviço ecossistêmico da área florestal. A biodiversidade é definida como a 
totalidade das espécies de seres vivos e de material genético que existe em algum lugar. Nesse 
sentido, o estudo da biodiversidade passa a ser assunto chave para entender o modo como a 
floresta presta serviços. A biodiversidade é valorizada por permitir ao conjunto de seres vivos 
sobreviver a mudanças no ambiente através de diferentes estratégias, além disso, ela sustenta 
uma grande quantidade de interações biológicas. (VILLAS BÔAS, 2021; PARRON et al, 
2015). As florestas naturais são consideradas abrigo da biodiversidade e dependendo da 
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“biblioteca genética” que elas contenham o trabalho de abrigar esse material pode ser de 
enorme importância (PAULA; RIBEIRO, 2022). 

A floresta não é apenas (COSTA; SILVA; GALVÃO, 2022; DI SACCO et al., 2021; 
VARGAS-PÉREZ; MARTÍNEZ-REVELO, 2016) um depósito de biodiversidade. A relação 
entre a floresta nativa e a biodiversidade é uma via de mão dupla. As características do 
conjunto de elementos que compõem a floresta (vegetação, solo, minerais, microrganismos, 
animais, relevo) influenciam as características da biodiversidade e as características da 
biodiversidade influenciam a arquitetura e a dinâmica de crescimento das florestas. Os 
organismos vivos das florestas se conectam e precisam estar fisicamente alcançáveis para se 
manter em abundância (COSTA; SILVA; GALVÃO, 2022; DI SACCO et al., 2021; 
VARGAS-PÉREZ; MARTÍNEZ-REVELO, 2016). O desmatamento dificulta a sobrevivência 
das espécies não somente quando elimina o habitat em que vivem, mas também quando altera 
a biodiversidade e a forma e dispersão de fragmentos florestais. O estudo da fragmentação de 
florestas indica que muitos organismos não sobrevivem sem proximidade de outros da mesma 
espécie e muitas vezes precisam de ligações físicas contínuas entre os fragmentos florestais 
(LIMA et al., 2020).  

A floresta Atlântica já se encontra extremamente fragmentada. Os maiores fragmentos 
de florestas nativas atualmente são reservas e unidades de conservação. Elas garantem a 
conectividade entre as espécies e a manutenção de biodiversidade (LIMA et al., 2020). Além 
disso, a diminuição da área de florestas tem consequências gerais. O relatório do IPCC aponta 
o desmatamento de áreas de vegetação florestal nativa na Amazônia, Cerrado, Mata Atlântica 
e Caatinga como possíveis causas de mudanças nos regimes de chuvas, na temperatura e na 
umidade do ar, em escalas local, regional e global. (MARENGO; SOUZA JR, 2018). 

As florestas nativas do planeta são consideradas por cientistas como reservatório de 
carbono e como um eficiente obstáculo ao aquecimento global causado pela ação do ser 
humano (THOMPSON et al., 2009). Cardoso et al. (2010) estudaram os estoques de carbono 
e nitrogênio em florestas nativas desmatadas e observaram que os pastos nativos e os 
cultivados não são mais capazes de manter os estoques de carbono no solo semelhantes às 
florestas. Nesse sentido, a convenção de Paris de 2015 estabeleceu metas de diminuição de 
geração de gases de efeito estufa para evitar a ocorrência de catástrofes climáticas. As metas 
consideram que a existência das florestas nativas proporciona a manutenção do carbono na 
biomassa das plantas e no solo e ameniza o aumento da temperatura no planeta (FILTER, 
2020). De modo contrário, o desmatamento libera gases ricos em carbono (chamados “gases 
do efeito estufa”, GEE) para a atmosfera, esses dificultam a saída da radiação de calor 
terrestre formando uma estufa, que provoca o aquecimento do planeta. A floresta, ao invés de 
contribuir com o efeito estufa, sequestra os gases que a formam (MIKHAYLOV et al., 2020). 
No relatório mais recente, em março de 2023, o IPCC estabelece como meta global a redução 
em 50% das emissões de GEE até 2030 (BOEHM; SCHUMER, 2023). 

Além disso, a perda de cobertura florestal também gera impactos no comportamento 
da água. Por manter o ciclo da água funcionando, a existência de áreas de florestas nativas é 
considerada um serviço ecossistêmico de regulação hidrológica. A ocupação do solo por 
raízes constrói vias de infiltração de água no solo, a existência de matéria orgânica contribui 
para o aumento da capacidade de retenção de água no solo. A estrutura do dossel florestal 
protege o ambiente da radiação solar dificultando a evaporação de água abaixo do dossel das 
grandes árvores. A substituição da cobertura florestal causa efeitos em diferentes escalas no 
ciclo hidrológico dependendo do tipo de solo, clima, topografia (GOEKING; TARBOTON, 
2020; TAMBOSI et al., 2015). Fransozi (2020) afirma ainda, que a idade da floresta é um 
fator importante a ser considerado para que sejam alcançadas mudanças em características de 
monitoramento hidrológico em uma bacia hidrográfica (vazão média, mínima, máxima, 
deflúvio e índice de fluxo base). Em seu trabalho, a autora avaliou fragmentos florestais com 
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origem em áreas de recuperação de pastagens e concluiu que as florestas secundárias à 
medida que envelhecem (a partir dos 20 anos de idade) começam a alcançar os níveis de 
referência de fragmentos florestais relacionados à água e solo.  

A constatação de que a diminuição das áreas de florestas nativas provoca prejuízos 
pela diminuição de serviços ecossistêmicos (MARENGO; SOUZA JR, 2018) evidencia a 
necessidade de estimativa do valor dos danos gerados pelo desmatamento e pela ausência de 
áreas florestais. Surgem então, trabalhos e iniciativas de pagamento por serviços ambientais 
com objetivo de atenuação dos prejuízos ou de ressarcimento pelos danos gerados. A lógica é 
manter ou recompor áreas florestais com a capacidade de gerar serviços ambientais 
semelhantes aos serviços ecossistêmicos de florestas nativas. Grande parte das iniciativas 
considera o efeito estufa como foco. Outra parte está focada nos efeitos do desmatamento para 
a escassez de água potável e alteração do ciclo hidrológico (GOEKING; TARBOTON, 2020; 
BARROS et al., 2020; SONE et al., 2019; GJORUP et al., 2016). 

 

2.3 SAF, Florestas e Serviços Ambientais 

Sistema agroflorestal é um sistema de produção que integra espécies de plantas 
florestais arbóreas e espécies de produção agrícola em consórcio em uma mesma área. 
(AMADOR; VIANA, 1998). Dentro dessa classificação, existem modelos mais simplificados 
e mais complexos. Os mais simplificados possuem poucas espécies arbóreas e poucas de 
cultivo agrícola. Uma espécie florestal e uma agrícola por exemplo, eucalipto e braquiária, ou 
seringueira e braquiária. Pela classificação do IBGE (2017) esses sistemas simples são 
classificados como “matas plantadas”. São os consórcios entre espécies florestais e agrícolas 
mais difundidos na agricultura convencional e os mais comuns no Brasil (MARTINS; 
RANIERI, 2014; IBGE, 2017).  

Alves (2013) aborda os sistemas agroflorestais como sinônimo de sistemas 
silvipastoris simples. Ressalta o efeito do não revolvimento do solo e a capacidade de 
integração do componente florestal com a pastagem. Os sistemas de consórcios simples entre 
espécies arbóreas e de cultivo de pastagens são apontados como forma de incorporação e 
manutenção de nutrientes e também da promoção de melhoria nas condições físicas do solo 
do cerrado brasileiro (CARVALHO; XAVIER, 2005). Pasini (2017) diz que no Brasil a 
Embrapa contribuiu com muitas publicações para definir SAF como sistemas de integração 
entre componentes de produção de madeira e de produção animal e como sinônimo de 
integração lavoura pecuária florestas. Diz também que nessa lógica a definição de SAF não 
restringe o uso de biocidas. Em função de se adequar ao sistema convencional e à lógica 
econômica atual, os consórcios simples são os sistemas agroflorestais que recebem a maior 
quantidade de crédito do programa ABC (Agricultura de Baixo Carbono), o principal sistema 
de financiamento da agricultura de baixo carbono no Brasil (CONCEIÇÃO, 2022). 

Existem definições de SAF, como a de Nair (1984), que trazem o objetivo de produção 
sustentável e abordam o SAF dizendo que os seus componentes têm a dimensão ecológica e 
econômica ao mesmo tempo. A definição de SAF passa a exigir uma interação maior entre 
espécies, exigindo delas a capacidade de manutenção do ambiente de produção de forma 
ecológica e por longa duração. Miccolis (2016) define SAF sucessional estratificado como o 
consórcio de plantas perenes lenhosas e anuais que se organizam no tempo e no espaço no 
processo de sucessão natural da floresta nativa e compõem os diversos estratos de altura de 
dossel, assim como numa floresta nativa. Para isso, necessita de grande diversidade de 
espécies. 

Essa e outras definições impõem ao SAF a missão de incorporar no ambiente de 
produção rural a essência multifuncional das florestas biodiversas. Existem sistemas que 
exploram com maior intensidade a integração entre os componentes de sucessão florestal e de 
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forma mais ecológica. Trazendo mais componentes intermediários de formação das florestas 
(MARTINS; RANIERI, 2014). Ernst Götsch inicialmente classificava o sistema que 
planejava como SAF baseado no processo de sucessão natural. As características principais 
eram o manejo orgânico e a utilização de grande diversidade de plantas afim de completar 
todas as fases de sucessão de uma floresta biodiversa (PENEIREIRO, 1999). Suas 
consultorias e cursos fizeram muito sucesso e passou a denominar o seu método não mais de 
sistemas agroflorestais, mas de agricultura sintrópica, a fim de diferenciá-lo da técnica de 
consórcios simples de espécies agrícolas e florestais. Em suas aulas, passou a dar mais ênfase 
à capacidade de seus sistemas em produzir efeitos ambientais positivos e semelhantes a 
florestas nativas. Antes, os sistemas agroflorestais que planejava eram reconhecidos 
principalmente pela inovação de se produzir alimentos em consórcios florestais (REBELLO, 
2018; PASINI, 2017). 

Entre os diferentes tipos de SAF, o horta floresta, também denominado horta 
sintrópica é definido como “um desenho de agroecossistema sintrópico (sistema de relações 
ecológicas de produção de alimentos organizadas de modo a aumentar a complexidade de 
relações entre as espécies vivas e da quantidade total de energia interna e seu fluxo entre os 
indivíduos)” que consiste em conjunto de aleias modulares. No sistema é possível controlar o 
estágio de sucessão que se deseja trabalhar, permitindo a evolução das espécies florestais ou 
controlando o sombreamento e a sucessão com podas e desbastes das árvores para 
manutenção da horta por mais tempo. O SAF horta floresta é um tipo de SAF que alterna 
linhas de árvores com faixas de horta (COUTO; LOSS, 2020; FREITAS et al., 2014). 

As florestas nativas no Brasil cobriam aproximadamente 498 milhões de hectares em 
2022, segundo estimativa do Sistema Nacional de Informações Florestais (SINF). A floresta 
amazônica representa aproximadamente metade de toda área de florestas brasileiras. Entre os 
anos de 2019 a 2022 a taxa de desmatamento anual na Amazônia foi superior a 1 milhão de 
hectare (TERRA BRASILIS, 2023). Os diferentes tipos de SAF estão em outra escala se 
comparados com as florestas. A matéria: Sistemas agroflorestais: Uma oportunidade viável 
para agricultura familiar (publicada no site agroinsight.com.br), estima que podem ser na 
ordem de 13 milhões de hectares no Brasil. A estimativa cita o censo agropecuário do IBGE 
de 2017. Enquanto os números em relação ao desmatamento das florestas estão acima de 1 
milhão de hectares anuais, a recuperação de florestas com SAF ou outra alternativa não chega 
a essa taxa. As áreas ocupadas por sistemas agroflorestais não estão na mesma escala das 
áreas de florestas do Brasil. E a proposta de ocupação do SAF é se inserir no contexto da 
agricultura. A maior parte do crédito rural destinado a SAF se referem ao programa de 
incentivo à agricultura de baixo carbono. Os recursos são destinados a sistemas silvipastoris 
de consórcio simples. Sistemas de pastagens e silvicultura. Uma pequena parte dos sistemas 
agroflorestais seguem o contexto da agricultura ecológica, orgânica, regenerativa, chamados 
pela Embrapa de sistemas SAFRA, sistema agroflorestal regenerativo e análogo 
(CONCEIÇÃO, 2022; SCHEMBERGUE et al., 2017; CANUTO, 2017; IBGE, 2017).  

O SAF tem importante papel na regeneração do ambiente. A dinâmica de cobertura 
viva do solo, com a ocupação do ambiente por plantas de arquitetura diferente pode promover 
alterações benéficas nos parâmetros ambientais tais como: prolongamento do tempo de 
armazenamento de água na região superficial do solo, diminuição da temperatura no sistema 
solo planta, aumento da taxa da atividade biológica, estabilização dos agregados do solo e 
favorecimento da ciclagem de nutrientes (CANUTO, 2017). Kang (1981) e Altieri (2012) 
citados por Couto (2020) descrevem o cultivo em aleias como um sistema de pousio 
melhorado incrementando os aportes de material orgânico sobre o solo oriundos das podas e 
aumentando a disponibilidade de nutrientes, em especial o nitrogênio pela utilização de 
leguminosas arbóreas capazes de se associar com bactérias fixadoras de N2 atmosférico. O 
SAF sucessional estratificado proporciona benefícios como a regulação hídrica, além do 
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aumento da biodiversidade nos plantios, controle da erosão e efeitos positivos nas 
características físicas, químicas e biológicas do solo (MICCOLIS, 2016). 

Em estudo sobre SAF e mudanças climáticas, resultados apontam a capacidade destes 
em retardar ou reverter a degradação do solo e se consolidar como medida adaptativa às 
mudanças climáticas. Também são citados diversos benefícios ambientais como: manutenção 
de água no solo, controle de erosão e mitigação aos aumentos de temperatura. “Os sistemas 
agroflorestais podem tornar o setor agropecuário menos exposto aos efeitos negativos das 
mudanças climáticas, tanto no presente quanto em cenários futuros” (SCHEMBERGUE et al., 
2017). 

A área de atuação ambiental do SAF, onde ele tem o maior potencial de gerar 
benefícios ambientais é na função de preencher o quebra-cabeça de fragmentos de florestas 
nativas. Possibilitando que a conectividade das florestas seja reestabelecida. Para isso, são 
necessários sistemas de transição para a biodiversidade. O SAF precisa caminhar para a 
complexificação. É efetivo quando possui grande quantidade de espécies que se conectam de 
forma favorável com os fragmentos de florestas naturais (PAULA; RIBEIRO, 2022; 
PADOVAN et al., 2009; VIVAN, 1998). É preciso incluir o manejo da cobertura do solo no 
planejamento de políticas públicas de forma que se considere os efeitos da cobertura florestal 
sobre a água e o clima. As interações entre uso do solo e o aumento de temperatura e 
mudanças na frequência e intensidade de chuvas em bacias hidrográficas tem efeitos 
geopolíticos que merecem mais atenção acadêmica e social (GAROFOLO; RODRIGUEZ, 
2022).  

 

2.4 Os Sistemas Agroflorestais em Relação à Paisagem   

Quando se trata de recuperação de paisagens biodiversas com agricultura de base 
ecológica, a posição e o tamanho dos sistemas utilizados na recuperação são fundamentais 
para surtir efeitos ambientais positivos (GJORUP et al. 2016; MICCOLIS, 2016; ALTIERI, 
2012). Paula e Ribeiro (2022) geraram modelos para auxiliar trabalhos de implementação de 
SAF dando suporte inicial para identificação das áreas mais propícias ao plantio. Os sistemas 
vivos têm forte relacionamento e dependência com a água e por isso os locais mais efetivos 
para instalação de projetos de recuperação são as chamadas Áreas de Preservação Permanente 
(APP) hídricas. Por esse motivo, é importante a escolha dos locais de implantação de SAF em 
relação à posição na paisagem considerando a bacia hidrográfica. Quando localizados nas 
duas posições extremas: maiores altitudes e próximos à água, a tendência de sucesso é maior. 
As altas altitudes contribuem com a dispersão de sementes e nutrientes e a proximidade da 
água potencializa a velocidade de reprodução das espécies vegetais. A interpretação da 
paisagem é muito importante para avaliar a efetividade de projetos de recuperação ambiental 
(PAULA; RIBEIRO, 2022; GJORUP et al. 2016; TAMBOSI et al., 2015). 

O código florestal brasileiro classifica áreas de matas ciliares e de encostas e topos de 
morro como APP. As áreas de encostas, quando cobertas por florestas, protegem o solo da 
erosão e permitem a dispersão de sementes pelo vento a longas distâncias. As áreas 
ribeirinhas, quando cobertas por florestas, influem no processo de filtragem e limpeza das 
águas, no fluxo de sementes e alimentação de seres aquáticos e na proteção do solo contra a 
erosão pela força das águas nos mananciais. Áreas estratégicas para a conectividade entre 
fragmentos também são consideradas prioritárias para a recuperação da biodiversidade, onde 
é possível criar os chamados corredores ecológicos. Está claro que quanto maior o tamanho 
dos fragmentos florestais, maior sua importância para conservação da biodiversidade. Quando 
o indicador de biodiversidade são os mamíferos de grande porte as áreas mínimas devem ser 
extensas. Di Bitetti et al. (2003) consideram que “a área de 10.000 ha de floresta bem 
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protegida seria o mínimo para conter um macho adulto e 1-2 fêmeas adultas de onça-pintada, 
constituindo assim a área requerida por uma unidade reprodutiva mínima desta espécie”. 

A fragmentação excessiva das florestas e a escolha de locais isolados de outros 
fragmentos diminui muito os efeitos ambientais de um projeto de recuperação. O SAF pode 
ser planejado para formar corredores ecológicos entre os fragmentos de florestas 
remanescentes constituindo grandes fragmentos compostos por SAF e florestas nativas 
(OLIVEIRA et al., 2020; SANTOS; CROUZEILLES; SANSEVERO, 2019; PAUL; 
WEBER; KNOKE, 2017). 

 

2.5 Coberturas Vegetais do Solo e Conservação de Água no Solo 

De modo geral, a curto prazo os sistemas agroflorestais, assim como fragmentos 
florestais jovens, podem não apresentar resultados imediatos em relação à infiltração e 
conservação de água no solo. Podem apresentar características de infiltração inicial favoráveis 
dependendo do preparo de solo realizado no plantio. À medida que o SAF vai evoluindo para 
um estágio de sucessão semelhante às florestas nativas mais velhas, espera-se que tenha 
características hidrológicas favoráveis e semelhantes (MOKONDOKO; AVILA-FOUCAT; 
GALEANA-PIZAÑA, 2022; SILVA et al., 2020; CANUTO, 2017; GROUP2016; ZWIRTES, 
2013). Sistemas agroflorestais podem ser uma forma de transição, favorecendo as condições 
ambientais para sistemas florestais biodiversos, que tenham a capacidade de manter 
características de conservação e infiltração de água que justifiquem o mérito por serviços 
hidrológicos (CANUTO, 2017; ELLISON et al., 2017; ZWIRTES et al., 2013; FREITAS et 
al., 2012). 

Ernst Götsch ensina o manejo de SAF com a disposição de folhas e pedaços de 
madeira no solo e bastante matéria orgânica entre as plantas de cultivo. Ensina estratégias de 
manejo de sucessão de espécies no SAF no sentido da biodiversidade, alta ocupação do solo e 
do espaço aéreo. Considera que para o sistema vivo trabalhar no sentido da complexificação 
dos organismos e interações, o que pode ser lido como aumento da biodiversidade, ele precisa 
poder evoluir localmente, com os recursos fornecidos pela natureza (ANDRADE, 2018; 
ADDISCOTT, 1995). As folhas e madeira amortecem as gotas de chuva que passam a 
infiltrar lentamente. O solo não sofre tanto a pressão das gotas e a camada de matéria orgânica 
permite que o solo continue poroso durante os ciclos de chuva e seca. A diminuição da 
compactação do solo faz com que muitas vezes se perceba mudanças na dinâmica de água no 
local (CANUTO, 2017).  

Jiang (2017) aprofunda a questão do manejo da água no SAF trazendo o conceito de 
diferentes camadas e formas de suprimento de água às plantas. A eficiência do consumo de 
água no sistema está ligada às diferentes camadas de suprimento e aos mecanismos de 
suprimento que variam segundo às diferenças dos sistemas agroflorestais. A presença 
constante e o aumento de material orgânico no solo são muito favoráveis à manutenção de 
água no sistema. A matéria orgânica favorece a formação de agregados no solo. A porosidade 
do solo aumenta, a densidade do solo diminui e a capacidade de adsorção de água aumenta. 
Os sistemas com muita matéria orgânica conseguem manter a água no solo por mais tempo e 
como consequência o SAF com muita matéria orgânica pode ser mais resistente a falta de 
chuvas ou de irrigação (SCHEMBERGUE et al., 2017; MICCOLIS et al., 2016; STONE; 
MOREIRA, 2000). 

Contudo, o manejo da matéria orgânica e a alta densidade de espécies na área de SAF 
não bastam para produzir mudanças no ciclo da água no sentido da chamada produção de 
benefícios hídricos. A questão da água no sistema envolve as características de variação de 
temperatura, da formação do solo, das características de ocupação e de fisiologia das plantas 
também. O comportamento hídrico está relacionado às mudanças da cobertura vegetal em 
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uma bacia hidrográfica de forma multidisciplinar. Conhecimentos em hidroquímica, 
hidroecologia, análises físicas e biogeoquímica auxiliam a compreensão. Fatores como tipo de 
solo, clima e a topografia também precisam ser considerados (GAROFOLO; RODRIGUEZ, 
2022).  

Freitas et al. (2012), por exemplo, encontraram em seu experimento características de 
infiltração de água melhores em agricultura de toco (sistema de cultivo tradicional) com 
menor teor de matéria orgânica do que em um SAF. Os autores afirmaram que o manejo 
intenso de aração e revolvimento na agricultura de toco gerou condições melhores de 
infiltração aos solos.  

2.6 Condições Hídricas nos Ecossistemas   

As avaliações periciais precisam se basear em análises do ambiente e das variáveis que 
serão periciadas de forma a fornecer material qualitativo e quantitativo que responda às 
questões formuladas para entender como o tipo de cobertura vegetal e o manejo do 
agroecossistema podem influenciar na dinâmica de água no ambiente. Para permitir a 
avaliação pericial alguns parâmetros hídricos e ambientais precisam ser considerados. 
 

2.6.1 Evapotranspiração 

Estimar a evapotranspiração é essencial para se determinar a quantidade de água que 
um tipo de cultura agrícola necessita para se desenvolver. A evapotranspiração é uma medida 
da quantidade de água que o sistema exporta por evaporação do solo e transpiração das 
plantas. A evapotranspiração varia de acordo com as condições do clima e da cobertura de 
solo. (ALENCAR; SEDIYAMA; MANTOVANI, 2015). A estimativa da evapotranspiração é 
feita através do cálculo de uma evapotranspiração de referência (Et0), em que a cultura de 
referência é a grama batatais. A partir da Et0 a evapotranspiração de outra cultura é calculada 
pela utilização do coeficiente de cultura (Kc). O coeficiente Kc se refere à quantidade de água 
que o solo coberto com o cultivo da planta evapotranspira. É calculado em relação à 
evapotranspiração potencial de referência (ET0). Quando o coeficiente de cultura Kc se iguala 
a 1 significa que a evapotranspiração do sistema coberto pelo cultivo equivale exatamente à 
evapotranspiração potencial de referência (BERNARDO et al., 2006). 

O Ks é também um coeficiente relativo à evapotranspiração de referência, mas que 
considera a umidade presente no solo em que está a cultura agrícola. Considera-se que solos 
mais úmidos proporcionam maiores valores de evapotranspiração e que quando a umidade do 
solo alcança a capacidade de campo o valor de Ks se iguala a 1. Nessas condições a 
evapotranspiração da cultura é igual à evapotranspiração potencial de referência 
(BERNARDO et al., 2006). O balanço hídrico, além da evapotranspiração potencial, 
possibilita estimar a evapotranspiração real, excedente hídrico, deficiência hídrica e as fases 
de reposição e retirada de água no solo, cujas definições são as seguintes (ALFONSI; 1995 
apud BERNARDO et al., 2006). Evapotranspiração real: a quantidade de água que nas 
condições reais evapora do solo e transpira das plantas. Deficiência hídrica: diferença entre a 
evapotranspiração potencial e a real. Excedente hídrico: diferença entre a precipitação e a 
evapotranspiração potencial, quando o solo atinge a sua capacidade máxima de retenção de 
água (BERNARDO et al. 2006). 

O comportamento hídrico busca detalhar o quanto que entra de água no sistema por 
precipitação ou irrigação e quanto que sai por evapotranspiração somada às perdas. Assim é 
possível estimar quanta água está disponível para as plantas em determinado período. 
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2.6.2 Temperatura e umidade relativa do ar 

Monitorando a temperatura interna aos fragmentos florestais e a umidade relativa do 
ar, Wanderley e Miguel (2019) concluíram que existe diferença significativa entre áreas sem 
fragmentos florestais e as áreas da Floresta da Tijuca na cidade do Rio de Janeiro. Podendo 
chegar a diferenças na temperatura do ar de até 4º C no mesmo horário. Ribeiro (2008) 
utilizou um termo-higrômetro digital para avaliar as temperaturas e umidade relativas do ar 
em diferentes fragmentos florestais do cerradão goiano. Observou tendência de semelhança 
entre locais de borda e interior dos fragmentos e uma tendência de diferença significativa 
entre temperatura e umidade relativa do ar entre áreas antropizadas e as áreas florestais. 

Ribeiro (2008) destaca também que a temperatura do ar e do solo mais altas e a 
umidade relativa mais baixa nas bordas dos fragmentos florestais são fatores que favorecem a 
ocorrência de espécies de plantas pioneiras. A ocorrência de espécies pioneiras ocorre 
preferencialmente nas bordas dos fragmentos, onde, pelo efeito de borda, a temperatura do ar 
é mais alta e a umidade relativa mais baixa. A temperatura e a umidade relativa do ar são 
parâmetros ambientais muito importantes para se avaliar as condições de vida das plantas no 
ambiente. Para cada espécie vegetal existe uma faixa de temperatura ótima para cada fase de 
produção. A temperatura do ar ideal para o florescimento e polinização da cultura do 
meloeiro, por exemplo, situa-se na faixa de 19 a 30°C. Já para a fase de crescimento 
vegetativo da alface a faixa ideal é de 8 a 25°C (FONTES; NICK, 2019).  

A umidade relativa representa a quantidade de água que está presente no ar em relação 
à quantidade de água de saturação do ar na mesma temperatura e pressão (SILVA, 2006). A 
umidade relativa tem forte dependência em relação à temperatura. Quando se analisa a 
umidade relativa sem considerar as variações de temperatura, não é possível afirmar ter 
havido uma mudança na concentração de vapor d'água do ar. “A alteração na umidade relativa 
pode advir exclusivamente de alteração na temperatura ambiente. A umidade relativa do ar 
aumenta quando a temperatura diminui e vice-versa. Como consequência desse efeito, deve-se 
esperar que a umidade relativa diminua, a partir do nascimento do sol, atingindo o valor 
mínimo nas horas mais quentes do dia, voltando a aumentar em seguida, apenas por efeito 
térmico. Esse é o comportamento esperado e normalmente observado. No entanto, pode ser 
bastante modificado sob situações atmosféricas capazes de alterar a temperatura, a razão de 
mistura, ou ambas” (SILVA, 2006).  

A umidade relativa exerce influência sobre a transpiração das plantas e sobre a 
incidência de doenças (FONTES; NICK, 2019). A umidade relativa do ar quando está baixa 
em um sistema solo-planta indica que existe um processo de evapotranspiração e consequente 
transferência de água do solo e das plantas para a atmosfera. Em condições prolongadas a 
maior parte das espécies vegetais começa a sofrer com a desidratação (BERNARDO et al., 
2006). Para o ser humano, a umidade relativa do ar abaixo de 30% é considerada crítica, 
quando existe sério risco à desidratação (GONÇALVES; NEDEL; ALVES, 2012). 
Temperaturas acima de 30°C e umidade relativa maiores que 70% dificultam a produção de 
hortaliças como tomate, alface e pimentão (REIS, 2005). 

A temperatura e umidade relativa do ar podem ser decisivas na germinação de 
sementes, florescimento, podem afetar taxas de desenvolvimento, duração do ciclo vegetativo 
e ainda, podem determinar a diversidade vegetal que ocorre no local. O entendimento das 
variações micrometeorológicas pode ser auxiliado por instrumentos de medição com sensores 
capacitivos associados a sistemas de aquisição de dados, caso do termo-higrômetro digital 
(BORELLA et al., 2021). A temperatura e umidade relativa do ar interferem na taxa de 
evapotranspiração das plantas. Quando a umidade relativa é alta existe muita água em forma 
de vapor na atmosfera. Isso dificulta a passagem de água da forma líquida para a forma 
gasosa. Em condições de baixa umidade relativa e altas temperaturas, a evapotranspiração é 
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relativamente maior, além de existir mais espaço no ar para o vapor d’água, a passagem da 
forma líquida nas plantas para a gasosa no ar é favorecida pelo gradiente de difusão 
(ALENCAR; SEDIYAMA; MANTOVANI, 2015) 

 

2.6.3 Umidade do solo 

A umidade do solo tem relação com processos no solo e na planta, como: movimento 
de água, compactação, aeração e desenvolvimento radicular (FONSECA et al., 2018). Braga 
et al. (2018) descrevem o método de determinação da umidade como sendo o teor de água no 
solo obtido de forma direta e seu valor expresso em percentagem de umidade em massa (base 
seca - massa de água/massa de solo) ou em volume (base volumétrica - volume de 
água/volume de solo). 

O monitoramento regular da umidade do solo (Us) é fator primordial para o manejo 
racional da irrigação, tanto para estabelecer o momento de irrigar quanto para determinar a 
lâmina de água a ser aplicada. A Us caracteriza a quantidade de água armazenada e disponível 
para as plantas. O método de irrigação pelo controle de Us consiste em preestabelecer um 
limite de Us e avaliar diariamente quando e quanto irrigar. A umidade limite e a lâmina de 
água utilizada na irrigação são determinadas para cada cultura em cada condição de solo, 
relevo e clima.  

Existe conhecimento empírico sobre os diferentes tipos de solo e a relação de 
diferentes espécies de planta em relação à capacidade de retirar a água do solo dependendo da 
umidade existente. À medida que a Us diminui, a água livre contida nos macroporos é a que 
sai do sistema primeiro. A que resta se encontra nos microporos, mais fortemente retida e por 
isso chega um ponto em que apesar de existir água, a planta não é mais capaz de retirá-la 
(BERNARDO et al., 2006).  

O estudo de quanta água e com que força ela se encontra retida nos poros do solo é 
chamado de características de retenção de água no solo. Elas variam de acordo com o manejo 
de cobertura do solo, com a densidade do solo, que é a relação massa sobre volume do solo e 
com o manejo físico de preparo do solo. A disposição de matéria orgânica pode influenciar a 
quantidade de água que é retida no solo e os momentos durante o ano em que existe maior 
facilidade relativa de disponibilização de água para determinadas espécies ou determinados 
consórcios vegetais (TEIXEIRA et al., 2017; BRITO et al., 2011).  

A densidade do solo tem relação próxima com a capacidade de retenção de água no 
solo. Us de solos com densidades e texturas diferentes não devem ser comparadas. Em um 
solo argiloso e muito denso a força que a planta deve fazer para capturar a água do solo é 
muito maior do que em um solo arenoso e com baixa densidade (FONSECA et al., 2018). 
Silva (2005) avaliando diferentes sistemas de preparo de solo, observou que quanto maior o 
teor de matéria orgânica, o solo se torna mais poroso e a Us relativa à capacidade de campo 
(quando o solo se encontra com quantidade de armazenamento de água estável e facilmente 
disponível) é mais alta. Michelon et al. (2009) encontraram densidade do solo de 1,17 e 1,16 
g/cm³ para as camadas superficial e intermediárias (0-25cm) e (25-50cm) em solos do estado 
de Minas Gerais contendo entre 40 a 50% de areia. Encontraram valores médios de 1,36 e 
1,27 g/cm³ para solos com 50 a 60% de areia no estado de São Paulo. O Manual de 
Necessidade de Água para Irrigação organizado por José Antônio Frizzone (2017) apresenta 
como valores médios para solos da camada superficial a faixa de 1,25 a 1,35 g/cm³ para solo 
argilo arenoso.   

A obtenção do valor de Us na capacidade de campo normalmente é obtida pela curva 
de retenção de água no solo (TEIXEIRA et al., 2017). A determinação da capacidade de 
campo é descrita como a quantidade de água que o solo saturado contém depois de ser 
submetido a uma pressão de 10 kpa. O ponto de murcha permanente foi descrito por 
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experimentos como a quantidade de água que resta no solo após ser submetido a uma pressão 
de 1500 kpa (REYNOLDS; 2008). 

Dutra Junior (2013) caracterizou o intervalo hídrico ótimo de um argissolo vermelho 
amarelo eutrófico em Turuçu, RS. Encontrou valores de Us em volume na capacidade de 
campo próximos a 30%. Os valores obtidos para a umidade volumétrica no ponto de murcha 
permanente ficaram próximos à faixa de 10 a 15%. Dardengo (2005) obteve valores de 
umidade volumétrica na capacidade de campo variando de 20 a 28 % em um argissolo 
vermelho amarelo em Jerônimo Monteiro ES. Silva (2005) avaliou as condições físicas de 
armazenamento de água no solo em argissolo vermelho em Eldorado do Sul, RS, e encontrou 
variação na umidade volumétrica do solo entre 20 e 35% entre o ponto de murcha permanente 
e a capacidade de campo. 

Na agricultura, para proporcionar o mais alto rendimento das culturas agrícolas, a 
irrigação é planejada de forma que a Us não seja inferior ao ponto em que a água passe do 
estado de fácil disponibilidade (próximo à capacidade de campo) para uma difícil 
disponibilidade (caminhando para o ponto de murcha permanente). Em outras palavras, a 
umidade do solo é monitorada para que a força de retirada que a planta deve fazer para 
consumir água do solo não seja grande e desgastante para ela, de modo que possa se 
desenvolver ao máximo (SILVA et al., 2013). 

Manejando o sistema agroflorestal no momento certo é possível que sem que seja 
necessário o uso da irrigação, se consiga efeitos de disponibilização de água para o sistema. 
(GÖTSCH, 2009). O monitoramento da Us por longos períodos permite detectar se o manejo 
do solo, um dos principais fatores relacionados as propriedades físicas do solo, tem relação 
com a capacidade de armazenamento e disponibilidade de água às plantas (SILVA, 2019). 
Estudos demonstram que o manejo de árvores e da matéria orgânica na área pode contribuir 
de forma substancial para a redução da quantidade de água utilizada para a irrigação. A 
utilização de consórcios e manejos de espécies arbóreas e adubação orgânica podem 
promover economia de água e energia em cultivos comerciais mantendo a produtividade 
(THEVS; ALIEV; LLESHI, 2021; SOUZA, 2019; SANTOS et al., 2008).  

Em florestas nativas tropicais a umidade do solo se mantém em níveis suficientes à 
vida ao longo do ano apenas com a água das chuvas. As espécies nativas sobrevivem a 
períodos de seca e as grandes árvores são as principais responsáveis pela reciclagem da água 
na região florestal. Os processos que garantem essa dinâmica podem não ser os mais 
produtivos em termos de um só produto específico, ou que possam garantir recordes de 
produtividade como as monoculturas com monitoramento de irrigação e grande utilização de 
insumos químicos artificiais, mas são impressionantemente eficientes e capazes de gerar 
grande quantidade de biomassa vegetal e um fluxo contínuo de energia (KUNERT et al., 
2017; TAMBOSI et al., 2015; GÖTSCH, 2009).  

Em áreas de cultivo de alimentos, mesmo em períodos chuvosos existem momentos 
em que a chuva cessa por dias, os chamados veranicos, e em algumas ocasiões a Us fica tão 
baixa que se não houver irrigação as plantas cultivadas podem interromper seu ritmo de 
crescimento ou até morrer. O manejo da irrigação com o monitoramento da Us nas chuvas 
proporciona a garantia de irrigação complementar possibilitando que as culturas agrícolas não 
sofram falta de água e possam alcançar seu mais alto potencial produtivo (BRAGA et al., 
2018; SOARES et al., 2016). 

 

2.6.4 Infiltração de água no solo 

O monitoramento somente da umidade do solo não é suficiente para entender o 
processo como a água se movimenta no sistema. Dessa forma, o teste de infiltração da água 
no solo permite o cálculo da velocidade de infiltração. A partir daí, torna-se possível entender 
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um pouco mais sobre como se dá o transporte de água no sistema solo planta. Com a 
velocidade de infiltração é possível estimar para uma chuva de determinada intensidade e 
duração a quantidade de água que infiltra e a que escoa pela superfície (ALMEIDA JÚNIOR; 
CASTRO; SANTOS, 2020).  

Zuquete e Palma (2006) em estudo sobre os materiais não consolidados (materiais de 
origem da rocha que se encontram soltos) nos solos da região de Botucatu perceberam que a 
condutividade hidráulica desses é influenciada pelas características de uso do solo da região: 
plantações de eucalipto, cana de açúcar e pastagem. Zwirtes et al. (2013) em trabalho 
realizado na área experimental da Universidade de Santa Maria, Londrina, observaram 
resultados da taxa de infiltração em solos com área de mata nativa com taxas de infiltração 
maiores que áreas de cultivo em plantio direto e pastagem. Apesar disso, Garofolo e 
Rodriguez (2022) pontuam que apesar de existir relação entre a cobertura florestal e o 
escoamento superficial, a cobertura do solo não é por si só um preditor preciso dos fluxos 
hidrológicos.  

A infiltração de água no solo expressa um conjunto de características físicas e 
estruturais do solo e indica como o sistema pode se comportar em situações de chuvas 
intensas. Altas taxas de infiltração podem impedir o escoamento superficial e amenizar os 
efeitos de erosão, por exemplo. Assim, durante a chuva as gotas têm facilidade de entrada no 
perfil do solo e se a quantidade de matéria orgânica for distribuída pela profundidade a 
capacidade de infiltração de água será mais duradoura e eficiente. A existência de micro e 
macro organismos vivos no sistema, a frequência em que materiais orgânicos são adicionados, 
o tempo e o tipo de formação (pedogênica ou biogênica) dos agregados influenciam nas 
características de porosidade do solo. (MERGEN JUNIOR et al, 2019). A ocupação do solo 
com florestas de alta densidade arbórea e com acúmulo de matéria orgânica no solo permite 
que sejam alcançadas altas taxas de infiltração de água. Em topos de morro esse tipo de 
cobertura influi de forma positiva na recarga dos aquíferos, proteção, estruturação do solo e 
redução da velocidade de escoamento superficial e consequentemente da erosão. (TAMBOSI 
et al. 2015; ZWIRTES et al. 2013). 
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3  MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Área de Estudo: Sítio das Mangueiras – Florestal MG 

O Sítio das Mangueiras encontra-se no município de Florestal MG e está localizado à 
60 km de Belo Horizonte, MG e foi escolhido por apresentar diferentes situações de 
agroecossistemas para comparação em termos de conservação hídrica. A Figura 1 abaixo 
indica a localização de Florestal na região sudeste do Brasil. 

 

 
Figura 1. Localização do Sítio das Mangueiras, município de Florestal, MG, sudeste do 

Brasil. Fonte: Google Earth Pro (2021). 
 
 

O Sítio das Mangueiras tem área total de aproximadamente 5 hectares, desenvolvendo, 
desde 2008, projetos voltados para o manejo agroecológico dos sistemas de produção agrícola 
e buscando ser um exemplo de cultivo em consórcios. Atraindo visitantes da região de Belo 
Horizonte e estudantes do Campus Florestal da Universidade Federal de Viçosa. A Figura 2 
situa o sítio em relação à cidade de Florestal. 
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Figura 2. Localização do Sitio das Mangueiras, delimitado em vermelho, em relação à cidade 
de Florestal MG. Fonte: Google Earth Pro (2021). 
 

 
 
O sítio se encontra nos limites entre os biomas Cerrado e Mata Atlântica segundo a 

Lei 11.428 de 2006 (BRASIL, 2006). Com presença de vegetação antropizada em sua área de 
APP e área de reserva declarada com cobertura arbórea composta por frutíferas exóticas, 
mangueiras, citrus e outras. A vegetação natural em Florestal MG é descrita como floresta 
estacional semidecídua. A fonte de água para irrigação da área de cultivo agroflorestal é um 
poço profundo e uma pequena represa indicada na Figura 3. 
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Figura 3. Sítio das Mangueiras em 2019. Córrego em cor ciano e polígono delimitando a área 
da represa em cor azul. Polígono em cor laranja delimitando os limites do sítio e polígono em 
cor branca delimitando a área de sistema horta floresta. Fonte: Google Earth Pro (2021). 
 

 
 
Em estudo sobre Florestal MG o solo foi classificado pela base cartográfica da FEAM 

(AMARAL et al., 2004) como PVAe12: argissolo vermelho-amarelo eutrófico típico + 
argissolo vermelho eutrófico típico, ambos textura média/argilosa ou média/muito argilosa, A 
moderado, fase floresta tropical subcaducifólia, relevo ondulado e forte ondulado (60-40%) 

Segundo relato do proprietário do sítio, Lucas Machado, o terreno já foi considerado 
impróprio pelos vizinhos para produção de hortaliças e frutas “por se tratar de um terreno de 
topo de morro, onde as condições não são favoráveis para o cultivo, pelo fato de ser mais 
ensolarado, mais seco, exposto a ventos cortantes e com o solo mais arenoso.” 

 

3.2 Áreas de Estudo 

3.2.1 Área 1:  SAF horta floresta 

A área de cultivo com horta floresta tem 7.000 m², com histórico de uso anterior como 
pastagem intensiva. O sistema foi implantado no ano de 2014 com desenho inspirado no SAF 
do Sítio Semente localizado no Distrito Federal, constituído por faixas de 3 a 5 m de largura 
de cultivo de hortaliças (alface, couve, tomate, pimentão, rabanete, beterraba, cenoura, salsa, 
cebolinha, abóbora, abobrinha) intercaladas por linhas de bananeiras e árvores diversas (café, 
pupunha, eucalipto, abacate, ingá, citrus, acácia mangium, guapuruvu). A Figura 4 caracteriza 
o espaçamento do plantio das linhas de árvores e bananeiras no sistema. A Figura 5 apresenta 
a vista aérea do SAF. 
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Figura 4. Espaçamento das linhas de árvores e bananeiras e disposição das faixas de horta 

cobertas por palhada de capim braquiária na área do SAF horta floresta no Sítio das 
Mangueiras, Florestal, MG. Fonte: Lucas Faria Machado. 
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Figura 5. Vista aérea do sistema agroflorestal horta floresta no Sitio das Mangueiras, 
Florestal, MG. Fonte: Lucas Faria Machado. 
 

 
 
A área em estágio mais avançado de regeneração tende a se tornar mais sombreada, a 

medida em que as árvores frutíferas e o café chegam em seu estádio de produção. Nesse 
momento, o produtor tem as áreas centrais de cultivo de horta mais sombreadas e protegidas 
do vento. O primeiro cenário que o trabalho propôs testar foi justamente o ambiente e o solo 
das faixas de cultivo de horta que sofrem influência das linhas de árvores mais sombreadas e 
protegidas, as linhas de árvores no estágio de sucessão exemplificadas na Figura 6. A 
declividade média no local é de 10% e o solo é um argissolo vermelho amarelo. 
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Figura 6. Local de linhas de produção de árvores diversas com sombreamento arbóreo, 
proteção do vento e deposição de matéria orgânica de restos de poda e adubação orgânica na 
área de SAF horta floresta no Sítio das Mangueiras, Florestal, MG. Fonte: Felipe E.A. 
Magalhães. 
 

 
 

3.2.2 Área 2: pastagem 

A segunda situação escolhida foi avaliar uma área de pastagem, formada antes de 2009 
pelo menos (GOOGLE EARTH, 2021), vizinha à área de horta floresta, que caracteriza o 
ambiente inicial que havia antes da implantação do sistema agroflorestal. A pastagem 
apresenta declividade média de 10% e o solo também é um argissolo vermelho amarelo. 
(Figura 7).   
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Figura 7. Área de pastagem, segundo cenário para teste das condições hídricas, vizinha ao 

sistema horta floresta no Sítio das Mangueiras, Florestal, MG. Fonte: Felipe E. A. 
Magalhães. 

. 
 
 
 

3.2.3 Área 3: fragmento de floresta estacional semidecídua  

A terceira área avaliada apresentava cobertura de solo com floresta estacional 
semidecídua. A Figura 8 apresenta as características vegetais do fragmento florestal e do local 
onde foi definida parcela quadrada de 10 m x 10 m com declividade média de 10% e solo da 
ordem dos argissolos, buscando semelhança aos demais cenários estudados.  A área é coberta 
por vegetação florestal nativa desde o ano de 2009 pelo menos (GOOGLE EARTH, 2021). 
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Figura 8. Fragmento florestal do terceiro cenário de teste das condições hídricas próximo ao 

Sítio das Mangueiras, Florestal, MG. Fonte: Felipe E. A. Magalhães. 
 

 

3.3 Escolha da Área de Fragmento Florestal 

A área de fragmento florestal foi identificada em campo levando em consideração a 
semelhança em características originárias da formação do solo em relação à área interna ao 
Sítio das Mangueiras: local mais próximo possível, na mesma bacia hidrográfica, declividade 
semelhante, mesma altitude, com mesma classificação de solo e posição do relevo. Para 
definir o local e o tamanho do fragmento a ser utilizado nesse estudo foram analisadas quatro 
opções. A princípio foram analisados 2 fragmentos com área, relevo e forma semelhante ao 
SAF. Eles estão representados na Figura 9. 
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Figura 9. Fragmentos florestais com área e relevo semelhante ao SAF horta floresta em 
Florestal, MG. Fonte: Google Earth Pro (2021). 
 

 
 
Ao analisar a textura do solo desses fragmentos verificou-se que apresentavam textura 

diferente das áreas de SAF e pastagem. A Tabela 1 traz a análise de textura dos fragmentos 
evidenciando que os solos dos fragmentos têm textura diferente do SAF do Sitio das 
Mangueiras. 

 
Tabela 1. Análises de textura do solo (0-30 cm) dos fragmentos 1 e 2. 

Área Areia (g kg-1) Silte (g kg-1) Argila (g kg-1) Textura 
SAF horta 
Floresta 

504 112 384 Argilo Arenosa 

Fragmento 1 304 164 532 Argilosa 
Fragmento 2 420 98 482 Argilosa 

 
 
A partir desse momento, a opção foi diminuir a área da parcela analisada e realizar um 

reconhecimento de outras duas opções de fragmentos florestais, mais próximos para aumentar 
a probabilidade de possuírem o mesmo tipo de solo, mesmo que não possuíssem formatos 
nem relevo semelhante à área total do SAF. 

A Figura 10 apresenta as duas opções de fragmentos próximos que foram reconhecidas 
nesse trabalho. Ao final da análise visual do relevo, dos aspectos morfológicos do solo e das 
análises de textura, foi escolhido o fragmento mais ao sul, descrito na figura como fragmento 
ARGISSOLO? para ser o parâmetro de comparação com as outras duas situações, pastagem e 
SAF. 
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Figura 10. Fragmentos florestais próximos ao SAF horta floresta em Florestal, MG. Fonte: 
Google Earth Pro (2021). 
 

 
 
A Tabela 2 a seguir apresenta as análises de textura do fragmento florestal escolhido 

em comparação com a área de pastagem, evidenciando que os três cenários: SAF, Pastagem e 
o fragmento florestal escolhido possuem solos com textura semelhantes na profundidade de 0-
30 cm. 

 
Tabela 2. Análises de textura do solo (0-30 cm) do fragmento argissolo e da área de 

pastagem.  

Área Areia (g/kg) Silte (g/kg) Argila (g/kg) Textura 
Fragmento argissolo 446 148 406 Argilo Arenosa 

Pastagem 506 142 352 Argilo Arenosa 
SAF horta Floresta 504 112 384 Argilo Arenosa 
 
 
Para determinação da classe de textura do solo foi utilizado o diagrama textural de 

Lemos e Santos (1996). 
Para confirmação das análises foram coletadas mais três amostras de solo em janeiro 

de 2022, a textura argilo arenosa foi confirmada para as três áreas estudadas. 
 

Tabela 3. Análises de textura do solo (0-30 cm) do fragmento florestal, da área de pastagem e 
do SAF horta floresta realizadas em 13/01/2022.  

Área Areia (g kg-1) Silte (g kg-1) Argila (g kg-1) Textura 
Fragmento argissolo 514 130 356 Argilo Arenosa 

Pastagem 574 136 290 Argilo Arenosa 
SAF horta Floresta 566 136 298 Argilo Arenosa 
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3.4 Caracterização da Fertilidade do Solo nas Áreas 

Para caracterizar as condições de fertilidade do solo encontradas nos diferentes tipos 
de cobertura vegetal avaliados nessa pesquisa, foram coletadas amostras compostas para cada 
cobertura e as análises foram realizadas no Laboratório Brasileiro de Análises Ambientais e 
Agrícolas (LABRAS) em Monte Carmelo, MG. 

 Cada amostra composta foi formada pela coleta de amostras simples em 20 pontos 
diferentes em zigue zague de forma aleatória na profundidade de 15 a 30 cm (buscando 
excluir o efeito da influência da adubação orgânica recente mais superficial), o solo foi 
misturado para a obtenção de uma amostra para cada área.  

 

3.5 Parâmetros Hídricos Avaliados 

3.5.1 Evapotranspiração 

Para descrever a dinâmica de fluxo de água nas três situações foram avaliados alguns 
parâmetros que influenciam no manejo de água em sistemas de produção vegetal. 

O estudo foi realizado comparando dados do solo e do ambiente referentes a uma 
parcela representativa interna a cada local com área e formato quadrado de 10 m x 10 m. 

Para comparar as diferentes situações em relação à capacidade de armazenar água foi 
estimada a umidade ideal do solo, chamada umidade na capacidade de campo.  

Por meio de revisão de literatura também foi possível estimar valores de umidade 
crítica de referência, ou seja, o menor teor de umidade do solo em que as plantas conseguem 
se desenvolver sem perder seu potencial de produção.  

Como o estudo analisou a camada de 0 a 30 cm do solo, foi escolhido o feijão como 
cultura para estabelecer comparações sobre a irrigação nas áreas. Os critérios da escolha da 
cultura de comparação foi por possuir a profundidade efetiva das raízes nessa camada e 
também por ser uma cultura que pode ser plantada nas entrelinhas de um sistema 
agroflorestal.  A obtenção dos parâmetros f e Kc, relativos ao cálculo da demanda de água 
pela cultura, foram obtidos tendo como suporte a metodologia apresentada nos Boletins FAO 
24 e FAO 56 (Organização das Nações Unidas) (ALLEN et al., 1998; DOORENBOS; 
PRUITT, 1977).  

Os valores de precipitação, temperatura e umidade relativa do ar foram obtidas da 
Estação Meteorológica Florestal A535, instalada próxima ao Departamento de Agronomia no 
Campus da Universidade Federal de Viçosa em Florestal, MG.  

Ao longo de todo o período de estudo foram determinados os teores de umidade do 
solo nas três áreas analisadas. As determinações da umidade de solo foram realizadas pelo 
método gravimétrico, conforme será descrito com mais detalhes no próximo item. 

 

3.5.2 Umidade do solo 

A umidade do solo foi a base para estimar a quantidade de água que existe no sistema 
e o principal parâmetro avaliado nesse estudo. Foi analisada em dois períodos diferentes. De 
novembro de 2021 a janeiro de 2022 e de junho a agosto de 2022.  A umidade do solo é uma 
medida direta da quantidade de água que existe no sistema.  Foi obtida com frequência 
aproximada de 3 vezes por semana nas três áreas com diferentes coberturas vegetais. As 
coletas foram realizadas em zigue zague em três pontos distintos da parcela. Foram coletadas 
3 amostras de solo nas profundidades de 0-15 cm e 3 nas profundidades de 15-30 cm em cada 
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área. A umidade foi medida pelo método gravimétrico que consiste em pesar as amostras de 
solo e submetê-las a secagem em estufa por 24 horas a 105º C. Após esse período é realizada 
nova pesagem e pela diferença de peso das amostras é calculado o peso de água em cada 
amostra (NBR 6457/2016).  

Por meio desse método, o teor de água no solo é determinado de forma direta e seu 
valor expresso em percentagem de umidade em massa (base seca - massa de água/massa de 
solo) ou em volume (base volumétrica – volume de água/volume de solo) (BRAGA et al., 
2018). 

 

3.5.3 Velocidade de infiltração de água no solo 

A determinação da velocidade de infiltração de água no solo foi realizada pelo método 
do infiltrômetro de anel (ZWIRTES et al., 2013) no período seco, no dia 04 de setembro de 
2022. A velocidade de infiltração fornece subsídio para o planejamento de como o sistema 
solo planta se comportará em eventos de secas prolongadas ou de chuvas intensas.   

 

3.5.4 Temperatura e umidade relativa do ar nas áreas de cultivo 

A temperatura e umidade relativa do ar foram coletadas em cada ambiente no período 
de novembro de 2021 a janeiro de 2022. Com total de 16 leituras, 4 repetições de cada leitura 
em cada área estudada. As leituras foram realizadas com termo-higrômetro digital com sensor 
externo, na altura da superfície do solo, preferencialmente em local de sombra. A ordem de 
coleta de dados nos cenários foi aleatória e o intervalo entre as coletas foi inferior a 40 
minutos.  

 

3.6 Análise e Comparação dos Dados 

3.6.1 Precipitação e evapotranspiração 

Por meio dos dados diários de precipitação, temperatura e umidade relativa obtidos 
pela estação meteorológica foi possível estimar a quantidade de água que entra no sistema por 
precipitação e estimar a exportação por evapotranspiração diária média durante o período. 

A evapotranspiração potencial (ETpc) foi calculada pela equação de Penman Monteith 
FAO 56 (ALLEN et al. 1998). A evapotranspiração real (ETr) foi obtida pelo método de 
Bernardo et al 2006, que estabelece a equação ETr = Ks . ETpc , sendo Ks obtido conforme 
Equação 1. 

 
 

      .                                                      (1) 

em que: 
CTA= capacidade total de água no solo, mm; e  
LAA = lâmina atual de água no solo, mm.  
 
O diagrama na Figura 11 abaixo ilustra a diferença entre a evapotranspiração 

potencial, a evapotranspiração da cultura e a evapotranspiração real. 
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Figura 11. Ilustração dos parâmetros ETc e ETr que serão utilizados nesse estudo. Fonte: 
Sentelhas e Angelocci (2012). 
 

 
 
Com os dados foi possível fazer uma estimativa do balanço de água no sistema.  
 

3.6.2 Balanço de água 

Com os dados periódicos de umidade do solo e com os dados de precipitação, 
temperatura e umidade relativa obtidos da estação experimental Florestal A535 foi possível 
estimar o comportamento da cultura de feijão como referência em relação à necessidade de 
irrigação levando em conta os resultados de umidade do solo em cada área.  

 

3.7 Análise Estatística 

As médias de temperatura do ar, umidade relativa do ar e as médias de umidade do 
solo para cada dia de coleta de cada cenário nas profundidades de 0-15 cm e 15 -30 cm foram 
comparadas pela análise de variância. Quando o F foi significativo foram comparadas pelo 
teste Tukey considerando erro máximo de 5%. A análise de variância e o teste Tukey foram 
realizados pelo programa PAST (Paleontological Statistics Software Package for Education 
and Data Analysis). 
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4  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Distribuição da Precipitação Durante o Período Analisado 

Os valores de precipitação ocorridos durante o estudo estão apresentados abaixo 
divididos em dois períodos: chuvoso e seco conforme as Figuras 12 e 13, respectivamente. 

A Figura 12 apresenta a distribuição das chuvas no período chuvoso de outubro de 
2021 a fevereiro de 2022. O período foi marcado por chuvas “sem fim” de grande magnitude 
em Florestal, MG. (COSTA, 2022).  

 

 
 

Figura 12. Distribuição e intensidade de chuvas durante o período chuvoso de novembro de 
2021 a janeiro de 2022. Fonte: Dados da estação meteorológica Florestal E535 do INMET. 
 

 
 
Verifica-se na Figura 12 que as maiores precipitações foram registradas no mês de 

janeiro de 2022 com chuvas torrenciais superiores a 100 mm por dia. Segundo os valores de 
precipitação observados durante o período foram registradas chuvas suficientes para elevar de 
forma significativa o teor de umidade do solo, sendo que principalmente no período entre 01 
de janeiro e 19 de janeiro a umidade do solo atingiu valores acima da capacidade de campo, 
devido às elevadas magnitudes de precipitações. Observa-se também a ocorrência de chuvas 
com magnitude maior que 20 mm com frequência quinzenal.  
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A Figura 13 apresenta a distribuição e intensidade de chuvas no período seco de junho 
a agosto de 2022. O período apresentou precipitações leves com lâmina de precipitação da 
ordem de 0 a 1 mm. 

 

 
Figura 13. Distribuição e intensidade de chuvas durante o período seco do trabalho. De junho 
a agosto de 2022. Fonte: Dados da estação meteorológica Florestal E535 do INMET. 
 

 

4.2 Caracterização da Fertilidade do Solo nas Áreas 

A partir da análise de fertilidade do solo obtida para as três áreas analisadas, foi 
possível identificar efeitos dos diferentes tipos de uso/manejo nos parâmetros químicos dos 
solos. O sistema agroflorestal horta floresta apresentou os melhores resultados em 
praticamente todos os parâmetros avaliados. E muitos dos valores observados no solo sobre 
este tipo de manejo se encontram em concordância com os valores estabelecidos como 
referência para análise da fertilidade do solo (CFSEMG, 1999). 
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Tabela 4. Comparativo entre os parâmetros químicos avaliados nos diferentes tipos de uso do 
solo. 

Amostra pH V m Al H+Al K Ca Mg P t T MO 

 ---%--- ------------cmolc dm-3------------- 
mg 

dm-3 
cmolc dm-3 

Dag 
kg-1 

Pasto 4,7 50 12 0,48 3,4 0,17 2,46 0,78 12,7 3,89 6,81 1,7 
Floresta 4,4 5 74 1,42 9,3 0,12 0,22 0,16 0,8 1,93 9,81 3,6 

SAF 6,4 86 0 0 1,6 1,13 5,91 2,75 316,1 9,79 11,39 4,4 
*Nível 

Referência
(LABAS) 

5,5 
a 

6,5 

60 
a 

80 
<20 <0,2 <2 >0,2 

2,4 a 
4,0 

0,9 a 
1,5 

12,1 a 
18,0 

4,6 a 
8,0 

8,6 
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O maior valor de pH observado nos diferentes usos foi o do SAF horta floresta, 

estando dentro da faixa ótima deste parâmetro, indicando que a correção do solo pela calagem 
foi bem efetuada na área. Já os valores deste parâmetro na mata e no pasto, 4,4 e 4,7, 
encontram-se abaixo do valor mínimo desejado (5,5). O pH influencia diretamente a dinâmica 
da solução do solo afetando a atividade do alumínio e condicionando o espaço disponíveis no 
complexo de troca para adsorção de cátions básicos. Esta influência se torna evidente ao 
comparar os valores de Al trocável entre os três tipos de uso. No SAF horta floresta o Al 
trocável é zero, pois acima de pH 5,5 o Al não permanece em solução. O maior valor de 
alumínio em solução está relacionado ao menor valor de pH, que neste caso é o da mata (4,4). 
Os valores de CTC efetiva (t) também expressam uma relação direta com o pH, sendo o maior 
valor (9,79) associado ao maior valor de pH no SAF, e o menor valor (1,93) ao menor valor 
de pH encontrado na mata. A CTC efetiva (t) representa o espaço disponível para cátions 
básicos trocáveis (K, Na, Ca e Mg), portanto, pensando-se em fertilidade do solo, quanto 
maior este valor melhor.  

O valor T representa a CTC total, ou CTC a pH 7,0, representando assim o espaço 
máximo que o solo tem para adsorver nutrientes em formas catiônicas. O valor T tem uma 
relação direta com o valor V%, que representa quanto do complexo de troca está ocupado por 
cátions. Mais uma vez o melhor valor de T está associado ao SAF horta floresta (11,39), 
seguido pelo fragmento florestal (9,81). Este espaço capacitado a adsorver cátions possui uma 
relação direta com a matéria orgânica do solo. Ao se relacionar o valor de MO e T percebe-se 
os maiores valores associados ao SAF e os menores associados ao pasto.  Isso é uma 
evidência de que o manejo adotado no SAF com podas frequentes e alto aporte de biomassa 
ao solo, gera um condicionamento desejável na melhoria do solo. 

Os valores de P são ainda mais discrepantes entre os diferentes tipos de uso. No SAF 
horta floresta foi encontrado um valor de P extremamente alto (316,1) para os padrões de 
referência indicados pelo LABAS, que variam de 12,0 a 18,0 mg/dm3. Este fato se explica 
pelo uso frequente de fosfato natural como fonte de P na área. O menor valor de P (0,8) é 
observado na mata, que apresenta um valor de matéria orgânica no solo (3,6) próximo ao 
valor encontrado no SAF (4,4) e bem superior ao observado no pasto (1,7). 

Com relação aos cátions trocáveis (K, Ca e Mg) os valores observados no SAF 
excedem os valores máximos de referência estabelecidos para os solos do estado de Minas 
Gerais. Foi relatado o uso de cinzas e esterco de galinha como fonte de adubação orgânica, 
produtos capazes de fornecer esses elementos ao solo. Por sua vez a mata e o pasto, 
apresentam valores de cátions trocáveis sempre inferiores aos valores de referência, com 
exceção do valor de cálcio no pasto (2,4) que se equivale ao valor mínimo de referência. Este 
maior valor de cálcio no ambiente de pastagem pode se relacionar com eventuais calagens que 
tenham sido feitas nesta área ao longo do seu uso histórico. 
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Por fim, é possível afirmar que o SAF apresentou segundo os parâmetros de fertilidade 
analisados a melhor qualidade química para produção agrícola em geral. 

 

4.3 Umidade do Solo 

As análises de umidade do solo serão divididas em três etapas: análise do período 
chuvoso, análise do período seco e análise das médias dos dois períodos. 

 

4.3.1 Análise do período chuvoso 

As Figuras 14 e 15 apresentam a variação da umidade do solo no período chuvoso 
(novembro de 2021 a fevereiro de 2022), para coberturas do solo com fragmento florestal, 
pastagem e SAF horta floresta, em Florestal, MG, nas profundidades de 0-15 cm e 15-30 cm, 
respectivamente  

 

 
Figura 14. Umidade do solo na profundidade de 0-15 cm, no período chuvoso (novembro de 

2021 a fevereiro de 2022), para coberturas do solo com fragmento florestal, pastagem 
e SAF horta floresta, em Florestal, MG. 
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Figura 15. Umidade do solo na profundidade de 15-30 cm, no período chuvoso (novembro de 

2021 a fevereiro de 2022), para coberturas do solo com fragmento florestal, pastagem 
e SAF horta floresta, em Florestal, MG. 
 
 
A partir das figuras acima, verifica-se que tanto para a camada 0-15 cm quanto na 

camada 15-30 cm, na maioria do período analisado, a umidade do solo no fragmento florestal 
permanece superior a pastagem e ao SAF, porém nota-se que no trecho final do período de 22 
de janeiro a 02 de fevereiro, a umidade do SAF se torna superior na camada 0-15 cm, e de 26 
de janeiro a 02 de fevereiro, a umidade do SAF na camada de 15-30 cm novamente supera as 
demais coberturas do solo. 

 

4.3.2 Análise do período seco 

As Figuras 16 e 17 apresentam a variação da umidade do solo no período seco (junho 
a agosto de 2022), para coberturas do solo com fragmento florestal, pastagem e SAF horta 
floresta, em Florestal, MG, nas profundidades de 0-15 cm e 15-30 cm, respectivamente  
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Figura 16. Umidade do solo na profundidade de 0-15 cm, no período seco (junho a agosto de 

2022), para coberturas do solo com fragmento florestal, pastagem e SAF horta 
floresta, em Florestal, MG. 
 
 

 
Figura 17. Umidade do solo na profundidade de 15-30 cm, no período seco (junho a agosto 

de 2022), para coberturas do solo com fragmento florestal, pastagem e SAF horta 
floresta, em Florestal, MG. 
 
 
É possível observar nas Figuras 16 e 17, que tanto para a camada 0-15 cm quanto na 

camada 15-30 cm a umidade do solo no fragmento florestal permanece superior a pastagem e 
ao SAF, em praticamente todo o período (22 de maio a 27 de agosto). Verifica-se ainda que 
em quase todo o período a umidade do solo no SAF permanece sutilmente superior a umidade 
do solo da pastagem, com poucos eventos de inversão dessa situação, nas duas camadas 
analisadas. 
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4.3.3 Análise da média da umidade do solo 

A Tabela 5 apresenta os valores médios de umidade do solo nos períodos, chuvoso e 
seco.  

 
Tabela 5. Umidades médias do solo nas camadas de 0 a 15 e de 15 a 30 cm nos períodos 

chuvoso (novembro de 2021 a fevereiro de 2022) e período seco (junho a agosto de 
2022), para coberturas do solo com fragmento florestal, pastagem e SAF horta 
floresta, em Florestal, MG. 

Período chuvoso 

Ocupação do solo 
Umidade média do solo (%) 
0 - 15 cm 15 - 30 cm 

Fragmento Florestal 21,11 a 20,74 a 
Pastagem 17,40 b 17,42 ab 

SAF Horta Floresta 17,78 ab 17,33 b 
Período Seco 

Ocupação do solo 
Umidade média do solo (%) 
0 - 15 cm 15 - 30 cm 

Fragmento Florestal 16,15 a 17,02 a 
Pastagem 10,64 b 11,84 b 

SAF Horta Floresta 11,63 b 12,50 b 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). 
 
 
As análises estatísticas permitiram observar que no período chuvoso os valores de 

umidade média do solo no fragmento florestal, nas camadas 0-15 e 15-30 cm, não diferiram 
dos valores de umidade média do solo na pastagem, na camada 15-30 cm e no SAF, na 
camada 0-15 cm. Este fato pode ser explicado pela alta incidência de precipitação nesse 
período analisado. Vale a pena ressaltar que os valores de umidade média do solo nas duas 
camadas analisadas do fragmento florestal apresentam valores significativos superiores ao 
valor da camada 0-15 cm da pastagem, tal fato evidencia que mesmo para o período de alta 
incidência de precipitação, a conservação de água no solo numa área com fragmento florestal 
é maior do que em uma área de pastagem, pois a proteção do solo, o depósito de material 
orgânico (serrapilheira), a menor exposição ao vento e o conjunto de fatores de formação 
biológica do ambiente florestal contribuem significativamente para esse cenário. 

Ainda analisando os valores da Tabela 5, pode-se evidenciar que os valores médios de 
umidade do solo na área com fragmento florestal são significativamente superiores aos 
valores da área com pastagem e SAF, nas duas camadas analisadas (0-15 cm e 15-30 cm), a 
despeito de serem valores médios que tendem a suavizar a análise.  

Analisando o período chuvoso (Tabela 5) verifica-se que as áreas de fragmento 
florestal e pastagem apresentaram diferença significativa pelo teste Tukey. O fragmento 
florestal apresentou a maior média de umidade do solo. Não houve diferença significativa 
entre o SAF horta floresta e o fragmento florestal nessas condições. O SAF e a pastagem não 
apresentaram diferença significativa. O resultado difere do encontrado por Carvalho (2011), 
que monitorando a umidade do solo em sistema de produção de café com SAF e café a pleno 
sol (sem árvores) na Serra do Brigadeiro em Minas Gerais encontrou sempre valores de 
umidade do solo significativamente menores nos sistemas tipo SAF que tem árvores. Em 
Florestal, MG, na época de chuvas e na camada de 0 a 15 cm, o experimento indicou que o 
SAF com árvores se assemelha à área de floresta nativa e os sistemas com árvores 
apresentaram umidade do solo mais elevadas que o pasto.  
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Normalmente, as camadas mais superficiais de sistemas orgânicos são as que possuem 
maior teor de matéria orgânica. Conceição (2005) encontrou teores de carbono orgânico total 
(referência para estimar a quantidade de material orgânico) três vezes superiores na camada 
de solo de 0 a 5 cm quando comparado com a camada de 0 a 20 cm. 

A camada superior do solo é a que tem maior influência no aporte de matéria orgânica 
constante realizado no manejo do SAF horta floresta. Aguiar et al. (2009) avaliaram os teores 
de umidade em SAF em Araponga, MG, e encontraram em período chuvoso valores maiores 
de umidade na camada mais superficial do solo. No período seco, os valores de umidade 
foram muito próximos entre as diferentes profundidades estudadas. Os autores sugeriram que 
a cobertura por serapilheira protege o solo da radiação solar e com isso evita-se a secagem 
rápida da camada mais superficial. Por outro lado, espera-se que as árvores explorem a 
camada mais profunda do solo e provoquem uma diminuição dos teores de água no solo. Essa 
segunda hipótese considera a alta taxa de consumo de água de uma árvore adulta e que isso 
provocaria um efeito de dreno de água do solo. Entretanto, existem estudos que não observam 
influência forte da presença de árvores na diminuição da quantidade de água disponível no 
solo. Neves et al. (2007) não observaram diferenças significativas entre a umidade do solo 
quando compararam diferentes consórcios de plantas com café. Com isso concluíram que a 
água não foi um fator limitante ao cultivo do café. 

Segundo Costa (2016), em áreas de pastagem a provável compactação, consequência 
de práticas incorretas de manejo fazem com que a infiltração de água das chuvas seja 
prejudicada, esse efeito diminui a quantidade de água que passa pelo sistema. Soma-se a ele a 
própria diminuição da capacidade de armazenamento de água pela baixa porosidade de um 
solo compacto. Quando são adotadas práticas de manejo como adubação, preparo do solo e 
utilização de plantas que exploram as diferentes camadas do solo com crescimento abundante 
de raízes, o volume do solo aumenta e as condições de estrutura do solo se tornam favoráveis 
ao armazenamento de água. 

Montenegro et al. (2020) estudando métodos naturais de conservação de água no solo 
encontraram diferenças significativas entre o tratamento que utilizava cobertura morta do solo 
com palhada e os demais tratamentos: palma forrageira e solo descoberto. Vieira (2020) 
também observou incremento nos valores de umidade do solo em solos que possuíam 
camadas mais espessas de cobertura morta.   

Nesse sentido, é provável que os restos culturais do manejo de horta no SAF e a 
intensa utilização de cobertura morta com palhada sejam responsáveis por equalizar a 
umidade do solo superficial no mesmo nível do fragmento florestal como ocorreu na camada 
de 0-15 cm no período chuvoso. 

Para a profundidade de 15 a 30 cm, no período de chuvas, o Fragmento florestal foi 
significativamente diferente do SAF. Nessa profundidade, a pastagem não apresentou 
diferença significativa com o fragmento florestal nem com o SAF.  

A camada mais profunda de solo sofre menor efeito da insolação na secagem do solo e 
essa é uma hipótese para explicar por que o pasto pode apresentar semelhança na umidade 
com a área florestal (ALENCAR; SEDIYAMA; MANTOVANI, 2015; CARVALHO, 2011).  

Para o período seco, nota-se pela Tabela 5 que a análise estatística indica que existe 
diferença significativa entre o fragmento florestal e o pasto e também entre fragmento 
florestal e SAF para a profundidade do solo de 0-15 cm.  

O pasto e o SAF horta floresta não apresentaram diferença significativa. Silva (2015) 
também não encontrou diferença em relação a umidade do solo avaliando o comportamento 
da umidade do solo e comparando os tratamentos solo descoberto versus solo coberto ambos 
do tipo argissolo na caatinga. 
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A análise de variância ANOVA indicou que existe diferença entre as áreas para a 
camada de 15 a 30 cm do solo durante a seca. O valor de F calculado foi maior que o F 
tabelado.  

O teste Tukey indicou que para a profundidade do solo de 15-30 cm as áreas: floresta e 
pasto e floresta e SAF horta floresta foram significativamente diferentes.  

A presença de árvores e o aporte sistêmico de material orgânico no SAF não foram 
suficientes para produzir efeito de umidade semelhante ao fragmento florestal. Na camada 
mais profunda desse estudo o efeito de conservação de umidade no solo se assemelhou ao 
pasto. 

Cabe destacar a partir desse resultado, que a cobertura vegetal com pastagem é 
frequentemente citada como uma forma de contenção da erosão e também como capaz de 
conservar a estrutura do solo. 

Dessa maneira, a semelhança observada entre o SAF horta floresta e a pastagem na 
capacidade de conservação de água provavelmente se deve às propriedades semelhantes em 
relação à capacidade de manutenção da estrutura de solo.  

Para Salton et al. (2008), a atividade do sistema radicular das gramíneas, associada à 
ausência de revolvimento do solo, contribui efetivamente para formação de macroagregados 
estáveis. A estrutura do solo influencia no desenho dos macroagregados e dos microporos e 
dos macroporos. Dependendo do desenho e disposição dos agregados, o tamanho dos poros e 
a força de retenção de água no solo será diferente. Com isso, determinadas características da 
estrutura do solo podem ser indicativas de uma maior capacidade de armazenamento de água 
e também de uma relação hídrica diferente com as plantas de cobertura.   

Agregados estáveis são importantes para proporcionar boa estrutura do solo, 
provendo-o com espaços porosos para desenvolvimento das raízes, da fauna do solo e 
circulação de ar e água. 

A cobertura vegetal com pastagem é citada por Inácio (2007) como uma forma de 
atenuar os efeitos erosivos da chuva em solos descobertos. O autor encontrou perdas de solo 
11 vezes maiores em solos descobertos do que em cobertura de capim colonião sob mesma 
declividade e solo arenoso no sul da Bahia. 

Fiorese (2020) classifica as pastagens como cobertura de solo mais eficiente do que o 
café em relação à erosão. Diz que as pastagens provocam menor perda de solo que o café. A 
cafeicultura e as pastagens são indicadas para locais de uso restrito. Declividades entre 25 e 
45°.  

A relação entre a estrutura do solo das pastagens e a capacidade de armazenamento de 
água passa pela análise do histórico de cobertura vegetal na área, do manejo agrícola realizado 
e da carga animal, assim como da existência de sistema de rotação de pastagens, como por 
exemplo o sistema Voisin. As pastagens em geral são classificadas como cobertura de solo 
que possuem boa estrutura de solo.  

Os resultados que indicam a semelhança do SAF com a área de pastagem, mesmo 
apresentando valores inferiores à área florestal, nesse sentido podem indicar mesmo assim, 
boa estrutura de solo e boa capacidade de armazenamento de água, porque o SAF está sendo 
comparados com dois sistemas conservativos, a floresta natural e a pastagem perene. 

Campanha et al. (2007) analisaram diferenças entre o teor de umidade médio no mês 
de setembro, período de início das chuvas, em latossolo coberto por SAF com café e por café 
em monocultivo em Viçosa MG. Observaram que na camada de 20-40 cm o teor de umidade 
médio da área de SAF foi significativamente maior que o da área de monocultivo.   

Souza (2019) comparou diferentes sistemas com árvores e obteve os maiores valores 
de umidade do solo em área de integração lavoura pecuária floresta com três linhas de 
eucalipto espaçados de 2 m intercalados com faixas de 17 a 21 m de pastagem. As áreas de 
bosque de eucalipto e de integração lavoura pasto foram os sistemas com menores valores de 
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umidade do solo. Entre as profundidades de uma mesma cobertura de solo, a autora só 
encontrou diferença significativa entre as camadas de 5-10 cm e de 10 a 20 cm, quando o solo 
era coberto por uma linha de eucalipto e faixas de 17 a 21 m de pasto, a umidade do solo foi 
maior na profundidade de 10 a 20 cm. 

A autora buscando explicações para o solo mais seco no bosque de eucalipto levantou 
a possibilidade de que o eucalipto possua maior drenagem profunda e menor cobertura vegetal 
do solo, provocando também maior taxa de evaporação na camada superficial do solo.  

 

4.3.4 Análise do efeito das precipitações na umidade do solo 

Para observar o comportamento das chuvas e avaliar visualmente o comportamento da 
umidade do solo nas áreas o período de chuvas foi dividido em duas partes. 

O comportamento da umidade do solo no SAF durante o período de 31/10/21 a 
22/11/21, período que teve dois picos com chuvas de alta pluviosidade apresentado nas 
Figuras 18, Figura 19 e Figura 20 e o período do dia 22/11/2021 a 02/02/2022, que apresentou 
um pico de precipitações torrenciais e 2 de elevadas precipitações nas Figura 18, Figura 19 e 
Figura 20. 

 

 
Figura 18. Precipitação obtida pela Estação Meteorológica Florestal A535 do INMET, no 

período de 31 de outubro a 22 de novembro de 2021, em Florestal, MG. 
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Figura 19. Umidade do solo na profundidade de 0-15 cm, no período de 31 de outubro a 22 

de novembro de 2021 para coberturas do solo com Fragmento Florestal, Pastagem e 
SAF Horta Floresta, em Florestal, MG. 
 
 

 
Figura 20. Umidade do solo na profundidade de 15-30 cm, no período de 31 de outubro a 22 

de novembro de 2021 para coberturas do solo com Fragmento Florestal, Pastagem e 
SAF Horta Floresta, em Florestal, MG. 
 
 
É possível observar pelas Figura 18 e 19 que enquanto no fragmento florestal foi 

possível notar a rápida influência da precipitação na umidade do solo, no pasto a umidade do 
solo foi aumentando mais lentamente e no SAF a umidade do solo se manteve estável durante 
o período e é sutil evidenciar influência das grandes precipitações. 

Observa-se ainda nas Figuras 18 e 19 uma rápida secagem do solo no pasto depois do 
dia 16 de novembro de 2021, quando as chuvas não foram suficientes para elevar de forma 
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significativa a umidade no solo. Um outro aspecto importante de ser mencionado é a maior a 
amplitude na variação da umidade do solo na área com pastagem na camada de 15-30 cm. A 
Figura 20 evidencia como o pasto perde umidade rapidamente e também como ganha 
umidade do solo imediatamente após as chuvas. 

 

 
Figura 21. Precipitação obtida pela Estação Meteorológica Florestal A535, no período de 24 
de novembro de 2021 a 02 de fevereiro de 2022, em Florestal, MG. 

 
 

 
Figura 22. Umidade do solo na profundidade de 0-15 cm, no período de 24 de novembro de 

2021 a 02 de fevereiro de 2022, para coberturas do solo com fragmento florestal, 
pastagem e SAF horta floresta, em Florestal, MG. 
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Figura 23. Umidade do solo na profundidade de 15-30 cm, no período de 24 de novembro de 

2021 a 02 de fevereiro de 2022, para coberturas do solo com fragmento florestal, 
pastagem e SAF horta floresta, em Florestal, MG. 
 
Nesse segundo período analisado (Figuras 21, 22 e 23) nota-se que, tanto na camada 

de 0-15 cm como na camada 15-30 cm, os cenários apresentaram variação semelhante do dia 
24 de novembro de 2021 a 18 de janeiro de 2022.  Do dia 18 de janeiro de 2021 a 23 de 
janeiro de 2022, a umidade no pasto superou o SAF e a floresta na camada de 0-15 cm. Do dia 
26 de janeiro em diante, o SAF apresentou o maior teor de umidade entre as áreas nas duas 
camadas (0-15 cm e 15-30 cm). As expressivas lâminas de precipitações nesse período 
mantiveram a umidade do solo em valores altos (acima de 16%) nas três condições, como 
resposta às chuvas do dia 28 de novembro de 2021 ao dia 17 de janeiro de 2022.  

 

4.3.5 Discussão sobre a variação da umidade do solo nos dois períodos analisados 
(chuvoso e seco) 

Para analisar a umidade do solo no presente estudo, no Sitio das Mangueiras em 
Florestal, foram elaborados gráficos com o comportamento da umidade do solo para as 
condições do experimento. Como não foi possível determinar a umidade na capacidade de 
campo e no ponto de murcha permanente de modo experimental, os valores foram assumidos 
pela revisão de literatura. Foram assumidas a umidade base seca de 25% para a Capacidade de 
Campo e 10% para o ponto de murcha permanente.  

A umidade de solo considerada como referência para a capacidade de campo foi 
obtida pela análise dos valores do artigo de Dardengo et al. (2005), que trabalharam com solo 
classificado como argissolo vermelho amarelo e encontraram médias de capacidade de campo 
de 20 a 28%. A umidade no ponto de murcha permanente foi estimada em 10%, adotada 
como referência depois de análise dos artigos de Dutra Junior et al. (2013) e de Silva et al. 
(2005), ambos trabalharam com solos classificados como argissolos. 

No período chuvoso, a umidade do solo acompanhou a variação das precipitações de 
grandes magnitudes. A camada de solo mais profundo teve comportamento semelhante à 
camada mais superficial. Carvalho (2011) afirmou que a presença de plantas espontâneas e a 
presença de árvores teve efeitos semelhantes no comportamento da evaporação e transpiração 
da água nos sistemas de cultivo de café que estudou em período chuvoso. Por isso, a 
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disponibilidade de água em café em SAF foi semelhante à observada em sistemas de café a 
pleno sol nessas condições.  

Os resultados do presente estudo diferem do autor, pois as áreas são diferentes. No 
Sítio das Mangueiras, o SAF teve efeito da presença de plantas espontâneas e da farta 
cobertura do solo com camada de palhas e adubação orgânica. O efeito das espontâneas 
promove altas taxas de transpiração e o da cobertura de material orgânico diminui a 
evaporação do solo por protegê-lo da radiação intensa. No fragmento florestal, as condições 
de radiação e de temperatura são diferentes. A cobertura e proteção do solo é realizada pelas 
copas das árvores principalmente e não existia a mesma quantidade de plantas rasteiras que o 
SAF ou o pasto por limitação de radiação solar pelo dossel. No fragmento florestal foi 
observada camada fina de serapilheira, cobertura por folhas e galhos e o solo possuía 
visivelmente cor e aspecto de maior teor de MO mineralizada e provavelmente maior 
capacidade de retenção de água que os demais cenários.   

Montenegro et al. (2020), avaliando diferentes coberturas de solo com o objetivo de 
conservação de umidade, obtiveram maiores teores de umidade em solo com cobertura morta. 
A cobertura morta proporcionou maiores teores de umidade no solo que a vegetação rasteira 
nativa de caatinga na Bacia do Ipanema em Pernambuco. A cobertura morta quebra a 
capilaridade superficial do solo, já as plantas espontâneas, transpirando, perderam água para a 
atmosfera. Os autores avaliaram que a concentração da água na camada de 20 a 40 cm teve 
grande influência do alto teor de argila nessa porção do solo. O uso de palma forrageira como 
cobertura de solo teve bom desempenho também, com resultados médios significativamente 
iguais à cobertura morta.  

Montenegro et al. (2020) utilizaram cobertura morta formada com casca de coco 
triturada. Citaram outros resultados e experiências, como o uso da palha de trigo seca, 
afirmando o amplo uso desse tipo de cobertura que a longo prazo pode melhorar as 
propriedades físicas e químicas do solo. A curto prazo tem o efeito de amortecer as gotas de 
chuva, diminuir a erosão, contribuir para a infiltração e quebrar a capilaridade do solo.  

No presente estudo, no período de seca, na maior parte dos dias as áreas apresentaram 
umidade do solo que indicou situação de estresse hídrico. Ficou clara a maior amplitude na 
disponibilidade de água entre o fragmento florestal e as demais áreas. Nas áreas de pasto e 
SAF horta floresta a umidade do solo alcançou valores inferiores ao ponto de murcha 
permanente. Isso caracterizaria uma situação de morte das plantas e perda de uma lavoura 
para um eventual cultivo que explorasse apenas os 30 cm de solo no período. Na prática, o 
SAF estava em pousio para a realização do experimento e as outras áreas de produção de 
horta do sítio estavam sendo irrigadas para que mantivessem a produção. No caso do pasto, o 
pecuarista optou por diminuir a carga animal e complementar a alimentação do gado com 
silagem. As duas situações implicam em gastos extras e na perda de área produtiva em função 
da falta de água.  

A camada mais superficial pode se comportar como proteção da camada mais 
profunda contra a radiação solar intensa, provocando a menor taxa de evaporação do solo na 
camada de 15 a 30 cm. No período de seca, o prolongamento da baixa umidade do ambiente 
exerce uma pressão maior sobre a secagem do solo. Ou seja, é como se no período de chuvas 
não desse tempo de secar a camada intermediária do solo porque mesmo nos dias de grande 
insolação a umidade do ar é alta. A pressão pela secagem alcança apenas a camada mais 
superficial do solo. 

Alencar, Sediyama e Mantovani (2015), testando a influência dos parâmetros da 
equação de Penman Monteith na evapotranspiração real da cultura, observaram que o fator 
“saldo de radiação” é o que tem maior efeito sobre a evapotranspiração real dos cultivos. 
Portanto, no SAF horta floresta, a menor variação de umidade do solo entre as duas 
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profundidades de solo pode ter forte influência do saldo de radiação que alcança o solo. Nas 
chuvas, a presença frequente de nuvens interfere na radiação que alcança o solo.  

 
Os resultados de umidade do pasto e do SAF horta floresta nas chuvas foram 

semelhantes. Carvalho (2011) também encontrou comportamento muito semelhante entre café 
com árvores e café a pleno sol quando analisado o solo de 0-40 cm. 

No período úmido, a umidade indicou de forma tênue mais dias de estresse hídrico na 
camada superficial e no período seco, um maior estresse hídrico na camada mais profunda em 
todos os cenários.   

Este comportamento é semelhante ao obtido por Carvalho (2011) que observou na 
camada superficial de 0 a 20 cm menor teor de água e valores de umidade menores no período 
de chuvas, no período de seca a situação se inverte e a camada superficial de 0 a 20 cm tem 
maiores teores de água que na camada de 20 a 40 cm. 

O autor fez a consideração de que a amplitude das diferenças de umidade do solo entre 
as profundidades foi maior a partir do início de abril, período de transição entre o período de 
chuvas e o de estiagem. O início da estiagem teria provocado um crescimento de maior 
quantidade de raízes ativas na camada mais profunda do solo, servindo como fator de 
drenagem da água. 

Montenegro et al. (2020) verificaram em seu experimento e outros trabalhos 
científicos que as práticas conservacionistas que protegem o solo da insolação direta 
promovem aumento da umidade do solo em maior escala que sistemas com solo descoberto 
após a ocorrência de chuvas. A matéria orgânica formada por cobertura morta e por plantas 
vivas aumenta a porosidade e a retenção de água no solo.  A ponderação do autor é justamente 
sobre o período seco, afirmando que em áreas descobertas o selamento superficial contribui 
para evitar a saída de água do solo por evapotranspiração.  

 

4.4 Teste de Infiltração de Água no Solo 

No dia 04 de setembro de 2022 foram realizados testes de infiltração nas áreas das três 
coberturas diferentes (fragmento florestal, pastagem e SAF horta floresta) com o intuito de se 
analisar a taxa de infiltração, a infiltração acumulada e também uma estimativa aproximada 
da estabilização da taxa de infiltração da água (Figuras 24, 25 e 26). A umidade inicial do solo 
era de aproximadamente 10%.  
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Figura 24. Variação da velocidade de infiltração da água no solo no fragmento florestal, em 

Florestal, MG. 
 
 

 
Figura 25. Variação da velocidade de infiltração da água no solo na pastagem, em Florestal, 

MG. 
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Figura 26. Variação da velocidade de infiltração da água no solo no SAF horta, em Florestal, 

MG. 
 
 
Verifica-se que nas Figuras acima que não foi possível atingir a taxa de infiltração 

estável (velocidade de infiltração básica) nos três testes realizados, porém pode-se verificar 
que pelo decaimento das três curvas de infiltração, estima-se que a taxa de infiltração estável 
para o solo do fragmento florestal é bem superior aos demais (mesmo que o teste nessa área 
tenha sido interrompido antes por limitações operacionais: distância de fonte de água e difícil 
acesso).  

Esse fato corrobora com as análises de variação de umidade do solo, que apresentam 
valores maiores na maior parte do período analisado, uma vez que a infiltração foi maior, tem-
se que houve uma maior entrada de água no perfil do solo. 

No fragmento florestal a taxa de infiltração foi baixando lentamente até 40 cm/h após 
o tempo de 40 minutos, enquanto na área do SAF, foi observado o mesmo valor de infiltração 
(40 cm/h) depois de 20 minutos do teste. A área de pastagem foi o cenário com as menores 
taxas de infiltração e com uma queda brusca da taxa de infiltração nos primeiros 10 minutos 
de teste, indicando que existe algum impedimento ao fluxo vertical da água que poderia ser 
explicado pela compactação do solo causada pelo pisoteio animal intensivo. Zwirtes et al. 
(2013) compararam a infiltração em áreas de mata nativa, plantio direto e pastagem e 
observando a menor infiltração na área de pasto, também atribuíram o resultado ao 
encrostamento superficial causado pelo pisoteio do gado. 

É interessante que o sistema horta floresta apresentou altas taxas de infiltração, 
comportamento que indicou que o SAF teria uma boa resposta à capacidade de lidar com 
chuvas intensas em relação ao efeito da erosão de solo causado por escoamento superficial. 

A curva de infiltração do fragmento florestal foi a que teve inclinação mais suave, 
indicando que existe estrutura de solo que garante um fluxo ordenado de entrada da água.  
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4.5 Temperatura e Umidade Relativa do Ar ao Nível do Solo (Período Chuvoso) 

Os resultados das comparações das médias de temperatura e umidade relativa do ar 
estão expressos na Tabela 6. 
Tabela 6. Comparação das médias de temperatura e umidade relativa do ar pelo teste Tukey. 

Temperatura e umidade do ar medida nas áreas 
 Temperatura (oC) UR (%) 

Fragmento Florestal 27,5 a 62,7 a 
Pastagem 32,8 b 49,1 b 

SAF Horta Floresta 31,1 b 55,1 ab 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05) 
 
 
Para a temperatura do ar, as áreas que foram diferentes significativamente pelo teste 

Tukey foram a floresta com o pasto e a floresta com o SAF horta floresta. A umidade relativa 
do ar na área de fragmento florestal foi diferente à obtida na área de pastagem e as áreas de 
SAF horta floresta e pastagem não foram significativamente diferentes.  

Wanderley e Miguel (2019) também encontraram diferenças significativas quando 
compararam dados de temperatura e umidade relativa do ar entre áreas de floresta conservada 
e áreas de floresta degradadas. O resultado se assemelha à comparação no presente estudo, 
entre fragmento florestal e pastagem. Áreas sem cobertura arbórea tendem a se tornar mais 
quentes e secas.  

No SAF horta floresta, apesar de conter linhas de árvores entre as aléias de horta, estas 
não foram suficientes para proporcionar temperatura mais amena em relação à pastagem. O 
resultado destoa de Carvalho (2011), que registrou em sua pesquisa tendência de obtenção de 
temperaturas do ar sempre menores em sistemas de cultivo de café com SAF em comparação 
com sistemas de café a pleno sol na Serra do Brigadeiro em Minas Gerais.  

Apesar disso, em relação à umidade relativa do ar, houve semelhança do SAF com o 
fragmento florestal e diferença com o pasto. É possível presumir que existe uma maior 
manutenção do ar úmido na área de horta floresta e que este efeito provavelmente se deve à 
presença de árvores no sistema.  

A seguir apresenta-se a variação da umidade relativa do ar na Figura 27 e a 
temperatura do ar na Figura 28, medidas no interior das três áreas analisadas numa altura de 
1,5 m acima do solo, para 16 dias aleatórios (entre setembro de 2021 e fevereiro de 2022). 
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Figura 27. Variação da umidade relativa do ar, durante 16 dias entre setembro de 2021 e 

fevereiro de 2022, em Florestal, MG. 
 

 
Figura 28. Variação da temperatura do ar, durante 16 dias entre setembro de 2021 e fevereiro 

de 2022, em Florestal, MG. 
 
 
Verifica-se nas Figuras acima que a umidade relativa foi maior e a temperatura foi 

menor na maior parte do período analisado na área com fragmento florestal, em contrapartida 
o inverso foi verificado na área com pastagem. Essa diferença indica um microclima 
favorável a maior conservação de água no fragmento florestal, já que a demanda por água na 
atmosfera é menor; e que a demanda atmosférica por vapor de água na área com pastagem é 
maior, proporcionando tendência maior de transferência de água do sistema solo-planta para a 
atmosfera. 
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4.6 Balanço Hídrico 

4.6.1 Balanço hídrico utilizando os dados da Estação Meteorológica de Florestal 

Pelo método de manejo de irrigação, considerando o comportamento hídrico do 
sistema agrícola, foram construídas as Tabelas 7 e 8 que consideram o monitoramento da 
deficiência hídrica no solo para o período chuvoso e para o período seco. A Tabela 7 
considera o comportamento hídrico estimado pelos dados da estação meteorológica Florestal 
A535 para o período de chuvas. Foi feita a escolha de utilizar a ET0 como a calculada pela 
equação de Penman Monteith FAO 56 (ALLEN et al. 1998) e considerar o saldo de radiação 
como a radiação total incidente (desprezando a radiação refletida pelo solo). A proposta foi 
construir as Tabelas de comportamento de água para os dois períodos de coletas de umidade 
do solo e o ajuste fino da quantidade de água a ser utilizada para irrigação (cultura hipotética: 
feijão) foi ajustado pelo Ks (coeficiente que considera a umidade de água no solo medida em 
campo) (BERNARDO et al., 2006). 
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Tabela 7. Balanço hídrico para manejo de irrigação na época de chuvas considerando apenas os dados meteorológicos da estação Florestal. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Et0PMF: Evapotranspiração potencial no período; P: Precipitação; AD: Água disponível no solo; AFD: Água Facilmente disponível no solo; 
DEP ini: Depleção de água no solo no início do dia; Ks: Coef umidade solo; Kc: Coef de cultura; Etc: Evapotranspiração da cultura; Dep fim: 
Depleção de água no solo ao final do dia. 

Data Dia 
Et0PMF 

(mm) 
P (mm) 

AD 
(mm) 

AFD 
(mm) 

DEP ini 
(mm) 

Ks Kc 
Etc 

(mm) 
Perdas 
(mm) 

31/out 1 1 1 54 32,4  1 0,6 0,6 0,4 
04/nov 2 21,04 87,4 54 32,4 0 1 0,6 12,63 74,77 
05/nov 3 6,19 0 54 32,4 0 1 0,6 3,71 0 
09/nov 4 29,99 15,8 54 32,4 3,71 1 0,6 17,99 0 
10/nov 5 5,73 0 54 32,4 5,91 1 0,6 3,44 0 
16/nov 6 28,15 71,2 54 32,4 9,34 1 0,6 16,89 44,97 
17/nov 7 6,4 0 54 32,4 0 1 0,6 3,84 0 
19/nov 8 8,29 12,8 54 32,4 3,84 1 0,6 4,97 3,99 
22/nov 9 13,06 28,4 54 32,4 0 1 0,6 7,83 20,57 
24/nov 10 14,38 0,2 54 32,4 0 1 0,6 8,63 0 
25/nov 11 7,91 0 54 32,4 8,43 1 0,6 4,75 0 
08/dez 12 60,9 216,4 54 32,4 13,17 1 0,6 36,54 166,69 
20/dez 13 58,42 120,2 54 32,4 0 1 0,6 35,05 85,15 
17/jan 14 128,82 807,8 54 32,4 0 1 0,6 77,29 730,51 
18/jan 15 6,36 5,4 54 32,4 0 1 0,6 3,82 1,58 
19/jan 16 7,84 0,2 54 32,4 0 1 0,6 4,7 0 
21/jan 17 12,97 0 54 32,4 4,5 1 0,6 7,78 0 
26/jan 18 37,64 0,4 54 32,4 12,28 1 0,6 22,58 0 
28/jan 19 14,91 0 54 32,4 0 1 0,6 8,95 0 
02/fev 20 23,78 52,6 54 32,4 8,95 1 0,6 14,27 29,38 

           
Irrigação total: 34,47    
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Analisando a Tabela 7, considerando uma cultura hipotética de feijão, seria necessária 
uma única irrigação de 34,47 mm no dia 26 de janeiro de 2022. Isso nas condições gerais dos 
dados meteorológicos da estação chuvosa. Como a cultura parâmetro de simulação do cultivo 
irrigado é o feijão de ciclo curto (90 dias) e a estimativa indicou uma irrigação no final do 
ciclo, seria possível até mesmo dispensar essa lâmina de irrigação dependendo do estado de 
maturação das vagens.    

Do mesmo modo, a Tabela 8 apresenta o comportamento hídrico para as condições da 
época de seca do experimento. Na seca, seriam necessários 5 eventos de irrigação (lâminas de 
irrigação em negrito). A irrigação necessária nesse estudo foi determinada nos dias que a 
depleção de água foi superior a lâmina de 32 mm (o que corresponde ao total de água 
facilmente disponível no solo). 
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Tabela 8. Comportamento hídrico para manejo de irrigação na época de seca considerando apenas os dados meteorológicos da estação Florestal. 

Data dia 
Et0PMF 

(mm) 
P(mm) 

AD 
(mm) 

AFD 
(mm) 

DEP ini 
(mm) 

Ks Kc 
Etc 

(mm) 
DEPfim 

(mm) 
Irrigação 

(mm) 
Perdas 
(mm) 

26/mai 1 4,529 0 54 32  1 0,6 2,72 2,72 0 0 
30/mai 2 17,33 0,2 54 32 2,72 1 0,6 10,4 12,92 0 0 
01/jun 3 9,33 0,2 54 32 12,92 1 0,6 5,6 18,31 0 0 
11/jun 4 41,18 0,4 54 32 18,31 1 0,6 24,71 42,62 42,62 0 
12/jun 5 3,21 0 54 32 0 1 0,6 1,93 1,93 0 0 
22/jun 6 42,38 1,4 54 32 1,93 1 0,6 25,43 25,95 0 0 
27/jun 7 22,37 0,4 54 32 25,95 1 0,6 13,42 38,98 38,98 0 
29/jun 8 8,38 0 54 32 0 1 0,6 5,03 5,03 0 0 
06/jul 9 31,25 0,6 54 32 5,03 1 0,6 18,75 23,18 0 0 
07/jul 10 4,11 0 54 32 23,18 1 0,6 2,47 25,64 0 0 
11/jul 11 17,35 0,2 54 32 25,64 1 0,6 10,41 35,85 35,85 0 
14/jul 12 12,96 0,2 54 32 0 1 0,6 7,77 7,57 0 0 
01/ago 13 86,42 0,6 54 32 7,57 1 0,6 51,85 58,83 54 0 
03/ago 14 9,08 0 54 32 4,83 1 0,6 5,45 10,28 0 0 
10/ago 15 30,813 0,2 54 32 10,28 1 0,6 18,49 28,56 0 0 
11/ago 16 5,18 0 54 32 28,56 1 0,6 3,11 31,67 0 0 
17/ago 17 35,22 0 54 32 31,67 1 0,6 21,13 52,8 52,8 0 
18/ago 18 6,37 0 54 32 0 1 0,6 3,82 3,82 0 0 
23/ago 19 27,19 0 54 32 3,82 1 0,6 16,31 20,14 0 0 
25/ago 20 10,75 0 54 32 20,14 1 0,6 6,45 26,58 0 0 

Irrigação total: 224,25 
Et0PMF: Evapotranspiração potencial no período; P: Precipitação; AD: Água disponível no solo; AFD: Água Facilmente disponível no solo; 
DEP ini: Depleção de água no solo no início do dia; Ks: Coef umidade solo; Kc: Coef de cultura; Etc: Evapotranspiração da cultura; Dep fim: 
Depleção de água no solo ao final do dia.   
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Considerando as umidades do solo encontradas em campo, foi possível construir as 
próximas tabelas, que levam em conta a umidade do solo no comportamento hídrico para cada 
situação. 

 

4.6.2 Comportamento hídrico nas áreas considerando a umidade do solo no período de 
chuvas 

Quando foram consideradas as umidades de água no solo medidas em campo, a 
abordagem do manejo de irrigação muda e o que se pretende saber não é mais o quanto irrigar 
em quais dias, mas sim saber o quanto de água que ficou faltando em cada dia. Como o que se 
sabia era o quanto de água que tinha no solo, agora o déficit de água para chegar no ponto de 
água facilmente disponível em cada dia foi o que importou. 

Desse modo, a coluna de deficiência hídrica foi calculada em relação ao valor de 32,4 
mm e em cada dia considerando a chuva registrada no dia e a evapotranspiração real ajustada 
pelo Ks.  

As Tabelas numeradas de 9 a 11 se referem ao comportamento hídrico realizado no 
período de chuvas no pasto, SAF e fragmento florestal, respectivamente.  
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Tabela 9. Comportamento hídrico considerando a umidade do solo na área de pastagem na época de chuvas. 

Data Dia 
Et0 

(mm) 
P 

(mm) 
Us 

LAA 
(mm) 

CTA 
(mm) 

CTAr 
(mm) 

Ks Kc 
Etc 

(mm) 
Etcr 
(mm) 

def 
Hidrica 
(mm) 

31/out 1 2,82 1 28%         
04/nov 2 6,31 0,2 17% 25,2 54 32,4 0,81 0,6 3,78 3,08 10,08 
05/nov 3 6,19 0 16% 21,6 54 32,4 0,78 0,6 3,71 2,89 13,69 
09/nov 4 5,71 10,2 13% 10,8 54 32,4 0,62 0,6 3,43 2,11 13,51 
10/nov 5 5,73 0 18% 28,8 54 32,4 0,85 0,6 3,44 2,91 6,51 
16/nov 6 6,6 0 19% 32,4 54 32,4 0,88 0,6 3,96 3,47 3,47 
17/nov 7 6,4 0 19% 32,4 54 32,4 0,88 0,6 3,84 3,36 3,36 
19/nov 8 3,87 12,6 14% 14,4 54 32,4 0,68 0,6 2,32 1,59 6,99 
22/nov 9 7,07 0,2 12% 7,2 54 32,4 0,53 0,6 4,24 2,23 27,23 
24/nov 10 6,43 0 14% 14,4 54 32,4 0,68 0,6 3,86 2,63 20,63 
25/nov 11 7,91 0 17% 25,2 54 32,4 0,81 0,6 4,75 3,87 11,07 
08/dez 12 1,96 28,2 24% 50,4 54 32,4 0,98 0,6 1,18 1,16 0 
20/dez 13 5,2 0 20% 36 54 32,4 0,9 0,6 3,12 2,81 0 
17/jan 14 6,67 4 23% 46,8 54 32,4 0,96 0,6 4 3,86 0 
18/jan 15 6,36 5,4 22% 43,2 54 32,4 0,95 0,6 3,82 3,61 0 
19/jan 16 7,84 0,2 18% 28,8 54 32,4 0,85 0,6 4,7 3,98 7,38 
21/jan 17 6,28 0 19% 32,4 54 32,4 0,88 0,6 3,77 3,3 3,3 
26/jan 18 8,09 0 12% 7,2 54 32,4 0,53 0,6 4,85 2,55 27,75 
28/jan 19 7,3 0 11% 3,6 54 32,4 0,38 0,6 4,38 1,67 30,47 
02/fev 20 5,49 0,2 13% 10,8 54 32,4 0,62 0,6 3,29 2,03 23,43 

Média: 10,44 
Déficit total: 209 

Et0: Evapotranspiração potencial; P: Precipitação; Us: umidade solo massa seca; LAA: lâmina atual de água; CTA: Capacidade total de água no 
solo; CTAr: Capacidade total real de água; Ks: Coef umidade solo; Kc: Coef de cultura; Etc: Evapotranspiração cultura, Etc: Evapotranspiração 
real cultura. 
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Considerando as umidades de solo obtidas pela medição em campo no pasto, o déficit 
hídrico indica que essa condição de cobertura de solo demandaria uma reposição de água por 
mais do que um só evento de irrigação. Isso demonstra que utilizando a simulação anterior 
proposta (sem levar em conta a umidade real do solo no período) haveria o risco de se 
subestimar a necessidade de uso de água para a produção de feijão no período. O resultado 
aponta que a umidade do solo na pastagem não seguiu o padrão esperado pelo manejo de 
irrigação proposto e foi uma cobertura de solo que apresentou menor capacidade de 
conservação de água do que o esperado pela estimativa do comportamento hídrico com os 
dados da estação Florestal A535. 
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Tabela 10. Comportamento hídrico considerando a umidade do solo na área de SAF na época de chuvas. 

Data Dia 
Et0  

(mm) 
P 

( mm) 
Us 

LAA  
(mm) 

CTA  
(mm) 

CTAr  
(mm) 

Ks Kc 
Etc  

(mm) 
Etcr  
(mm) 

def Hidrica  
(mm) 

31/out 1 2,82 1 16%         
04/nov 2 6,31 0,2 17% 25,2 54 32,4 0,81 0,6 3,78 3,08 10,08 
05/nov 3 6,19 0 15% 18 54 32,4 0,73 0,6 3,71 2,73 17,13 
09/nov 4 5,71 10,2 14% 14,4 54 32,4 0,68 0,6 3,43 2,34 10,14 
10/nov 5 5,73 0 14% 14,4 54 32,4 0,68 0,6 3,44 2,34 20,34 
16/nov 6 6,60 0 18% 28,8 54 32,4 0,85 0,6 3,96 3,36 6,96 
17/nov 7 6,40 0 16% 21,6 54 32,4 0,78 0,6 3,84 2,99 13,79 
19/nov 8 3,87 12,6 13% 10,8 54 32,4 0,62 0,6 2,32 1,43 10,43 
22/nov 9 7,07 0,2 11% 3,6 54 32,4 0,38 0,6 4,24 1,62 30,22 
24/nov 10 6,43 0 14% 14,4 54 32,4 0,68 0,6 3,86 2,63 20,63 
25/nov 11 7,91 0 14% 14,4 54 32,4 0,68 0,6 4,75 3,24 21,24 
08/dez 12 1,96 28,2 27% 61,2 54 32,4 1,03 0,6 1,18 1,21 0,00 
20/dez 13 5,20 0 17% 25,2 54 32,4 0,81 0,6 3,12 2,54 9,74 
17/jan 14 6,67 4 21% 39,6 54 32,4 0,92 0,6 4,00 3,70 0,00 
18/jan 15 6,36 5,4 19% 32,4 54 32,4 0,88 0,6 3,82 3,34 -2,06 
19/jan 16 7,84 0,2 19% 32,4 54 32,4 0,88 0,6 4,70 4,12 3,92 
21/jan 17 6,28 0 21% 39,6 54 32,4 0,92 0,6 3,77 3,48 0,00 
26/jan 18 8,09 0 20% 36 54 32,4 0,90 0,6 4,85 4,37 0,00 
28/jan 19 7,30 0 17% 25,2 54 32,4 0,81 0,6 4,38 3,57 10,77 
02/fev 20 5,49 0,2 21% 39,6 54 32,4 0,92 0,6 3,29 3,04 0,00 

Deficit Total: 185 
Média: 9,76 

Et0: Evapotranspiração potencial; P: Precipitação; Us: umidade solo massa seca; LAA: lâmina atual de água; CTA: Capacidade total de água no 
solo; CTAr: Capacidade total real de água; Ks: Coef umidade solo; Kc: Coef de cultura; Etc: Evapotranspiração cultura, Etc: Evapotranspiração 
real cultura. 



56 
 

Tabela 11. Comportamento hídrico considerando a umidade do solo na área de fragmento florestal na época de chuvas. 

Data Dia 
Et0  

(mm) 
P 

( mm) 
Us 

LAA  
(mm) 

CTA  
(mm) 

CTAr  
(mm) 

Ks Kc 
Etc  

(mm) 
Etcr  
(mm) 

def Hidrica 
(mm) 

31/out 1 2,82 1 22%         
04/nov 2 6,31 0,2 21% 40 54 32,4 0,92 0,6 3,78 3,50 0,00 
05/nov 3 6,19 0 19% 32 54 32,4 0,88 0,6 3,71 3,25 3,25 
09/nov 4 5,71 10,2 19% 32 54 32,4 0,88 0,6 3,43 3,00 -7,20 
10/nov 5 5,73 0 18% 29 54 32,4 0,85 0,6 3,44 2,91 6,51 
16/nov 6 6,60 0 20% 36 54 32,4 0,90 0,6 3,96 3,57 0,00 
17/nov 7 6,40 0 20% 36 54 32,4 0,90 0,6 3,84 3,46 0,00 
19/nov 8 3,87 12,6 21% 40 54 32,4 0,92 0,6 2,32 2,15 0,00 
22/nov 9 7,07 0,2 18% 29 54 32,4 0,85 0,6 4,24 3,59 6,99 
24/nov 10 6,43 0 22% 43 54 32,4 0,95 0,6 3,86 3,65 0,00 
25/nov 11 7,91 0 15% 18 54 32,4 0,73 0,6 4,75 3,49 17,89 
08/dez 12 1,96 28,2 31% 76 54 32,4 1,08 0,6 1,18 1,28 0,00 
20/dez 13 5,20 0 24% 50 54 32,4 0,98 0,6 3,12 3,06 0,00 
17/jan 14 6,67 4 29% 68 54 32,4 1,06 0,6 4,00 4,24 0,00 
18/jan 15 6,36 5,4 28% 65 54 32,4 1,04 0,6 3,82 3,99 0,00 
19/jan 16 7,84 0,2 26% 58 54 32,4 1,02 0,6 4,70 4,78 0,00 
21/jan 17 6,28 0 22% 43 54 32,4 0,95 0,6 3,77 3,56 0,00 
26/jan 18 8,09 0 14% 14 54 32,4 0,68 0,6 4,85 3,31 21,31 
28/jan 19 7,30 0 11% 3,6 54 32,4 0,38 0,6 4,38 1,67 30,47 
02/fev 20 5,49 0,2 16% 22 54 32,4 0,78 0,6 3,29 2,56 13,16 

Deficit Total: 100 
Média: 5,24 

Et0: Evapotranspiração potencial; P: Precipitação; Us: umidade solo massa seca; LAA: lâmina atual de água; CTA: Capacidade total de água no 
solo; CTAr: Capacidade total real de água; Ks: Coef umidade solo; Kc: Coef de cultura; Etc: Evapotranspiração cultura, Etc: Evapotranspiração 
real cultura. 



57 
 

Durante o período de chuvas, ao considerar a umidade do solo para ajuste do manejo 
de irrigação para as diferentes coberturas de solo, no fragmento florestal o déficit hídrico seria 
o menor das três áreas e a diferença entre a lâmina média sugere que a economia em irrigação 
poderia ser duas vezes maior que no pasto.  

Para a pastagem e SAF horta floresta as deficiências médias de irrigação foram muito 
próximas sugerindo que o consumo de água seria próximo às duas áreas. A diferença entre os 
déficits médios foi apenas de 7% a mais na pastagem. Sendo esta, a área que demandaria 
maior lâmina total de irrigação considerando os dados obtidos em campo.   

 

4.6.3 Comportamento hídrico nos cenários considerando a umidade do solo no período 
de seca 

As Tabelas numeradas de 12 a 14 se referem ao comportamento hídrico realizado no 
período de seca no pasto, SAF e fragmento florestal, respectivamente.
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Tabela 12. Comportamento hídrico considerando a umidade do solo na área de pastagem na época de seca. 

Data Dia 
Et0  

(mm) 
P  

(mm) 
Us 

LAA  
(mm) 

CTA  
(mm) 

CTAr  
(mm) 

Ks Kc 
Etc  

(mm) 
Etcr  
(mm) 

def Hidrica 
(mm) 

26/mai 1 4,53 0 22% 43,2 54 32,4 0,95 0,6 2,72 2,57 0,00 
30/mai 2 4,74 0 18% 28,8 54 32,4 0,85 0,6 2,84 2,41 6,01 
01/jun 3 4,94 0 19% 32,4 54 32,4 0,88 0,6 2,97 2,60 2,60 
11/jun 4 2,70 0 14% 14,4 54 32,4 0,68 0,6 1,62 1,10 19,10 
12/jun 5 3,21 0 16% 21,6 54 32,4 0,78 0,6 1,93 1,50 12,30 
22/jun 6 4,50 0 9% 0 54 32,4 0,00 0,6 2,70 0,00 32,40 
27/jun 7 3,86 0,2 12% 7,2 54 32,4 0,53 0,6 2,32 1,22 26,22 
29/jun 8 4,21 0 12% 7,2 54 32,4 0,53 0,6 2,52 1,33 26,53 
06/jul 9 4,57 0,2 9% 0 54 32,4 0,00 0,6 2,74 0,00 32,20 
07/jul 10 4,11 0 11% 3,6 54 32,4 0,38 0,6 2,47 0,94 29,74 
11/jul 11 4,90 0 10% 0 54 32,4 0,00 0,6 2,94 0,00 32,40 
14/jul 12 4,40 0 10% 0 54 32,4 0,00 0,6 2,64 0,00 32,40 
01/ago 13 4,84 0 9% 0 54 32,4 0,00 0,6 2,90 0,00 32,40 
03/ago 14 4,58 0 10% 0 54 32,4 0,00 0,6 2,75 0,00 32,40 
10/ago 15 1,93 0,2 10% 0 54 32,4 0,00 0,6 1,16 0,00 32,20 
11/ago 16 5,18 0 9% 0 54 32,4 0,00 0,6 3,11 0,00 32,40 
17/ago 17 6,18 0 11% 3,6 54 32,4 0,38 0,6 3,71 1,41 30,21 
18/ago 18 6,37 0 9% 0 54 32,4 0,00 0,6 3,82 0,00 32,40 
23/ago 19 5,24 0 8% 0 54 32,4 0,00 0,6 3,14 0,00 32,40 
25/ago 20 5,42 0 8% 0 54 32,4 0,00 0,6 3,25 0,00 32,40 

Déficit Total: 509 
Média: 26,77 

Et0: Evapotranspiração potencial; P: Precipitação; Us: umidade solo massa seca; LAA: lâmina atual de água; CTA: Capacidade total de água no 
solo; CTAr: Capacidade total real de água; Ks: Coef umidade solo; Kc: Coef de cultura; Etc: Evapotranspiração cultura, Etc: Evapotranspiração 
real cultura. 
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Tabela 13. Comportamento hídrico considerando a umidade do solo na área de SAF na época de seca. 

Data Dia 
Et0 

(mm) 
P 

( mm) 
Us 

LAA  
(mm) 

CTA  
(mm) 

CTAr  
(mm) 

Ks Kc 
Etc  

(mm) 
Etcr  
(mm)      

def Hidrica 
(mm) 

26/mai 1 4,53 0 18% 28,8 54 32,4 0,85 0,6 2,72 2,30 5,90 
30/mai 2 4,74 0 17% 25,2 54 32,4 0,81 0,6 2,84 2,32 9,52 
01/jun 3 4,94 0 17% 25,2 54 32,4 0,81 0,6 2,97 2,42 9,62 
11/jun 4 2,70 0 20% 36 54 32,4 0,90 0,6 1,62 1,46 0,00 
12/jun 5 3,21 0 19% 32,4 54 32,4 0,88 0,6 1,93 1,69 1,69 
22/jun 6 4,50 0 10% 0 54 32,4 0,00 0,6 2,70 0,00 32,40 
27/jun 7 3,86 0,2 13% 10,8 54 32,4 0,62 0,6 2,32 1,43 22,83 
29/jun 8 4,21 0 13% 10,8 54 32,4 0,62 0,6 2,52 1,55 23,15 
06/jul 9 4,57 0,2 9% 0 54 32,4 0,00 0,6 2,74 0,00 32,20 
07/jul 10 4,11 0 12% 7,2 54 32,4 0,53 0,6 2,47 1,29 26,49 
11/jul 11 4,90 0 12% 7,2 54 32,4 0,53 0,6 2,94 1,54 26,74 
14/jul 12 4,40 0 11% 3,6 54 32,4 0,38 0,6 2,64 1,01 29,81 
01/ago 13 4,84 0 11% 3,6 54 32,4 0,38 0,6 2,90 1,10 29,90 
03/ago 14 4,58 0 9% 0 54 32,4 0,00 0,6 2,75 0,00 32,40 
10/ago 15 1,93 0,2 9% 0 54 32,4 0,00 0,6 1,16 0,00 32,20 
11/ago 16 5,18 0 10% 0 54 32,4 0,00 0,6 3,11 0,00 32,40 
17/ago 17 6,18 0 9% 0 54 32,4 0,00 0,6 3,71 0,00 32,40 
18/ago 18 6,37 0 10% 0 54 32,4 0,00 0,6 3,82 0,00 32,40 
23/ago 19 5,24 0 10% 0 54 32,4 0,00 0,6 3,14 0,00 32,40 
25/ago 20 5,42 0 10% 0 54 32,4 0,00 0,6 3,25 0,00 32,40 

Déficit Total: 471 
Média: 24,79 

Et0: Evapotranspiração potencial; P: Precipitação; Us: umidade solo massa seca; LAA: lâmina atual de água; CTA: Capacidade total de água no 
solo; CTAr: Capacidade total real de água; Ks: Coef umidade solo; Kc: Coef de cultura; Etc: Evapotranspiração cultura, Etc: Evapotranspiração 
real cultura. 
 



60 
 

Tabela 14. Comportamento hídrico considerando a umidade do solo na área de fragmento florestal na época de seca. 

Data Dia 
Et0  

(mm) 
P 

(mm) 
Us 

LAA  
(mm) 

CTA  
(mm) 

CTAr  
(mm) 

Ks Kc 
Etc  

(mm) 
Etcr  
(mm) 

def Hidrica  
(mm) 

26/mai 1 4,53 0 25% 54 54 32,4 1,00 0,6 2,72 2,72 0,00 
30/mai 2 4,74 0 17% 25,2 54 32,4 0,81 0,6 2,84 2,32 9,52 
01/jun 3 4,94 0 17% 25,2 54 32,4 0,81 0,6 2,97 2,42 9,62 
11/jun 4 2,70 0 21% 39,6 54 32,4 0,92 0,6 1,62 1,50 0,00 
12/jun 5 3,21 0 23% 46,8 54 32,4 0,96 0,6 1,93 1,86 0,00 
22/jun 6 4,50 0 13% 10,8 54 32,4 0,62 0,6 2,70 1,66 23,26 
27/jun 7 3,86 0,2 15% 18 54 32,4 0,73 0,6 2,32 1,70 15,90 
29/jun 8 4,21 0 24% 50,4 54 32,4 0,98 0,6 2,52 2,48 0,00 
06/jul 9 4,57 0,2 14% 14,4 54 32,4 0,68 0,6 2,74 1,87 19,67 
07/jul 10 4,11 0 16% 21,6 54 32,4 0,78 0,6 2,47 1,92 12,72 
11/jul 11 4,90 0 17% 25,2 54 32,4 0,81 0,6 2,94 2,40 9,60 
14/jul 12 4,40 0 19% 32,4 54 32,4 0,88 0,6 2,64 2,31 2,31 
01/ago 13 4,84 0 15% 18 54 32,4 0,73 0,6 2,90 2,13 16,53 
03/ago 14 4,58 0 14% 14,4 54 32,4 0,68 0,6 2,75 1,88 19,88 
10/ago 15 1,93 0,2 17% 25,2 54 32,4 0,81 0,6 1,16 0,95 7,95 
11/ago 16 5,18 0 14% 14,4 54 32,4 0,68 0,6 3,11 2,12 20,12 
17/ago 17 6,18 0 14% 14,4 54 32,4 0,68 0,6 3,71 2,53 20,53 
18/ago 18 6,37 0 17% 25,2 54 32,4 0,81 0,6 3,82 3,12 10,32 
23/ago 19 5,24 0 15% 18 54 32,4 0,73 0,6 3,14 2,31 16,71 
25/ago 20 5,42 0 15% 18 54 32,4 0,73 0,6 3,25 2,39 16,79 

Déficit Total: 231 
Média: 12,18 

Et0: Evapotranspiração potencial; P: Precipitação; Us: umidade solo massa seca; LAA: lâmina atual de água; CTA: Capacidade total de água no 
solo; CTAr: Capacidade total real de água; Ks: Coef umidade solo; Kc: Coef de cultura; Etc: Evapotranspiração cultura, Etc: Evapotranspiração 
real cultura. 
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No período de seca a média de déficit de água encontrada no fragmento florestal foi 
bem menor que no pasto e no SAF. A média de déficit de água foi 2,2 vezes maior no pasto 
que no fragmento florestal.  

Comparando o SAF e a pastagem, novamente os déficits médios de água foram 
semelhantes. O déficit médio encontrado na pastagem foi apenas 8% superior ao encontrado 
no SAF. 

 

4.7 Simulação de Irrigação em um cultivo hipotético de feijão 

Para complementar as análises realizadas, nesse item serão realizadas três simulações 
de irrigação levando-se em consideração a cultura hipotética do feijão. 

 

4.7.1. Cálculo do número de irrigações necessários para os três cenários avaliados, 
considerando o período de chuvas 

Na realização dessa simulação adotou-se como umidade crítica 15% em massa base 
seca e capacidade de campo 25% em massa base seca de acordo com Dardengo et al. (2005). 
Nesse exercício de simulação foi considerado que quando o solo estivesse abaixo de 15% de 
umidade seria necessária uma irrigação no sistema.  

No SAF horta floresta, considerando os dados de umidade obtidos na camada de 0 a 
15 cm do solo no período de chuvas, seria necessário irrigar apenas uma vez o cultivo no dia 
25 de novembro (quando a umidade do solo foi de 14%). 

Na pastagem seriam necessárias três irrigações. No período de 31/10 a 04/11, no 
período de 19/11 a 24/11 e também no período de 26/01 a 02/02. 

No fragmento florestal não seria necessária nenhuma irrigação pois o solo se manteve 
sempre acima da umidade crítica de 15%. 

Quando considerados os dados da camada de 15 a 30 cm, no SAF seria necessária uma 
irrigação no dia 09/11 e outra no período entre 19 e 25/11. 

No pasto seriam novamente necessárias 3 irrigações, uma no dia 09/11, outra no 
período entre 19/11 e 24/11 e outra entre os dias 21/01 e 02/02 (Tabela 15). 

 
Tabela 15. Número de irrigações necessárias para os três cenários estudados considerando a 

simulação de manejo de irrigação para o cultivo de feijão no período de chuvas para os 
dados obtidos no Sítio Mangueiras em Florestal, MG. 

. 

Simulação da irrigação 1: 
Período de chuvas Profundidade solo 

Cenário 
0-15 15-30 

N° Irrigações 
Floresta 0 0 

SAF 1 2 
Pasto 3 3 

 

4.7.2. Simulação 2. Cálculo do número de irrigações necessários para os três cenários 
avaliados, considerando o período seco 

Enquanto no período chuvoso este trabalho utilizou a definição em literatura de uma 
umidade crítica para definição de quando seria necessária uma irrigação para complementar 
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as chuvas, no período de seca optou-se por simular a quantidade de água que seria necessária 
para irrigação de acordo com a variação da umidade no solo. 

Para simular a necessidade de irrigação nas três áreas, considerou-se a Tabela 20 das 
umidades de 15 a 30 cm no período seco. Considerou-se o valor de 1,2 g/cm³ como a 
densidade do solo. O valor é uma estimativa segundo o trabalho de Michelon et al. (2009) 
sobre as propriedades físicas de solos no Brasil.  

Considerou-se que os valores de umidade do solo obtidos no experimento seriam 
referência exata para o manejo de irrigação. O objetivo do exercício foi comparar a 
necessidade de lâminas de irrigação em mm para o cultivo de feijão durante o período seco de 
26/05 a 25/08/2022. 

O comportamento de água no solo considera precipitação, irrigação, 
evapotranspiração, deflúvio superficial, drenagem e variação da armazenagem de água no 
solo  

A estimativa da evapotranspiração potencial foi calculada utilizando os dados da 
estação Florestal A535. A equação de Penman Monteith FAO 56 forneceu valores que 
variaram de 1,34 a 7,94 mm por dia. 

O exercício considerou metodologia do manual de irrigação de Salassier Bernardo, 
Antônio A Soares e Everardo C. Mantovani.  f=0,6 Cc=0,25 Pm=0,10 da=1,2g/cm³ 

 

        (2) 

em que: 
DTA= Disponibilidade total de água no solo, em mm água/cm de solo; 
Cc = Capacidade de Campo, em %;  
Pm = Ponto de murcha permanente, em %; e 
Da = densidade do solo, em g/cm³. 
 

    = 1,8 mm água/cm de solo 

 
DRA = DTA . f                                  (3) 
 
em que: 
DRA= Disponibilidade real de água no solo; e 
f = Fator de disponibilidade hídrica. 
 
DRA= 1,8 . 0,6 = 1,08 mm/cm de solo.  
 
CRA=DRA . Z                                   (4)  
 
em que: 
CRA= capacidade real de água no solo; e 
Z = profundidade efetiva das raízes em cm. 
 
CRA= 1,08 . 30 = 32,4 mm 
 
Considerando que no manejo de irrigação, o intervalo entre a umidade crítica e a 

umidade na capacidade de campo para a cultura hipotética do feijão (profundidade efetiva do 
sistema radicular igual a 30 cm), a capacidade real de água seria de 32,4 mm. 

Para efeitos de comparação e discussão, pois os três cenários estudados (Fragmento 
Florestal, Pastagem e SAF Horta) apresentam valores de umidades do solo, nesse item irá se 
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adotar duas suposições: supondo uma unidade percentual a mais na umidade do solo, ou seja, 
1% (3,6 mm) + valor de umidade do solo em percentagem equivalendo a uma lâmina de 3,6 
mm e quatro unidades percentuais a mais na umidade do solo (14,4 mm). 

O objetivo dessas simulações é devido a que em média os valores de umidade do solo 
de 15 a 30 cm no SAF apresentaram valores com uma unidade percentual a mais de umidade 
base seca em relação ao pasto e quando comparados o SAF com o fragmento florestal, o 
fragmento apresentou quatro unidades percentuais a mais que o SAF.  

Considerando os dados obtidos e planejando a irrigação considerando o método de 
balanço de água no solo foram obtidos 9 eventos de irrigação necessária conforme os dias 
apresentados na Tabela 16 abaixo.    

 
Tabela 16. Comparação entre lâminas de irrigação para 9 eventos segundo método de balanço 

de água considerando efeitos de umidade inicial do solo com valor de 1 unidade 
percentual a mais na umidade do solo e 4 unidades percentuais a mais no valor de 
umidade do solo. 

Dia Irrigação (mm) 
Efeito Usolo 1% a mais Efeito Usolo 4% a mais 

Irrigação (mm) Irrigação (mm) 
09/jun 32,95 29,35 18,55 
20/jun 34,35 30,75 19,95 
30/jun 33,9 30,3 19,5 
07/jul 36,35 32,75 21,95 
14/jul 36,35 32,75 21,95 
21/jul 36,55 32,95 22,15 
30/jul 34,85 31,25 20,45 
10/ago 35,55 31,95 21,15 
20/ago 32,5 28,9 18,1 
Total 313,35 280,95 183,75 

 
 
Nesse exercício de simulação e cálculos sobre o manejo de irrigação pode-se estimar 

que nesse cultivo hipotético de feijão, se fosse realizado em área de 1 hectare (10.000m2) e 
obtendo-se economia de lâmina d’água de 32,4 mm de água (comparação entre a irrigação 
total com a umidade do solo com 1% a mais), isso corresponderia a 324 m³ (324.000 L) de 
água. Da mesma forma, estima-se uma economia de 129,6 mm (comparação entre a irrigação 
total com a umidade do solo 4% a mais), correspondendo 1296 m³ (1.296.000 L) de água. 

Mesmo tendo consciência que essas simulações são hipotéticas, estima-se que na 
comparação fragmento florestal e SAF horta a diferença do volume de água aplicada por um 
sistema de irrigação seria 71% maior na área com SAF; e que na comparação SAF e pastagem 
seria 12% maior na área com pastagem. 
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5  CONCLUSÕES 

Nos dois períodos de estudo, chuvoso e seco, o sistema água-solo-planta na área com 
fragmento florestal apresentou uma maior capacidade de conservação de água no solo quando 
comparado às áreas com pastagem e SAF horta floresta. 

As áreas com pastagem e SAF horta floresta apresentaram nesse trabalho uma 
condição semelhante na conservação de água no solo.  

O resultado da umidade relativa do ar no SAF semelhante ao fragmento florestal e 
diferente do pasto, somado ao sombreamento promovido pelas árvores são condições 
ambientais que influenciam na diminuição da evapotranspiração das culturas e contribuem 
para a manutenção da água em fluxo no sistema agroflorestal. 

Quando foi realizada a simulação de irrigação para os três cenários, o fragmento 
florestal apresentou a melhor economia no uso de água e necessidade menor de irrigações 
frequentes. O resultado indica que um SAF com mais árvores pode ser mais eficiente para a 
manutenção de água no sistema. 
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6  CONSIDERAÇÕES FINAIS  

As prováveis mudanças ambientais que ocorrem no processo de criação de sistemas 
agroflorestais horta floresta podem gerar alterações na estrutura do solo e na dinâmica de 
conservação de água no solo. Neste trabalho foi possível medir e obter alguns indícios de 
melhorias em características que interferem no consumo de água pelas plantas e na recarga 
dos mananciais locais.  

Nos sistemas vivos, pequenos avanços contam para a evolução dos processos na busca 
da sustentabilidade. Uma diminuição das perdas de água ou um aumento na capacidade de 
recarga e manutenção podem garantir maior tempo de sobrevivência às espécies cultivadas ou 
proporcionar a época certa do florescimento. 

A expressão “Água se Planta” relacionada ao SAF horta floresta deve ser interpretada 
no sentido de criação inicial de algumas condições de integração com os sistemas florestais 
consolidados. Integração que possa ajudar na conservação da água em fluxo no local do 
sistema agroflorestal. Desvendar como funciona a transformação das condições hídricas e 
como o manejo influencia as trocas de fluidos nos sistemas agroflorestais é uma tarefa 
complexa e que merece mais estudos. 

Os sistemas agroflorestais mais complexos e com alta densidade de árvores são 
aqueles que devem ser idealizados para recuperação de mananciais hídricos, principalmente 
quando se divulga SAF como uma forma de melhorar a capacidade de produção de água. 
Nesse sentido, o horta floresta pode ser utilizado em locais degradados de agricultura 
convencional e pastos para promover um primeiro estágio de desenvolvimento de 
características ambientais favoráveis para o aumento da biodiversidade. 

Novos estudos devem buscar aprofundar o conhecimento sobre o intervalo entre o 
ponto de murcha e a capacidade de campo em cada cenário e em cada momento ao longo do 
processo de secagem do solo, como forma de obter um resultado mais preciso sobre a 
economia de água nos sistemas produtivos. Cada ambiente favorece tipos de cultivos 
diferentes. O adensamento florestal, por exemplo, não permitiria a insolação necessária ao 
cultivo de feijão em área total. Mas sim em clareiras e nas clareiras as características de 
umidade do solo poderiam ser diferentes. 

A complexidade da formação de florestas biodiversas e dos mecanismos físicos e 
biológicos que aumentam a disponibilidade de água nos sistemas vivos depende de integração 
de fragmentos, da posição das bacias, de fluxo de massas de ar úmido no ar e de 
características do relevo e da formação do solo. Para alcançar o objetivo de recuperação de 
nascentes e mananciais em pouco tempo, os sistemas agroflorestais devem ser planejados 
considerando todos esses fatores. 
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7  RECOMENDAÇÕES / PROPOSTAS DE NOVOS TRABALHOS 

A análise da paisagem agrícola e a inclusão do sistema horta floresta de base 
agroecológica como o do Sitio das Mangueiras entre os fragmentos florestais e em locais de 
pastagem degradada são estratégias de melhoria do ambiente no sentido da abundância e da 
manutenção da vida no planeta. Existem estudos que apresentam relações com aspectos de 
densidade e porosidade do solo que influenciam as características de armazenamento de água 
no solo, mas não avaliam a quantidade de água que efetivamente se encontra no solo 
dependendo do manejo.  

É importante saber como são os agregados do solo e se eles formam uma estrutura de 
poros persistente ao longo do tempo ou não. Mais completos, em relação ao comportamento 
hídrico do sistema, seriam estudos sobre as transformações estruturais do solo ao longo do 
tempo, agregados pedogênicos e biogênicos, conectividade entre poros, a curva de retenção de 
água ao longo de ciclos vegetativos e no caso de florestas, ao longo das fases de sucessão 
florestal. 

Os trabalhos sobre sistemas agroflorestais com maior biodiversidade são escassos e 
tratam de estudos de caso acerca dos quintais agroflorestais. A maior parte na Amazônia. Para 
se ter uma ideia da diversidade de alguns quintais, Rayol e Miranda (2019) levantaram 334 
quintais no Pará e encontraram riqueza de 15 espécies em média. Jardim et al. (2021) 
observaram riqueza máxima de 37 espécies. Apesar de existirem estudos que falam da 
contribuição de quintais para a conservação de material genético de plantas de produção 
familiar (JARDIM et al., 2021; RAYOL; MIRANDA, 2019), não foi encontrado nenhum 
levantamento com dados de monitoramento da contribuição de pequenas áreas de quintais 
agroflorestais para a recuperação de florestas nativas ou em relação ao monitoramento de 
condições ambientais nesses quintais. Tal monitoramento forneceria informações sobre como 
os quintais estão distribuídos e como eles contribuem para a questão dos serviços ambientais. 
Sobre o tamanho e dispersão desses quintais no ambiente, considerando que são dos sistemas 
mais biodiversos dos tipos de SAF. Estudos específicos sobre a importância do SAF horta 
floresta e sua capacidade de gerar benefícios ambientais também não foram encontrados. 
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ANEXOS 

Anexo A. Umidade do solo de 0-15 cm. Período de chuvas. Médias obtidas de três amostras 
diárias. 20 dias. Três cenários. 

0-15 Dias Floresta Pasto Horta Floresta 
1 31/out 19,51% 12,05% 17,10% 
2 04/nov 25,20% 13,79% 14,95% 
3 05/nov 22,51% 16,37% 15,20% 
4 09/nov 17,65% 16,90% 14,91% 
5 10/nov 17,78% 17,86% 16,27% 
6 16/nov 20,65% 17,49% 15,15% 
7 17/nov 20,45% 17,24% 15,53% 
8 19/nov 20,13% 13,67% 15,20% 
9 22/nov 16,45% 13,21% 14,93% 
10 24/nov 22,39% 15,02% 14,95% 
11 25/nov 16,30% 17,44% 13,80% 
12 08/dez 31,65% 25,35% 30,33% 
13 20/dez 21,10% 19,85% 18,50% 
14 17/jan 29,97% 21,86% 22,28% 
15 18/jan 29,15% 20,43% 19,86% 
16 19/jan 25,49% 27,78% 22,36% 
17 21/jan 23,96% 24,10% 18,15% 
18 26/jan 14,31% 12,55% 21,81% 
19 28/jan 10,68% 11,27% 14,68% 
20 02/fev 16,85% 13,83% 19,65% 
 MEDIA 21,11% 17,40% 17,78% 

 
 
Para este período foi realizada a análise de variância e o teste Tukey pelo programa 

PAST (Paleontological Statistics Software Package for Education and data Analysis) com os 
resultados apresentados, respectivamente, nos Anexos B e C a seguir.
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Anexo B. Resultados da análise de variância pelo software PAST para as médias de umidade 
do solo de 0 a 15 cm de profundidade. 
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Anexo C. Resultados do teste Tukey para as médias de umidade do solo de 0 a 15 cm de 
profundidade. Sendo o cenário A, Fragmento florestal, B, Pastagem e C, SAF Horta 
Floresta. 
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Anexo D. Umidade do solo de 15-30 cm. Médias obtidas de três amostras diárias. 20 dias. 3 
cenários. 

15-30 Dias Floresta Pasto Horta Floresta 
1 31/out 22,21% 27,56% 16,45% 
2 04/nov 20,77% 16,76% 17,27% 
3 05/nov 19,15% 16,22% 14,89% 
4 09/nov 18,94% 12,62% 13,54% 
5 10/nov 18,00% 17,85% 14,22% 
6 16/nov 19,70% 19,10% 18,11% 
7 17/nov 19,61% 18,74% 16,36% 
8 19/nov 21,22% 14,41% 12,86% 
9 22/nov 18,15% 11,63% 11,34% 
10 24/nov 21,78% 14,49% 14,19% 
11 25/nov 15,40% 16,85% 14,40% 
12 08/dez 30,62% 24,44% 27,48% 
13 20/dez 24,24% 19,52% 16,80% 
14 17/jan 28,68% 22,67% 21,22% 
15 18/jan 27,61% 21,95% 19,29% 
16 19/jan 25,76% 18,48% 19,12% 
17 21/jan 22,25% 19,32% 21,22% 
18 26/jan 14,11% 12,05% 20,38% 
19 28/jan 10,51% 11,08% 16,53% 
20 02/fev 15,98% 12,58% 20,99% 
 MEDIA 20,74% 17,42% 17,33% 

 
 
A análise de variância e o teste Tukey pelo programa PAST com os resultados estão 

apresentados, respectivamente, nas Anexos E e F a seguir. 
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Anexo E. Resultados da análise de variância pelo software PAST para as médias de umidade 
do solo de 15 a 30 cm de profundidade no período chuvoso. 
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Anexo F. Resultados do teste Tukey para as médias de umidade do solo de 15 a 30 cm de 
profundidade. Sendo o cenário A, Fragmento florestal, B, Pastagem e C, SAF Horta 
Floresta. 
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Anexo G. Umidade do solo de 0-15 cm. Período seco. Médias obtidas de três amostras 
diárias. 20 dias. Três cenários. 

0-15 Dias Floresta Pasto Horta Floresta 
1 26/mai 24,65% 23,55% 16,99% 
2 30/mai 17,68% 14,73% 14,84% 
2 01/jun 13,44% 15,95% 16,99% 
4 11/jun 22,03% 15,96% 15,88% 
5 12/jun 25,15% 18,45% 15,28% 
6 22/jun 11,80% 5,12% 7,91% 
7 27/jun 15,34% 10,06% 14,82% 
8 29/jun 20,58% 15,21% 12,85% 
9 06/jul 14,53% 9,02% 7,28% 
10 07/jul 10,67% 12,07% 13,26% 
11 11/jul 18,41% 7,21% 12,63% 
12 14/jul 16,80% 7,92% 12,18% 
13 01/ago 15,32% 5,89% 9,66% 
14 03/ago 14,04% 8,48% 7,90% 
15 10/ago 15,32% 7,02% 9,82% 
16 11/ago 13,80% 6,96% 8,84% 
17 17/ago 12,56% 9,60% 7,83% 
18 18/ago 13,78% 7,08% 7,45% 
19 23/ago 13,21% 5,58% 8,60% 
20 25/ago 13,84% 6,95% 11,63% 
 Média 16,15% 10,64% 11,63% 

 
 
Os resultados da análise de variância e o teste Tukey realizados pelo programa PAST 

estão apresentados nas Anexos H e I a seguir. 
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Anexo H. Resultados da análise de variância pelo software PAST para as médias de umidade 
do solo de 0 a 15 cm de profundidade no período seco. 
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Anexo I. Resultados do teste Tukey para as médias de umidade do solo de 0 a 15 cm de 
profundidade no período seco. Sendo o cenário A, Fragmento florestal, B, Pastagem e 
C, SAF Horta Floresta. 
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Anexo J. Umidade do solo de 15-30 cm no período seco. Médias obtidas de três amostras 
diárias. 20 dias. Três cenários. 

15-30 Dias Floresta Pasto Horta Floresta 
1 26/mai 24,57% 22,06% 18,03% 
2 30/mai 16,91% 18,01% 17,26% 
2 01/jun 16,90% 18,69% 16,76% 
4 11/jun 21,02% 13,82% 19,86% 
5 12/jun 22,61% 16,46% 18,80% 
6 22/jun 12,98% 9,31% 9,58% 
7 27/jun 14,66% 12,40% 12,87% 
8 29/jun 23,93% 11,98% 13,46% 
9 06/jul 14,32% 8,92% 8,82% 
10 07/jul 15,92% 10,64% 11,56% 
11 11/jul 17,01% 9,90% 12,39% 
12 14/jul 18,81% 10,26% 11,46% 
13 01/ago 14,61% 9,02% 11,29% 
14 03/ago 13,75% 10,03% 9,39% 
15 10/ago 16,50% 10,36% 9,41% 
16 11/ago 14,49% 8,56% 9,97% 
17 17/ago 13,98% 10,74% 9,20% 
18 18/ago 17,45% 9,09% 10,31% 
19 23/ago 15,23% 8,42% 10,07% 
20 25/ago 14,81% 8,08% 9,58% 
 MEDIA 17,02% 11,84% 12,50% 

 
 
A Anexos K e L apresentam os resultados da análise de variância e do teste Tukey 

para as umidades do solo de 15 a 30 cm de profundidade no período seco. 
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Anexo K. Resultados da análise de variância para as médias de umidade do solo de 15 a 30 
cm de profundidade no período seco. 
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Anexo L. Resultados do teste Tukey para as médias de umidade do solo de 15 a 30 cm de 
profundidade no período seco. Sendo o cenário A, Fragmento florestal, B, Pastagem e 
C, SAF Horta Floresta. 

 
 



91 
 

 

Anexo M. Umidade e temperatura do ar a nível do solo. 16 dias. Médias de 4 amostras. 3 
cenários. A estação Florestal A535 não é um cenário (serve como caracterização da 
região). 

 Dia Floresta Pasto Horta Floresta Florestal A535 Horário 
  UR% T °C UR% T °C UR% T °C ∆UR ∆T  
1 28/set 55,0 29,2 24,3 43,3 38,6 33,1 75-95 16,8-21,4 10-11h 
2 30/set 85,4 22,4 52,6 29,3 59,0 28,6 93-94 15,5-15,5 8-9h 
3 01/out 62,0 26,4 43,2 31,3 39,0 34,7 87-94 17,4-20,6 8-10h 
4 06/out 77,8 24,1 76,4 24,4 50,3 33,8 85-89 20,4-21,1 8-9h 
5 07/out 80,4 25,0 74,1 25,8 74,8 25,4 77-78 23,3-23,8 15-16h 
6 08/out 63,2 28,7 52,5 29,7 56,6 29,2 54-57 27,3-27,8 14-15h 
7 12/out 56,4 27,2 42,5 31,9 44,3 32,9 58-63 23,2-25,6 14-15h 
8 14/out 60,1 29,8 47,0 31,9 40,7 35,8 53-58 26,1-27,4 13-14h 
9 15/out 62,6 29,2 37,4 36,6 44,8 33,4 58-67 25-27 13-14h 
10 04/nov 59,1 31,5 45,3 36,0 49,4 34,8 55-62 27,8-28,5 14-15h 
11 05/nov 49,5 30,2 39,4 35,9 58,2 28,9 45-48 28,9-29,3 15-16h 
12 10/nov 69,5 28,1 52,1 32,5 58,5 31,0 57-58 26,9-27,9 15-16h 
13 09/dez 61,8 27,2 51,9 29,6 63,3 30,0 66-77 19-22 11-12h 
14 20/dez 65,4 28,1 48,7 33,9 62,3 26,8 61-63 25,4-26,9 16-18h 
15 26/dez 50,0 25,2 54,2 32,3 73,1 27,8 39-50 26,8-29,3 15-17h 
16 02/fev 45,6 28,0 44,5 40,2 68,9 31,7 71-76 24,1-24,9 11-12h 

 
 
A análise de variância e o teste Tukey relativos aos dados de Umidade Relativa foram 

realizados pelo programa PAST com os resultados apresentados, respectivamente, na Anexos 
N e O a seguir: 
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Anexo N. Análise de Variância das médias de Umidade Relativa obtidas no período chuvoso. 
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Anexo O. Teste Tukey para as médias de Umidade Relativa obtidas no período chuvoso. O 
cenário A corresponde ao Fragmento Florestal, B, Pastagem e C, SAF Horta Floresta. 

 
 
 
Em relação aos dados médios de temperatura do ar ao nível do solo, os resultados da 

análise de variância estão expressos na Anexo P e os resultados do teste Tukey estão na 
Anexo Q. 
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Anexo P. Análise de variância para a Temperatura do ar ao nível do solo nos três cenários. 
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Anexo Q. Teste Tukey para a Temperatura do ar ao nível do solo nos três cenários. 
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Anexo R. Triângulo textural. 
Fonte: Lemos e Santos (1996). 

 
 
 
 
 


