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Apresentação 

 

 O volume IX do e-book Inovações em Pesquisas Agrárias e Ambientais reúne contribuições 

científicas que dialogam com alguns dos principais desafios contemporâneos enfrentados pelos setores 

agrícola, ambiental e socioeconômico no Brasil. Em um cenário marcado pela intensificação dos impactos 

climáticos, pela crescente demanda por sistemas produtivos sustentáveis e pela necessidade de aprimorar 

políticas públicas e modelos de gestão territorial, este volume apresenta estudos que ampliam o 

entendimento técnico-científico e oferecem caminhos inovadores para a prática profissional e para a 

formulação de soluções integradas. 

 Os assuntos contemplados são: sistemas agroflorestais como ferramenta de restauração em áreas 

impactadas por rompimento de barragem de mineração; avaliação dos índices vegetativos por 

sensoriamento remoto em perímetros irrigados; outorgas de direito de uso de recursos hídricos para 

pecuária; zoneamento de áreas para restauração ecológica visando metas climáticas; educação profissional 

na rede estadual paulista: expansão, desafios e o papel do itinerário técnico em agronegócio; mecanismos, 

estratégias e perspectivas sustentáveis para biorremediação e recuperação de elementos das terras raras; 

dinâmica toxicológica e repercussões clínico-produtivas nas intoxicações por plantas em bovinos de 

corte. 

Assim, este volume consolida-se como uma coletânea multidisciplinar que integra ciência, 

tecnologia, educação e sustentabilidade, oferecendo ao leitor uma visão atualizada e robusta sobre temas 

essenciais para o desenvolvimento agrário e ambiental no Brasil. Espera-se que os capítulos aqui reunidos 

inspirem novas reflexões, fomentem pesquisas futuras e contribuam para práticas mais sustentáveis, 

resilientes e integradas nos diversos territórios brasileiros. 

Boa leitura! 

 

Os organizadores 
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Capítulo 1 

 

Sistemas Agroflorestais como ferramenta de restauração 
em áreas impactadas por rompimento de barragem de 

mineração 
 

Recebido em: 07/08/2025 
Aceito em: 25/08/2025 

 10.46420/9786585756693cap1 

Lucas Antunes da Silva  

Rafael Lima De Carvalho   

Silvia Correa Santos   

Cleberton Correia Santos  

Elias Silva De Medeiros  

 
INTRODUÇÃO 

Os impactos ambientais causados por rompimentos de barragens de mineração no mundo são 

casos bastante conhecidos. No entanto, o desastre da barragem de fundão é considerado o maior evento 

de perturbação ambiental da história do Brasil e por muitos até do mundo (CPRM, 2015, Carmo et al., 

2017, Omachi et. al, 2018). Os passivos ambientais desse desastre somam mais de 860 ha de Áreas de 

Preservação Permanente, associadas a 660 km de cursos d'água da bacia do Rio Doce, afetados pela 

inundação dos rejeitos de minério (Carmo et al., 2017; SOS Mata Atlântica, 2017). 

A condição ambiental histórica da Bacia do Rio Doce já tratava, mesmo antes ao acidente 

ambiental, de áreas antropizadas com estágio de degradação, causadas principalmente pelo uso 

exploratório do solo e desmatamento (SOS Mata Atlântica, 2017). Além disso, a bacia do Rio Doce está 

inserida na Mata Atlântica, bioma brasileiro considerado um dos hotspots mundiais para a conservação 

da biodiversidade (Omachi et. al, 2018). 

Dado o contexto de degradação e a proporção dos impactos causados pelo acidente ambiental da 

barragem de Fundão, muitas foram as iniciativas e esforços com a finalidade de recuperação ambiental, 

social e econômica das áreas e regiões atingidas. No âmbito ambiental, existem inúmeras técnicas de 

recuperação e restauração. Essas técnicas devem estar relacionadas as características ambientais do local 

como o solo, interação entre fauna e flora, a diversidade local e o tipo e intensidade do distúrbio sofrido 

(Martins, 2018). 

As técnicas de restauração ecológica podem sem passivas ou ativas (Martins, Silva & Barros, 

2020). Dentre essas, as de dinâmica ativa utilizam o plantio de mudas como forma de induzir uma 

recuperação inicial rápida. Essa técnica busca alternativas de cobertura do solo e crescimento de espécies 

arbóreas que posteriormente serão a base florestal desse sistema (Martins, 2018; Philipson et al., 2020; 

Martins, Silva & Barros, 2020). 

https://doi.org/10.46420/9786585756693cap1
https://orcid.org/0000-0002-1656-4033
https://orcid.org/0000-0002-1667-3926
https://orcid.org/0000-0001-5483-8499
https://orcid.org/0000-0001-6741-2622
https://orcid.org/0000-0002-9694-4019
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Uma das técnicas de restauração ativas mais utilizadas são os Sistemas Agroflorestais (SAF’s). 

Essa técnica é prevista pelo Código Florestal Brasileiro como uma possibilidade de intervenção com 

objetivo de restauração florestal ou recomposição de áreas degradadas. Os sistemas agroflorestais são 

considerados uma alternativa viável para a agricultura sustentável e a restauração florestal, pois aliam a 

produção agrícola com a conservação ambiental. (Van Noordwijk et al., 2019; Brancalion et al., 2012). 

O componente obrigatório dos SAF’s são as espécies arbóreas, que desempenham papel 

fundamental para o equilíbrio do sistema e a qualidade do solo. Estudos têm demonstrado que essas 

espécies podem influenciar positivamente nos atributos físicos e químicos do solo, aumentando a 

biodiversidade e o balanço energético do sistema. Embora práticas de plantio direto ou mínimo possam 

trazer benefícios relacionados aos nutrientes do solo e ao sequestro de carbono, a presença de árvores 

em sistemas agroflorestais oferece vantagens adicionais (Achmad et al., 2022). 

Por formarem um ecossistema complexo e dinâmico, ainda existe a preocupação em avaliar as 

especificidades de cada local para garantir uma eficiente restauração ambiental, principalmente em áreas 

com danos causados por barragens de rejeitos (Martins, Batista & Lopes, 2022). De modo que, um dos 

desafios atuais em áreas degradadas é a avaliação simplificada e confiável da qualidade do solo. Essa 

avaliação envolve a quantificação de atributos físicos, químicos e biológicos, permitindo o 

monitoramento de mudanças a médio e longo prazo da qualidade do solo (Marchini et al., 2015). Outro 

grande desafio é compreender como a comunidade vegetal implantada e a regeneração natural da área se 

desenvolvem nos diferentes contextos de degradação e nas diferentes técnicas de restauração. 

Compreender a infinidade de interações que ocorrem entre esses sistemas é fundamental para a 

consolidação de projetos de restauração adaptados aos diferentes cenários de degradação existentes. 

Para um projeto de restauração bem-sucedido, é essencial escolher as espécies arbóreas adequadas 

às condições do local. As características dendrométricas, como a taxa de crescimento, a altura, o volume, 

a área basal, a tolerância à sombra etc., ajudam a determinar quais espécies são mais apropriadas para 

alcançar os objetivos de restauração em determinada área. Além disso, o conhecimento das características 

dendrométricas são fundamentais para planejar o arranjo espacial, que influencia diretamente a 

competição, o desenvolvimento do dossel e a capacidade do ecossistema restaurado de desempenhar suas 

funções ecológicas (Brancalion et al., 2012). Nosso protocolo de seleção de espécies baseado em 

características funcionais selecionou com sucesso espécies arbóreas nativas com traços muito 

semelhantes às espécies-alvo, e essas espécies se mostraram adequadas para a restauração florestal de 

longo prazo em uma área tropical degradada.” (Xu et al., 2024). 

Dessa forma, é incontestável a importância ambiental dos SAF’s como promotor da recuperar 

áreas degradadas aliado a produção agrícola, principalmente quando se considera a urgência de adoção 

de sistemas produtivos mais sustentáveis (Foong et al., 2022). Assim, o estudo objetivou caracterizar os 

atributos físico-químicos do solo e dendrométricos do componente árboreos de SAFs na mesorregião 

do Vale do Rio Doce, Estado de Minas Gerais, como forma de subsidiar e promover o uso de sistemas 



Inovações em pesquisas agrárias e ambientais - Volume IX 

 

| 8 | 

agroflorestais como instrumentos de restauração florestal, sobretudo em áreas impactadas por barragens 

de mineração. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido com quatro Sistemas Agroflorestais implantados em Jampruca - 

Minas Gerais (Latitude: 18° 27' 37'' Sul, Longitude: 41° 48' 14'' Oeste), município localizado na 

mesorregião Vale do Rio Doce, leste do Estado de Minas Gerais – Brasil. 

O clima da microrregião é do tipo Aw na escala de Köppen, sendo caracterizado como tropical 

com estação seca, com invernos secos e amenos e verões chuvosos com altas temperaturas (Mar, 2016). 

A temperatura média da região varia entre 19° C e 24° C. A temperatura máxima ocorrida no período de 

realização do experimento foi 38,5° C no mês de setembro de 2021, e a mínima foi 9,4° C, registrada em 

maio de 2022 (Inmet, 2022). A estação chuvosa na região é bem caracterizada, abrangendo o período de 

outubro a março, correspondendo a 75% do total anual precipitado (Signorelli, 1997), sendo a 

precipitação média anual de 1.116 milímetros (Mar, 2016). 

Os principais tipos de solo presentes na região são o Argissolo vermelho e o Argissolo vermelho-

amarelo (Embrapa Solos, 2013; Santos et al., 2018). Caracterizados como distróficos, variando de 

profundo a pouco profundo, bem drenados e medianamente drenados, podendo apresentar altos teores 

de cascalho. O relevo predominante na região é ondulado e fortemente ondulado, com cotas que oscilam 

entre 150 e 350 metros e picos que chegam a 450 metros de altitude em relação ao nível do mar (Signorelli, 

1997).  

O bioma do local é Mata Atlântica e a fitofisionomia que compõe predominantemente a região é 

a Floresta Estacional Semidecidual (INDE, 2004). Atualmente a região se encontra com alto índice de 

degradação florestal, áreas de monodominância de Astronium urundeuva (M. Allemão) Engl., alto índice 

de processo erosivo e presença de solo exposto.  

Foram analisados quatro Sistemas Agroflorestais (SAF01, SAF02, SAF03 e SAF04) e um 

fragmento florestal remanescente localizado próximo aos SAF’s, denominado Fragmento Florestal de 

Referência (FFR). Os SAF’s foram implantados entre novembro de 2019 a março de 2020. São arranjos 

voltados a restauração florestal de áreas impactadas indiretamente pelo rompimento da Barragem do 

Fundão. Os locais de implantação são caracterizados como áreas de preservação permanente (mata ciliar). 

Os Sistemas Agroflorestais e o Fragmento Florestal de Referência estudados fazem parte do 

Projeto de Assentamento Ulisses Oliveira (PUO). O PUO foi criado em maio de 2005 como parte do 

programa de Reforma Agrária instituído pelo governo brasileiro, através de portaria do Instituto Nacional 

de Colonização e Reforma Agrária (INCRA). É constituído por 43 unidades agrícolas familiares e uma 

área de proteção ambiental, destinada a Reserva Legal. 

Para a implantação todas as áreas foram cercadas previamente. Após o cercamento foi realizado 

o preparo de solo, com roçada seguido da abertura de berços. Os berços possuíam 40 cm x 40 cm x 40 
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cm (largura, comprimento e profundidade) e foram abertos com auxílio de perfurador de solo. Foi 

aplicado 200 gramas de calcário calcítico por berço, 30 dias antes da implantação. A adubação de base foi 

300 gramas de NPK 05-30-20. A adubação de cobertura (2º mês pós plantio) foi realizada com adubo de 

liberação lenta FTE-XX na dose de 150 gramas por berço. 

As mudas de espécies arbóreas e frutíferas implantadas possuíam, em média, 60 centímetros de 

altura. Foi introduzido, via sementes, espécies de adubação verde nas entrelinhas. As espécies utilizadas 

foram Cajanus cajan (L.) Huth, Crotalaria juncea L., Crotalaria spectabilis Roth. e Canavalia ensiformis DC. 

A seguir são apresentadas as características de cada Sistema Agroflorestal e do Fragmento 

Florestal de Referência estudado: 

SAF 01: Implantação em dezembro de 2019, área de 0,60 hectares atravessada pelo Córrego 

Boleira (Latitude 18°26'26.05” Sul, Longitude 41°41'26.33” Oeste). Vegetação composta por árvores 

adultas e plantas de sub-bosque típicas de mata ciliar. Culturas anuais e perenes incluem bananeiras, café, 

açafrão, feijão, milho e amendoim. Solo próximo ao córrego possui características de areia e silte. No 

período chuvoso, parte da área é temporariamente alagada. Manejo agrícola é pouco intensivo, realizado 

em algumas entrelinhas. 

SAF 02: Implantação concluída em janeiro de 2020, área de 0,62 hectares às margens do Córrego 

Boleira (Latitude 18°26'21.14” Sul, Longitude 41°41'32.49” Oeste). Vegetação de mata ciliar com alta 

presença de gramíneas invasoras do gênero Panicum. Ausência de manejo pós-implantação e baixa 

ocupação arbórea favorecem a competição das gramíneas invasoras. Não há atividades de manutenção 

ou cultivos nas entrelinhas, sendo o sistema com menor intensidade de manejo. 

SAF 03: Implantação em janeiro de 2020, área de 0,69 hectares às margens do Córrego Boleira 

(Latitude 18°26'14.19” Sul, Longitude 41°41'39.22” Oeste). Vegetação nativa típica de mata ciliar. 

Cultivos de hortifrutigranjeiros para comercialização externa. Presença significativa de árvores adultas 

antes da implantação. Manejo agrícola constante com culturas como bananeiras, milho e hortaliças reduz 

a competição com gramíneas invasoras. Parte da área é alagada no período chuvoso. 

SAF 04: Implantação concluída em janeiro de 2020, área de 1,82 hectares com presença de área 

brejosa e lago artificial (Latitude 18°25'35.04” Sul, Longitude 41°41'54.26” Oeste). Maior intensidade de 

manejo entre os SAFs, com cultivos anuais para autoconsumo familiar. Solo com características arenosas 

e presença moderada de gramíneas invasoras. Menor número de árvores adultas remanescentes, 

historicamente utilizada para lavoura familiar. 

Fragmento Florestal de Referência (FFR): Área de Reserva Legal do assentamento selecionada 

como referência, caracterizada como Estágio Inicial de Regeneração (Latitude 18°24'19.20” Sul, 

Longitude 41°41'50.58” Oeste). Localizada próxima aos sistemas estudados, composta principalmente 

por floresta contínua. 

De acordo com a  Resolução da CONAMA nº 392/2007 as principais características ecológicas 

que caracterizam o estágio inicial são: ausência de estratificação definida; vegetação formando um único 
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estrato (emaranhado) com altura de até 3 (três) metros; espécies lenhosas com distribuição diamétrica de 

pequena amplitude com – DAP(diâmetro da altura do peito) médio de até 8 centímetros; espécies 

pioneiras abundantes; epífitas, se existentes, são representadas principalmente por liquens e briófitas com 

baixa diversidade; serapilheira, quando existente, forma uma fina camada, pouco decomposta, contínua 

ou não; trepadeiras, se presentes, geralmente herbáceas; presença de espécies indicadoras: Arbóreas - 

Myracrodruon urundeuva, Anadenanthera colubrina, Piptadenia spp., Acacia spp., Aspidosperma pyriflolium, 

Guazuma umifolia, Combretum spp. Arbustivas - Celtis iguanaea, Aloysia virgata, Mimosa spp., Calliandra spp., 

Hibiscus spp., Pavonia spp., Waltheria spp., Sida spp., Croton spp., Helicteres spp. Cipós: Banisteriopsis spp., 

Pithecoctenium spp., Combretum spp., Merremia spp., Mansoa spp., Bauhinia spp. e Cissus spp. 

Como a Reserva Legal do Projeto de Assentamento Ulisses Oliveira possui área superior a 340 

hectares, foi necessário realizar uma delimitação da área a ser avaliada. A delimitação foi realizada através 

da análise visual de imagens de satélite (software Qgis) e avaliação dos dados florísticos e fitossociológicos 

cedidos pelo Programa Popular de Agroecologia na Bacia do Rio Doce. Foi selecionada uma área 

continua, formada de fragmento florestal, com cerca de 5 hectares para alocação das Unidades Amostrais. 

Para coleta dos dados, foi realizado um transecto a partir do caminhamento livre no sentido de 

maior comprimento de cada sistema. Foram distribuídos 6 pontos de coleta de dados. Em cada ponto de 

coleta foi instalada uma Unidade Amostral (UA) de 20 x 30 metros (600 metros quadrados), para 

amostragem dos parâmetros analisados no estudo, de acordo com a metodologia adaptada de Suarez et 

al. (2021).  

Para avaliação dos atributos físicos e químicos do solo, em cada unidade amostral foram coletadas 

10 sub amostras simples, na profundidade de 0-20 centímetros, com auxílio de trado do tipo holandês. 

Foram analisados os macronutrientes Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Potássio (K) e Fósforo (P), os atributos 

Acidez Potencial (H+Al), Matéria Orgânica (MO) e Potencial Hidrogeniônico (pH), e os micronutrientes 

Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganês (Mn) e Zinco (Zn). Também foi analisada a granulometria através da 

determinação dos teores de areia, silte e argila. 

A análise dos atributos químicos e físico do solo foram preparadas e determinadas seguindo as 

metodologias descrita por EMBRAPA (2011). O pH foi determinado em água, CaCl2 e SMP em solução 

solo:líquido a 1:2,5. Os teores de Ca, Mg e H+Al foram determinadas através da solução de KCl a 1 mol 

L-1. Os teores de P, K e micros (Fe, Cu, Zn e Mg) foram determinados em solução Mehlich I. A MO foi 

obtida pelo método de oxidação com dicromato de potássio em meio ácido (Yeomans & Bremner, 1988). 

A análise granulométrica foi determinada pelo método da dispersão total.  
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Análises estatísticas 

Para a análise estatística dos dados dendrométricos, inicialmente, uma análise estatística descritiva 

foi realizada para examinar a distribuição e variabilidade dos dados, seguindo as recomendações de Hair 

et al. (2019). Posteriormente, o método de correlação de Pearson foi empregado para construir 

correlogramas, conforme orientado por Mukaka (2012), a fim de investigar possíveis relações lineares 

entre as variáveis. Testes de hipótese foram então conduzidos para avaliar a significância estatística das 

correlações identificadas, alinhando-se com as diretrizes de Field (2013). 

Para uma análise mais abrangente, a Análise de Componentes Principais (ACP) foi utilizada, uma 

técnica multivariada reconhecida na literatura (Jolliffe, 2002). O pacote factoextra para o software R foi 

empregado para visualizar graficamente as relações entre as variáveis por meio do Biplot, conforme 

sugerido por Kassambara e Mundt (2020). 

Além disso, a análise de agrupamento (cluster) foi realizada por meio de dendrogramas, seguindo 

as recomendações de Everitt et al. (2011). A apresentação dos resultados em gráficos de heatmap permitiu 

a identificação de padrões de agrupamento tanto das variáveis quanto dos tratamentos, conforme 

sugerido por Warnes et al. (2022). 

Para avaliar o efeito do tratamento em cada variável, o teste F da análise de variância foi utilizado, 

seguindo as práticas estatísticas convencionais (Montgomery, Peck & Vining, 2012). As comparações 

múltiplas entre os níveis do tratamento foram realizadas utilizando o teste Tukey, quando apropriado. 

Todos os testes foram avaliados ao nível de significância de 5%. 

A análise estatística dos dados do solo seguiu procedimentos semelhantes, com adaptações 

necessárias para as características específicas dos dados. Foram aplicadas as mesmas técnicas estatísticas, 

seguindo as referências do software R. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados médios obtidos por sistema para cálcio, magnésio, potássio, acidez potencial, 

fósforo, matéria orgânica, potencial hidrogeniônico, cobre, ferro, manganês, zinco, capacidade de troca 

catiônica, soma de bases e saturação por bases referentes a profundidade de 0 - 20 centímetros são 

demonstrados na Tabela 1. 
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Tabela 1. Atributos químicos referente a profundidade de 0-20 cm em Sistemas Agroflorestais (SAF01, 
SAF02, SAF03 e SAF04) e Fragmento Florestal de Referência (FFR). 

Descrição 
Ca* Mg* K* H+Al* CTC* SB* V* 

cmolc dm-3 % 

FFR 2,57bc 0,88bc 0,03b 2,38a 5,85bc 3,48bc 59,40c 

SAF01 3,53ab 1,43b 0,04b 2,00ab 7,01b 5,01b 71,54b 

SAF02 4,75a 2,57a 0,11a 1,69b 9,12a 7,43a 81,09a 

SAF03 3,06bc 1,14b 0,06b 1,38b 5,64bc 4,26b 75,62ab 

SAF04 1,97c 0,51c 0,02b 1,47b 3,98c 2,51c 61,61c 

        

Descrição 
pH* MOS* P ns Cu* Mn* Fe* Zn* 

H2O % mg dm-³ 

FFR 5,60b 2,07ab 4,71 0,86b 58,34c 106,84b 1,94b 

SAF01 5,88b 2,06ab 16,73 0,84b 51,98c 116,56b 1,66b 

SAF02 6,46a 2,72a 48,99 2,18a 118,43a 274,73b 7,46a 

SAF03 6,32a 1,29b 36,96 1,02b 48,06c 168,28b 2,99b 

SAF04 5,85b 1,26b 39,85 1,72a 89,84b 566,12a 1,79b 

*Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Valores seguidos de letras minúsculas e valores sem letra, comparam a diferença 
estatística do atributo entre os sistemas ou indicam ausência de diferença estatística, respectivamente. Ca: cálcio, Mg: magnésio, 
K: potássio, H+Al: Acidez potencial, CTC: capacidade de troca catiônica, SB: soma de bases, V: saturação por bases, pH: 
potencial hidrogeniônico, MOS: matéria orgânica do solo, P: fósforo, Cu: Cobre, Mn: Manganês, Fe: Ferro e Zn: Zinco. 

 

O sistema SAF02 apresentou os maiores teores de cálcio (4,75 cmolc dm-³), magnésio (2,57 cmolc 

dm-³) e potássio (0,11 cmolc dm-³), com correlações positivas entre esses macronutrientes, pH, CTC, SB 

e V% (Figura 1). Esses atributos também foram estatisticamente superiores nesse sistema, refletindo 

maior acúmulo de bases trocáveis. Freitas et al. (2018a) destacam que sistemas com maior diversidade de 

espécies e adição de resíduos lenhosos favorecem o acúmulo de Ca e Mg no solo. 

A MOS foi superior nos sistemas FFR, SAF01 e SAF02, classificados como médios (< 3%), 

enquanto SAF03 e SAF04 apresentaram baixos teores (< 1,5%). A MOS apresentou alta correlação com 

CTC entre 0,82 a 0,91, indicando sua influência direta na fertilidade do solo. Conforme Marchini et al. 

(2015), a MOS contribui para a melhoria da estrutura física, retenção de água e atributos químicos e 

biológicos do solo. Nos SAFs, a decomposição mais lenta da MOS, devido ao equilíbrio entre cultivo e 

aporte orgânico, contribui para sua preservação (Achmad et al., 2022). 
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Figura 1. Matriz de correlação de Pearson entre atributos químicos do solo nos diferentes sistemas de 
uso (Sistemas Agroflorestais – SAFs – e cultivo convencional). As siglas correspondem a: Ca (cálcio), Mg 
(magnésio), K (potássio), H+Al (acidez potencial), P (fósforo), MOS (matéria orgânica do solo), pH 
(potencial hidrogeniônico), CTC (capacidade de troca catiônica), SB (soma de bases), V (saturação por 
bases), Cu (cobre), Mn (manganês), Fe (ferro) e Zn (zinco). O gradiente de cores indica a força e direção 
da correlação (de -1 a 1), sendo destacadas em verde as correlações positivas significativas e em roxo as 
negativas. X indica valores de menor magnitude. 
 

 

O fósforo variou de 4,71 a 48,99 mg/dm³, com teores baixos (< 20 mg dm-³) nos sistemas FFR 

e SAF01 e altos (> 30 mg dm-³) nos demais, segundo a 5ª Aproximação. Apesar da variação absoluta, não 

houve diferença estatística, possivelmente pela alta variabilidade entre parcelas. A correlação negativa 

com H+Al (r = -0,86) sugere limitação da disponibilidade de P em solos mais ácidos. O fósforo, essencial 

para processos como fotossíntese, transferência de energia e desenvolvimento radicular, tem sua 

disponibilidade diretamente afetada pelo pH do solo (Khangura, Sharma, & Singh, 2023). 

O pH foi estatisticamente superior nos sistemas SAF02 e SAF03 (>6), sendo classificados como 

altos (> 5,9), enquanto os demais apresentaram pH médio teor demais valores. O aumento do pH nesses 

sistemas pode ser atribuído ao manejo com culturas anuais e adubação verde nas entrelinhas, mesmo com 

dose de calcário semelhante entre os sistemas. 

A acidez potencial (H+Al) foi maior no FFR (2,38 cmolc dm-³) e SAF01 (2,0 cmolc dm-³), embora 

classificada como baixa em todos os sistemas. A ausência de correlação com as bases trocáveis (Figura 1) 

confirma que a acidez potencial não atuou como fator limitante. 

Quanto aos micronutrientes, o SAF02 apresentou os maiores teores de Cu (2,18 cmolc dm-³), Mn 

(118,43 cmolc dm-³) e Zn (7,46 cmolc dm-³), enquanto o SAF04 apresentou o maior teor de Fe (566,12 
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cmolc dm-³). No entanto, Cu e Mn não apresentaram correlação significativa (Figura1) com as bases 

trocáveis, reforçando sua dinâmica diferenciada no solo. A ausência de correlação entre P, Cu, Mn e 

H+Al com os demais atributos químicos reforça essa independência funcional (Figura 1). 

De forma geral, a análise de correlação de Pearson evidenciou que os atributos de fertilidade do 

solo (Ca, Mg, K, pH, SB, CTC e V%) estão positivamente inter-relacionados e são influenciados pela 

presença de MOS, conforme observado no SAF02. Os resultados confirmam a relevância do manejo 

agroflorestal para a melhoria das condições químicas do solo, especialmente em sistemas com maior 

diversidade e ciclagem de nutrientes. Por outro lado, nos sistemas agroflorestais, a taxa de decomposição 

da matéria orgânica é mais lenta devido ao equilíbrio entre o cultivo e a entrada de matéria orgânica 

proveniente das árvores. Isso ocorre como uma estratégia complementar, contribuindo para a 

preservação da matéria orgânica no solo (Achmad et al., 2022). 

A análise de componentes principais (ACP) confirmou os resultados do teste de médias, 

destacando o SAF02 como o sistema mais associado à fertilidade do solo (Figura 2). Esse sistema 

apresentou forte correlação com as bases trocáveis (Ca, Mg, K), matéria orgânica do solo (MOS), pH, 

CTC, SB e V%, indicando maior equilíbrio químico e disponibilidade de nutrientes. Os dois primeiros 

eixos da ACP explicaram 87,8% da variância total dos dados, sendo 62,5% atribuída ao Eixo 1 e 25,3% 

ao Eixo 2. A análise de agrupamento (Cluster) também isolou o SAF02 dos demais sistemas para a maioria 

dos atributos avaliados, corroborando sua singularidade química. 

A superioridade do SAF02 pode estar relacionada ao manejo diversificado nas entrelinhas, com 

cultivo de espécies anuais como feijão, taioba, açafrão, mandioca e quiabo. Esse consórcio intensifica o 

aporte de resíduos orgânicos e favorece a ciclagem de nutrientes, promovendo o aumento da MOS e 

melhorando a estrutura e a retenção de nutrientes no solo (Freitas et al., 2018b; Achmad et al., 2022). A 

presença de pH mais elevado, aliado a teores superiores de P, Cu, Mn e Zn, também contribui para a 

melhor disponibilidade e absorção de nutrientes essenciais pelas plantas (Marchini et al., 2015; Khangura 

et al., 2023). 
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Figura 2. Análise de Componentes Principais (ACP) – Biplot dos atributos químicos do solo nos 
Sistemas Agroflorestais (SAFs) implantados em área impactada por barragem de mineração. As siglas 
representam: H+Al (acidez potencial), Mn (manganês), Cu (cobre), P (fósforo), Fe (ferro), SB (soma de 
bases), Ca (cálcio), Mg (magnésio), CTC (capacidade de troca catiônica), MOS (matéria orgânica do solo), 
Zn (zinco), K (potássio), V (saturação por bases) e pH. Os eixos Dim1 e Dim2 explicam, respectivamente, 
62,5% e 25,3% da variância dos dados. 
 

 

A análise de componentes principais (ACP) revela que o sistema FFR apresenta correlação 

negativa com o Componente Principal 1 (CP1), que explica 62,5% da variância total dos dados. Essa 

associação indica baixos teores de fósforo, pH e micronutrientes, com exceção do ferro, cujo valor se 

manteve elevado. Por outro lado, o SAF04 não apresentou contribuição expressiva na variação geral dos 

atributos químicos (Figura 2), embora tenha exibido os maiores teores de ferro, sendo, junto ao SAF03, 

um dos sistemas que mais explicam a variabilidade desse micronutriente. 

A acidez potencial (H+Al) demonstrou relação inversa com fósforo, cobre, manganês, zinco e 

pH, indicando que o aumento da acidez está associado à diminuição desses nutrientes no solo (Figura 2). 

De forma semelhante, o ferro apresentou correlação negativa com potássio, cálcio, magnésio, saturação 

por bases (V%), soma de bases (SB), capacidade de troca catiônica (CTC) e matéria orgânica do solo 

(MOS). O ferro destacou-se como a variável mais associada à variação explicada pelo CP2, responsável 

por 25,3% da variância total. 

Apesar dessas relações, os dados de acidez sugerem que o H+Al não representa um fator limitante 

relevante ao desenvolvimento vegetal nos sistemas analisados. De acordo com os critérios da 5ª 

aproximação da Embrapa (2011), os valores médios de acidez foram considerados baixos, indicando que 

os manejos realizados durante a implantação dos sistemas foram eficazes na neutralização da acidez do 
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solo. Além disso, as espécies arbóreas nativas utilizadas nos projetos de restauração demonstraram boa 

adaptação às condições químicas do solo, mesmo em ambientes inicialmente mais ácidos. 

A análise de agrupamento (Figura 3) corrobora os resultados da ACP, evidenciando formação de 

grupos entre os sistemas e os atributos químicos. O SAF01 agrupou-se com o FFR, indicando 

características químicas similares. O SAF03 e o SAF04 formaram outro grupo, sugerindo padrões 

semelhantes de fertilidade e composição química. O SAF02, por sua vez, manteve-se isolado dos demais 

sistemas, confirmando sua singularidade em termos de fertilidade do solo e sua maior correlação com a 

maioria dos atributos químicos avaliados. 

 

Figura 3. Análise de agrupamento hierárquico (cluster) dos atributos químicos do solo em diferentes 
Sistemas Agroflorestais (SAFs) implantados em área impactada por barragem de mineração. As siglas 
representam os atributos: H+Al (acidez potencial), Mn (manganês), Cu (cobre), P (fósforo), Fe (ferro), 
SB (soma de bases), Ca (cálcio), Mg (magnésio), CTC (capacidade de troca catiônica), MOS (matéria 
orgânica do solo), Zn (zinco), K (potássio), V (saturação por bases) e pH. O gradiente de cores indica a 
variação padronizada dos teores (z-score) entre os sistemas avaliados. 
 

 

Houve a formação de grupo entre as variáveis SB, Ca, Mg, CTC e MOS (Figura 3), corroborando 

os dados apresentados pela análise de componentes principais (Figura 2). 

A fertilidade química do solo, avaliada através da análise dos parâmetros químicos, demonstra em 

geral que o SAF02 se assemelhou em vários parâmetros com o fragmento florestal utilizado como 

referência comparativa. Este fato demonstra que a diversidade de espécies aliada a intensificação de 

manejo e aporte de material orgânico propiciada por este SAF pode refletir na melhoria da qualidade do 

solo, criando condições adequadas para o desenvolvimento das espécies vegetais implantadas. 
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Tabela 2. Análise granulométrica do solo na camada de 0 a 20 cm de profundidade nos diferentes 
sistemas de uso. Os valores expressam as porcentagens de argila, areia e silte nos Sistemas Agroflorestais 
(SAF01, SAF02, SAF03 e SAF04) e na área de referência (FFR – fragmento de floresta restaurada). 

Descrição 
Argila Areia Silte 

% 

FFR 15,59 72,26 12,15 

SAF01 9,81 73,70 16,50 

SAF02 8,12 85,92 5,96 

SAF03 24,26 63,94 11,80 

SAF04 11,55 81,87 6,58 

 
Não houve diferença estatística no percentual de composição das frações areia, silte e argila entre 

os sistemas avaliados. Do ponto de vista granulométrico os sistemas apresentaram composição 

semelhante. Entretanto a análise de ACP (Figura 4) evidencia que alguns sistemas tiveram maior 

influência na variação dos dados comparativamente aos demais. 

Não há diferença de classe de solo entre os sistemas. Quanto a classificação de textura os sistemas 

FFR e SAF01 são “franco arenoso”. O SAF02 e SAF04 são considerados “areia franca”. Já o SAF03 é 

classificado como franco argiloso. 

 

 

Figura 4. Análise de Componentes Principais (ACP) – Biplot da análise granulométrica do solo nos 
Sistemas Agroflorestais (SAFs) e fragmento de floresta restaurada (FFR). O gráfico mostra a distribuição 
dos sistemas de uso com base nas variáveis texturais: argila, areia e silte. Os componentes principais Dim1 
e Dim2 explicam, respectivamente, 74,5% e 25,5% da variância total. As setas indicam a contribuição e 
direção de influência de cada variável granulométrica na separação dos sistemas. 
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 Os dois primeiros componentes principais (Dim1 e Dim2) explicam, em conjunto, 100% da 

variabilidade total dos dados de areia, silte e argila (Figura 4). O CP1 (74,5% de variabilidade) é o 

componente que mais contribuiu para explicar a variabilidade dos dados, indicando que os sistemas e 

variáveis estão fortemente correlacionados nesse eixo. O CP2 (25,5% de variabilidade) representou uma 

parcela menor da variabilidade total, mas ainda possui relevância na explicação das relações entre os 

dados. 

Quanto a distribuição dos sistemas no espaço de componentes, os sistemas SAF03 e SAF04 estão 

posicionados em direção oposta ao SAF02 no CP1, indicando diferenças significativas em relação às 

características analisadas. O CP2 não apresentou similaridade entre os sistemas. A areia apresentou maior 

contribuição para o CP1, sendo um fator importante para distinguir os sistemas SAF03 e SAF04 do 

SAF02. A silte apresentou valor positivo no CP2, contribuindo para variabilidade dos sistemas SAF01, 

FFR e SAF02 ao longo do eixo (Figura 4). 

 Trabalhos demonstram que as propriedades do solo foram melhoradas em sistemas agroflorestais 

em comparação com sistemas de monocultivo (Paudel, Bhandari & Joshi, 2012; Bardhan & Udawatta, 

2013; Silva, 2013). Entretanto a textura do solo é uma propriedade pouco influenciada pelos sistemas de 

cultivo e mais dependente do material de origem e grau de intemperismo dos grânulos de areia, silte e 

argila. 

 

CONCLUSÃO  

 Os sistemas agroflorestais avaliados demonstraram potencial para restaurar a fertilidade do solo 

em áreas impactadas por mineração, com destaque para o SAF02. A diversidade de espécies e o manejo 

adotado favoreceram a ciclagem de nutrientes e o acúmulo de matéria orgânica, evidenciando sua eficácia 

como ferramenta de restauração ecológica. 
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