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SÍTIO DAS MANGUEIRAS



APRESENTAÇÃO

 O tema desse trabalho surgiu da prá�ca de responder a ques�onamentos técnicos 

através de laudos periciais.

 A avaliação pericial é a análise de um parecer realizada por um profissional 

especializado, que coleta informações técnico-cien�ficas sobre um determinado problema ou 

ques�onamento e, a par�r da análise dos parâmetros que o envolvem, elabora um laudo 

técnico com informações que significam uma resposta prá�ca à questão. As análises sempre 

são fundamentadas no conhecimento cien�fico estabelecido sobre o assunto.

 Os sistemas agroflorestais vêm sendo apontados como uma forma de regeneração do 

ambiente florestal que foi degradado, e sua capacidade de 'produção de água' é exaltada 

como um grande bene�cio que jus�fica sua implantação. As formas de alcançar bons 

resultados hídricos, no entanto, não são monitoradas pelo método cien�fico, mas sim pelas 

observações prá�cas de mudanças no ambiente.

 Para avaliar a afirmação 'água se planta', frequentemente associada aos Sistemas 

Agroflorestais, é importante caracterizar com precisão o comportamento hídrico do sistema 

com o qual se trabalha. No sí�o das mangueiras, as análises foram conduzidas para melhorar o 

entendimento sobre as diferenças de comportamento hídrico entre áreas de pastagens sem 

elementos arbóreos, sistema agroflorestal �po horta floresta com árvores consolidadas e 

áreas de fragmentos florestais em regeneração. O estudo buscou apontar potencialidades e 

limitações à dinâmica do uso e conservação de água no sistema SAF horta floresta.
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1. DESCRIÇÃO DA ÁREA DE SAF

1.1 Área de estudo: Sí�o das Mangueiras – Florestal MG

 O Sí�o das Mangueiras encontra-se no município de Florestal MG e está localizado à 60 

km de Belo Horizonte – MG. A Figura 1 abaixo demonstra a localização de florestal na região 

sudeste do Brasil.

Figura 1. Localização do Sí�o das Mangueiras no Brasil em mapa do Google Earth Pro.

 Tem área total de aproximadamente 5 hectares, desenvolve, desde 2008, projetos 

voltados para o manejo agroecológico dos sistemas de produção agrícola e busca ser um 

exemplo de cul�vo em consórcios. Atraindo visitantes da região de Belo Horizonte e 

estudantes do campus Florestal da Universidade Federal de Viçosa. 

Figura 2. Localização do Si�o das Mangueiras em relação à cidade de Florestal MG. 

Foto de satélite disponível no Google Earth Pro.
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 O sí�o encontra-se nos limites entre os biomas Cerrado e Mata Atlân�ca segundo a lei 

11428 de 2006. Possui vegetação antrópica em sua área de APP e área de reserva legal 

declarada com cobertura arbórea composta por fru�feras exó�cas variadas (mangueiras, 

citrus, abacate, etc). A vegetação natural em Florestal MG é descrita como floresta estacional 

semidecídua. A fonte de água para irrigação da área de cul�vo agroflorestal é um poço 

profundo e a pequena represa representada na Figura 3.

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

(2010) como PVAe12: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrófico �pico + ARGISSOLO 

VERMELHO Eutrófico �pico, ambos textura média/argilosa ou média/muito argilosa, A 

moderado, fase floresta tropical subcaducifólia, relevo ondulado e forte ondulado (60-40%).

2.2 Área de SAF horta Floresta

 A área de cul�vo com horta floresta tem 7.000 metros quadrados. Possui histórico de 

uso anterior como pastagem de uso intensivo. O sistema foi implantado no ano de 2014, com 

desenho inspirado no SAF do Sí�o Semente, localizado no Distrito Federal. Apresenta faixas de 

3 a 5 metros de largura de cul�vo de hortaliças intercaladas por linhas de bananeiras e árvores 

diversas, como café, pupunha, eucalipto, abacate, ingá, citrus, etc. A Figura 4 caracteriza o 

espaçamento do plan�o das linhas de árvores e bananeiras no sistema. A Figura 5 apresenta a 

vista aérea do SAF.

Figura 3. Sí�o das Mangueiras em 2019. Córrego em cor ciano e polígono delimitando a área da represa em cor 

azul. Polígono em cor laranja delimitando os limites do sí�o e polígono em cor branca delimitando a área de 

sistema horta floresta. Foto de satélite disponível pelo so�ware Google Earth Pro.
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Figura 4. Caracterização do espaçamento do plan�o das linhas de árvores e bananeiras no 

sistema.

Figura 5. Vista aérea do sistema agroflorestal horta floresta no Si�o das Mangueiras.
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 Existem faixas com maior quan�dade de árvores onde o ambiente e o solo são mais 

sombreados e protegidos como na Figura 6.

2. OBJETIVOS

 Este laudo tem como obje�vos:

 1 - Apontar a estratégia (de forma técnica) para responder a pergunta: “É possível 

afirmar que após a implantação e manejo do SAF ocorreu produção de água no local? Ou seja: 

“Água se planta no SAF do Sí�o das Mangueiras?”

 2 - Apontar potencialidades ou limitações à dinâmica de uso e conservação de água no 

sistema horta floresta.

Figura 6. Local de linhas de produção de árvores diversas interno a 

área de SAF horta floresta.
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3. MÉTODOS E RESULTADOS

 Para aprofundar a pesquisa sobre os bene�cios hídricos atrelados ao SAF, foram 

realizadas análises em campo comparando o sistema horta floresta a um fragmento de 

vegetação na�va (que caracteriza a evolução natural de um processo de regeneração do 

ambiente) e a uma área de pastagem (representando a ocupação de origem da área do SAF). 

Os parâmetros analisados foram monitorados durante o período de chuvas de 2021/2022 e de 

seca no ano de 2022.

 Foi realizada pesquisa bibliográfica sobre a relação entre sistemas agroflorestais e 

indicadores de conservação de água no ambiente. Foram realizados testes esta�s�cos para 

avaliar a diferença entre os indicadores ambientais nas áreas de SAF, floresta e pasto. Após a 

coleta de dados, simulações sobre o manejo de irrigação nas áreas es�maram a necessidade 

de uso de água nas diferentes coberturas de solo.

3.1 Parâmetros avaliados

• Textura do solo

• Fer�lidade do solo

• Temperatura e umidade rela�va do ar

• Umidade do solo

• Infiltração de água no solo

• Simulação da irrigação

3.2 Textura e Fer�lidade do solo

 A textura do solo foi avaliada para que fossem comparadas áreas cobertas por 

vegetação diferente, mas com caracterís�cas de porosidade semelhantes. As análises de 

textura confirmaram que as três áreas de estudo tem solos com textura Argilo Arenosa, 

validando a comparação proposta conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Análises de textura do solo (0-30 cm) do fragmento florestal, da área de pastagem e do SAF realizadas em 

13/01/2022. 
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 A fer�lidade do solo foi caracterizada pela análise química de uma amostra de solo 

composta por 20 simples em cada área. Foram coletadas da camada de solo de 15-30 cm de 

profundidade. Os resultados apontaram:

 1-  Que as caracterís�cas químicas do solo são diferentes para SAF, pasto e floresta. 

 2- Que o manejo de adubação (com calagem, fer�lizantes orgânicos, adição de 

biomassa, manejo de proteção do solo com palhada e restos de poda) no SAF 

provavelmente é o mo�vo dos altos valores nos parâmetros avaliados como referência 

para fer�lidade no estado de Minas Gerais. 

 3- Que o SAF apresentou segundo os parâmetros de fer�lidade analisados a melhor 

qualidade química para produção agrícola em geral.

3.3 Temperatura e umidade rela�va do ar

 A temperatura e umidade rela�va do ar do SAF, pasto e floresta na�va foram 

monitoradas com um termo-higrômetro digital em 16 dias aleatórios em 2021. O teste Tukey 

foi realizado para testar quais os tratamentos foram diferentes entre si ao nível de 95% de 

significância. As análises foram realizadas pelo so�ware PAST (Paleontological Sta�s�cs 

So�ware Package for Educa�on and data Analysis). A área de floresta teve temperaturas mais 

baixas e umidade do ar superior à do pasto. Em relação ao SAF, a floresta não apresentou 

diferença esta�s�ca em relação à umidade rela�va. 

Tabela 2. Compara�vo entre os parâmetros químicos avaliados nos diferentes �pos de uso do solo.

Tabela 3. Comparação das médias de temperatura e umidade rela�va do ar pelo teste Tukey.

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem significa�vamente pelo teste de Tukey (p<0,05)
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3.4 Umidade do solo

 A umidade do solo foi a base para es�mar a quan�dade de água que existe no sistema e 

o principal parâmetro avaliado. Foi analisada em dois períodos diferentes. De outubro de 

2021 a fevereiro de 2022 e de maio a agosto de 2022.  A umidade do solo é uma medição 

direta da quan�dade de água que existe no sistema.  Foi ob�da de 2 a 3 vezes por semana nas 

três áreas com diferentes coberturas vegetais. As coletas foram realizadas em zigue zague em 

três pontos dis�ntos. Foram coletadas 3 amostras de solo nas profundidades de 0-15 e 3 nas 

profundidades de 15-30 cm em cada tratamento. A umidade foi medida pelo método 

gravimétrico que consiste em pesar as amostras de solo e submetê-las a secagem em estufa 

por 24 horas a 105º C. (NBR 6457/2016). 

 A média da umidade do solo na área de floresta na�va foi esta�s�camente superior às 

médias ob�das no pasto e no SAF. Não houve diferença significa�va entre a umidade do solo 

na área de pasto e na área de SAF.

 O resultado indica que em relação à conservação de água no solo as coberturas 

vegetais de pasto e SAF foram equivalentes nesse período. A floresta na�va, por sua vez, 

demonstrou superioridade em relação à capacidade de armazenar água no solo em grandes 

proporções. 

Tabela 4. Umidades médias do solo nas camadas de 0 a 15 e de 15 a 30 cm nos períodos chuvoso (novembro de 2021 a 

fevereiro de 2022) e período seco (junho a agosto de 2022), para coberturas do solo com fragmento florestal, 

pastagem e SAF horta floresta, em Florestal, MG.

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem significa�vamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
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3.5 Infiltração de água no solo

 Teste no período de chuvas

 A infiltração de água no SAF durante todo o experimento foi muito superior aos demais 

tratamentos, alcançando o valor de 21,7 cm/h após 180 min do teste. A infiltração no 

fragmento florestal teve comportamento mais suave, par�ndo de 9 cm/h e estabilizando-se 

em 3 cm/h. Os valores observados no pasto indicam forte compactação da camada superficial 

na área. A taxa de infiltração após 20 min de teste já estava em 0,5 cm/h. 

 

 O�oni Filho, 2002, classificou solos quanto a sua velocidade básica de infiltração (VIB) 

e considerou solos com VIB < 2cm/h como solos com baixa capacidade de infiltração, 2cm/h < 

VIB > 12,5 cm/h como velocidade média e de VIB > 12,5cm/h como solos de alta velocidade de 

infiltração.

 Teste no período de seca

 No fragmento florestal a taxa de infiltração foi baixando lentamente até 40 cm/h após o 

tempo de 40 minutos, enquanto na área do SAF, foi observado o mesmo valor de infiltração 

(40 cm/h) depois de 20 minutos do teste. A área de pastagem foi o cenário com as menores 

taxas de infiltração e com uma queda brusca da taxa de infiltração nos primeiros 10 minutos 

de teste, indicando que existe algum impedimento ao fluxo ver�cal da água que poderia ser 

explicado pela compactação do solo causada pelo pisoteio animal intensivo. 

 O sistema horta floresta apresentou altas taxas de infiltração, comportamento que 

indicou que o SAF teria uma boa resposta à capacidade de lidar com chuvas intensas em 

relação ao efeito da erosão de solo causado por escoamento superficial.

 A curva de infiltração do fragmento florestal foi a que teve inclinação mais suave, 

indicando que existe estrutura de solo que garante um fluxo ordenado de entrada da água. 

3.6 Simulação da irrigação

 Como o estudo analisou a umidade do solo na camada de 0 a 30 cm, foi escolhido o 

feijão como cultura para estabelecer comparações sobre a irrigação nas áreas. Os critérios da 

escolha da cultura de comparação foi por possuir a profundidade efe�va das raízes nessa 

camada e também por ser uma cultura que pode ser plantada nas entrelinhas de um sistema 

agroflorestal.

 Com os dados periódicos de umidade do solo e com os dados de precipitação, 

temperatura e umidade rela�va ob�dos da estação experimental Florestal A535 foi possível 

es�mar a necessidade de irrigação de um cul�vo de feijão levando em conta os resultados de 

14



umidade do solo em cada área. Essa é uma forma possível e simples de analisar como os 

sistemas solo-planta nos diferentes tratamentos se comportam em relação à dinâmica de 

entradas e saídas de água.

Simulação 1. Cálculo do número de irrigações necessários para os três cenários avaliados, 

considerando o período de chuvas

 Na realização dessa simulação adotou-se como umidade crí�ca 15% em massa base 

seca e capacidade de campo 25% em massa base seca de acordo com Dardengo et al. (2005). 

Nesse exercício de simulação foi considerado que quando o solo es�vesse abaixo de 15% de 

umidade seria necessária uma irrigação no sistema. 

 No SAF horta floresta, considerando os dados de umidade ob�dos na camada de 0 a 15 

cm do solo no período de chuvas, seria necessário irrigar apenas uma vez o cul�vo no dia 25 de 

novembro (quando a umidade do solo foi de 14%).

 Na pastagem seriam necessárias três irrigações. No período de 31/10 a 04/11, no 

período de 19/11 a 24/11 e também no período de 26/01 a 02/02.

 Na área de fragmento florestal não seria necessária nenhuma irrigação pois o solo se 

manteve sempre acima da umidade crí�ca de 15%.

 Quando considerados os dados da camada de 15 a 30 cm, no SAF seria necessária uma 

irrigação no dia 09/11 e outra no período entre 19 e 25/11.

 No pasto seriam novamente necessárias 3 irrigações, uma no dia 09/11, outra no 

período entre 19/11 e 24/11 e outra entre os dias 21/01 e 02/02.

Tabela 5. Número de irrigações necessárias para os três cenários estudados considerando a simulação de manejo de 

irrigação para o cul�vo de feijão no período de chuvas para os dados ob�dos no Sí�o Mangueiras em Florestal, MG.
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Simulação 2. Cálculo do número de irrigações necessários para os três cenários avaliados, 

considerando o período seco

 Enquanto no período chuvoso a simulação u�lizou a definição em literatura de uma 

umidade crí�ca para definição de quando seria necessária uma irrigação para complementar 

as chuvas, no período de seca optou-se por simular a quan�dade de água que seria necessária 

para irrigação de acordo com a variação da umidade no solo.

 Para simular a necessidade de irrigação nas três áreas, considerou-se as umidades de 

15 a 30 cm no período seco. Considerou-se o valor de 1,2 g/cm³ como a densidade do solo. O 

valor é uma es�ma�va segundo o trabalho de Michelon et al. (2009) sobre as propriedades 

�sicas de solos no Brasil. 

 Considerou-se que os valores de umidade do solo ob�dos no experimento seriam 

referência exata para o manejo de irrigação. O obje�vo do exercício foi comparar a 

necessidade de lâminas de irrigação em mm para o cul�vo de feijão durante o período seco de 

26/05 a 25/08/2022.

 O  c o m p o r t a m e n t o  d e  á g u a  n o  s o l o  c o n s i d e ra  p re c i p i t a ç ã o,  i r r i ga ç ã o, 

evapotranspiração, deflúvio superficial, drenagem e variação da armazenagem de água no 

solo 

 A es�ma�va da evapotranspiração potencial foi calculada u�lizando os dados da 

estação Florestal A535. A equação de Penman Monteith FAO 56 forneceu valores que 

variaram de 1,34 a 7,94 mm por dia.

 O exercício considerou metodologia do manual de irrigação de Salassier Bernardo, 

Antônio A Soares e Everardo C. Mantovani.  f=0,6 Cc=0,25 Pm=0,10 da=1,2g/cm³

DTA =                                              (2)
(Cc - Pm).da

         10

em que:

DTA= Disponibilidade total de água no solo, em mm água/cm de solo;

Cc = Capacidade de Campo, em %; 

Pm = Ponto de murcha permanente, em %; e

Da = densidade do solo, em g/cm³.

DTA =                     = 1,8 mm água/cm de solo
(25 - 10).1,2

         10

DRA = DTA . f                                  (3)

em que:

DRA= Disponibilidade real de água no solo; e
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f = Fator de disponibilidade hídrica.

DRA= 1,8 . 0,6 = 1,08 mm/cm de solo. 

CRA=DRA . Z                                               (4) 

em que:

CRA= capacidade real de água no solo; e

Z = profundidade efe�va das raízes em cm.

CRA= 1,08 . 30 = 32,4 mm

 Considerando que no manejo de irrigação, o intervalo entre a umidade crí�ca e a 

umidade na capacidade de campo para a cultura hipoté�ca do feijão, a capacidade real de 

água, seria de 32,4 mm.

 Nesse item irá se adotar duas suposições: supondo uma unidade percentual a mais na 

umidade do solo, ou seja, 1% (3,6 mm) + valor de umidade do solo em percentagem 

equivalendo a uma lâmina de 3,6 mm e quatro unidades percentuais a mais na umidade do 

solo (14,4 mm).

 A explicação dessas suposições é devido a que em média os valores de umidade do solo 

de 15 a 30 cm no SAF apresentaram valores com uma unidade percentual a mais de umidade 

base seca em relação ao pasto e quando comparados o SAF com o fragmento florestal, o 

fragmento apresentou quatro unidades percentuais a mais que o SAF. 

 Considerando os dados ob�dos e planejando a irrigação considerando o método de 

balanço de água no solo foram ob�dos 9 eventos de irrigação necessária conforme os dias 

apresentados na Tabela 6 abaixo.   

Tabela 6. Comparação entre lâminas de irrigação para 9 eventos segundo método de balanço de água considerando 

efeitos de umidade inicial do solo com valor de 1 unidade percentual a mais na umidade do solo e 4 unidades 

percentuais a mais no valor de umidade do solo.
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 Nesse exercício de simulação e cálculos sobre o manejo de irrigação pode-se es�mar 

que nesse cul�vo hipoté�co de feijão, se fosse realizado em área de 1 hectare (10.000m2) e 

obtendo-se economia de lâmina d'água de 32,4 mm de água (comparação entre a irrigação 

total com a umidade do solo com 1% a mais), isso corresponderia a 324 m³ (324.000 L) de 

água. Da mesma forma, es�ma-se uma economia de 129,6 mm (comparação entre a irrigação 

total com a umidade do solo 4% a mais), correspondendo 1296 m³ (1.296.000 L) de água.

 Mesmo tendo consciência que essas simulações são hipoté�cas, es�ma-se que na 

comparação fragmento florestal e SAF a diferença do volume de água aplicada por um sistema 

de irrigação seria 71% maior na área com SAF; e que na comparação SAF e pastagem seria 12% 

maior na área com pastagem.

3.7 Revisão bibliográfica

 A revisão bibliográfica possibilitou afirmar que:

 1. Sistemas agroflorestais legalmente podem ser usados para ocupar espaços de 

regeneração de áreas de florestas na�vas no intuito de exercerem o papel de manutenção das 

propriedades hidrológicas.

 Os sistemas agroflorestais podem tornar o setor agropecuário menos exposto aos 

efeitos nega�vos das mudanças climá�cas, tanto no presente quanto em cenários futuros” 

(SCHEMBERGUE et al., 2017).

 2. Em relação à temperatura e umidade rela�va do ar (parâmetros que traduzem as 

condições de conforto ambiental aos seres vivos e se relacionam com a dinâmica de fluxo de 

água nos sistemas) Wanderley e Miguel (2019) estudaram a influência da degradação da 

Floresta da Tijuca no microclima do Rio de Janeiro e perceberam que “a degradação da 

floresta contribuiu para o aumento da temperatura do ar e redução da umidade rela�va no 

local”. Atualmente, alguns estudos relacionam mudanças no clima em escala regional ou 

global com a degradação florestal. As mudanças são para os autores um sinal claro de que a 

influência humana no aumento de emissões de gases do efeito estufa tem relação com o 

aumento da temperatura global (MARENGO; SOUZA JR., 2018).

 3. A escassez de água é provocada pela alteração de processos do seu ciclo natural e 

principalmente pela demanda crescente de água na agricultura irrigada (LONDE et al., 2014).

 4. O desmatamento pode provocar a escassez de água potável e alteração do ciclo 

hidrológico (GOEKING; TARBOTON, 2020; BARROS et al., 2020; SONE et al., 2019; GJORUP et 

al., 2016).

 5. Sistemas agroflorestais podem ser uma forma de transição, favorecendo as 

condições ambientais para sistemas florestais biodiversos, que tenham a capacidade de 
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manter caracterís�cas de conservação e infiltração de água que jus�fiquem o mérito por 

serviços hidrológicos (CANUTO, 2017; ELLISON et al., 2017; ZWIRTES et al., 2013; FREITAS et 

al., 2012).

 6. O comportamento hídrico está relacionado às mudanças da cobertura vegetal em 

uma bacia hidrográfica de forma mul�disciplinar. Conhecimentos em hidroquímica, 

hidroecologia, análises �sicas e biogeoquímica auxiliam a compreensão. Fatores como �po de 

solo, clima e a topografia também precisam ser considerados (GAROFOLO; RODRIGUEZ, 

2022). 

4. CONCLUSÕES

 É preciso monitorar o sistema por um período maior, décadas provavelmente, para 

avaliar de forma esta�s�ca se existe aumento na quan�dade de água no Si�o das Mangueiras 

em consequência direta da instalação do SAF. Contudo, nos períodos de 2021 e 2022 os 

parâmetros ambientais avaliados indicaram boas condições para que exista uma economia de 

água na produção agrícola.

 Foi di�cil quan�ficar bene�cio hídrico ao ambiente pela existência do SAF em 

detrimento da ocupação anterior do solo por pastagem. O monitoramento da umidade do 

solo indicou que as coberturas com SAF e pasto foram equivalentes em relação à conservação 

de água no solo.

 A umidade rela�va do ar no SAF (semelhante ao fragmento florestal) e o 

sombreamento promovido pelas árvores contribuem para a manutenção da água em fluxo no 

sistema agroflorestal.

 Quando foi realizada a simulação de irrigação para os três cenários, o fragmento 

florestal apresentou a melhor economia no uso de água e necessidade menor de irrigações 

frequentes. O resultado indica que um SAF com mais árvores pode ser mais eficiente para a 

manutenção de água no sistema.

Felipe Elia de Almeida Magalhães

Engenheiro Agrícola e Ambiental

CREA: 205805

 Florestal MG, 05 de julho de 2023
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5. ANEXOS

Anexo A. Umidade do solo de 15-30 cm no período seco. Médias ob�das de três amostras diárias. 20 dias. Três cenários.

Figura 7. Velocidade de infiltração de água no solo no Fragmento Florestal no período de chuvas. 
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Figura 8. Velocidade de infiltração de água no solo na Pastagem no período de chuvas. 

Figura 9. Velocidade de infiltração de água no solo no SAF Horta Floresta no período de chuvas.
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Figura 10. Velocidade de infiltração de água no solo no Fragmento Florestal no período de seca. 

Figura 9. Velocidade de infiltração de água no solo no SAF Horta Floresta no período de chuvas.
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Figura 10. Velocidade de infiltração de água no solo no Fragmento Florestal no período de seca. 

Figura 11. Velocidade de infiltração de água no solo no Pasto no período de seca.
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Figura 12. Velocidade de infiltração de água no solo no SAF Horta Floresta no período de seca. 
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