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RESUMO 

OLIVEIRA, Ademilso Sampaio de, M.S., Universidade Federal de Viçosa, 
fevereiro de 2006. Qualidade do solo em sistemas agroflorestais em 
Alta Floresta–MT. Orientadora: Irene Maria Cardoso. Co-orientadores: 
Eduardo de Sá Mendonça, Elpídio Inácio Fernandes Filho e Ivo Juscksch. 

 

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade do solo, em especial 

no que se refere aos indicadores físicos e químicos, em sistemas agroflorestais 

(SAFs) e em monocultivo em área experimental do Centro de Pesquisa da 

Lavoura Cacaueira, Alta Floresta/MT. Os sistemas estudados foram cacau 

(Theobroma cacao), gliricídia (Gliricidia sepium) e cumaru (Dipterix adorata); 

cupuaçu (Theobroma grandiflorum), gliricídia e cumaru; pupunha (Bactris 

gassipaes) e; café conillon (Coffea canephora Pierre). Como testemunha utilizou-

se uma área de mata localizada próxima aos sistemas mencionados. A área de 

cada sistema foi dividida em 3 partes, considerada cada parte uma repetição, 

para amostragem de solo realizada nas profundidades 0 - 5 cm, 5 - 20 cm e 20 - 

60 cm. Em cada repetição e em cada profundidade foram coletadas cinco 

amostras de solo, formando uma amostra composta. Calculou-se a biomassa 

aérea das árvores tendo como base o diâmetro das mesmas à altura do peito. 

Nos solos foram determinados os teores de argila dispersa em água, o 

equivalente de umidade, a estabilidade de agregados, o carbono orgânico total 

do solo, a matéria orgânica total e leve em água, as frações de carbono orgânico 

oxidável, o nitrogênio total do solo, o nitrato e o amônio, a granulometria, o pH e 



 x

os teores de fósforo (P, disponível e remanescente), de potássio (K), de cálcio 

(Ca), de magnésio (Mg), de alumínio trocável (Al) e de alumínio + hidrogênio 

(Al+H). Com base no fracionamento do carbono orgânico oxidável foi 

determinado o índice de manejo do carbono (IMC), para tal determinou-se o 

índice de compartimento de carbono (ICC), a labilidade do carbono (L) e o índice 

de labilidade (IL). O carbono imobilizado na biomassa dos SAFs foi muito 

superior ao carbono imobilizado nos monocultivos, o que aponta os SAFs como 

possíveis contribuidores na regulação do clima, pois aumentam o seqüestro de 

carbono pela biomassa. Não houve diferenças em muitas características 

analisadas o que pode ser atribuído ao pouco tempo de manejo (quatro anos) e 

a similaridade entre os sistemas estudados (SAFs e monocultivos com culturas 

perenes), contudo os maiores índices de manejo de carbono (IMC) foram 

observados nos SAF com cacau. Neste SAF também houve aumento na 

porcentagem de macro agregados (classe de agregados de 2,0 a 1,0 mm) o que 

está associado ao aumento do IMC. O SAF com cacau, portanto parece ser mais 

estável e sustentável do que os demais sistemas e constitui sistema promissor 

para o uso dos solos no contexto amazônico. Com o tempo espera-se maior 

aumento dos teores de MOS e MOL o que poderá contribuir para distinguir o 

sistema com cupuaçu dos sistemas em monocultivo. 
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ABSTRACT 

OLIVEIRA, Ademilso Sampaio de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
February, 2006. Soil Quality in agroforestry systems in Alta Floresta – 
MT. Adviser: Irene Maria Cardoso. Co-Advisers: Eduardo de Sá Mendonça, 
Elpídio Inácio Fernandes Filho and Ivo Juscksch. 

 

The objective of the work here presented was to evaluate the soil quality, 

especially the physical and chemical indicators, in agroforestry (AFs) and 

monoculture systems, in the station of the Cacao Research Center, Alta 

Floresta/MT. The studied systems were cocoa (Theobroma cacao), gliricídia 

(Gliricidia sepium) e cumaru (Dipterix adorata); cupuaçu (Theobroma 

grandiflorum), gliricidia e cumaru; palm (Bactris gassipaes) e; coffee (Coffea 

canephora Pierre). A near by forest was used as reference. The area of each 

system was divided in three parts, considered replicate, for the soil sampling, 

done in three depths 0 - 5 cm, 5 - 20 cm e 20 - 60 cm. In each replicate and in 

each depth five samples were taken to form one compound sample. The biomass 

of the trees was calculated using the breast height diameter (bhd). In the soils 

were analysed the dispersed clay in water, the humidity equivalent, the 

aggregation stability, the total organic carbon, the total organic matter, the light 

organic matter, oxidized organic carbon rates, the total soil nitrogen, nitrate, 

ammonium, soil texture, pH, phosphorus (P, available and remained), potassium 

(K), calcium (Ca), magnesium (Mg), exchangeable aluminium (Al) and aluminium  

+ hydrogen (Al + H). Based on the oxidized organic carbon rates were calculated 



 xii

the index of carbon management (ICM), using for that the index of carbon 

compartment (ICC), the labiality of carbon (L) and the index of labiality (IL). The 

carbon on the biomass was higher than on the monoculture systems, which is an 

indication of the contribution of the AFs on the climate regulation because they 

increase the carbon sequestration on the biomass. Most of the characteristic 

analysed did not show differences, probably because of the age of the systems 

(four years) and the similarity of the systems (AFs and perennial monocultures), 

however the higher index of carbon management (ICM) was observed on the 

cocoa AF. In the cocoa AF was also observed higher percentage of aggregates 

on the 2,0 to 1,0 mm class, which is associated to the increase of ICM. 

Therefore, the cocoa AF seems to be more stable and sustainable than the other 

systems and is a promising system for the sustainable use of the soils in the 

Amazon region. With time it is expected to have higher levels of soil organic 

matter and light organic matter, which may to distinguish the cupuaçu AF of the 

other systems. 
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1 INTRODUÇÃO 

Nas últimas três décadas a região Norte do Estado de Mato Grosso vem 

sendo ocupada de forma desordenada, marcando a complexa e longa história de 

destruição da floresta amazônica.  

Segundo o Instituto de Pesquisas Ambientais da Amazônia, (IPAM, 2004), 

o processo de destruição da floresta que está ocorrendo em Mato Grosso obedece 

a uma dinâmica econômica em três estágios: primeiro o madeireiro avança sobre 

terras devolutas, extrai as árvores nobres e vende a terra para o pecuarista plantar 

capim; segundo, com a adaptação da soja para o plantio em zonas tropicais, o 

sojicultor compra as pastagens do pecuarista; terceiro com o dinheiro recebido do 

agricultor de soja, o pecuarista compra terras exauridas por madeireiros mais ao 

norte e então o madeireiro avança sobre outras terras devolutas e, com isso o 

ciclo da destruição se repete. 

Erroneamente acredita-se que na Amazônia, devido à exuberância da 

vegetação, não existem fatores limitantes para o estabelecimento da agricultura, 

quer intensiva e ou extensiva. Entretanto, no caso das florestas tropicais úmidas, 

em geral, e em especial a floresta amazônica, a exuberância da vegetação 

depende fundamentalmente da própria vegetação e das condições climáticas 

(Salati, 2004). A visão simplista a respeito do ambiente amazônico, entre outros 
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fatores, foi a responsável pelo estabelecimento de grandes projetos de 

colonização na região. A experiência de algumas décadas de colonização 

demonstrou que nos trópicos úmidos os fatores limitantes fazem com que a 

produção agrícola convencional, cuja base é uso de insumos químico e a 

monocultura, se torne uma tarefa ingrata e infrutífera e, na maioria das vezes, 

praticamente impossíveis dentro da realidade sócio-econômica existente na 

região.  

Um dos fatores limitantes para o uso contínuo com agricultura 

convencional é o solo da Amazônia. São solos em sua maioria classificados como 

Latossolos (Oxisols) e Argissolos (Ultisols), bastante intemperizados, com argilas 

de baixa atividade, com o predomínio de caulinita, e de óxidos e hidróxidos de 

alumínio e ferro. Em geral são solos ácidos e com baixa disponibilidade de 

nutrientes para as plantas cultivadas (Sanchez,1976), principalmente fósforo. 

Sabe-se que o fósforo é um dos principais limitante da produtividade vegetal nos 

trópicos. Possuem ainda, médio teor de potássio, cálcio, magnésio e matéria 

orgânica, sendo comum a correção e a fertilização de solo para uso agrícola 

(Silva, 1996). 

Os solos da Amazônia apresentam aptidão natural tipicamente florestal. 

Sua utilização deve limitar-se a estratégias e ações que visem à manutenção da 

cobertura florestal. Portanto, o uso correto do solo passa pelo comprometimento e 

sensibilização das pessoas na busca de alternativas para explorá-lo de forma a 

garantir a continuidade das florestas. A manutenção das matas e a conservação 

dos ecossistemas envolvem necessariamente alternativas de uso sustentável dos 

recursos. 

O desenvolvimento sustentável pressupõe a obtenção de produtos, com a 

manutenção do equilíbrio desejado desses ecossistemas. A utilização sustentável 

dos recursos naturais e a busca de equilíbrio dos sistemas antrópicos, cuja 

ordenação territorial exige compromisso de monitoramento ao longo do tempo, 

deve corresponder aos anseios culturais da comunidade, para que o cidadão não 

seja expropriado de seu direito inalienável a uma vida ambientalmente sadia, 

socialmente justa e economicamente estável. O retorno econômico é necessário, 
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caso contrário, o imediatismo inercial continuará sendo a causa da devastação 

destes ecossistemas (Reis, 1996; Hammes, 2002). 

Uma das possíveis soluções para alcançar o desenvolvimento sustentável 

na Amazônia é o uso de sistemas agroflorestais (SAFs), que parecem adequados 

para assegurar produtividade com proteção ambiental. Diversos autores têm 

definidos os sistemas agroflorestais como técnicas alternativas de uso da terra, 

que implicam na combinação de espécies florestais com culturas agrícolas (ciclo 

anual, plantas perenes e semiperenes), atividades pecuárias ou ambas. Essas 

combinações podem ser simultâneas ou escalonadas no tempo e espaço, de 

caráter temporário ou permanente, mas sempre adequadas aos padrões culturais 

da população local. Os SAFs caracterizam-se pela otimização no uso do solo, 

diversificação da propriedade, melhor aproveitamento do fator mão-de-obra e 

fixação do homem no campo (Nair, 1989, Smith et al., 1996; Swinkels e Scherr, 

1991; Vilas Boas, 1991, Current et al., 1995, Dubois, 1996).  

Os sistemas agroflorestais têm sido recomendados como uma solução e 

ou alternativa para recuperação de áreas degradadas, com potencial de gerar 

maiores produtividades agrícola, florestal e pecuária, e como mecanismo redutor 

de risco para o agricultor (Vilas Boas, 1991; Montagnine, 1992). No sul da Bahia, 

áreas de solos distrófico degradadas recuperaram-se e tornaram-se produtiva 

após 12 anos de manejo com sistemas agroflorestais dirigidos apenas pela 

sucessão natural, sem a utilização de insumos externos, demonstrando ser os 

SAFs uma alternativa promissora para a recuperação de solos degradados e de 

produção sustentável para os trópicos úmidos (Peneireiro, 1999). 

Segundo Melo et al. (2001), os sistemas agroflorestais simulam modelos 

ecológicos encontrados na natureza em relação à estrutura, formas de vida e 

conservação do meio ambiente. Nos SAFs o espaço vertical é utilizado mais 

eficientemente, devido a presença de espécies de diferentes portes, o que 

potencializa e otimiza a captura de energia solar. Assim, como ocorre em uma 

floresta natural, guardadas as devidas proporções, os SAFs estabelecem 

mecanismos de proteção contra a compactação, lixiviação e erosão do solo, como 

também propicia uma eficiente ciclagem de nutrientes.  
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Vários estudos têm demonstrado diferenças nas características físicas, 

químicas e biológicas de solos utilizados com sistemas agroflorestais quando 

comparados a outros sistemas. Carvalho et al. (2004), demonstrou que a 

densidade e a resistência à penetração diminuíram, enquanto a porosidade e a 

estabilidade dos agregados aumentaram em solo sob sistema agroflorestal 

quando comparado ao mesmo solo cultivado em sistema convencional. Na Zona 

da Mata Mineira, alguns estudos concluíram que o sistema agroflorestal com café 

aumentou a fertilidade do solo (Müller, 2003) e a matéria orgânica leve (Mendonça 

et al. 2000, 2001) quando comparado ao sistema em monocultivo.  

A matéria orgânica do solo (MOS) é freqüentemente citada como um dos 

principais indicadores de qualidade do solo, em razão do seu papel na regulação de 

uma série de processos que ocorrem no solo e sua estreita relação com a 

disponibilidade de água e nutrientes. Solos com elevado teor de matéria orgânica 

seriam mais capazes de sustentar maiores produtividades (Marin, 2002; Mendonça 

et al., 2001). Nos sistemas agroflorestais os resultados que se referem  à matéria 

orgânica total têm sido controvertidos, alguns autores não encontraram diferenças 

entre sistemas em monocultivos e agroflorestais (Mendonça et al., 2001; 

Campanha, 2001; Cardoso, 2002) e outros sim (Müller, 2003). A matéria orgânica 

leve, e não a matéria orgânica total tem se mostrado mais sensível para indicar 

diferenças de manejo de solo (Mendonça et al., 2001), mas para estimar a 

sustentabilidade de agroecossistema de forma mais global, o estudo do índice de 

manejo de carbono tem sido utilizado (Blair et al., 1995). Com este índice tem-se 

idéia do efeito do manejo sobre diferentes compartimentos da matéria orgânica.  

Os SAFs podem diminuir a perda de nitrogênio via solução do solo, devido 

a diminuição da lixiviação e alterações nas taxas de produção de material vegetal 

e de decomposição deste material pelos organismos do solo (Santos e Ribeiro, 

1975).  

Em Vazante (MG), a atividade microbiana em solos sob SAFs com arroz e 

eucalipto foi maior do que em arroz em monocultivo, mas igual em solos sob 

pastagens com árvores ou solteiras (Assis Júnior et al., 2003). Cardoso (2002) 

encontrou maiores frações de fósforo lábil em solos com SAFs, devido 
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provavelmente a maior atividade biológica nos SAFs em relação ao monocultivo, 

influenciando a dinâmica do P, convertendo frações  do P inorgânico menos lábil 

em P orgânico mais lábil.  

Na Amazônia a dinâmica de nutrientes nos solos para sistemas de 

pastagens e culturas anuais tem sido frequentemente estudada, porém 

informações sobre tal dinâmica em sistemas agroflorestais ainda são escassas 

(Smyth, 1996). Alguns estudos, entretanto, têm mostrado que os sistemas 

agroflorestais melhoram os atributos físicos, hídricos e químicos dos solos quando 

comparados com sistemas em monocultivo (Marques et al.,2004). Santos et al. 

(2004), concluíram que o estoque de carbono em sistemas agroflorestais (idade 

média de 12 anos) no Pará representou, em média 96% do carbono estocado em 

uma floresta primária de terra firme, aproximadamente 62% a mais do estocado 

em florestas secundárias enriquecidas (idade média de 26 meses) e 23% a mais 

do estocado em florestas de várzeas. Já Rodrigues et al. (2000), trabalhando 

SAFs de dendezeiros encontraram valores de produção de biomassa aérea na 

ordem de 41 toneladas de matéria seca por hectare, quantidade superior àquelas 

do dendezeiro em monocultivo. A deposição das folhas, dos restos florais e 

radiculares (que freqüentemente estão sendo renovados) dos dendezeiros, 

somada às folhas, aos ramos e às raízes das plantas de cobertura do solo 

certamente promoveram a elevação nos teores de matéria orgânica do solo. A 

matéria orgânica ao se decompor libera para o solo os nutrientes que estavam 

armazenados nos tecidos vegetais, ciclando os nutrientes.  

Para estudar o potencial e a viabilidade dos SAFs na região amazônica, o 

CEPLAC (Centro de Pesquisa da Lavoura Cacaueira) conduz, desde 2001, várias 

unidades experimentais em sua Fazenda Experimental “Ariosto da Riva”, no 

município de Alta Floresta – MT. Nestas unidades experimentais são utilizadas em 

consórcio espécies arbóreas como cacau (Theobroma cacao), cupuaçu 

(Theobroma grandiflorum), gliricídia (Gliricidia sepium), mogno (Swietenia 

macrophylla) e cumaru (Dipterix adorata) e espécies em monocultivo, como 

pupunha (Bactris gassipaes) e café conillon (Coffea canephora Pierre). Em tais 

experimentos, são esperadas modificações, diferenciadas com a profundidade, 
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nas características físicas, químicas e biológicas dos solos, com reflexo na 

qualidade do solo. O presente estudo teve por objetivo verificar a ocorrência de 

tais modificações, para isto o solo foi analisado para determinar os teores de argila 

dispersa em água, o equivalente de umidade, a estabilidade de agregados, o 

carbono orgânico total do solo, a matéria orgânica total e leve em água, as frações 

de carbono orgânico oxidável, o nitrogênio total do solo, o nitrato e o amônio. 

Determinou-se também a granulometria, o pH e os teores de fósforo (P, disponível 

e remanescente), de potássio (K), de cálcio (Ca), de magnésio (Mg), de alumínio 

trocável (Al) e de alumínio + hidrogênio (H). Todas as análises foram realizadas 

para as profundidades de 0 – 5, 5 – 20 e 20 – 60 cm. Calculou-se a biomassa 

aérea das árvores tendo como base o diâmetro das mesmas à altura do peito. 

Com base no fracionamento do carbono orgânico oxidável foi determinado o 

índice de manejo do carbono (IMC), para tal determinou-se o índice de 

compartimento de carbono (ICC), a labilidade do carbono (L) e o índice de 

labilidade (IL). 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de Estudo 

O município de Alta Floresta está situado no extremo Norte do Estado de 

Mato Grosso a 10º 27’ 56 “, de Latitude Sul e 56º 09’ 01” de Longitude Oeste, 

apresentando altitude média de 284 metros, ocupa uma área de 9.310,27 km2, 

estando localizado na microrregião homogênea, do qual recebe o mesmo nome 

(Miranda e Amorim, 2001). 
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Figura 1. Localização da área de estudo. Em destaque limite do município de Alta 
Floresta e coordenadas geográficas da Fazenda Experimental Ariosto da Riva. 
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2.2. Características físicas da área  

 

O relevo regional varia de plano a montanhoso. As cotas topográficas 

mais elevadas ocorrem ao norte e oeste do município, caracterizando as classes 

de relevo forte ondulado e montanhoso, enquanto que, ao sul e a leste são 

encontradas classes de relevo ondulado e plano, com vales em forma de “V” e 

encostas longas com topos planos e arredondados (PROJETO RADAMBRASIL, 

1980). Na área do experimento o relevo é classificado como plano. 

O clima é do tipo Awi, segundo a classificação de Köppen, ou seja, 

tropical chuvoso, alcançando elevado índice pluviométrico no verão podendo 

atingir médias às vezes superiores a 2.750 mm, e um inverno seco, predominando  

altas temperaturas. A temperatura média anual fica em torno de 26º C  (Figura 2) 

(IBGE, 1997). 

Figura 2. Temperaturas mensais mínimas e máximas registradas na região de Alta 

Floresta. FONTE: Adaptado da CEPLAC (2001). 

 

A geologia do município enquadra-se no Pré-Cambriano médio a superior, 

constituído da unidade do Complexo Xingu. Esta unidade polimetamórfica é 

composta de rochas transformadas e deformadas, tomando parte na sua 

composição os granitos, adamelitos, granodioritos, quartzo, dioritos, metabasitos, 

xistos e raros anfibolitos e granulolitos (PROJETO RADAMBRASIL, 1980). 
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A bacia hidrográfica da região é formada pelos rios Teles Pires e Juruena, 

com uma série de tributários de natureza temporária ou permanente, ocasionando 

inundações próximas aos seus leitos no período de maior intensidade 

pluviométrica. 

A cobertura vegetal dominante no município é do tipo Floresta Ombrófila 

Aberta Tropical (Figura 3) que ocorre associada a palmeiras e cipós. Este tipo de 

vegetação é caracterizada pela presença de árvores de grande porte bastante 

espaçadas, pelo freqüente grupamento de palmeiras e também pela enorme 

quantidade de fanerófitas sarmentosas. Dentre as espécies de valor econômico 

encontradas, destacam-se a castanheira (Bertholletia excelsa), mogno (Swietenia 

macrophylla) e o cedro (Cedrella odorata). 

 

(1)   (2)   (3)    (4) 

 

 

 

 

 

Fonte Radambrasil (1980).   

Figura 3. Perfil esquemático da Serra dos Caiabis em Alta Floresta – (1) Floresta 
Ombrófila Densa Tropical com dossel emergente; (2) Savana Arbórea Aberta; (3) 
Floresta Ombrófila Aberta Tropical com cipó; (4) contato Floresta 
Ombrófila/Floresta Estacional.  

 

Em Alta Floresta os solos predominantes pertencem às classes dos  

Argissolo (Utilsol) Vermelho-Amarelo e Argissolo Amarelo e, em pequenos 

percentuais, dos Latossolos (Oxisol), com inclusões de outros tipos de solo. Na 

fazenda experimental “Ariosto da Riva” – CEPLAC de Alta Floresta, em estudos 

detalhados dos solos, Neves et al. (1985) classificaram os solos da estação em 

dez séries dentro de uma área de 505 ha, quais sejam: Série Machado, Argissolo 

Vermelho-Amarelo Álico textura argilosa; Série Indeco e Série Alta Floresta, 

Latossolo Vermelho-Amarelo Álico textura muito argilosa; Série Arara, Argissolo 

Vermelho-Amarelo Mesotrófico textura argilosa; Série Farofa, Latossolo Vermelho-
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Amarelo Húmico Álico textura argilosa; Série Jaborandi e Papagaio, Argissolo 

Vermelho-Amarelo Eutrófico textura argilosa (Alfisol); Série Arenosa, Latossolo 

Amarelo Álico textura média; Série Índio, Latossolo Amarelo Antropogênico; Série 

Hidromórfica (Entisol) e Complexos de Solos Gley (Inceptisols). O solo da 

implantação do experimento é classificado como Argissolo (Alfisol) Vermelho-

Amarelo Eutrófico textura argilosa  da Série Jaborandi e Papagaio.  

 

2.3. Histórico de ocupação da área 
 

Em 1981 a floresta primária foi derrubada para a implantação da Fazenda 

Experimental “Ariosto da Riva” da CEPLAC no município de Alta Floresta. Parte 

desta área ficou de 3 a 4 anos em pousio, para então instalar-se os primeiros 

experimentos com SAFs. Plantou-se cacau e para sombreá-lo plantou-se banana 

e ingá. 

Em um período seco esse SAF foi destruído por um incêndio. Por um longo 

tempo essa área ficou abandonada. Em dezembro de 2000 limpou-se o terreno e 

implantou-se os sistemas agroflorestais: a) cacau (Theobroma cacao), gliricídia 

(Gliricidia sepium) e cumaru (Dipterix adorata);  b) cacau, gliricídia e mogno 

(Swietenia macrophylla); c) cupuaçu (Theobroma grandiflorum), gliricídia e 

cumaru; d) cupuaçu, gliricídia e mogno; e os sistemas em monocultivos com a) 

coco (coco nucifera) e b) café conillon (Coffea canephora Pierre). Após um ano e 

meio de implantação dos sistemas o coco sofreu um ataque severo de formigas e 

foi substituído por pupunha (Bactris gassipaes). Cada sistema possui 33 metros de 

comprimento e 15 metros de largura, totalizando 495 m2.  

Foi feita calagem antes da implantação dos sistemas. No sistema de café 

foi aplicada em covas 00-25-20 (NPK). Em todos os sistemas aplicou-se doses 

foliares de uréia (± 250 kg/ha).  
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2.3.1. Desenho dos sistemas 

 

Os sistemas agroflorestais selecionados para este estudo são cacau, 

gliricídia e cumaru (CaC), cupuaçu, gliricídia e cumaru (CuC) e os sistemas  em 

monocultivo de café (Cf) e pupunha (Pu). Os sistemas estão dispostos lado a lado 

conforme Figura 4. Como referência foi escolhido uma mata localizada próxima 

aos sistemas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

O desenho dos sistemas em monocultivo e agroflorestal estão 

representados na Figura 5. Em monocultivo foram plantados o café (�) com 

espaçamento de 3,0 x 2,0 m e a pupunha (�) com espaçamento de 3,0 x 3,0 m.  

No sistema CaC, com cacau (x), gliricídia (g) e cumaru (c) foram 

implantadas fileiras de cacaueiros no espaçamento de 3,0 m x 3,0 m. Entre as 

fileiras do cacaueiro, foi plantada a bananeira (b) - Musa sp, e a gliricídia. A 

bananeira foi plantada para sombreamento provisório do cacaueiro, obedecendo 

ao espaçamento de 3,0 x 3,0 m. O sombreamento provisório com a bananeira teve 

uma duração de 4 anos. A retirada da bananeira ocorreu de forma escalonada. No 

primeiro ano eliminou-se bananeiras deixando um espaçamento de 3,0 x 6,0 

Pupunha 

Cacau + gliricídia + cumaru 
Café Cupuaçu + gliricidia+ cumaru 

Mata 

Figura 4. Croqui das parcelas de Sistemas Agroflorestais na Fazenda 
Experimental “Ariosto da Riva” – CEPLAC. Selecionadas para o estudo aqui 
apresentado. 
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metros, no segundo o espaçamento deixado foi de 6,0 x 6,0 metros, no terceiro 

ano  de 12,0 x 12,0 metros e no quarto ano o sombreamento provisório foi retirado 

totalmente. A gliricídia foi plantada também no espaçamento de 3,0 m x 3,0 m, 

objetivando o  sombreamento permanente do cacau e também para aporte de 

biomassa através de podas periódicas e deposição do material como cobertura 

morta. O cumaru (Dipterix adorata), por ser espécie madeireira valiosa da 

Amazônia, foi colocado no sistema em espaçamento de 9,0 metros em linhas na 

faixa de cacau. Como linha divisória, plantou-se entre os sistemas CaC e  

pupunha em monocultivo, uma linha  de pinho cuiabano (Shizolobium 

amazonicum), com espaçamento de 9,0 metros. 
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Figura 5 – Desenho dos sistemas agroflorestais e em monocultivo na Fazenda 
Experimental “Ariosto da Riva” – CEPLAC.  © - cupuaçuzeiro (4,0 x 5,0 m); x - cacaueiro 
(3,0 x 3,0 m); b - bananeira (intercalada nas faixas de cacau e cupuaçu); g - gliricídia 
(intercalada nas faixas de cacau e cupuaçu); � -  café (3,0 x 2,0 m); C - cumaru (9,0 m 
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em linha na faixa do cupuaçu e 9,0 m na faixa do cacau); � - pupunha (3,0 x 3,0 m); P - 
pupunha (3,0 m em linha/faixa intermediário); Pc - Pinho Cuiabano  (9,0 m em linha/faixa 
intermediário).  
 

Para a implantação do sistema agroflorestal CuC, cupuaçu (©), gliricídia e 

cumaru seguiram o mesmo desenho de CaC e a mesma dinâmica de plantio de 

espécies para sombreamento (provisório e permanente). Como divisória entre o 

monocultivo café e CuC plantou-se pupunha no espaçamento de 3 x 3 m.  

Aspectos gerais dos sistemas de cultivo estudados podem ser vistos na 

Figura 6. 

 

 
             
Figura 6 - Sistemas de cultivos estudados: a) sistema agroflorestal de cacau, 
gliricídia e cumaru, b) sistema agroflorestal de cupuaçu, gliricídia e cumaru, c) 
monocultivo de café e d) visão geral dos sistemas. 
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2.4. Produção total de biomassa aérea das espécies arbóreas  

  

A produção total da biomassa aérea foi estimada indiretamente pelo 

método clássico de amostragem não destrutiva para fins botânicos, determinando 

o diâmetro da árvore a altura do peito (DAP) medido a 1,30 m de altura. O peso 

seco (kg.arv-1) de cada árvore foi estimado segundo a equação Y = 38,4908 – 

11,7883 x DAP + 1,1926 x DAP2 (Brown et al.,1989). O valor final de biomassa 

arbórea (kg/ha) viva foi obtido a partir dos valores médios verificados nas áreas de 

amostragem, com base na freqüência dos indivíduos identificados nas parcelas 

avaliadas. Não foi considerada a biomassa morta, conceituada por Salomão et al. 

(1998), como referente à fração da biomassa total constituída pela vegetação em 

decomposição – “litter”, e troncos mortos caídos e em pé. 

A biomassa viva acima do solo foi estimada somente para os policultivos 

de CaC (cacau, gliricídia, cumaru) e CuC (cupuaçu, gliricídia e cumaru) e para o 

monocultivo de café e mata. A área de mata amostrada foi igual a área das 

parcelas, escolhida de forma aleatória. Por época da coleta dos dados a pupunha 

não havia alcançado a altura de 1,30 metros, necessária para estimar o DAP 

(diâmetro altura do peito). 

             
 

2.5. Delineamento experimental, amostragem e análises do solo 

 

Cada tratamento selecionado (Figura 4) foi dividido em 3 partes, cada 

parte foi considerada uma repetição e em cada repetição foram amostrados solos 

nas profundidades 0 - 5 cm, 5 - 20 cm e 20 - 60 cm. Em cada repetição foram 

coletadas cinco amostras de solo, formando uma amostra composta. O fatorial foi 

então de 2 (monocultura) x 2 (agroflorestal) e 1 testemunho (mata) = 5 

(tratamentos) x 3 (profundidades); 5 tratamentos x 5 profundidades x 3 repetições, 

totalizou-se então 45 amostras. Foram contrastados os sistemas agroflorestal com 

os sistemas em monocultivo e cada sistema com a mata.  

Os solos foram destorroados, peneiradas com malha de 2 mm de 

diâmetro e secos ao ar (TFSA), para a realização das análises químicas e físicas. 



 15

2.5.1. Caracterização física do Solo 

 

As análises físicas foram realizadas utilizando TFSA. Foram efetuadas 

análise textural (método da pipeta), argila dispersa em água (ADA, método da 

pipeta), determinação de equivalente umidade (EU) e estabilidade de agregados. 

 

2.5.1.1. Análise textural 

 

Colocou-se 10 g de TFSA em 50 mL de solução de NaOH 0,1 mol L-1 por 

12 horas e, posteriormente, agitou-se em rotação (50 rpm) por 16 horas.  Em 

seguida, a suspensão foi transferida para proveta de 500 mL  através de peneira 

de malha de malha de 0, 053 mm, forçando a passagem do material (silte+argila) 

com jatos de água (pisseta). A fração argila foi determinada pelo método da 

pipeta. A fração areia grossa foi separada por peneira de malha de 0,2 mm e, a 

fração areia fina por peneira de malha 0,053 mm. A fração silte foi determinada 

por diferença entre as frações argila e areia (Embrapa 1997, adaptado por Ruiz 

2004).  

 

2.5.1.2. Argila dispersa em água (ADA) 

 

Colocou-se 10 g de TFSA de solo em copo plástico contendo 200 mL de 

água e deixou em repouso durante uma noite. Em seguida agitou a amostra e 

passou todo o material para proveta completando o volume para de 500 mL. 

Decorrido o tempo calculado (Lei de Stokes) foi pipetado 25 mL da amostra e 

colocada em um béquer previamente pesado e levado à estufa a  100 –105 oC por 

48 horas. Após 48 h o béquer foi pesado e determinou-se à massa da argila 

(Embrapa, 1997 adaptado por Ruiz, 2004).  

 

2.5.1.3 Equivalente de umidade (EU) 

 
Sobre o fundo de tela das caixas da centrífuga colocou-se papel de filtro 

e, sobre este, 30 g de TFSA formando uma camada de solo de aproximadamente, 
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1 cm de altura. As amostras foram saturadas com água por 4 horas e submetidas 

a uma força centrífuga de 1000 vezes a aceleração da gravidade. Finalizada a 

centrifugação as amostras foram secas em estufa a 100 – 105 ºC por 48 horas. 

Após seco determinou-se a umidade das amostras (Embrapa, 1997 adaptado por 

Ruiz, 2004). 

 

2.5.1.4. Estabilidade de agregados 

 

Para a determinação da estabilidade de agregados, foram coletadas três 

amostras em cada tratamento nas mesmas três profundidades indicadas 

anteriormente. A coleta foi feita sem a destruição dos torrões com auxílio de pá-

de-corte e colher de pedreiro. As amostras foram acondicionados em marmitex de 

alumínio, posteriormente, secos ao ar. No preparo das amostras, os torrões foram 

desmanchados manualmente, tomando-se cuidado para não destruir os 

agregados e, a seguir, foram tamisados em peneiras de 4 mm e 2 mm (Embrapa, 

1997). 

Os agregados retidos na peneira de 2 mm foram selecionados para a 

determinação da distribuição das classes de agregados, utilizando o tamisamento 

via úmida, com o aparelho preconizado por Yoder (1936). O aparelho  foi calibrado 

para funcionar durante 15 min, com 38 oscilações por min, em um intervalo 

espacial de 3,5 cm de amplitude entre o ponto máximo e mínimo. Para cada 

amostra de campo foram feitas três repetições no laboratório. A umidade residual 

foi determinada utilizando-se uma amostra adicional. Cada amostra foi colocada 

em placas de Petri e umedecida durante 15 min com água deionizada, utilizando-

se atomizador manual. Depois de passadas duas horas do início do 

umedecimento, as amostras foram transferidas para o aparelho de Yoder, 

adaptado com peneiras de malhas de 2,0; 1,0; 0,5; 0,25 e 0,105 mm de abertura. 

Após o término das oscilações, secou-se o conteúdo retido em cada uma das 

peneiras em estufa a 105 °C, durante 24 horas, pesando-o em seguida. A classe 

menor que 0,105 mm foi calculada por diferença, tomando-se como base o peso 
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N 
 
i=l 
 
 

inicial, menos a umidade residual, e o peso das demais classes (Wendling et al., 

2005). 

 

2.5.1.5. Índices de agregação 

 

Calculou-se os diâmetros médio ponderado (DMP) e médio geométrico 

(DMG) dos agregados, o índice de estabilidade de agregados da classe <0,105 

mm (IEA) e a % de agregados estáveis >2,00 mm (AGRI). Para os cálculos de IEA 

não foram realizados os testes preliminares para verificar a existência de 

partículas maiores que 2,0 mm nos agregados,  denominados cascalhos, a serem 

descontados do peso inicial. Também não descontou-se a areia nos cálculos para 

DMP, DMG e AGRI, uma vez que estas partículas participam do processo de 

agregação do solo (Wendling et al., 2005; Castro Filho et al., 1998). 

O DMP e o IEA foram obtidos segundo fórmulas propostas por Castro 

Filho et al. (1998), sendo que o IEA foi adaptado por Perin et al. (2002). O DMG foi 

calculado segundo fórmula proposta por Schaller e Stockinger (1953) citado por 

Alvarenga et al., (1986). A fórmula de AGRI foi proposto por Wendling et al., 

(2005).  As equações utilizadas foram as seguintes: 

DMP = antilog  �(n log d) mm 
                  � n 
DMG = �     (wi.d) mm 

 
AGRI = wi >2 * 100 % 
 
 
IEA =       Ps - wp 0,105 – areia        *100 %   
                                      Ps – areia 

 

sendo n a percentagem de agregados nas diversas classes de peneiras; d o valor 

médio dos limites superior e inferior de cada classe (mm); wi representa a 

proporção de cada classe em relação ao total (g); wi >2 = a proporção de 

agregados > 2,00 mm; Ps = peso da amostra seca (g); e wp 0,105 = peso dos 

agregados da classe < 0,105 mm (g). 
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2.5.2. Caracterização química 

 

2.5.2.1. Rotina 

 

O pH em água (acidez ativa) foi determinado na proporção solo-solução 

de 1:2,5. O cálcio e magnésio trocáveis, foram extraídos com KCl 1 mol L-1 na 

proporção 1:10 e determinados por absorção atômica. O potássio trocável e o 

fósforo disponível foram extraídos com solução de Mehlich 1 na relação 1:10, 

sendo o fósforo foi determinado por colorimetria e o potássio por fotometria de 

emissão de chama. A acidez potencial (H+ + Al3+) foi extraída com acetato de 

cálcio 0,5 mol L-1, na relação 1:15, com pH ajustado a 7 e determinada por 

titulação com NaOH 0,0606 mol L-1 (Embrapa, 1997). O alumínio trocável foi 

extraído com KCl 1 mol L-1, na proporção 1:10, e determinado por titulação com  

NaOH 0,025 mol L-1 (Defelipo e Ribeiro, 1991). O carbono orgânico foi 

determinado pelo método Walkley-Black. 

Na determinação do P-rem utilizou-se uma solução contendo 60 mg L-1 de 

fósforo, que foi agitada com uma amostra de 5 cm3 de TFSA, na proporção 1:10, 

durante uma hora (Alvarez e Fonseca, 1990). Após a agitação, as fases sólida e 

líquida foram separadas por meio de centrifugação das amostras por 10 minutos a 

2.500 rpm, sendo determinada a concentração de fósforo na solução de equilíbrio, 

por colorimetria no comprimento de onda de 725 nm.   

 

2.5.2.2. Matéria orgânica e nitrogênio do solo 

  

As análises quantitativas de matéria orgânica e do nitrogênio do solo 

foram realizadas utilizando TFSA triturada em almofariz, constando de carbono 

orgânico total do solo, frações de carbono orgânico oxidável, matéria orgânica leve 

em água, carbono na matéria orgânica leve, nitrogênio total do solo e nitrato e 

amônio em extratos de solo. 

 

 



 19

2.5.2.2.1. Carbono orgânico total do solo 

 

O carbono orgânico total (COT) foi determinado por digestão úmida com a 

mistura de dicromato de potássio e acido sulfúrico, sob aquecimento externo 

(Yeomans e Bremner,1988).  

 

 

2.5.2.2.2. Matéria orgânica leve em água 

 

Colocou-se 50 g de TFSA em copos de plástico de 250 mL  e adicionou-

se 100 mL de solução de NaOH (hidróxido de sódio) 0,1 mol L-1. A mistura ficou 

em repouso por uma noite, sendo posteriormente agitada com bastão de vidro e 

passado todo o material por peneira de 0,25 mm, eliminando-se assim toda a 

argila, silte e areia fina. Transferiu-se o material retido em peneira (MOL e areia 

grossa) para um becker, que foi completado com água. Novamente passou todo 

material flotado por peneira de 0,25 mm, ou seja a areia grossa ficou no becker. 

Este procedimento foi repetido várias vezes, separando-se assim a areia grossa 

da MOL. Todo o material retido na peneira (MOL) foi transferido para uma lata de 

peso conhecido e seco em estufa à 65 ºC por 72 horas. O material seco foi 

pesado, determinando assim a MOL (Anderson e Ingram, 1989 adaptado por 

Mendonça e Matos, 2005).   

O carbono orgânico da matéria orgânica leve (COMOL) foi determinado 

por digestão úmida com a mistura de dicromato de potássio e acido sulfúrico, sob 

aquecimento externo, usando o mesmo procedimento do COT (Yeomans e 

Bremner,1988).  

  

2.5.2.2.3. Frações de carbono orgânico oxidável 

 

De cada amostra de solo foram pesada três sub-amostras de 0,5 g. Os 

solos foram transferidos para erlenmeyer de 250 mL e adicionados 10 mL da 

solução K2Cr2O7 0,167 mol L-1 (dicromato de potássio). Na primeira sub-amostra 
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acrescentou, com a ajuda de uma pipeta volumétrica, 2,5 mL de H2SO4 

concentrado, na segunda sub-amostra acrescentou-se 5,0 mL H2SO4 concentrado 

e na terceira sub-amostra acrescentrou-se 10,0 mL H2SO4 concentrado resultando 

em soluções ácido-aquosas na proporção de 0,25:1 (fração 3 mol L-1), 0,5:1 

(fração 6 mol L-1) e 1:1 (fração 9 mol L-1). Para todas as concentrações adicionou 

ao erlenmeyer 80 mL de água deionizada e 5 gotas de ferroin. Titulou-se com 

sulfato ferroso amoniacal 0,5 mol L-1. A fração COT - 12 mol L-1 foi calculada por 

diferenças entre o carbono orgânico total e o carbono oxidável extraído por 

solução 10  mol L-1  de H2SO4 (Chan et al., 2001 adaptado por Mendonça e Matos, 

2005). 

Com base no fracionamento do carbono orgânico oxidável foi 

determinado o índice de manejo do carbono (Blair et al., 1995). Considerando a 

(fração 3 mol L-1) como representante do carbono orgânico lábil ( CL),  determinou-

se por diferença o carbono não lábil (CNL= COT – CL). A relação entre o COT em 

um dado sistema de cultivo (agroflorestal ou monocultivo) e o COT no sistema de 

referência (mata, Figura 4)  é considerado como o Índice de Compartimento de 

Carbono (ICC = COTcultivado  / COTreferência). Com o CL calculou-se a labilidade do 

carbono (L =  CL / CNL) no solo. A partir de L determinou-se o índice de labilidade 

(IL = Lcultivado / Lreferência). Estes dois índices foram usados para calcular o índice de 

manejo de carbono (IMC = ICC x IL x 100).     

     

2.5.2.2.4. Nitrogênio total do solo 

 

Pesou-se 0,5 g de solo e o transferiu para tubo de digestão de 100 mL. 

Adicionou-se 1 mL de H2O2  30 % e 2,0 mL de H2SO4  concentrado. Deixou-se 

esfriar e adicionou-se 0,7 g de mistura de digestão (100 g de Na2SO4, 10 g 

CuSO4.5H2O e 1 g de selênio metálico). Os tubos foram colocados no bloco 

digestor a 250 ºC, por 20 minutos. Após este tempo, elevou-se a temperatura do 

bloco digestor para 350ºC por, 2 horas. Deixou-se resfriar e adicionou-se 5 mL de 

água destilada e agitou-se. Conectaram-se os tubos de digestão ao destilador 

Kjeldahl sendo adicionados 10 mL de NaOH 10 mol L-1. Coletou-se 50 mL de 
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destilado e titulou-se com HCL 0,05 mol L-1 (procedimento para amostras com 

baixo teor de nitrato proposto por Bremner e Mulvaney, 1982 e Tedesco et al., 

1995  adaptado por Mendonça e Matos, 2005). 

 

2.5.2.2.5. Nitrato e amônio em extratos de solo 

 

Pesou-se 5 g de TFSA em erlenmeyer de 125 mL e adicionou-se 50 mL 

do extrator KCl 1 mol L-1. A mistura foi agitada em agitador de mesa por 30 

minutos, esperou-se decantar e filtrou-se o sobrenadante em papel de filtro 

quantitativo lento. Para a determinação do nitrato, transferiu-se uma alíquota de 1 

mL do filtrado para tubos de ensaio de 20 mL, adicionou-se 0,5 m L da solução 

TRI (1,0 g de salicilato de sódio + 0,2 g de NaCl + 0,1 g de sulfamato de amônio, 

dissolvidos em 100 mL de solução de NaOH 0,01mol L-1) e secou-se em estufa a 

65º C por 16 h, aproximadamente. Após a secagem total do material, adicionou-se 

1 mL de H2SO4, agitou-se vagarosamente e adicionou-se 5 mL de H2O 

deionizada, esperando-se esfriar por 30 minutos e em seguida adicionou-se mais 

5 mL da solução NaOH 10 mol L-1, ocorrendo então mudança de cor, passando de 

transparente para amarelo claro. Realizou-se a leitura em espectrofotômetro, 

utilizando comprimento de onda de 410 nm (Yang et al., 1998 e Kempers e 

Zweers, 1986 adaptado por Mendonça e Matos, 2005). 

Para determinação do amônio transferiu-se uma alíquota de 1 mL do 

sobrenadante para tubos de ensaio de 20 mL, adicionou-se 4 mL do extrator de 

KCl 0,9 mL do reagente de trabalho (solução contendo salicilato de sódio, 

nitroprussiato de sódio, citrato de sódio e NaOH) e 0,1 mL de NaOCl (2%). 

Deixou-se repousar por 120 minutos até formação da cor azul que se intensifica 

com aumento da concentração de NH4
+ em solução. Para determinação de nitrato 

e amônio preparou-se a curva padrão para proceder as leituras, realizadas em 

espectrofotômetro, utilizando comprimento de onda de 410 nm e 646 nm (Yang et 

al., 1998 e Kempers e Zweers,1986 adaptado por Mendonça e Matos, 2005). 
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2.6. Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos a análise de variância, utilizando o pacote 

para análises estatística SAEG. As médias das características avaliadas nos cinco 

sistemas de manejo, em cada profundidade e o efeito das profundidades em cada 

sistema de uso foram comparadas entre si pelo teste de Tukey ao nível de 0,05 de 

probabilidade. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1. Estimativa da biomassa viva  

 

O número de individuo por parcela, os valores médios de DAP e biomassa 

média e total para as espécies do sistema CaC (cacau, gliricídia e cumaru), CuC 

(cacau, gliricídia e cumaru), café e mata e o cálculo do carbono imobilizado nos 

sistemas encontram-se no Quadro 1. Em Anexo 1, nos Quadros 1, 2, 3 e 4, 

encontram-se a estimativa da biomassa aérea para cada tratamento.  

A biomassa (16.407,75 kg) e o carbono imobilizado (9.516,49) na mata 

foram superiores à biomassa e ao carbono imobilizado nos sistemas agroflorestais 

CuC (respectivamente 2.439,46 kg e 1.414,89 kg), CaC (respectivamente 1.503,60 

e 872,09 kg) e café em monocultivo (respectivamente 835,80 kg 468,04 kg). 

Enquanto o sistema em monocultivo imobilizou 4,9 % os SAFs imobilizaram de 9,2  

a 14.9 % do carbono imobilizado pela mata, ou seja os SAFs imobilizaram de 180 

% a 292 % a mais de carbono em relação ao sistema de monocultivo, 

corroborando com a idéia de que os SAFs são sistemas potenciais para o 

seqüestro de carbono e portanto com potenciais para melhorar a qualidade 

ambiental, via regulação do clima (Izac e Sanchez, 2001). 

Os sistema CaC e CuC apresentaram diferenças entre os indivíduos de 

cacau e cupuaçu, fato esperado por se tratarem de espécies distintas, porém os 

indivíduos de cumaru também diferiram entre os dois sistemas. Os indivíduos de 

cumaru no sistema CuC apresentaram DAP bem menor que no sistema CaC, isto 

porque houve antes da implantação do SAFs revolvimento do solo nos sistemas, 

com enleiramento dos restos vegetais. As espécies de cumaru que obtiveram 

maiores DAP foram plantadas próximas ao enleiramento rico em matéria orgânica. 
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Portanto as variações de biomassa entre os tratamentos se devem a fisionomias 

florestais distintas e principalmente a interferência antrópicas. 

  Cabe ressaltar que a população dos indivíduos estudados é uma 

população jovem. Com o desenvolvimento geral da população haverá aumento da 

biomassa foliar (Pavan-Fruehauf, 2000), o que irá contribuir para o aumento da  

matéria orgânica no solo.  Ressalta-se também que a metodologia utilizada para 

estimar a biomassa foi desenvolvida para florestas tropicais, sendo também 

utilizada em sistemas agroflorestais, mas para se ter maior precisão seria 

necessário determinar os parâmetros para cada espécie, o que não foi realizado 

neste trabalho. 

 

Quadro 1. Número de indivíduos, diâmetro a altura do peito (DAP) e estimativas 

Brown et al.,1989) da biomassa viva (Y = 38,4908 – 11,7883 x DAP + 

1,1926 x DAP2) média e total e do carbono imobilizado, em quatro 

sistemas estudados. 

 

 
Biomassa (Kg) 

 
 

 
Espécies 

 
Número 

de 
Indivíduos  

 
DAP(Média 

em cm) 

Média  Total 

 
Carbono 

imobilizado1 

(Kg) 

Cacau 29 8,81 27,19 788,82 457,51 
Gliricidia  12 14,03 107,85 1.294,20 750,64 
Cumaru 4 13,12 89,11 356,44 206,16 
Total de 

CaC2 
45 _____ _____ 2.439,46 1.414,89 

Cupuaçu 29 6,40 11,89 344,49 199,80 
Gliricidia  12 13,33 93,25 1.119,00 649,02 
Cumaru 4 4,18 10,05 40,20 23,31 
Total de 

CuC3 
45 _____ _____ 1.503,60 872,09 

Café 60 6,90 13,93 835,80 468,04 
Mata 131 14,80 125,25 16.407,75 9.516,49 

 

1 Carbono imobilizado = 58 % da Biomassa total; 2 CaC = sistema agroflorestal cacau, gliricídia e 
cumaru; 3 CuC = sistema agroflorestal cupuaçu, gliricídia e cumaru.  
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3.2. Caracterização física do solo 
 

Os teores médios das frações texturais do solo dos tratamentos estão 

apresentadas no Quadro 2. As quantidades de Areia Grossa (AG) apresentaram 

maiores valores na camada de 0 a 5 cm em todos os tratamentos e diminuíram de 

acordo com o aumento da profundidade no solo. Os teores de argila apresentam 

comportamento inverso aos de areia, aumentando à medida que se aumenta a 

profundidade, o que é uma característica dos Argissolos. 

 
Quadro 2 - Proporções de areia grossa (AG), areia fina (AF), silte (S) e argila (A) 

nos diferentes tratamentos e suas profundidades 
 

Camadas de solo amostradas e frações texturais 

 ----------0 a 5 cm---------- -------------5 a 20 cm ----------- ------------20 a 60 cm----------- Trat 
AG AF S A AG AF S A AG AF S A 

 --------------------------------------------kg.kg-1 -------------------------------------------- 
Café 0,447 0,110 0,050 0,393 0,310 0,120 0,073 0,497 0,267 0,100 0,056 0,577 

Pupunha 0,323 0,116 0,078 0,483 0,250 0,090 0,087 0,573 0,210 0,110 0,060 0,620 

CaC1 0,363 0,106 0,080 0,451 0,263 0,106 0,085 0,546 0,213 0,103 0,070 0,614 

CuC2 0,410 0,116 0,070 0,404 0,327 0,106 0,091 0,476 0,263 0,080 0,061 0,587 

Mata 0,406 0,113 0,060 0,421 0,256 0,116 0,092 0,536 0,233 0,090 0,067 0,610 
1 CaC = cacau, gliricídia e cumaru; 2 CuC= cupuaçu, gliricídia e cumaru 
 

De uma forma geral, não se verificou diferenças marcantes de textura entre 

os tratamentos avaliados. Não se espera variação de textura devido a diferenças de 

tratamento.  

Os dados da análise textural permitem classificar os solos dos 5 tratamentos 

como argilo-arenoso conforme o triângulo textural adotado pela Sociedade Brasileira 

de Ciência do Solo (Santos et al., 2005) ou seja, no geral são solos de textura média 

o que aliado a estrutura do solo permite, quando comparado a um solo arenoso, 

manter maior disponibilidade de água para plantas, propicia o desenvolvimento do 

sistema radicular em profundidade e drenam fácil  o excesso de água (Silva, 1996), 

características estas desejáveis para os sistemas agroflorestais. 

O Quadro 3 apresenta o equivalente de umidade dos diferentes 

tratamentos e respectivas profundidades. 
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QUADRO 3 - Estimativas das médias estabelecidos para Equivalente de Umidade 
(EU) em função dos sistemas de manejo e das profundidades de 
amostragem 

 
Característica Prof Tratamentos 

 -----cm----- Café Pupunha CaC1 CuC2 Mata 

 --------------------------------------kg.kg-1---------------------------------- 
0-5 0,205 0,247 0,223 0,194 0,247 
5-20 0,215 0,247 0,242 0,218 0,252 Equivalente de 

Umidade 
20-60 0,236 0,269 0,256 0,227 0,253 

1 CaC = cacau, gliricídia e cumaru; 2 CuC =  cupuaçu, gliricídia e cumaru 
 

Os valores de equivalente de umidade são semelhantes em todos os 

tratamentos e em todas as profundidades, embora haja um ligeiro aumento em 

profundidade, devido ao maior teor de argila nestas profundidades. O EU está 

diretamente ligado a textura do solo, portanto se não houve variação de textura 

não é de se esperar variação de equivalente de umidade (EU). 

 

3.2.1. Estabilidade de agregados em  água e argila dispersa em água (ADA)  

 

A distribuição dos agregados estáveis em água para cada sistema de uso 

avaliado, nas diferentes profundidades, encontra-se no Quadro 4. 

Em todos os tratamentos a classe 4 - 2,00 mm apresentou maiores 

proporções na profundidade de 0 - 5 cm em relação às outras profundidades. Tal 

comportamento era esperado, devido ao maior teor de carbono total (COT) e argila 

à superfície, o que contribuiu para o aumento da agregação do solo. Wendling 

(2005) e Iarema (2005) encontraram valores altos de agregados > 2,00 mm nas 

primeiras profundidades em Latossolos Vermelho-Amarelo. Almeida et al. (2005), 

ao analisar a distribuição de classe de agregados na camada de 0 - 20 cm, de um 

Argissolo Vermelho Amarelo cultivado com cacau em consórcio com plantas de 

cobertura observaram que os valores encontrados na classe de 4,76 - 2,00 mm 

foram elevados, variando de 43 a 60%.  

Há semelhança dos valores entre os diversos tratamentos, mas para a 

classe de agregados de 4 - 2,00 mm, o café apresentou maior valor (81,79%) na 

profundidade de 0 - 5 cm e o menor valor na profundidade de 20 – 60 cm, 
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resultado inverso foi apresentado pela pupunha. Os sistemas agroflorestais CaC e 

CuC e pupunha apresentaram valores semelhantes à mata na profundidade de 0 - 

5 cm. Todos os tratamentos foram semelhantes à mata na profundidade de 5 – 20  

cm. Já nas profundidades de 20 – 60 cm, mata, CaC e Pupunha apresentaram 

resultados semelhantes e maiores que Café e CuC.  

 
QUADRO 4 - Distribuição de classes de agregados nos diferentes tratamentos e 

suas profundidades 
 

Classes de 
agregados  

 
Prof. 

 
Distribuição das Classes de agregados em cada sistema de uso 

  Café Pupunha CaC1 CuC2 Mata 
(g.g-1) -----cm----- % 

0-5 81,79 74,44 75,27 74,40 77,37 
5-20 63,35 69,90 60,51 60,97 67,23 

4,000-2,000 
mm 

20-60 29,19 50,00 47,18 34,83 46,28 
   

0-5 8,20 8,53 13,29 13,26 11,97 
5-20 22,69 16,79 24,28 22,76 21,20 

2,000-1,000 
mm 

20-60 26,03 23,92 23,35 21,49 22,69 
   

0-5 1,79 2,55 3,60 3,82 1,78 
5-20 5,24 3,23 5,20 5,77 3,58 

1,000-0,500 
mm 

20-60 15,18 8,51 9,84 16,42 11,65 
   

0-5 1,13 4,98 2,55 2,80 0,89 
5-20 2,70 1,71 2,91 3,09 2,26 

0,500-0,250 
mm 

20-60 9,86 5,92 7,00 11,72 8,49 
   

0-5 0,57 4,57 2,16 2,11 0,54 
5-20 1,52 1,13 1,85 1,69 1,37 

0,250-0,105 
mm 

20-60 7,12 3,49 4,37 7,01 5,30 
   

0-5 6,52 4,93 3,13 3,62 7,46 
5-20 4,50 7,24 5,24 5,72 4,36 

< 0,105 
mm 

20-60 12,63 8,16 8,27 8,54 5,58 
1 CaC= cacau, gliricídia e cumarú; -  2CuC = cupuaçu, gliricídia e cumaru 
 

Quanto as classes de agregado de 2,0 a 1,0 mm e de 1,0 a 0,5 mm 

observa-se maiores valores para os sistemas CaC e CuC na profundidade de 0 - 5  

cm, em relação aos sistemas em monocultivo (Pupunha e Café) e em relação a 

mata. Os outros valores apresentam grande similaridade entre os sistemas (exceto 

0,250 - 0,105 para a Pupunha que apresentou valores maiores na profundidade de 

0 - 5 cm e 20 - 60 cm) e as variações não são consistentes entre os sistemas. 

Assim, os sistemas de manejo não estão exercendo grande influência na classe de 
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agregados, exceto na classe de 2,0 a 1,0 mm onde observou-se maior agregação 

em solos sob manejo agroflorestal (CaC e CuC). 

No Quadro 5, encontram os resultados de argila dispersa em água, (ADA), 

diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico (DMG), 

percentagens de agregados > 2,00 mm estáveis em água (AGRI) e, índice de 

estabilidade de agregados (IEA). Os coeficientes de variação encontram-se no 

Quadro 1 do Anexo 2.  

Para ADA, houve efeito significativo de tratamentos, profundidades e 

interação tratamento x profundidade (p < 0,01), conforme o Quadro 1 sintético da 

ANOVA, (Anexo 2). 

A argila dispersa em água é menor na profundidade de 0 – 5 cm em todos 

os sistemas, exceto Pupunha (= 20 – 60 cm). Isto é esperado devido aos maiores 

teores de matéria orgânica, COT (Carbono orgânico total) e ciclos de umedecimento 

e secagem presentes em menores profundidades, alternando a capacidade de 

floculação das argilas (Silva, 1996). Embora os sistemas agroflorestais possuam 

cobertura vegetal maior, o que altera os ciclos de umedecimento e secagem, tal 

efeito foi verificado apenas em relação a pupunha que apresentou na profundidade 

de 0 – 5  cm maior argila dispersa em relação aos demais. Na profundidade de 5 – 

20 cm a ADA em CuC é menor em relação aos demais tratamentos, mas igual a 

mata. Na profundidade de 20 – 60 cm todos os tratamentos são iguais, indicando 

que não esta havendo influência nos tratamentos na capacidade de floculação das 

argilas. 

Para DMP e DMG não houve efeitos significativos de tratamento e houve 

efeitos de profundidades (p < 0,01). A interação tratamento x profundidade foi 

significativa para DMP (p < 0,05), e não significativa para DMG (Síntese da 

ANOVA no Quadro 1, Anexo 2). O diâmetro de agregados são menores em 

profundidade decorrente do maior teor de argila dispersa, diminuindo a porosidade 

do solo.  

Não houve efeito de tratamento para AGRI (percentagens de agregados > 

2,00 mm estáveis em água). O efeito do sistema observado (p < 0.01) para IEA 

(índice de estabilidade de agregados), se deve apenas ao valor observado para o 
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café na profundidade de 0 – 5 cm. Houve efeito significativo de profundidade para 

AGRI (p < 0,01) e IEA (p < 0.05), com as maiores profundidades (20 – 60 cm) 

apresentando os menores teores de agregados > 2,0 mm estáveis em água, e 

menores índices de estabilidade em água. Este comportamento está relacionado 

com o efeito da matéria orgânica e índices de umedecimento e secagem. Espera-

se alta estabilidade de agregados em solos com alto teor de argila (Neu, 2005), 

que não é o caso dos solos aqui estudados (solo areno-argiloso em todas as 

profundidades, Quadro 2). A matéria orgânica age como condicionador do solo 

mediante sua estrutura complexa e longas cadeias de carbono, agregando 

partículas minerais (Hénin et al., 1976). Além das estruturas complexas, a maior 

parte da matéria orgânica do solo pode aumentar a hidrofobicidade do solo 

(Bastos et al., 2005), protegendo os agregados contra o umedecimento e  sua 

quebra (Hénin et al., 1976), contudo este efeito não foi observado nos dados aqui 

apresentados.  

 
QUADRO 5 - Argila dispersa em água (ADA), diâmetro médio ponderado (DMP), 

diâmetro médio geométrico (DMG), percentagem de agregados > 2,00 
mm estáveis em água (AGRI) e índice de estabilidade de agregados 
(IEA) em função dos tratamentos e das profundidades de amostragem 

 
Característica Prof Tratamentos 

 -----cm----- Café Pupunha CaC1 CuC2 Mata 

  % % % % % 
0-5 26,00Bb 31,33Ba 27,33Bb 25,00Cb  25,33Bb  
5-20 32,6Aab  34,67Aa  34,00Aab  28,67Bc  31,00Abc  ADA (kg.kg-1) 

20-60 31,34Aa 31,33Ba 31,35Aa  31,67Aa  29,33Aa  
0-5 2,63Aa 2,13Aa 2,50Aa 2,48Aa  2,52Aa  
5-20 2,30Aa 2,39Aa 2,24Aba 2,23Aa  2,38Aa  DMP (mm) 

20-60 1,44Ba  1,96Aa 1,88Ba  1,55Ba  1,86Ba  
0-5 1,54Aa 1,64Aa 2,05Aa 1,99Aa 1,93Aa 
5-20 1,81Aa 1,79Aa 1,71Aba 1,68Aa 1,90Aa DMG (mm) 

20-60 0,91Ba 1,31Aa 1,28Ba 0,98Ba 1,27Ba 
AGRI (%) 0-5 81,79Aa  64,44Aba  75,27Aa  74,40Aa 77,37Aa  

5-20 63,35Ba  69,90Aa 60,51Aba  60,97Aa 67,24Aa  
 

20-60  29,18Ca  50,00Ba  47,17Ba  34,86Ba 47,47Ba   
0-5 66,13Bb 91,31Aa 93,97Aa 92,24Aa 84,51Aa 
5-20 92,08Aa 88,86Aa 91,58Aa 89,80Aa 93,02Aa IEA (%) 

20-60 80,17Aa 88,07Aa 87,98Aa 86,91Aa 91,70Aa 
   

1 CaC = cacau, gliricídia e cumarú; - 2CuC  = cupuaçu, gliricídia e cumaru. Médias com a mesma letra 
maiúscula nas colunas (profundidades) ou letras minúsculas nas linhas (tratamentos) não diferem entre 
si (p < 0.05) pelo Teste Tukey. 
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3.3. Análise química do solo 
 

No Quadro 6 encontram-se as médias dos resultados da análise química de 

rotina para pH, fósforo (P disponível e remanescente), potássio (K), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg), Alumínio trocável (Al) e Acidez potencial (H+Al) e matéria orgânica 

do solo (MOS). Encontram-se também os valores calculados para soma de bases 

(SB = Ca+2 + Mg+2 + K+), CTC efetiva (t = Ca+2 + Mg+2 + K+ + Al+3), CTC total (T = 

Ca+2 + Mg+2 + K+ + Al+3 + H+), porcentagens de saturação de bases (V) e alumínio 

(m). A síntese da Anova para todos os dados do Quadro 6 e os coeficientes de 

variação, encontra-se no Quadro 2 (Anexo 2). 

Para o pH houve efeito significativo (p < 0,01) para tratamentos e 

profundidade e a interação de tratamento x profundidade não foi significativa. No 

geral tais diferenças se devem ao efeito da calagem efetuada, exceto mata. Embora 

haja efeito de tratamento e profundidade, os valores de pH em água apresentam-se 

médios para todas as profundidades com valores entre 4,5 e 5,5, caracterizando um 

solo ácido (Ribeiro, et al., 1999).  

Para P houve efeito significativo (p < 0,05), para tratamento, profundidade 

(p < 0,01) e interação tratamento x profundidade (p < 0,05). Maiores teores de P 

foram observados na profundidade de 0 – 5 cm para o café (efeito da adubação) e 

mata. Há maiores teores de P nas primeiras profundidades de 0 – 5 cm em todos os 

tratamentos, isto certamente ocorre devido a maior atividade biológica nos primeiros 

centímetros do solo o que também deve ser a causa de teores maiores de P à 

superfície no solo da mata (Cardoso, 2002). Entretanto os teores de P disponível 

encontrados nos cinco tratamentos são muito baixos (Ribeiro, et al., 1999), em 

todas as profundidades analisadas variando de 0,30 a 2,10 mg.dm-3, (Quadro 6).  
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QUADRO 6 - Características químicas avaliadas em função dos tratamentos e da 
profundidade de amostragem 

 
Característica Prof Tratamentos 

 -----cm----- Café Pupunha CaC1 CuC2 Mata 
       

0-5 5,35Aa  5,16Aab 5,01Abc 5,17Aab 4,78Ac 
5-20 4,82Ba  4,81Ba  4,80Aa  4,74Bab 4,50Bb  PH 

20-60 4,83Ba  4,90Ba  4,81Aa  4,78Ba  4,73Aa  
0-5 2,10Aa  1,20Abc 1,03Ac  0,86Ac  1,80Aab  
5-20 0,60Ba  0,70Aba  0,46Aba  0,53Aa  0,80Ba  P(mg.dm-3) 

20-60 0,36Ba  0,40Ba 0,33Ba  0,30Aa 0,30Ba  
0-5 0,207Aa  0,207Aa 0,197Ab 0,177Ab 0,130Ab 
5-20 0,098Ba 0,105Ba 0,088Ba 0,096Ba 0,064Ba K (cmolc.dm-3) 

20-60 0,050Ba 0,058Ba 0,051Ba 0,052Ba 0,030Ba 
0-5 2,02Aa  1,81Aa  1,61Aa  1,97Aa  1,67Aa  
5-20 0,42Bab  0,26Bab 0,76Bab 0,26Bab 0,07Bb Ca (cmolc.dm-3) 

20-60 0,15Ba 0,02Ba 0,05Ca 0,05Ba 0,01Ba 
0-5 0,61Aa 0,72Aa 0,71Aa 0,75Aa 0,79Aa 
5-20 0,15Ba 0,16Ba 0,28Ba 0,14Ba 0,21Ba Mg (cmolc.dm-3) 

20-60 0,08Ba 0,09Ba 0,14Ba 0,09Ba 0,06Ba 
0-5 0,32Bb 0,37Bb 0,58Bab 0,54Cab 0,80Ba 
5-20 1,08Aab 0,85Ac 0,98Abc 1,22Aab 1,36Aa Al (cmolc.dm-3) 

20-60 0,91Aa 0,93Aa 0,82Aba 0,85Ba 0,99Ba 
0-5 6,16Ab 7,00Ab 7,06Ab 6,56Ab 9,10Aa 
5-20 6,26Ab 6,16Ab 6,13Bb 6,6Aab 7,26Ba 

H + Al  
(cmolc.dm-3) 

20-60 6,23Aa 6,53Aa 6,30Aba 6,13Aa 6,73Ba 
0-5 2,90Aa 2,80Aa 2,49Aab 2,22Ab 2,58Aab 
5-20 0,67Bb 0,55Bb 1,19Ba 0,50Bb 0,35Bb SB (cmolc.dm-3) 

20-60 0,28Ca 0,17Ba 0,31Ca 0,31Ba 0,09Ba 
0-5 3,23Aa  3,18Aa  3,07Aa  3,27Aa  3,39Aa  
5-20 1,75Ba  1,60Ba  2,00Ba  1,95Ba  1,72Ba  t (cmolc.dm-3) 

20-60 1,20Ba  1,11Ba  1,13Ca  1,08Ca  1,09Ca  
0-5 9,07Ab 9,80Ab 9,56Ab 8,45Ab 11,69Aa 
5-20 6,94Ba 6,91Ba 7,15Ba 7,40Aba 7,62Ba T (cmolc.dm-3) 

20-60 6,52Ba 6,71Ba 5,61Ca 6,36Ba 6,83Ba 
0-5 32,0Aa  28,5Aab  26,0Abc  25,40Ac 22,2Ac 
5-20 9,7Bb 8,33Bbc 16,60Ba 6,90Bbc 4,6Bc V (%) 

20-60 4,3Ca 2,5Ca 3,73Ca 3,5Ba 1,3Ba 
0-5 12,03Ca  12,76Ca 18,8Ca 19,43Ba 23,7Ba 
5-20 61,3Bbc 54,8Bc 49,7Bc 73,63Aab 79,8Aa m (%) 

20-60 76,4Ab 84,3Aab 72,9Ab 84,40Aab 91,4Aa 
0-5 27,03Aa  21,57Ab 22,90Ab 28,17Aa 22,47Ab 
5-20 15,83Bab 12,17Bb 15,17Bab 16,23Ba 14,87Bab P- rem (mg.L-1) 

20-60 9,77Ca 8,33Ca 9,27Ca 10,83Ca 9,00Ca 
MOS (dag.kg-1) 0-5 4,56Ab 4,91Ab 5,17Ab 4,61Ab 6,80Aa 

 5-20 3,01Ba 3,27Ba 3,14Ba 2,84Ba 3,23Ba 
 20-60 2,33Ca 2,45Ca 2,33Ca 2,11Ca 2,29Ca 

1 CaC = cacau, gliricídia e cumarú;  2CuC  = cupuaçu, gliricídia e cumaru. Médias com a mesma letra 
maiúscula nas colunas (profundidades) ou letras minúsculas nas linhas (tratamentos) não diferem entre 
si (p < 0.05) pelo Teste Tukey. P (Fósforo), K (Potássio), Ca (Cálcio), Mg (Magnésio), Al (Alumínio ou 
acidez trocável), H+Al (Acidez potencial), SB (Soma de Bases), t (CTC efetiva), T (CTC pH 7), V 
(Saturação por bases), m (Saturação por Al3+), P-rem (Fósforo remanescente), MOS (matéria orgânica 
do solo).   
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Para K+ houve efeitos significativos para o tratamento (p < 0,05), a 

profundidade (p < 0,01) e a interação de tratamento x profundidade (p < 0,05). Café 

e Pupunha apresentaram maiores teores de Potássio (K+) em relação aos 

tratamentos CaC = CuC = mata. Talvez a exigência de K, diferenciada das plantas, 

explique estes valores. Todos os tratamentos apresentaram maiores valores de K à 

profundidade de 0 – 5 cm. Araújo (2000), trabalhando com Argissolo Amarelo 

distrófico submetido a diferentes tipos de uso no Acre, constatou comportamento 

semelhante, observando que os teores de K+ tendem a decrescer com a 

profundidade. Os maiores teores ocorrem nos primeiros centímetros, não raro, até 

próximo aos 10 cm de profundidade. Os teores de K+  apresentados são baixos 

(Ribeiro et al.,1999). 

Os teores de Ca2+ e Mg2+ não diferem em relação ao tratamento e diferem 

em relação à profundidade (p < 0,01). Não houve também efeito na interação de 

tratamento x profundidade. Os teores de Ca2+ e Mg2+ são maiores nas 

profundidades de 0 – 5 cm (Quadro 6) e ambos foram considerados médios nesta 

profundidade. Na profundidade de 5 – 20 cm apresentaram valores baixos e na 

profundidade de 20 – 60 cm muito baixo (Ribeiro, et al. 1999). Neu (2005), 

estudando influência da cobertura vegetal na ciclagem de nutrientes via solução do 

solo na região de Manaus, encontrou resultados semelhantes, com concentrações 

maiores à superfície, características de solos distróficos, de baixa fertilidade. 

Nos teores Al3+, houve diferenças significativas no tratamento e 

profundidade (p < 0,01), mas não houve interação significativa para tratamento x 

profundidade. O Al3+ foi menor à superfície (0 – 5 cm) em todos os tratamentos, o 

que pode estar associado a calagem efetuada e a matéria orgânica. Na mata, onde 

não houve calagem, o teor de alumínio é maior à profundidade de 0 – 5  cm. Na 

profundidade de 20 – 60 cm, onde não ocorreu calagem, o teor de alumínio é igual 

para todos os tratamentos. Na profundidade de 5 – 20 cm o alumínio é maior para 

mata e CuC e menor para pupunha, os demais tratamentos foram semelhantes 

entre si. 

Os teores de alumínio trocáveis (Al3+), em todas as profundidades variaram 

de 0,32 a 1,36 cmolc.dm-3 considerados, respectivamente baixo na profundidade de 
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0 – 5 cm para o café e alto na profundidade de 5 – 20 cm para a mata (Ribeiro, et 

al., 1999).  

Para acidez potencial (H+Al) houve efeito significativo (p < 0,01) de 

tratamento, de profundidade e interação de tratamento x profundidade. O efeito de 

tratamento foi verificado apenas para a mata. Este tratamento apresentou maior 

acidez potencial nas profundidades de 0 – 5 e 5 – 20 cm em relação aos demais 

tratamentos. Quanto a profundidade foi verificado efeito apenas nos tratamentos 

CaC e mata, com a profundidade de 0 – 5 cm apresentando maiores valores em 

relação as demais. A tendência de aumento da acidez potencial em áreas de mata 

é acompanhada pelos maiores teores de matéria orgânica do solo presente. A 

decomposição de restos orgânicos favorece o aumento da acidez potencial 

(Alvarenga e Davide, 1999), devido os radicais carboxilícos e fenólicos presentes 

na matéria orgânica. Os teores da matéria orgânica também decrescem com a 

profundidade (Quadro 9), fato este já observado nesses solos estudados em 

outras áreas da região Amazônica (Araújo, 2000; Neu, 2005). 

As diferenças encontradas para os valores de soma de bases, (SB), CTC 

efetiva (t), CTC total (T), saturação de bases (V) e saturação de alumínio (m), 

refletem as diferenças já discutidas para Ca+2, Mg+2, K+, Al+3, H+. A soma de base 

para todos os sistemas, em todas as profundidades é considerada baixa, com 

valores variando de 0,09 a 2,90 cmolcdm-3. Os valores de CTC efetiva variam de 

1,09 a 3.23, são valores considerados baixos e médios (Ribeiro, et al.,1999). Os 

valores de CTC total variam de  5,61 a 11,69 cmolcdm-3, valores esses considerados 

baixo e médio, respectivamente. A saturação de base  varia de 1,3 a 32 %, ambos 

considerados muito baixo e baixo. A saturação de alumínio (m) de 12,03 a 91,4 %, 

consideradas respectivamente muito baixa e  muito alta (Ribeiro, et al. 1999). 

Segundo Tomé Jr. (1997), a saturação por bases e saturação por alumínio 

são excelentes indicativos das condições gerais de fertilidade do solo, pois é a partir 

de seus percentuais que são definidos o caráter eutrófico, distrófico e alumínico 

(Embrapa, 1999) do solo. Valores de saturação de bases encontrados nos 

tratamentos, inferiores a 30%, classificam o solo como distrófico. Os valores mais 

elevados de saturação de bases, relacionados com maiores valores de soma de 
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base e CTC estão relacionados à qualidade da matéria orgânica do solo (Araújo, 

2000). 

Para os teores de fósforo remanescente (P-rem) houve diferenças 

significativas para os tratamentos e para as profundidades (p < 0,01) e não houve 

diferença significativa para a interação tratamento x profundidade. Os teores de 

fósforo remanescente (P-rem) variam de 9 mg.L-1 a 28,16 mg.L-1, abrangendo 

respectivamente as classes baixa e alta de P-rem (Ribeiro, et al. 1999).  Os teores 

de P-rem decrescem com a profundidade em todos os tratamentos, o que deve 

estar relacionado também ao decréscimo de teor de matéria orgânica (Quadro 8, 

Andrade et al., 2003). Tanto a matéria orgânica quanto a argila influenciam o P-rem 

(Araújo, 2000). Na profundidade de 0 – 5 cm, os sistemas café e CuC apresentam 

teores iguais de P-rem e são superiores aos demais tratamentos. Quanto ao café, 

tais valores podem estar relacionados a adubação ocorrida e quanto ao CuC pode 

estar relacionada aos menores teores de argila (Quadro 2), o que também pode 

explicar os teores superiores na profundidade de 5 – 20 cm em relação ao 

tratamento pupunha. Na profundidade de 20 – 60 cm não foram observadas 

diferenças entre os tratamentos. 

 

3.4. Matéria orgânica do solo 

 

Para a matéria orgânica do solo (MOS, Quadro 6) houve diferenças 

significativas entre os sistemas, as profundidades e para a interação sistema x 

profundidade (p < 0,01, Quadro 2, anexo 2). Em todos os tratamentos os teores de 

MOS decrescem com a profundidade, o que era esperado devido a maior 

atividade orgânica à superfície. Com relação aos tratamentos a diferença ocorre 

apenas à profundidade de 0 – 5 cm com a mata apresentando valores superiores 

em relação aos demais tratamentos. A derrubada da mata para a implantação dos 

tratamentos diminuiu os valores de MOS, e a implantação diferenciada de 

tratamento de cultivo não refletiu diferentemente em seu teor.  

Os teores de matéria orgânica leve (MOL) e carbono orgânico da MOL 

(COMOL) em função dos tratamentos e das profundidades de amostragem 
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encontram-se no Quadro 7. A síntese da Anova para os dados do Quadro 7 e os 

coeficientes de variação, encontram-se no Quadro 3, Anexo 2. 

Para matéria orgânica leve não houve efeito significativo de tratamentos, 

mas houve efeito de profundidades (p < 0,01). Não houve também efeito 

significativo da interação tratamento x profundidade. A ausência de efeito deve estar 

relacionada ao alto coeficiente de variação (72 %). O efeito de profundidade foi 

verificado para os tratamentos café e CuC que apresentaram menores valores à 

profundidade de 20 – 60 cm. 

 

QUADRO 7 - Teores de matéria orgânica leve (MOL) e carbono orgânico da MOL 
(COMOL) em função dos tratamentos e das profundidades de 
amostragem 

 
Característica Prof Tratamentos 

 -----cm----- Café Pupunha CaC1 CuC2 Mata 

       
0-5 0,0223Aa  0,0218Aa  0,0161Aa  0,0348Aa  0,0177Aa  
5-20 0,0058ABa  0,0064Aa  0,0070Aa  0,0156Aa  0,0034Aa 

MOL 
(mg.kg-1) 

20-60 0,0033Ba  0,0055Aa  0,0044Aa  0,0041Ba  0,0072Aa  
   

0-5 44,82Aa  39,45Aa  46,82Aa 35,50Aa  35,22Ba  
5-20 21,34Ab  43,83Aab 45,89Aab  44,99Aab  75,54Aa  

COMOL 
(dag.kg-1) 

20-60 44,67Aa  60,37Aa 49,28Aa 25,85Aa 35,78Ba  
   

1 CaC = cacau, gliricídia e cumarú; - 2CuC  = cupuaçu, gliricídia e cumaru. Médias com a mesma letra 
maiúscula nas colunas (profundidades) ou letras minúsculas nas linhas (tratamentos) não diferem entre 
si (p < 0.05) pelo Teste Tukey. 
 

 

Nos tratamentos de CaC e CuC há podas periodicamente, isso contribui 

para o aporte de biomassa e deposição do material como cobertura morta, 

esperava-se com isto maiores teores de MOL, porém tal prática não refletiu nos 

teores de MOL do solo aqui estudado.  

Quanto a COMOL, não houve efeito significativo de sistemas e de 

profundidades, porém efeito significativo (p = 0,05 ou p < 0,05) para a interação 

sistema de uso x profundidade. O valor elevado da COMOL para a mata na 

profundidade de 5 – 20 cm pode esta favorecendo esta interação significativa. 

Talvez o maior valor de COMOL na profundidade de 5-20 cm encontrado para a 

mata esteja indicando maior atividade biológica nesta profundidade. Cardoso et al., 
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2003, também encontrou maiores valores da relação fósforo orgânico: fósforo lábil 

na profundidade de 10-15 cm quando comparado às profundidades de 2-3 e 40-60 

cm.  

Os tratamentos aqui estudados não apresentaram nenhuma diferença na 

MOL (Quadro 7). Isto talvez se deva a similaridades dos tratamentos (todos são 

compostos de culturas perenes) aliado ao pouco tempo de manejo (apenas 4 anos), 

não sendo suficiente para detectar alterações na MOL bem como em outros 

indicadores estudados.  

Os teores de C orgânico total (COT) e das frações de carbono orgânico 

oxidável (COXID3, COXID6, COXID9, COXID12) em função dos tratamentos e da 

profundidade de amostragem encontram-se no Quadro 8. A síntese da Anova e os 

coeficientes de variação encontram-se no quadro 4, Anexo 2. 

 
QUADRO 8 - Teores de C orgânico total (COTOTAL) e das  frações de carbono 

orgânico oxidável (COXID3, COXID6, COXID9, COXID12) em função 
dos tratamentos e da profundidade de amostragem 

 
Característica Prof Tratamentos 

 -----cm----- Café Pupunha CaC1 CuC2 Mata 

0-5 2,08Ac  2,58Abc  2,90Aab  2,89Aab  3,30Aa  
5-20 1,56ABa  1,59Ba  1,69Ba  1,54Ba 1,35Ba  

CO Total 
(dag.kg-1) 

20-60 1,34Ba  1,30Ba  1,21Ba  1,37Ba  1,34Ba  
0-5 0,48Aa  0,61Aa  0,86Aa  0,58Aa  0,96Aa  
5-20 0,59Aa  0,47Aa  0,49Aa  0,47Aa  0,93Aa  

COXID3 

(dag.kg-1) 
20-60 0,53Aa  0,41Aa  0,82Aa  0,34Aa  0,21Ba  

0-5 0,98Ab 2,24Aa  1,41Aab  2,28Aa  2,42Aa  
5-20 1,36Aa  1,42Aba  1,41Aa  0,99Ba  0,71Ba  

COXID6 

(dag.kg-1) 
20-60 1,29Aa  1,20Ba  0,64Aa  1,36Ba  1,10Ba  

0-5 1,67Ab  1,64Ab  1,72Ab  1,57Ab  2,17Aa 
5-20 1,12Ba  1,22Ba  1,19Ba  0,99Ba  1,06Ba  

COXID9 

(dag.kg-1) 
20-60 0,86Cab  1,03Ba  0,98Bab  0,89Bab  0,75Cb  

0-5 0,52Ac 0,94Ab  1,17Aab 1,53Aa  1,12Ab  
5-20 0,58Aa 0,37Ba  0,50Ba  0,56Ba  0,30Ba  

COXID12 

(dag.kg-1) 
20-60 0,51Aab 0,34Bab  0,23Bb  0,66Ba  0,60Bab  

   
1 CaC = cacau, gliricídia e cumaru; - 2CuC  = cupuaçu, gliricídia e cumaru. Médias com a mesma letra 
maiúscula nas colunas (profundidades) ou letras minúsculas nas linhas (tratamentos) não diferem entre 
si (p < 0.05) pelo Teste Tukey. 
 

Para o carbono orgânico total (COT) não há efeito significativo de 

tratamento e há efeito de profundidade e da interação tratamento x profundidade (p 

< 0.01). A diferença entre tratamentos ocorreu apenas na profundidade de 0 – 5 cm, 

com o café apresentando teores menores em relação aos tratamentos CaC, CuC e 
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Mata. O teor de COT foi mais elevado na profundidade de 0 – 5 cm para todos os 

tratamentos, está relacionado com a maior atividade biológica nessa profundidade. 

A diferença encontrada entre COT (Quadro 8) e C na MOS (Quadro 6) está 

relacionado aos métodos utilizado para análise. Considera-se que em média a 

matéria orgânica do solo apresenta 58% de C, e que o COT do solo é oxidado 

através de uma solução oxidante (k2Cr2O7), assumindo-se que todo o C do solo 

esteja em um estado de oxidação zero Cº (Mendonça e Matos, 2005). 

Quanto as frações de carbono orgânico oxidável houve efeito de 

tratamentos para as frações COXID9 (p < 0.05) e COXID12 (p < 0.01) e efeitos de 

profundidade e interação tratamento x profundidade (p < 0,01) para todas as frações 

exceto COXID3. Embora não tenha havido efeito de tratamento na fração COXID6, o 

menor valor para o café (0,98 dag.kg-1) pode estar causando o efeito da interação. 

Para o COXID9  a mata apresentou maior valor (2,17 dag.kg-1) na profundidade de 0 

– 5 cm e a pupunha o maior valor (1,03 dag.kg-1) na profundidade de 20 – 60 cm. 

Para a fração COXID12 o efeito foi devido aos baixos valores na profundidade de 0 – 

5  cm para o Café (0,52 dag.kg-1) e para a profundidade de 20 – 60 cm para o 

tratamento CaC (0,23 dag.kg-1).  

Em todos os tratamentos as frações COXID3 são iguais em todas as 

profundidades, exceto para tratamento mata que apresentou menores valores (0,21 

dag.kg-1) na profundidade 20 – 60 cm. As demais frações de carbono orgânico 

oxidável em todos os tratamentos são maiores na profundidade de 0 – 5 cm, exceto 

para o café que apresentou valores iguais em todas as profundidades nas frações 

COXID6 e COXID12 , pupunha que apresentou frações iguais na profundidade de 5 

– 20 cm na fração COXID6 e para o tratamento CaC que apresentou também 

valores iguais na fração COXID6 em todas as profundidades.   

Os maiores teores de carbono orgânico nos fracionamentos estão ligados 

à maior quantidade e qualidade dos resíduos de vegetação adicionados ao solo e  

os resíduos variam de acordo com o tratamento adotado. Embora os resultados 

sejam variáveis, em relação aos outros tratamentos de cultivo, o café parece estar 

influenciando negativamente o teor de Carbono oxidável, isto provavelmente deve 
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estar ocorrendo devido a compostos orgânicos presentes nos resíduos do café 

(Marin, 2002).  

O índice de compartimento do carbono (ICC), a labilidade (L) do carbono, 

o índice de labilidade (IL) e o índice de manejo do carbono (IMC) estão 

apresentados no Quadro 9. 

  

Quadro 9 - Índice de compartimento do carbono (ICC), labilidade (L) do carbono, 
índice de labilidade (IL) e índice de manejo do carbono (IMC), de um 
Argissolo, nas profundidades de 0 – 5 cm, 5 – 20 cm e 20 – 60 cm, 
nos diferentes tratamentos 

 
Característica Prof Tratamentos 

 -----cm----- Café Pupunha CaC1 CuC2 Mata3 

       
0-5 0,63 0,78 0,87 0,87 - 
5-20 1,15 1,17 1,25 1,14 - ICC4 

20-60 1,00 0,97 0,90 1,02 - 
   

0-5 0,30 0,31 0,42 0,25 0,41 
5-20 0,61 0,42 0,41 0,44 2,21 L5 

20-60 0,65 0,46 2,10 0,33 0,19 
   

0-5 0,73 0,75 1,03 0,61 - 
5-20 0,27 0,19 0,18 0,20 - IL6 

20-60 3,52 2,42 11,31 1,73 - 
   

0-5 46,00 58,50 89,61 53,07 - 
5-20 31,05 22,23 22,50 22,80 - IMC7 

20-60 352,00 234,74 1017,62 176,46 - 
   

1 CaC = cacau, gliricídia e cumarú;  2CuC  = cupuaçu, gliricídia e cumaru; 3a mata foi utilizada como 
referência para o cálculo de ICC, IL e IMC e por isto não apresenta tais valores;  4ICC – Índice de 
compartimento do carbono, 5L – Labilidade do carbono, 6IL – Índice de Labilidade e 7IMC – Índice de 
manejo de carbono.  
 
 

Os valores de ICC para todos os SAFs são ligeiramente superiores aos de 

valores dos sistemas em monocultivos na profundidade de 0-5 cm e similares nas 

demais profundidades. O valor de L foi muito superior para a mata na 

profundidade de 5-20 cm, confirmando a possibilidade de maior atividade biológica 

nesta profundidade, como anteriormente discutido para COMOL (Quadro 7). Este 

valor elevado para a mata irá refletir em valores baixos de IL na profundidade de 

5-20 cm para todos os tratamentos. CaC apresentou valor elevado de L na 
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profundidade de 20-60 cm, o que irá refletir em valor elevado de IL nesta 

profundidade para este tratamento. O índice de manejo do carbono (IMC) avalia 

as mudanças no COT, no carbono lábil e não lábil e é considerado indicador das 

alterações da matéria orgânica do solo sob diferentes tratamentos de manejo 

(Blair et al., 1995; Maia, 2004; Alencar, 2005).  Valores de IMC > 100 indicam que 

os sistemas estão apresentando melhoria da sustentabilidade, enquanto que 

valores inferiores a 100 são indicativos de impacto negativo das práticas culturais 

sobre os teores de MOS (Blair et al., 1995, Alencar, 2005). Assim na profundidade 

de 0 – 5 cm, embora todos tratamentos apresentaram IMC inferiores a 100, o valor 

de IMC de CaC  é  o mais próximo de 100 (90,30) e é superior aos valores dos 

demais tratamentos, isso, junto com o ICC pode indicar que o CaC está apontando 

para uma maior sustentabilidade. Na profundidade de 20-60 cm, todos os 

tratamentos apresentaram valores superiores a 100 de IMC, mas CaC apresentou 

valor muito superior aos demais tratamentos e CuC o menor valor de todos.  

Os índices aqui discutidos (ICC e IMC) podem estar indicando maior 

dinâmica da matéria orgânica no CaC, em especial em maiores profundidades. Os 

altos valores de IMC à profundidade de 20-60 cm em todos os tratamentos podem 

estar indicando movimentação de C, devido a textura média do solo (Quadro 2), 

em especial no sistema com cacau. O sistema com cacau apresenta a maior 

produção de biomassa (Quadro 1) e o cacau é uma espécie caducifólia, aportando 

grande quantidade de material orgânico ao sistema. Este material por ação das 

águas da chuva libera para o solo compostos orgânicos de baixo peso molecular, 

que se movimentam no perfil (Myasawa et al., 1993; Fanchini et al., 1999; van 

Heels et al., 2000) podendo ser então responsáveis por altos valores de IMC em 

profundidade. 

 

 

3.4.1. Nitrogênio total, nitrato e amônio 

 

No QUADRO 10, são apresentados os teores de N total, nitrato e amônio 

em função dos tratamentos e das profundidades de amostragem. A síntese da 



 40

ANOVA e os coeficientes de variação para estes dados encontram-se no Anexo 2 

(Quadro 5). Para N Total houve efeito significativo devido aos tratamentos, a 

profundidade e a interação tratamento x profundidade (p < 0,01). Para o nitrato não 

houve diferença significativa devido aos tratamentos, houve diferenças devido a 

profundidade (p< 0.01) e não houve interação tratamento x profundidade. Para o 

amônio não houve diferenças significativas devido aos tratamentos e profundidades.  

A diferença de nitrogênio total devido ao tratamento, ocorreu na 

profundidade de 0 – 5 cm, com o CuC apresentando o menor valor (0,138 dag.kg-1). 

O N total decresceu com a profundidade em todos os tratamentos, o que é 

esperado devido a relação do N com a MOL (Quadro 7). Dentro do mesmo 

tratamento, observou-se maiores concentrações de nitrato nas profundidades de 5 – 

20 cm e ou 20 – 60 cm para café, pupunha e CaC, indicando poder estar ocorrendo 

lixiviação de nitrato. Segundo Brady e Weil (1999), nos trópicos úmidos o nitrato 

pode ser levado às profundidades maiores no solo, através dos processos de 

lixiviação, devido à baixa capacidade que o nitrato apresenta de se adsorver às 

partículas de solo. 

Em sistemas naturais as principais vias de entrada do N nos solos são a 

decomposição e mineralização da matéria orgânica (que varia de acordo com o 

tipo de tratamento), a água da chuva e a água de lavagem da biomassa viva e 

morta acumulada sobre o solo e da vegetação (Smethust, 2000). Na solução do 

solo o N é encontrado nas formas orgânica e inorgânica. Com o início das chuvas 

ocorre em muitos casos um aumento significativo de N na solução do solo, em 

especial na forma de nitrato, pois se segundo Neu (2005), em geral o nitrato é a 

forma inorgânica predominante em ecossistema tropical, já em área com maior 

grau de antropização, observa-se a predominância de nitrito e amônio.  
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QUADRO 10 - Teores de N total, nitrato e amônio em função dos tratamentos e das 
profundidades de amostragem 

 
Característica Prof Tratamentos 

 -----cm----- Café Pupunha CaC1 CuC2 Mata 

       
0-5 0,196Ab  0,184Abc  0,207Ab  0,138ABc  0,277Aa  
5-20 0,141Ba  0,138Ba 0,149Ba  0,144Aa  0,168Ba  N total (dag.kg-1) 

20-60 0,106Ba  0,102Ba 0,106Ba  0,098Ba  0,093Ca  
0-5 6,36Ba  6,51Ba  8,34Ba 6,38Aa  11,27Aa 
5-20 10,02Aa  8,24Ba  8,44Aa  11,01Aa  9,90Aa  Nitrato (mg.kg-1) 

20-60 12,74Aa  13,74Aa  13,33Aa  10,87Aa  10,22Aa  
0-5 0,328Aa  0,897Aa   0,576Aa   0,625Aa 0,701Aa   
5-20 0,600Aa   0,658Aa   0,744Aa   0,700Aa   0,647Aa   Amônio (mg.kg-1) 

20-60 0,575Aa 0,616Aa   0,595Aa   0,689Aa   0,650Aa   
1 CaC = cacau, gliricídia e cumarú; - 2CuC  = cupuaçu, gliricídia e cumaru. Médias com a mesma letra 
maiúscula nas colunas (profundidades) ou letras minúsculas nas linhas (tratamentos) não diferem entre 
si (p < 0.05) pelo Teste Tukey. 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O carbono imobilizado na biomassa dos SAFs foi muito superior ao 

carbono imobilizado nos monocultivos, o que aponta os SAFs como possíveis 

contribuidores na regulação do clima, pois aumentam o seqüestro de carbono pela 

biomassa. 

Mesmo considerando o pouco tempo de manejo (4 anos) e a similaridade 

entre os sistemas estudados (SAFs e monocultivos com culturas perenes),  os 

maiores índices de manejo de carbono (IMC) foram observados no sistema 

agroflorestal com cacau. Neste sistema também houve aumento na porcentagem de 

macro agregados (classe de agregados de 2,0 a 1,0 mm) o que está associado ao 

aumento do IMC. O SAF com cacau mostra-se mais estável e sustentável quando 

comparado com os demais e constitui sistema promissor para o uso dos solos no 

contexto amazônico. Com o tempo espera-se aumento dos teores de MOS e MOL o 

que poderá contribuir para distinguir o sistema com cupuaçu dos sistemas em 

monocultivo.  
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Quadro 1. Diâmetro a Altura do Peito (DAP) por indíviduo, média e desvio padrão 
para o sistema Cacau – Gliricidia – Cumaru 
 

 DAP (cm) 
Cacau Gliricidia Cumaru 
10,82 13,85 17,50 
7,64 11,14 17,50 
5,09 11,46 9,00 

11,62 13,69 8,50 
8,44 15,44  

12,73 13,85  
7,96 13,69  
5,41 14,64  
8,75 13,69  
6,37 17,51  
8,12 13,21  
7,48 16,23  
8,28   
7,32   
8,91   

10,82   
6,68   
6,37   
9,07   
9,55   

10,50   
11,78   
7,64   
4,46   
7,96   

11,46   
12,10   
8,59   

13,69   

Média = 8,81 cm Média = 14,03 cm Média = 13,12 cm 

Desvio Padrão = 0,44 Desvio Padrão = 0,51 Desvio Padrão = 2,52 
 

 
DAP – diâmetro mensurado a 1,30 m do nível do solo para as plantas arbóreas. 
Obs: 26 indivíduos não foram mensurados por não dar a altura do peito ou por não 
existirem na parcela.  
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Quadro 2. Diâmetro a Altura do Peito (DAP) por indíviduo, média e desvio padrão 
para o sistema  Cupuaçu– Gliricidia – Cumaru 
 

DAP (cm) 
Cupuaçu Gliricidia Cumaru 

6,0  14,32  5,57  
5,7  14,01  5,57  
7,3  7,00  2,86  
7,6  21,96  2,71  
4,8  13,53   
7,6  17,19   
7,5  12,10   
6,8  12,41   
5,1  9,07   
6,2  16,39   
5,9  9,87   
6,7  12,10   
5,4    
7,0    
6,7    
7,8    
7,3    
5,6    
7,2    
6,7    
4,0    
6,5    
7,3    
8,1    
5,6    
5,3    
6,0    
6,0    
5,7    

Média = 6,40 cm Média = 13,33 cm Média = 4,18 cm 

Desvio Padrão = 0,18 Desvio Padrão = 1,14 Desvio Padrão = 0,80 

 
 
DAP – diâmetro mensurado a 1,30 m do nível do solo para as plantas arbóreas. 
Obs: 26 indivíduos não foram mensurados por não dar a altura do peito ou por não 
existirem na parcela.  
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Quadro 3. Diâmetro a Altura do Peito (DAP) por indíviduo, média e desvio padrão 
para o sistema Café 
 

DAP (cm) 
Café Café 
9,1  7,8 

11,1  7,6  
6,5  5,9  
5,9  6,5  
5,4  6,4  
5,6  6,2  
9,2  5,7  
9,1  5,7  
7,0  8,6  
6,4  8,9  
6,4  8,4  
6,2  7,2  
5,7  6,4  
5,4  5,7  
5,4  5,9  
5,3  6,4  
8,3  6,8  
8,0  7,2  
8,1  8,9  
7,0  7,0  
5,7  8,9  
5,6  9,1  
5,4  7,0  
6,0  6,4  
6,2  7,0  
6,0  7,5  
6,5  7,6  
5,9  7,2  
6,4  5,9  
7,0  6,5  

Média = 6,70 cm Média = 7,10 cm 

Desvio Padrão = 0,26 Desvio Padrão = 0,19 

 
 
DAP – diâmetro mensurado a 1,30 m do nível do solo para as plantas arbóreas. 
Obs: 20 indivíduos não foram mensurados por não existirem na parcela.  
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Quadro 4. Diâmetro a Altura do Peito (DAP) por indíviduo, média e desvio padrão 
para a Testemunha Mata 
 

DAP (cm) 
Mata Mata Mata Mata Mata 
20,4 17,8 6,0 6,7 23,6 
7,3 22,0 6,4 29,3 38,2 
10,5 7,3 4,5 13,7 40,7 
22,3 16,9 3,8 9,9 22,9 
5,7 4,5 24,2 26,1 22,0 
18,8 14,6 21,0 14,0 12,1 
5,7 9,5 20,7 23,9 12,7 
31,2 3,2 14,0 8,6 17,8 
3,2 2,9 24,2 22,0 56,0 
4,5 9,5 13,4 23,6 16,2 
7,3 3,2 4,8 15,3 7,0 
44,6 5,7 4,1 42,7  
7,3 6,0 5,1 21,3  
8,3 2,9 3,2 4,8  
12,7 13,4 2,5 9,2  
6,4 8,3 3,8 6,0  
18,1 23,6 2,9 13,1  
8,9 6,0 17,2 44,9  
12,4 5,7 12,1 20,7  
13,7 4,1 23,2 24,8  
5,7 7,0 23,6 15,9  
3,8 8,6 16,2 12,4  
3,5 4,5 17,8 15,0  
10,5 5,7 3,8 15,6  
6,4 5,1 9,5 24,5  
3,2 33,1 68,8 8,3  
6,7 5,7 7,6 15,6  
11,8 8,0 46,5 42,3  
11,1 4,8 31,8 22,9  
10,8 38,8 10,8 22,6  

Médias= 14,80 cm 
Desvio Padrão= 1,04 
 
DAP – diâmetro mensurado a 1,30 m do nível do solo para as plantas arbóreas. 
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QUADRO 1. Análise de variância e coeficiente de variação (C.V.) para os dados de 
argila dispersa em água (ADA), diâmetro médio ponderado (DMP) e 
geométrico de agregados (DMG), índice de estabilidade de 
agregados (IEA) e de percentagem de agregados estáveis maiores 
que 2,00 mm 

 
QUADRADOS MÉDIOS Fonte de 

variação 
G.L. 

ADA DMP DMG IEA AGRI 
Tratamentos 4 25,31** 0,0389ns 0,1150ns 204,08** 68,10ns 

Prof. 2 111,20** 2,1338** 2,1662** 120,24* 4320,38** 
Trat. x Prof. 8 7,47** 0,1211* 0,08418ns 126,46** 173,103ns 

Resíduo 30 2,18 0,0478 0,05873 35,8594 77,37 
C.V. (%) - 4,91 10,10 15,26 6,81 14,61 

ns,** e *  respectivamente, não significativo e significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F 
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QUADRO 2.  Análise de variância e coeficiente de variação (C.V.) para as características químicas avaliadas. 
 

 
QUADRADOS MÉDIOS Fonte de 

variação 
G.L. 

pH P K Ca Mg Al H+Al SB t T V m MOS P rem 

Tratamento 4 0,142** 0,376* 0,709** 0,1081ns 0,0116ns 0,1544** 3,026** 0,2005** 0,0249ns 2,688** 58,386** 497,008** 1,1318** 27,405** 

Prof. 2 0,553** 4,526** 0,104** 13,3547** 1,667** 1,2769** 2,7615** 23,9319** 17,3414** 44,779** 2277,38** 16632,76** 33,892** 863,882** 

Trat. x Prof. 8 0,028ns 0,256* 0,262* 0,1009ns 0,0068ns 0,0448ns 0,8443** 0,1764** 0,0528ns 1,3563* 24,0217** 106,9936** 0,7826** 4,60155ns 

Resíduo 30 0,013 0,094 0,289 0,0634 0,0091 0,0199 0,1733 0,03732 0,0921 0,4782 3,32488 33,6304 0,0721 2,45088 

C.V. (%) - 2,33 38,97 26,68 33,863 28,65 16,76 6,22 16,60 14,80 8,89 13,95 10,66 7,59 9,64 
ns,**  e *  respectivamente, não significativo e significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F 
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QUADRO 3. Análise de variância e coeficiente de variação (C.V) para os dados de 

matéria orgânica leve (MOL) e de carbono orgânico da matéria orgânica 
leve (COMOL). 

 
 

QUADRADOS MÉDIOS 
Fonte de variação G.L. 

MOL COMOL 
Tratamento 4 0,00012ns 382,69ns 

Prof. 2 0,0013** 133,11ns 

Trat. x Prof. 8 0,000054ns 666,75* 

Resíduo 30 0,000071 223,34 

C.V. (%) - 71,97 34,52 
         ns,** e *  respectivamente, não significativo e significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F 
 
QUADRO 4. Análise de variância e coeficiente de variação (C.V) para os dados de 

carbono orgânico total e das frações de carbono orgânico oxidável. 
 

QUADRADOS MÉDIOS Fonte de 
variação 

G.L. 
C TOTAL CO3 CO6 CO9 CO12 

Tratamento 4 0,1580ns 0,1280ns 0,3775ns 0,047* 0,2091** 
Prof. 2 8,9232** 0,2094ns 2,6109** 2,9575** 1,7702** 
Trat. x Prof. 8 0,2521** 0,1331ns 0,6851** 0,0950** 0,1711** 
Resíduo 30 0,07322 0,1098 0,1948 0,01250 0,02551 
C.V. (%) - 14,47 56,41 31,78 8,89 24,06 
ns,** e *  respectivamente, não significativo e significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F 
 
 
 
QUADRO 5. Análise de variância e coeficiente de variação (C.V) para os dados de 

nitrogênio total (N total), nitrato e amônio. 
 

QUADRADOS MÉDIOS Fonte de 
variação 

G.L. 
NTOTAL NITRATO AMÔNIO 

Tratamento 4 0,0032** 1,6631ns 0,625ns 

Prof. 2 0,00369** 74,10** 0,100ns 

Trat. x Prof. 8 0,0023** 11,58ns 0,399ns 

Resíduo 30 0,0004 5,96 0,622 

C.V. (%) - 14,67 24,86 38,93 
ns,** e *  respectivamente, não significativo e significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F 
 
 
 
 
 




