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RESUMO GERAL 

 

As condições naturais de baixa fertilidade e elevada acidez dos solos da Amazônia 
impõem desafios para a produção agrícola na região. Neste contexto, a matéria 
orgânica do solo (MOS) desempenha um papel fundamental, ao garantir a ciclagem 
de nutrientes e melhorar a fertilidade dos solos tropicais. O uso racional dos 
recursos naturais, como o manejo da MOS, possibilita uma maior sustentabilidade 
ambiental e econômica aos sistemas produtivos da Amazônia, aqui tratada como 
parte de um conceito de bioeconomia para a região. A partir deste estudo, objetivou-
se destacar a importância da MOS para a produção agrícola da região e avaliar o 
desempenho de um modelo de sistema agroflorestal implantado em áreas de 
floresta recém-desmatada na Floresta Nacional de Caxiuanã, Estado do Pará. Além 
do experimento de campo, em que foram avaliados o crescimento e a mortalidade 
de doze espécies de plantas em três áreas de clareira, o trabalho contou com uma 
revisão bibliográfica sobre a qualidade dos solos da Amazônia e as vantagens do 
uso de sistemas agroflorestais (SAFs). Após três anos de acompanhamento dos 
atributos químicos dos solos, observou-se redução de sua fertilidade, relacionada 
principalmente à remoção da cobertura vegetal original da floresta. A avaliação do 
arranjo das espécies utilizadas nos SAFs de Caxiuanã revelou que espécies como 
C. glandulosa, C. guianensis e O. bacaba são fortemente recomendadas para 
plantio em áreas de clareiras, ao passo que espécies frutíferas como M. paradisiaca, 
C. papaya e as do gênero Theobroma e Psidium devem ser inseridas no sistema 
somente após a melhoria da fertilidade do solo. Estes resultados sugerem, portanto, 
que a implantação de SAFs nestas condições deve ser realizada em duas etapas, 
utilizando-se espécies-chave com objetivo de melhorar a fertilidade dos solos antes 
da introdução de culturas mais exigentes em termos nutricionais. Conforme 
constatado a partir da revisão bibliográfica, a escolha das espécies, o arranjo 
utilizado e a adoção de práticas específicas de manejo da MOS são decisões 
importantes para garantir a produção agroflorestal sustentável na região. 
 
Palavras-chave: Agricultura de corte-e-queima; Conservação do solo; 
desenvolvimento rural sustentável. 
 



GENERAL ABSTRACT 
 
The natural conditions of low fertility and high acidity of the Amazon soils pose 
challenges for agricultural production in the region. In this context, soil organic matter 
(SOM) plays a key role by ensuring nutrient cycling and improving the fertility of 
tropical soils. The rational use of natural resources, such as the management of 
SOM, enables greater environmental and economic sustainability for the productive 
systems of the Amazon, treated here as part of a bioeconomy concept for the region. 
The objective of this study was to highlight the importance of SOM for agricultural 
production in the region and to evaluate the performance of an agroforestry system 
model implemented in recently deforested areas at the National Forest of Caxiuanã, 
State of Pará. In addition to the field experiment, in which the growth and mortality of 
twelve plant species were evaluated in three forest gaps, the work included a review 
article on the quality of soils in the Amazon and the advantages of using agroforestry 
systems (AFSs). After three years of monitoring the chemical attributes of the soils, a 
reduction in its fertility was observed, mainly related to the removal of the original 
vegetation cover. The evaluation of the arrangement of the species used in the AFSs 
of Caxiuanã revealed that species such as C. glandulosa, C. guianensis and O. 
bacaba are strongly recommended for planting in gap areas, while fruitful species 
such as M. paradisiaca, C. papaya and those of the genus Theobroma and Psidium 
should be inserted into the system only after improving its soil fertility. These results 
suggest, therefore, that the implementation of AFSs under these conditions should 
be carried out in two steps, using key species with the objective of improving soil 
fertility before the introduction of more nutrient demanding crops. As evidenced from 
the review, the choice of species, the arrangement used and the adoption of specific 
practices for managing SOM are important decisions to guarantee sustainable 
agroforestry production in the region. 
 

Keywords: Slash-and-burn agriculture; Soil conservation; Sustainable agriculture 
development.



SUMÁRIO 

 
1. CONTEXTUALIZAÇÃO ................................................................................................ 12 

2. BIOECONOMIA NA AMAZÔNIA: importância da matéria orgânica do solo para a 

manutenção dos sistemas produtivos ............................................................................. 14 

2.1.Introdução .................................................................................................................................. 16 

2.2 Metodologia ............................................................................................................................... 17 

2.3 Resultados e Discussão .............................................................................................................. 18 

2.3.1 Características dos solos da Amazônia ................................................................................ 18 

2.3.2 Matéria orgânica e carbono orgânico do solo ...................................................................... 20 

2.3.3 Sistemas Agroflorestais (SAFs) ........................................................................................... 22 

2.3.4 A importância da seleção das espécies ................................................................................. 25 

2.4 Considerações Finais ........................................................................................................... 26 

Referências ........................................................................................................................................ 27 

3. IMPLANTAÇÃO DE SISTEMAS AGROFLORESTAIS SEM QUEIMA NA AMAZÔNIA: 

uma abordagem em duas etapas ...................................................................................... 33 

3.1 INTRODUÇÃO ......................................................................................................................... 34 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS ....................................................................................................... 36 

3.2.1. Área experimental ........................................................................................................... 36 

3.2.2. Instalação do experimento ............................................................................................. 37 

3.2.3. Acompanhamento e manutenção das parcelas experimentais ............................... 41 

3.2.4. Parâmetros avaliados e cálculos de incremento anual ............................................. 41 

3.2.5.Índice de recomendação das espécies ......................................................................... 43 

3.2.6. Coleta e análise de solo ................................................................................................. 44 

3.2.7. Análises estatísticas........................................................................................................ 45 

3.3. RESULTADOS ........................................................................................................................ 46 

3.3.1. Atributos químicos dos solos estudados ..................................................................... 46 

3.3.2. Incidência de pragas e doenças e sintomas de deficiência mineral nas plantas .. 47 

3.3.3. Taxa de Mortalidade e incrementos anuais ................................................................ 47 



3.4. DISCUSSÕES ......................................................................................................................... 51 

3.4.1. Características dos solos de Caxiuanã ........................................................................ 51 

3.4.2. Sobrevivência das espécies .......................................................................................... 56 

3.4.3. Crescimento das espécies ............................................................................................. 59 

3.4.4. Avaliação do arranjo utilizado (proposição de índice de aptidão) ........................... 64 

3.5 CONCLUSÕES ........................................................................................................................ 66 

REFERÊNCIAS .......................................................................................................................... 67 

Apêndice I. Sistemas agroflorestais em Caxiuanã: arranjo e espécies utilizadas ........ 75 

REFERÊNCIAS .............................................................................................................................. 81 

Apêndice II. Potencial de sequestro de C das espécies utilizadas e padrão gráfico de 

crescimento das plantas, utilizados para compor o índice de recomendação. ............ 84 

REFERÊNCIAS .............................................................................................................................. 85 

 

 



12 
 

1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

A Floresta Nacional (FLONA) de Caxiuanã é uma área protegida que tem por 

objetivo promover o manejo dos recursos naturais e fomentar o desenvolvimento de 

pesquisas científicas básicas e aplicadas e a educação ambiental, entre outros 

(ICMBio, 2012). Atualmente, cerca de 2.500 pessoas (400 famílias) vivem nesta 

Unidade de Conservação, distribuídas em dez comunidades. As principais atividades 

econômicas são a extração de madeira, frutos e óleos, a caça e pesca de 

subsistência e a produção agrícola familiar (ICMBio, 2012). 

O Instituto de Desenvolvimento Florestal e da Biodiversidade do Estado do 

Pará – IDEFLOR-Bio desenvolve ações de fomento agroflorestal na região a partir 

de uma metodologia própria - o Projeto PROSAF, respaldado por instrução 

normativa estadual. O projeto visa promover a recuperação de áreas alteradas 

através da implantação de SAFs em áreas de agricultores familiares do Pará, 

incentivando o plantio de culturas anuais, frutíferas e espécies florestais, inclusive 

ameaçadas de extinção (IDEFLOR-Bio, 2021). 

No ano de 2018 surgiu a oportunidade de se utilizar uma área de floresta 

primária recém-desmatada dentro da FLONA (BURT et al., 2021) para implantação 

de SAF em solos preparados sem o uso do fogo. O desempenho de espécies 

utilizadas em sistemas agroflorestais na Amazônia, especialmente em áreas de 

clareiras, sejam elas naturais ou não, é pouco estudado. Igualmente, a dinâmica dos 

atributos do solo em SAFs precisa ser melhor compreendida (BUTZKE et al., 2020), 

assim como a viabilidade de produção agroflorestal em condições de manejo sem 

queima na região. Diante dessas circunstâncias, procurou-se desenvolver um estudo 

que pudesse contribuir para a proposição de um modelo mais sustentável de uso do 

solo e de produção agroflorestal na Amazônia. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a dinâmica de crescimento de 

espécies frutíferas e florestais consorciadas em sistema agroflorestal em áreas de 

clareiras em meio à mata primária, estudando o comportamento das espécies em 

função das características do solo e das condições microclimáticas locais. Buscou-

se avaliar o desenvolvimento de um sistema agroflorestal que não fosse dependente 

do uso do fogo nem da aplicação de adubos químicos, como uma alternativa à 
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agricultura tradicional de corte-e-queima praticada pelos agricultores ribeirinhos da 

Amazônia. 

A hipótese assumida foi de que é possível desenvolver sistemas 

agroflorestais na Amazônia sem recorrer à queima da cobertura do solo ou adição 

de insumos externos. Para tanto, foram testados arranjos diferentes, desenhados a 

partir de espécies pertencentes a diferentes grupos ecológicos, observando-se o 

desenvolvimento de cada uma nas condições experimentais. 

A presente tese será composta por dois capítulos (artigos). O primeiro 

capítulo trata-se de um artigo de revisão bibliográfica intitulado “Bioeconomia na 

Amazônia: importância da matéria orgânica do solo para a manutenção dos 

sistemas produtivos”. Esse artigo encontra-se publicado na Research, Society and 

Development, v. 12, n. 2, p. e28512240261, 2023. DOI: 10.33448/rsd-v12i2.40261. 

O segundo capítulo refere-se ao artigo “Implantação de sistemas agroflorestais sem 

queima na Amazônia: uma abordagem em duas etapas”, que está sendo submetido 

à revista Agroforestry Systems. 
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Resumo 

 

Na Amazônia, as condições naturais de baixa fertilidade e elevada acidez dos solos impõem grandes desafios 

para a manutenção da produção agrícola. Nessas circunstâncias, a matéria orgânica é essencial para a qualidade 

dos solos, influenciando seus atributos físicos, químicos e biológicos. O aporte constante de biomassa em uma 

floresta promove a ciclagem de nutrientes, disponibilizando, em parte, os nutrientes necessários para o 

desenvolvimento das plantas. O mesmo não ocorre na agropecuária, em que a remoção da cobertura vegetal e a 

falta de manejo adequado afetam consideravelmente a sustentabilidade dos sistemas de produção. O objetivo 

deste trabalho foi, portanto, ressaltar a importância da matéria orgânica para a conservação dos solos da 

Amazônia, destacando os impactos do desmatamento sobre a qualidade do solo e aspectos relevantes para a sua 

recuperação. Para isso, foram consultados artigos científicos indexados em bases de dados online nos últimos 

quinze anos, além de livros, dissertações, teses e publicações técnicas. A implantação de sistemas agroflorestais 

destaca-se como opção para a recuperação de áreas degradadas na Amazônia, ainda que existam diversos 

desafios para o seu uso, como a falta de informações acerca de quais espécies utilizar em cada situação. A 

recuperação de solos degradados exige projetos específicos que levem em conta, entre outros aspectos, o uso de 

espécies-chave para garantir o êxito deste processo, sendo necessários estudos que avaliem o desempenho das 

espécies melhor adaptadas às diversas condições de clima e solo das áreas a serem recuperadas. 

 

Palavras-chave: Agricultura sustentável; Carbono orgânico; Corte-e-queima. 

 

 

Abstract 

 

In the Amazon, the natural conditions of low fertility and high soil acidity pose major challenges for maintaining 

agricultural production. Under these circumstances, organic matter is essential for soil quality, influencing its 

physical, chemical and biological attributes. The constant supply of biomass in a forest promotes nutrient 

cycling, making available, in part, the nutrients needed for plant development. The same does not occur in the 

agricultural areas, where the removal of vegetation cover and the lack of proper management considerably affect 

the sustainability of the production systems. The objective of this work was, therefore, to highlight the 

importance of the organic matter for the conservation of soils in the Amazon, discussing the impacts of 

deforestation on soil quality and relevant aspects for its recovery. In order to do that, scientific articles indexed in 

online databases published in the last fifteen years were consulted, as well as books, dissertations, theses and 

technical publications. The implementation of agroforestry systems stands out as an option for the recovery of 

degraded areas in the Amazon, although there are several challenges for its use, such as the lack of information 

about which species to use in each situation. The recovery of degraded soils requires specific projects that take 

into account, among other aspects, the use of key species to ensure the success of this process, requiring studies 

to assess the performance of species best adapted to the different climate and soil conditions of the areas to be 

recovered.  

 

Keywords: Sustainable agriculture; Organic carbon; Slash-and-burn. 
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2.1. Introdução 

Os ecossistemas terrestres estão em constante processo de alteração devido à ocupação humana (Sathish 

et al. 2022, Ribeiro et al. 2022). A intensificação de práticas agrícolas não sustentáveis, por exemplo, leva a uma 

acelerada degradação dos recursos naturais do planeta (Muchane et al., 2020). Aproximadamente 25% da área 

agricultável do mundo sofreu um declínio na qualidade e produtividade entre os anos 1990 e 2014, em função da 

diminuição da fertilidade do solo (Bringezu et al., 2014). Cerca de 33% dos solos do mundo encontram-se 

degradados ou em processo de degradação, principalmente devido ao desmatamento e consequentes processos de 

erosão, compactação e perda da matéria orgânica do solo (Food and Agriculture Organization [FAO], 2015a). 

Durante as décadas de 80 e 90, a área agrícola nas regiões tropicais do planeta aumentou 100 milhões de 

hectares, sendo mais da metade à custa da derrubada de floresta nativa (Gibbs et al., 2010). A conversão da 

vegetação natural em áreas agrícolas pode ocasionar mudanças significativas nos atributos físicos, químicos e 

biológicos do solo, como desestruturação e compactação (Wang et al., 2012). 

A Floresta Amazônica ocupa 40% da área total da América do Sul, sendo considerada a maior floresta 

tropical do mundo (Packham, 2015). No Brasil, a Amazônia estende-se por quase metade do território nacional 

(49,29%), sendo considerado o maior bioma do país, com aproximadamente 419,6 milhões de hectares (Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística [IBGE], 2019). O bioma amazônico contém 40% das florestas tropicais do 

planeta e desempenha papel fundamental na regulação do clima e na manutenção dos ciclos biogeoquímicos 

(Almeida et al., 2013). Suas aproximadamente 390 bilhões de árvores, de cerca de 16.000 espécies diferentes, 

ajudam a estocar entre 110 e 154 bilhões de toneladas de carbono e abrigam cerca de 10% de todas as espécies 

conhecidas do planeta (Packham, 2015). 

Embora a Amazônia possua diversos recursos em abundância, as formas de exploração destes recursos 

quase nunca foram sustentáveis (Instituto de Desenvolvimento Florestal e da Biodiversidade do Estado do Pará 

[IDEFLOR-Bio], 2021), o que ameaça a biodiversidade da floresta (Jardim et al., 2007). A maior demanda 

global por produtos madeireiros e não madeireiros oriundos das florestas tropicais tem contribuído, em grande 

parte, para o desmatamento nessas regiões (FAO, 2015b; Shearman et al., 2012). De 1988 até 2021, 20,6% da 

área total da Amazônia Legal tinha sido desmatada (Instituto Nacional de Pesquisa Espacial [INPE], 2022). 

Segundo estudo de 2008, aproximadamente 20% das áreas desmatadas da região encontravam-se abandonadas 

ou subutilizadas, apresentando algum grau de degradação (Almeida, 2008).  

Geralmente, o desmatamento e a conversão da floresta tropical em área de cultivo resultam em redução 

do estoque de carbono no solo (Arévalo-Gardini et al., 2015; Bonilla-Bedoya et al., 2017), alterando a qualidade 

e a quantidade de matéria orgânica, e, consequentemente, a atividade da biomassa microbiana do solo (Moreira 

& Malavolta, 2004). Alterações físicas do solo também impactam o processo de decomposição microbiológica, 

acelerando as taxas de decomposição da matéria orgânica do solo exposto, em consequência da ruptura de seus 

macroagregados (Silva-Júnior, 2007). Este distúrbio pode levar a uma interrupção dos processos biológicos 

responsáveis pela ciclagem de nutrientes (Lima et al., 2011), reduzindo os teores de nutrientes como nitrogênio e 

fósforo, principalmente em solos altamente intemperizados (Reed et al., 2011). 

A carência de conhecimento técnico e difusão de informações relacionadas ao manejo de solos e de 

cultivos tem favorecido o abandono de áreas agrícolas na Amazônia após curto período de tempo, perpetuando a 

prática de corte-e-queima, e consequentemente, a abertura de novas áreas para plantio (Luizão et al., 2009). 

Atualmente, 90% da cobertura florestal original do nordeste paraense foram convertidos em vegetação 
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secundária (IDEFLOR-Bio, 2021). No sudeste do estado, na bacia hidrográfica do rio Itacaiúnas, a conversão da 

cobertura florestal em pastagens de 1973 a 2013 levou a modificações significativas no ciclo hidroclimatológico 

da região, evidenciando condições ambientais mais secas, com aumento da temperatura do ar e diminuição na 

umidade relativa (Souza-Filho et al., 2016).  

Práticas inadequadas de preparo e manejo do solo estão entre as principais causas de degradação de 

solos na Amazônia (Silva-Júnior, 2007). Os solos tropicais geralmente são mais pobres em nutrientes do que os 

solos temperados, mas possuem uma vida microbiana muito mais intensa, o que contribui para a decomposição 

da matéria orgânica e disponibilização de nutrientes necessários para o desenvolvimento das plantas (Primavesi, 

2016). Por este motivo, a adoção de técnicas de manejo que objetivam manter a cobertura do solo e aumentar o 

aporte de resíduos vegetais no sistema pode ser uma estratégia para manter a fertilidade dos solos e melhorar a 

produtividade agrícola na região (Sousa et al., 2009). 

A agricultura de corte-e-queima, amplamente praticada na Amazônia brasileira, gera consequências 

ambientais negativas, com destaque para o desmatamento e a erosão dos solos, associadas ao uso do fogo 

(Moreira et al., 2009; Tremblay et al., 2015). A queima da cobertura florestal elimina a matéria orgânica, 

deixando o solo exposto a chuvas intensas que podem levar à compactação dos solos e reduzir a taxa de 

infiltração de água, facilitando o processo de erosão (Sá et al., 2007). A adoção de sistemas conservacionistas 

tem apresentado potencial para reverter o processo de degradação química, física e biológica dos solos agrícolas 

nas regiões tropicais (Arévalo-Gardini et al., 2015; Ronquim, 2020). Na Amazônia, todavia, o uso de práticas 

mais sustentáveis de produção agrícola, como os sistemas agroflorestais, ainda é incipiente, sendo necessário 

divulgar e testar modelos específicos para a região (Luizão et al., 2009). 

Diante deste cenário, é grande o desafio de manejar as áreas já desmatadas, combinando desenvolvimento 

econômico com sustentabilidade ambiental (Brienza-Júnior et al., 2009; Lagneaux et al., 2021). Portanto, este 

trabalho tem por objetivo discutir a importância da preservação da matéria orgânica do solo e da recuperação de 

áreas degradadas, visando o uso mais sustentável dos solos na Amazônia.  

2.2 Metodologia  

A metodologia de pesquisa utilizada foi a revisão bibliográfica narrativa. A partir de fontes acadêmicas 

e científicas, procurou-se atualizar os leitores quanto ao objeto deste estudo: a importância da matéria orgânica 

do solo para a produção sustentável na Amazônia. A revisão narrativa permite compreender melhor as lacunas de 

conhecimento existentes sobre determinado conteúdo, apontando para quais áreas específicas deverão ser 

direcionadas as futuras pesquisas sobre este assunto (Corrêa et al., 2013). Desta forma, a metodologia utilizada 

permitiu trazer narrativas conceituais e explicativas acerca do tema escolhido, possibilitando também a sua 

contextualização histórica. Por exemplo, a partir da definição do que é a qualidade do solo pôde-se discutir o 

histórico de uso da terra na Amazônia e como as práticas utilizadas têm contribuído para a degradação dos solos 

da região. O artigo também traz um componente crítico ao trazer o posicionamento dos autores acerca do 

conteúdo abordado por outros autores a partir da análise de conteúdo das obras selecionadas, conforme proposto 

por Severino (2016). 

Esta revisão bibliográfica foi elaborada no ano de 2022, a partir de artigos científicos indexados na base 

de dados da Web of Science, portal CAPES, além de consultas a livros, dissertações, teses e publicações 

técnicas. A seleção dos artigos foi realizada com base nos seguintes critérios de inclusão: o artigo deveria ser 

original, escrito em idioma de língua portuguesa ou inglesa, acessível na íntegra em formato eletrônico e 
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publicado nos últimos quinze anos, ou seja, entre 2007 e 2022. Os critérios de exclusão adotados foram: artigos 

publicados em outros idiomas, artigos de acesso restrito ou que não apresentassem resumo completo. 

A pesquisa na base de dados foi realizada combinando-se as seguintes palavras-chave: “tropical”, “agroforestry” 

e “organic matter”, tendo a palavra “tropical” sido substituída por “Amazon” em uma segunda busca. Após 

aplicação dos filtros utilizados para atender aos critérios estabelecidos, para a busca “tropical”, “organic matter” 

e “agroforestry” foram encontradas 208 obras enquanto para a combinação “Amazon”, “organic matter” e 

“agroforestry” foram encontradas 36 obras publicadas na plataforma. Após leitura dos títulos dessas obras, foram 

excluídas aquelas cujo tema extrapolava o objeto desta pesquisa, a exemplo de artigos que tratavam de 

agroflorestas em áreas urbanas, análises de viabilidade econômica dos sistemas, diversidade genética de seus 

componentes, sistemas agrossilvopastoris, estudo de populações microbianas, comunidade de insetos e 

macrofauna dos solos, serviços ambientais como polinização, entre outros. Após esta seleção prévia, foi 

realizada a leitura do resumo dos trabalhos restantes, sendo priorizados estudos realizados em Latossolos, com 

maior foco na análise dos atributos químicos do solo, ciclagem de nutrientes e potencial de estoque de carbono. 

Também foram priorizados trabalhos que apresentavam enfoque na recuperação de áreas degradadas pela 

atividade agropecuária, práticas de manejo de solos e modelos alternativos à agricultura de corte-e-queima. Em 

relação aos estudos na Amazônia, deu-se prioridade àqueles realizados na Amazônia brasileira. Deste total, 

finalmente, foram selecionadas aproximadamente 80 publicações, que serviram de base para esta revisão. A este 

quantitativo foram acrescentados livros, teses e dissertações, eventualmente consultados para ajudar a definir 

conceitos e adicionar comentários que os autores julgaram pertinentes. 

2.3 Resultados e Discussão 

2.3.1 Características dos solos da Amazônia 

Qualidade do solo pode ser definida como a capacidade do solo em sustentar a produtividade biológica, 

manter a qualidade ambiental e promover a saúde de plantas e animais (Doran & Parkin, 1996). A preservação 

da qualidade do solo é um fator determinante para assegurar os serviços e benefícios oferecidos por um 

determinado ecossistema (Bringezu et al., 2014). Dentre os serviços prestados pelo solo, estão a disponibilização 

e reserva de nutrientes para as plantas, o sequestro de carbono e o controle biológico de pragas e doenças 

(Muchane et al., 2020). A perda de qualidade de um determinado solo pode ser seguida da interrupção de alguns 

dos seus processos biológicos, os quais são importantes para a ciclagem de nutrientes, acarretando diminuição da 

produção vegetal nestes solos (Lima et al., 2011).  

As técnicas de conservação empregadas para a recuperação de solos dependem do estudo dos atributos 

do solo da região em questão (Souza et al., 2018). A restauração florestal é uma ferramenta que permite a 

recuperação de áreas perturbadas, ou que sofreram alteração da sua capacidade funcional de oferecerem serviços 

ecológicos (Chazdon, 2008). A recuperação de áreas degradadas faz-se especialmente necessária em situações 

em que a regeneração natural, por si só, não é capaz de garantir o retorno da cobertura vegetal original 

(Celentano et al., 2020). 

Em termos qualitativos, existe grande diversidade de solos na Amazônia. Diferentes materiais de 

origem, somados à ação do intemperismo, favoreceram a diferenciação dos atributos físicos e químicos dos solos 

da região (Quesada et al., 2011). Em geral, a maioria dos solos compartilham características que impõem 

limitações à produção agrícola, principalmente devido à sua baixa fertilidade natural (Chaves et al., 2020; 
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Moreira et al., 2009). A acidez e a toxidez por alumínio também figuram entre as mais frequentes limitações à 

produtividade em solos da Amazônia (Longo & Espíndola, 2000). Em termos quantitativos, entretanto, os 

Argissolos e Latossolos são as classes de solos mais frequentes na região, sendo caracterizados por solos de terra 

firme, bem drenados, ácidos e com baixa capacidade de troca catiônica (CTC) (Quesada et al., 2011). De acordo 

com Souza et al. (2018), aproximadamente 75% dos solos no Estado do Pará pertencem a essas duas classes.  

Caracterizações dos atributos químicos de Latossolos realizadas por diversos autores em diferentes 

regiões da Amazônia evidenciam baixos valores de pH, alto teor de alumínio, alta saturação por alumínio e baixa 

CTC efetiva (Chaves et al., 2020; Malhi et al., 2009; Moreira & Malavolta, 2004; Souza et al., 2018). Além da 

baixa disponibilidade de bases trocáveis e alta concentração de alumínio, que está associada a um pH ácido, os 

solos da Amazônia, em geral, apresentam baixa concentração de nutrientes, como fósforo e nitrogênio (Luizão et 

al., 2009; Silva-Júnior et al., 2009), principalmente em decorrência do processo de intensa intemperização a que 

estão sujeitos (Chaves et al., 2020; Mantovanelli et al., 2016; Quesada et al., 2010). Diante de valores de CTC 

efetiva muito baixos, é especialmente importante utilizar práticas de manejo que visem aumentar ou manter a 

matéria orgânica do solo, diminuindo assim o potencial de lixiviação de nutrientes (Lopes & Guimarães 

Guilherme, 2016). 

O processo de intemperismo pode levar à acidificação dos solos, promovendo a remoção de bases, 

especialmente cálcio (Ca
2+

), magnésio (Mg
2+

) e potássio (K
+
), que são então substituídas nos coloides do solo 

pelos íons H
+
, ferro (Fe) e alumínio (Al) (Ronquim, 2020). Nesta situação, um aumento da matéria orgânica 

(MO) pode significar menores teores de alumínio, uma vez que os compostos orgânicos aniônicos presentes na 

MO podem complexar os cátions Al
+3

 livres na solução do solo (Machado et al., 2017).  

A acidez do solo impacta direta e indiretamente seus atributos físicos, químicos e biológicos, 

influenciando desta forma o crescimento das plantas. Além de interferir na disponibilidade de nutrientes, 

podendo causar deficiência ou toxidez de elementos nas plantas, a acidez do solo afeta negativamente a atividade 

microbiológica do solo, influenciando a taxa de decomposição da MO e a mineralização de nutrientes (FAO, 

2015a). Mudanças do pH com o tempo dependem das propriedades do solo, cobertura vegetal, qualidade da MO 

(serapilheira) e condições ambientais (Arévalo-Gardini et al., 2015). As árvores, por exemplo, podem exercer um 

papel importante na redução da acidez do solo uma vez que, devido à maior área de exploração de suas raízes, 

podem capturar nutrientes que de outra forma seriam perdidos por lixiviação, reciclando e mantendo cátions na 

solução do solo (Weil & Brady, 2017).  

O uso de corretivos agrícolas neutraliza o alumínio trocável, aumentando a saturação por bases (V%) e 

os valores de pH do solo a partir da neutralização de parte do hidrogênio adsorvido (Ronquim, 2020). Práticas de 

manejo que visem aumentar ou manter a matéria orgânica do solo são fundamentais para aumentar a fertilidade 

dos solos, assim como a prática da calagem, que também ajuda a diminuir o potencial de lixiviação de nutrientes 

em solos com pH ácido (Lopes & Guimarães Guilherme, 2016). Todavia, o uso de calcário e fertilizantes na 

região norte do Brasil ainda é incipiente devido a diversos fatores, como o preço elevado dos insumos, a 

dificuldade logística de transporte e armazenamento, a tradição de uma agricultura de subsistência não 

tecnificada na região, a falta de suprimento e abastecimento destes insumos, entre outros (Cravo et al., 2020).  

No Pará, o uso de insumos agropecuários está principalmente associado a culturas comerciais (ex.: 

pimenta-do-reino, cacau, dendê, guaraná, coco, laranja, hortaliças, milho, arroz, cana-de-açúcar, feijão-caupi e 

soja) (Cravo et al., 2020). Entre os pequenos produtores, o aumento da disponibilidade de nutrientes no solo e a 
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correção da acidez são frequentemente obtidos a partir da queima da vegetação, uma prática conhecida como 

corte-e-queima (Frare et al., 2017; Tremblay et al., 2015).  

A agricultura de corte-e-queima leva à emissão de carbono (Celentano et al., 2020), e tem como 

principal efeito negativo a perda da MO do solo (Silva-Júnior, 2007). Após o desmatamento e queima do 

material vegetal, há uma considerável tendência de inibição da biomassa microbiana do solo (Moreira & 

Malavolta, 2004). Com a queima, há uma tendência de aumento do pH devido à formação de óxidos e a 

liberação de cátions alcalinos trocáveis no solo (Mcgrath et al., 2001). Inicialmente, a queima do material 

orgânico do solo promove a fertilização pelas cinzas, aumentando os teores de nutrientes como cálcio, magnésio, 

fósforo e potássio (Machado et al., 2017). Os benefícios da queimada, contudo, desaparecem rapidamente 

(Numata et al., 2007), e mesmo com a melhora após a queima, os solos continuam com baixos teores de 

nutrientes (Moreira & Malavolta, 2004). Após curto período de tempo, estes solos ficam sujeitos à compactação, 

decrescem sua fertilidade e o acúmulo de carbono, e aumenta a sua susceptibilidade à erosão (Souza et al., 

2018).  

Nos solos tropicais, ácidos e sujeitos à lixiviação, os nutrientes liberados pela queima da matéria 

orgânica estão especialmente vulneráveis à perda se não forem tomadas medidas de manutenção e manejo da 

matéria orgânica para trabalhar a fertilidade do solo (Melo et al., 2006; Moreira et al., 2009). O cultivo contínuo 

em condições de corte e queima pode levar a uma diminuição dos teores de nutrientes como fósforo, potássio, 

nitrogênio e manganês (Longo & Espíndola, 2000). De acordo com Brienza-Júnior et al. (2009) e Luizão et al. 

(2009), diversas alternativas de sistemas de produção agrícola sem o uso de fogo têm sido testadas na Amazônia, 

como os sistemas agroflorestais sem queima e o sistema Bragantino (Cravo et al., 2005). Experimentos com 

corte-e-trituração (ou “slash-and-mulch”) foram realizados em diversas regiões da Amazônia (Sá et al., 2007) 

utilizando-se tratores e máquinas, o que os torna praticamente inviáveis em lugares remotos da região. Estas 

iniciativas de produção sustentável, entre muitas outras, podem ser consideradas bem sucedidas. Todavia, são 

dependentes de insumos externos (aplicação de fertilizantes e calcário), geralmente, a um custo bastante elevado. 

 

2.3.2 Matéria orgânica e carbono orgânico do solo 

A matéria orgânica do solo (MOS) é importante fonte e reserva de nutrientes para os microrganismos do 

solo e plantas, principalmente nitrogênio, enxofre, potássio e micronutrientes (Arévalo-Gardini et al., 2015), 

sendo também uma das principais fontes de fósforo na forma disponível para as plantas, em liberação contínua 

por meio da mineralização do fósforo orgânico (Silva-Júnior, 2007). A MOS pode influenciar os atributos 

químicos, físicos e biológicos dos solos (Signor et al., 2018), estando relacionada a diversas características, 

como estabilidade dos agregados e estrutura, taxa de infiltração e retenção de água, resistência à erosão, CTC, 

lixiviação de nutrientes, entre outros (Silva-Júnior, 2007). Ao aumentar a disponibilidade de nutrientes, a MOS 

favorece o crescimento das plantas e interfere na biodiversidade do solo (Veen et al., 2019; Wu et al., 2017).  

A matéria orgânica fornecida pela serapilheira é a principal fonte de nutrientes para as plantas nas 

regiões tropicais (Caldeira et al., 2019; Moreira & Malavolta, 2004), havendo relação direta entre a diversidade 

de espécies de uma área, a qualidade da liteira e a disponibilidade de nutrientes (Machado et al., 2017). A 

decomposição da serapilheira pelos microorganismos do solo promove a ciclagem de nutrientes, melhorando a 

fertilidade do solo (Chaves et al., 2020), principalmente nas camadas superficiais, de 0 a 20 cm (Butzke et al., 
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2020). A remoção da serapilheira, por outro lado, pode prejudicar a atividade dos microorganismos do solo, com 

consequências negativas para a ciclagem de nutrientes (Maia et al., 2015; Reed et al., 2011). 

A produção total de serapilheira de uma floresta é influenciada por fatores climáticos como temperatura, 

umidade e precipitação, e pela cobertura do dossel, densidade e tamanho das árvores (Silva et al., 2018). 

Geralmente, quanto maior o volume de serapilheira, mais matéria orgânica haverá no solo (Pereira et al., 2013). 

Grande parte das raízes está concentrada na porção superior do solo, onde a concentração dos elementos 

mineralizados pela biota do solo é maior, o que aumenta as chances de absorção de nutrientes pelas plantas 

diante do risco de lixiviação (Machado et al., 2017). A liberação de diversas substâncias a partir da 

decomposição da matéria orgânica possibilita a agregação do solo, protegendo-o da ação de chuvas (Primavesi, 

2006). 

É através do processo contínuo de decomposição da MOS que os diversos organismos do solo se 

nutrem da energia nela contida e proporcionam uma série de benefícios para a fertilidade do solo, ajudando a 

manter a sua produtividade (Primavesi, 2006). Segundo a autora, em condições tropicais os solos agrícolas, ao 

contrário dos solos das florestas, apresentam predomínio de bactérias aeróbias de intensa atividade, e a 

acumulação de húmus é mais difícil devido ao processo de decomposição rápida da matéria orgânica. O 

revolvimento excessivo do solo e consequente exposição à chuva e luz solar ajudam a acelerar a decomposição 

da MOS, reduzindo drasticamente o seu potencial produtivo (Bernardes et al., 2009; Ronquim, 2020). Caso não 

seja realizado o manejo adequado da MOS após a conversão de floresta em áreas de cultivo, o solo pode perder 

até 50% do teor de matéria orgânica em função da maior decomposição microbiana e susceptibilidade à erosão 

(Silva-Júnior, 2007). Portanto, o manejo da matéria orgânica torna-se fundamental para a manutenção da 

fertilidade dos solos tropicais. 

Os teores de MOS dos solos tropicais geralmente situam-se entre 3 e 17%, dependendo do tipo de solo 

(Bonilla-Bedoya et al., 2017). No Estado do Pará, diversos autores avaliaram o teor de MOS em Latossolos sob 

cobertura florestal, como por exemplo, Malhi et al. (2009), na Floresta Nacional de Caxiuanã; Chaves et al. 

(2020), no município de Tomé-Açu, e Souza et al. (2018), abrangendo diversas regiões do estado. Valores de 

MOS menores que 1,5% são considerados baixos; entre 1,5% e 3%, médios, e acima de 3%, altos (Lopes & 

Guimarães Guilherme, 2016). Os teores de MOS encontrados nesses estudos foram de 2,9%, 1,5% e 2,0%, 

respectivamente, evidenciando os valores médios de MOS naturalmente encontrados nos Latossolos da região. 

O maior constituinte da MOS é o carbono orgânico (CO), que desempenha um papel fundamental em 

quase todas as funções do solo (Signor et al., 2018). O aumento da biomassa de resíduos vegetais que formam a 

serapilheira é um dos principais responsáveis pelo acúmulo de carbono no solo, que se dá a partir da 

estabilização da MOS (Butzke et al., 2020). O estoque de C está relacionado, portanto, ao fornecimento contínuo 

e diversificado de matéria orgânica, responsável pela estrutura e desenvolvimento da comunidade microbiana no 

solo (Lammel et al., 2015). Em geral, quanto mais matéria orgânica, maior o estoque de carbono de um 

determinado solo. 

A MOS pode ser protegida quimicamente em associações com a argila e, fisicamente, em agregados do 

solo (Perrin et al., 2014). A intensificação da atividade biológica e a ciclagem de nutrientes promovida pelas 

árvores e raízes formam os agregados do solo, conferindo estabilidade estrutural, resistência à erosão e maior 

capacidade de retenção de água (Kamau et al., 2017; Muchane et al., 2020). A formação de agregados do solo, 

por sua vez, está relacionada à sua capacidade de armazenar carbono. O conteúdo de CO do solo tende a 
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aumentar proporcionalmente com o aumento dos agregados, uma vez que os mesmos contêm C em sua formação 

(Fonte et al., 2010). Por outro lado, a diminuição do tamanho e perda de estabilidade dos macroagregados do 

solo pode indicar uma diminuição do conteúdo de carbono (Butzke et al., 2020). Souza et al. (2018) avaliaram os 

atributos físicos, químicos e mineralógicos de diversas classes de solos no estado do Pará, evidenciando uma 

forte associação entre o teor de CO e as concentrações de fósforo, cálcio, magnésio, potássio e pH, 

principalmente na camada superficial do solo. 

Tanto a MOS como o CO podem ser utilizados como medida para avaliar se a conversão de floresta em 

áreas agrícolas atuará como fonte ou dreno de carbono (Carvalho et al., 2010; Nair et al., 2009), sendo o manejo 

dos solos um fator determinante para o acúmulo de C no solo. Quando o sistema de plantio tem condições de 

garantir quantidades significativas de MO para o solo e manter a umidade, os teores de C microbiano se 

assemelham aos da vegetação nativa (Signor et al., 2018). Práticas como a aração do solo, por outro lado, podem 

ocasionar perda significativa de CO (Silva-Olaya et al., 2013).  

Geralmente, a diminuição de CO ou do teor de MOS em áreas de cultivo se deve, entre outros fatores, à 

redução da quantidade de resíduos fornecidos pelas plantas na forma de serapilheira, ao aumento da atividade 

microbiana causada por melhores condições de aeração, temperatura mais elevada e maior amplitude de 

umedecimento e secagem no solo, que facilitam o processo de degradação da matéria orgânica (Silva-Júnior, 

2007). O acúmulo de CO ao longo do perfil do solo de um sistema agrícola alterado pode demorar de 15 a 30 

anos, aproximadamente, para apresentar padrões semelhantes ao da vegetação nativa (Monroe et al., 2016). 

Além disso, grande parte deste armazenamento se dá em frações orgânicas grosseiras (50-200 e 200-2000 μm), 

caracterizadas por alta instabilidade (Cardinael et al., 2015).  

As florestas tropicais desempenham um papel particularmente importante no ciclo global de carbono 

(Malhi et al., 2009). O sequestro de C atmosférico envolve a captação de C através da fotossíntese e o 

armazenamento na biomassa vegetal e nos solos (Atangana et al., 2014). Estima-se que a floresta Amazônica 

armazene de 50 a 60 Pg (10
15

g) de C na vegetação viva acima do solo (Mitchard et al., 2014). Diante destes 

fatos, pesquisas recentes têm buscado soluções que diminuam o impacto da atividade humana sobre o meio 

ambiente, principalmente no que se refere à emissão de carbono para atmosfera e consequente aumento do efeito 

estufa (Somarriba et al., 2013). O sequestro de carbono pelas plantas é uma maneira de contribuir com a 

mitigação dos efeitos decorrentes das mudanças climáticas, e pode ser alcançado através de projetos de 

reflorestamento e recuperação de área degradada (West et al., 2010). 

O desmatamento da Amazônia no Brasil é responsável, em grande parte, pelas emissões de C do país 

(Berenguer et al., 2014). Porém, maior quantidade de C é armazenada no solo do que na biomassa vegetal acima 

do solo, fazendo com que a MOS seja um dos maiores reservatórios de C da superfície terrestre, algo em torno 

de 1200 a 1500 Pg de C (Lal, 1997). A adoção de práticas culturais conservacionistas, ao contrário do preparo do 

solo convencional (aração) e o uso do fogo (corte-e-queima), reduz a decomposição e a mineralização da MOS, 

preservando o C do solo. 

  

2.3.3 Sistemas Agroflorestais (SAFs)  

Sistemas agroflorestais (SAFs) são sistemas em que culturas agrícolas são consorciadas com árvores em 

arranjos espaciais e sequências ao longo do tempo, apresentando diversas vantagens e interações entre seus 

componentes (Coelho, 2017; Lagneaux et al., 2021; Sathish et al., 2022). Essas integrações podem variar e 
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envolver apenas integração lavoura–pecuária (ILP), integração pecuária–floresta (IPF) ou integração lavoura–

floresta (ILF). Estima-se que já existam quase 15 milhões de hectares de área cultivada com algum tipo de 

sistemas de integração no Brasil (Ronquim, 2020). Na Amazônia brasileira, os SAFs ocorrem 

predominantemente em áreas de agricultura de corte-e-queima, mas também em quintais agroflorestais (Silva, 

2012). A maioria dos SAFs amazônicos é do tipo silviagrícola, ou seja, em que espécies frutíferas ou 

alimentícias são associadas a espécies florestais, com o principal objetivo de fornecer alimentação e madeira, 

além de promover o enriquecimento da vegetação (Brienza-Júnior et al., 2009). 

Os SAFs desempenham funções ecológicas importantes como o controle da erosão do solo, redução da 

lixiviação de nutrientes e aumento do sequestro de carbono (Wilson & Lovell, 2016), sendo considerados uma 

estratégia para recuperar serviços do ecossistema em áreas degradadas (Cardozo et al., 2022; Schwarza et al., 

2021), inclusive em solos degradados após a queima (Celentano et al., 2020). Os SAFs permitem a manutenção e 

até mesmo o aumento da fertilidade do solo graças a sua capacidade de promover a ciclagem de nutrientes, 

protegendo e alimentando a camada de liteira da superfície do solo (Luizão et al., 2009). A ciclagem de 

nutrientes é maior nos SAFs do que nas monoculturas devido à crescente produção de serapilheira e maior 

atividade microbiológica no solo (Coelho, 2017), razão pela qual a disponibilidade do nitrogênio (N), por 

exemplo, tende a ser maior nos SAFs (Weil & Brady, 2017). Esta maior disponibilidade de N nos SAFs também 

pode estar relacionada à fixação de N pelas espécies florestais do sistema (Tscharntke et al. 2011) e sua 

capacidade de, com sua rede de raízes profundas, capturar o N que de outra forma seria perdido por lixiviação 

(Kremen & Miles, 2012). 

O fornecimento de material vegetal pelas árvores do SAF contribui para a cobertura do solo, 

protegendo-o contra o processo de erosão causado pela perda da camada protetora do solo formada pela 

serapilheira (Labrière et al., 2015). De acordo com Martins et al. (2019), a quantidade e a qualidade de 

serapilheira, micro e mesofauna do solo são maiores e melhores no SAF do que em áreas de pastagem, por 

exemplo. Segundo esses autores, os SAFs favorecem o aumento de serapilheira rica em N, que por sua vez, 

viabiliza a colonização da fauna do solo não somente onde foi implantado, mas também em áreas próximas. Por 

esta razão, a implantação de SAFs ajuda a restaurar a comunidade microbiana de solos degradados após a 

conversão de florestas nativas em sistemas de monocultivo (Wang et al., 2017). 

A eficiência de um sistema agroflorestal depende de um bom arranjo e manejo (Coe et al., 2014). Wu et 

al. (2017) discorreram sobre a dificuldade de se criar um design de SAF com base em princípios ecológicos para 

superar as limitações ambientais dos plantios de monoculturas. É preciso considerar a inclusão de tanto maior 

número de espécies quanto possível, pois a maior diversificação na composição de arranjos agroflorestais 

fortalece e mantém a biodiversidade local (Salomão et al., 2014). De acordo com estes autores, a diversidade de 

espécies permite que o sistema seja mais resiliente ao proporcionar e manter altos níveis de matéria orgânica, 

favorecendo maior diversidade de microorganismos no solo e estimulando um sistema radicular mais robusto, 

capaz de explorar os diversos estratos do solo. Essas condições permitem manter o solo mais produtivo e 

eficiente na utilização de recursos cruciais para as plantas, como água, luz e nutrientes (Butzke et al., 2020).  

De acordo com Schwarza et al. (2021), para que um SAF seja considerado um ecossistema biodiverso 

funcional, ele precisa atender a certos requisitos, como por exemplo, apresentar ao menos seis espécies florestais 

diferentes, de três grupos funcionais distintos: duas pioneiras de rápido crescimento, duas pioneiras fixadoras de 

N, e duas espécies intermediárias que sejam tolerantes à sombra. Espécies de crescimento rápido toleram 
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ambientes com alta incidência de luz e solos pouco férteis. Além disso, produzem grande quantidade de 

biomassa, sendo importantes para o sequestro de C da atmosfera (Silva et al., 2016).  

O planejamento e o desenho dos arranjos de um SAF devem considerar os diferentes estratos a serem 

ocupados pelas plantas no decorrer do tempo, obedecendo-se os ciclos de vida de cada espécie e suas 

necessidades ecofisiológicas, de maneira a viabilizar a sucessão ecológica na área (Miccolis et al., 2016). A 

rápida recuperação da vegetação a partir do plantio de espécies pioneiras é fundamental para melhorar as 

condições microclimáticas locais e a fertilidade do solo, o que facilita o estabelecimento de outras espécies na 

sequência (Asase & Tetteh, 2016; Meli & Dirzo, 2013). Esta mistura de plantas que ocuparão diferentes estratos 

permite a otimização do espaço e melhor aproveitamento dos recursos (água, luz e nutrientes) ao longo do 

tempo. 

Globalmente, a limitação de conhecimento científico a respeito dos SAFs, naturalmente complexos; a 

falta de apoio institucional e de recursos para o seu desenvolvimento e a escassez dos serviços de extensão rural 

e mão de obra são impedimentos para a sua adoção (Nair et al., 2009; Wilson & Lovell, 2016). No Brasil, ainda 

há escassez de estudos e informações sobre a adoção da agrofloresta (Braga et al., 2019). Esta baixa adoção pode 

ser explicada por fatores históricos e culturais e falta de conhecimento e de políticas públicas direcionadas para 

este fim (Coelho, 2017).  

A maioria dos casos de estudo com SAFs nos trópicos úmidos envolve o uso de espécies frutíferas, 

notadamente cacau e café, em consórcio com espécies de crescimento rápido e alto valor de mercado, como 

eucalipto, teca ou seringueira (Arévalo-Gardini et al., 2015; Brienza-Júnior et al., 2009; Niether et al., 2018; 

Tscharntke et al. 2011). Na Amazônia, a maior parte das espécies utilizadas em SAFs está voltada para a 

produção de alimentos, sendo necessário um trabalho de conscientização sobre a importância da adoção de 

espécies florestais nativas, pois, apesar de seu potencial econômico, estão sendo subutilizadas (Silva et al., 

2008).  

Brienza-Júnior et al. (2009) revisaram diversas publicações sobre SAFs na Amazônia. Segundo os 

autores, dentre as 330 espécies utilizadas, as mais frequentes são o cupuaçu (Theobroma grandiflorum), a 

pupunha (Bactris gasipaes), castanha do Brasil (Bertholletia excelsa), banana (Musa sp.), mandioca (Manihot 

esculenta), mogno (Swietenia macrophylla), açaí (Euterpe oleracea), ingá (Inga edulis), milho (Zea mays), 

paricá (Schylozobium amazonicum), seringueira (Hevea brasiliensis) e cacau (Theobroma cacao). A grande 

maioria dos SAFs estudados, entretanto, utilizam no máximo seis espécies, evidenciando a complexidade e a 

dificuldade de manejo deste sistema de produção. Em outro estudo, Silva et al. (2008) avaliaram 108 SAFs na 

Amazônia para identificar as principais espécies florestais utilizadas na região. Os autores identificaram 48 

espécies, sendo que aproximadamente um terço delas havia sido utilizado em apenas um sistema. 

Estratégias de exploração de madeira em SAFs têm favorecido a recuperação da vegetação nativa na 

Amazônia, com efeitos benéficos para o sequestro de C, manutenção da vida selvagem e geração de renda para 

as famílias em longo prazo (Blinn et al., 2013), sendo por esta razão, recomendada como opção sustentável de 

uso do solo na região (Oliveira et al., 2017). Todavia, a escassez de informações a respeito do desempenho e 

capacidade especifica das diversas espécies florestais em adaptarem-se aos estresses ambientais que afetam suas 

funções fisiológicas e o seu desenvolvimento limita o seu uso em áreas de reflorestamento (Craven et al., 2011; 

Park et al., 2010). 
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2.3.4 A importância da seleção das espécies 

As espécies utilizadas para reflorestamento e recuperação de área degradada no bioma amazônico 

devem se comportar de maneira satisfatória diante das condições de solo prevalecentes, como baixa fertilidade, 

alta concentração de alumínio trocável, alta taxa de lixiviação e acidez elevada (Chaves et al. 2020; Mantovanelli 

et al. 2016). Recomenda-se a utilização de plantas-chave que ocorrem no ecossistema de referência para facilitar 

o processo de recuperação dessas áreas (Campos & Sartorelli, 2015).  

A seleção criteriosa das espécies a serem utilizadas em projetos de recuperação de áreas degradadas é 

fundamental para o sucesso da iniciativa (Salomão et al., 2013). O projeto de recuperação deve prever a inclusão 

de espécies de grupos e funções ecológicas distintas; espécies de baixa dispersão natural; espécies que ofereçam 

abrigo e fonte de alimentação para a avifauna, e espécies raras ou ameaçadas de extinção (Lamb & Gilmour, 

2003). Aspectos ambientais como a capacidade de produção de biomassa, sequestro de carbono das espécies e 

seu potencial em prevenir erosão do solo também deverão ser considerados (Schwarza et al., 2021).  

A seleção de espécies com vista à recuperação ecológica deve ser fundamentada em base científica a 

partir de pesquisas desenvolvidas no local a ser restaurado ou nas suas proximidades (Vieira et al., 2008). 

Espécies nativas apresentam grande potencial para promover a recuperação dos solos, a conservação dos 

recursos naturais e a manutenção da biodiversidade local (Gris et al., 2012). Historicamente, contudo, o plantio 

de espécies florestais na Amazônia brasileira não tem sido necessariamente voltado para a restauração da 

vegetação original e de seus benefícios ecossistêmicos, tendo por objetivo principal a obtenção de energia 

(madeira) (Souza et al., 2008). 

Craven et al. (2011), ao avaliarem a taxa de crescimento e mortalidade de oito espécies florestais 

nativas no Panamá, em locais de fertilidades distintas e por diferentes períodos (estação seca e chuvosa), 

concluíram que, por mais que a precipitação e a fertilidade do solo tenham sido fatores importantes, o fator que 

mais influenciou o desenvolvimento e a mortalidade das plantas foi a própria espécie utilizada. Em solos pouco 

férteis, recomenda-se o uso de espécies que apresentam alto desempenho para a translocação de nutrientes 

(Machado et al., 2017) e que contribuam para o enriquecimento nutricional do solo a partir da produção de 

grande quantidade de MO, a fim de reabastecer a liteira e estimular a ciclagem de nutrientes (Celentano et al., 

2020).  

Os SAFs, mesmo sendo considerados prioritariamente como um sistema produtivo, apresentam grande 

potencial para promover a restauração florestal de áreas degradadas (Seoane et al., 2014). As raízes das espécies 

florestais dos SAFs, por explorarem áreas mais profundas dos solos do que as culturas anuais, podem extrair 

nutrientes dessas camadas e disponibilizá-los via senescência de folhas e galhos (Poggiani & Schumacher, 

2000). A decomposição desse material vegetal pelos microrganismos do solo disponibiliza nutrientes que de 

outra forma não estariam disponíveis na camada superficial do solo. A Acacia mangium, por exemplo, favorece a 

disponibilização de P e S (Machado et al., 2017); a Cecropia sp. é eficiente em extrair Ca e Mg do solo (Tapia-

Coral et al., 2005), enquanto a Gliricidia sepium pode ser uma fonte extra de N, obtido por fixação biológica 

(Kaba et al., 2021). 

A utilização de espécies com sistemas radiculares de alcances diferentes ajuda a evitar a competição 

pelo uso de água e nutrientes, e melhorar sua eficiência. Neste sentido, a plasticidade das plantas também é um 

fator importante a ser considerado, ou seja, a capacidade da espécie de tolerar as variações de disponibilidade de 

água e radiação solar (Contin et al., 2014). A escolha das espécies deve, portanto, ser realizada de acordo com 
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suas características funcionais, e não de maneira aleatória. Salomão et al. (2014) avaliaram a dinâmica de 

crescimento de 89 espécies em áreas de restauração após mineração em Porto Trombetas, PA, classificando-as 

em classes de aptidão ecológica após treze anos de estudos. Três espécies foram consideradas de ótima aptidão: 

Tapirira guianensis, Bowdichia nítida e Sclerolobium paniculatum.  

A espécie Oenocarpus bacaba, por exemplo, apresentou desempenho bastante satisfatório em projetos 

de restauração florestal em áreas degradadas na Amazônia, tendo sido eleita a melhor espécie-chave entre as 25 

estudadas por Salomão et al. (2013) para este fim, apontada como de alta prioridade para garantir o sucesso de 

projetos de reflorestamento na região. Jardim et al. (2007), estudando o efeito de diferentes tamanhos de clareiras 

sobre o crescimento e a mortalidade de espécies arbóreas em Moju, PA, recomendaram o uso de Jacaranda 

copaia e Newtonia suaveolens. Souza et al. (2008), avaliando o desempenho de espécies florestais amazônicas 

para uso múltiplo no município de Manaus, destacaram o desempenho satisfatório de Sclerolobium paniculatum, 

Hymenaea courbaril, Bertholletia excelsa, Swietenia macrophylla, Copaifera multijuga e Cedrela odorata. Leão 

et al. (2005) avaliaram o crescimento de 29 espécies durante um período de 15 anos em Tucuruí, PA, tendo 

reportado os maiores incrementos em altura para a espécie Acromia aculeata. Costa-Azevedo (2014), estudando 

a dinâmica de crescimento de C. guianensis em Manaus, ressaltou o grande potencial de uso em reflorestamento 

desta espécie devido ao seu bom desempenho fotossintético e crescimento, tanto sob estresse hídrico moderado 

como em condições de plena luz solar. Rossi et al. (2003) testaram quinze espécies florestais, entre nativas e 

exóticas, em áreas de reflorestamento (monocultura) em Manaus, tendo destacado o melhor desenvolvimento de 

Acacia mangium, Eucalyptus sp. e Schizolobium amazonicum.  

Em que pesem os estudos citados acima, pesquisas com espécies nativas ainda são necessárias a fim de 

facilitar a sua adoção em SAFs, sendo atualmente restrito o número de espécies utilizadas nesses sistemas na 

Amazônia (Costa & Morais, 2013; Herault et al., 2010; Jardim et al., 2007; Luizão et al., 2009; Silva et al., 

2008). Compreender a dinâmica de sucessão em um ambiente de floresta e, portanto, o comportamento de cada 

espécie em condições naturais, permite utilizar a resiliência das florestas como estratégia de manejo para reduzir 

os impactos ambientais da atividade agrícola (Santos & Jardim, 2012; Schwarza et al., 2021). O conhecimento 

sistematizado e científico de espécies potenciais poderá, desta forma, servir de base para a promoção de 

desenvolvimento florestal sustentável e ocupação mais racional da Amazônia, revertendo o processo de 

degradação do bioma (Souza et al., 2008). 

 

2.4 Considerações Finais 

Os sistemas agroflorestais (SAFs) estão sendo utilizados na Amazônia para a recuperação de áreas 

degradadas pelo uso do fogo, e que perderam a fertilidade após a remoção da cobertura florestal. Esses sistemas 

alternativos são eficientes em manter ou repor a matéria orgânica dos solos, favorecendo desta forma a produção 

agroflorestal e a recuperação dos solos da região. A matéria orgânica produzida pelos SAFs pode ajudar a 

melhorar os atributos físicos, químicos e biológicos dos solos, contribuindo também para o sequestro de carbono 

da atmosfera. O sucesso de um projeto de recuperação, entretanto, depende da escolha das espécies a serem 

utilizadas, sendo recomendado o uso de plantas de diferentes grupos ecológicos, que sejam adaptadas às 

condições locais de clima e solo, e que, preferencialmente, produzam biomassa em abundância para manter a 

ciclagem de nutrientes no solo. Uma melhor compreensão do comportamento das espécies, especialmente as 

nativas da Amazônia, pode contribuir para uma maior eficiência no processo de restauração da qualidade de 
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solos degradados neste bioma, aliando produção agroflorestal com sustentabilidade ambiental. Neste sentido, é 

importante que trabalhos futuros avaliem o desempenho das diversas espécies nativas da Amazônia, assim como 

exóticas, no intuito de avaliar o seu potencial de uso para a recuperação de áreas degradadas, produção de 

biomassa, sequestro de carbono e outros aspectos do comportamento silvicultural dessas espécies nas condições 

estudadas. 
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3. IMPLANTAÇÃO DE SISTEMAS AGROFLORESTAIS SEM QUEIMA NA 

AMAZÔNIA: uma abordagem em duas etapas 

 

Resumo 

 

Os solos da Amazônia brasileira são geralmente ácidos e apresentam baixa fertilidade natural. Todavia, 

constituem a base da produção agrícola familiar da região. O preparo deste solo é tradicionalmente feito com uso 

de fogo, o que reduz a quantidade de matéria orgânica e contribui para a emissão de gás carbônico para 

atmosfera. O objetivo deste trabalho foi avaliar a dinâmica de crescimento de diversas espécies consorciadas em 

sistema agroflorestal como um modelo alternativo de uso do solo na região. O experimento foi instalado em 

áreas de clareiras sem queima e não adubadas na Floresta Nacional de Caxiuanã, Pará. Após três anos de 

acompanhamento, as espécies foram avaliadas e classificadas quanto a sua aptidão para plantio nas condições 

experimentais da área de estudo, sendo proposto um índice de recomendação com base na taxa de mortalidade 

das espécies, os índices de crescimento em altura e diâmetro, e potencial estimado de produção de biomassa. Os 

resultados indicam que espécies florestais como Carapa guianensis, Vouacapoua americana, Colubrina 

glandulosa e Oenocarpus bacaba apresentaram desenvolvimento satisfatório, sendo recomendadas em áreas de 

reflorestamento no estado. Por outro lado, as espécies frutíferas como Carica papaya, Musa paradisaca var. 

Pacoua e as do gênero Theobroma e Psidium obtiveram desempenho insatisfatório, devido, principalmente, às 

condições limitantes de fertilidade do solo, não sendo recomendadas para plantio da região sem antes se fazer a 

correção do mesmo. Estes resultados sugerem que a implantação de sistemas agroflorestais sem adubação na 

Amazônia deve ser realizada em duas etapas, introduzindo-se espécies florestais tolerantes às condições de baixa 

fertilidade dos solos antes de se introduzirem espécies frutíferas mais exigentes em termos nutricionais.  

 

Palavras-chave: Conservação do solo; Agricultura de corte-e-queima; Qualidade do solo 

 

Abstract 

 

The soils of the Brazilian Amazon are generally acidic and have low natural fertility. However, they form the 

basis of small-scale agricultural production in the region. The preparation of this soil is traditionally done using 

fire, which reduces the amount of organic matter and contributes to the emission of carbon dioxide into the 

atmosphere. The objective of this work was to evaluate the growth dynamics of several species intercropped in 

an agroforestry system as an alternative model of land use in the region. The experiment was installed in areas of 

forest gaps without burning and without fertilizing in the National Forest of Caxiuanã, Pará. After three years of 

follow-up, the species were evaluated and classified according to their suitability for planting under the 

experimental conditions, and a recommendation index was proposed based on the mortality rate of the species, 

the growth rates, both in height and diameter, and estimated biomass production potential. The results indicate 

that forest species such as Carapa guianensis, Vouacapoua americana, Colubrina glandulosa and Oenocarpus 

bacaba showed satisfactory development, being recommended in reforestation areas in the state of Pará. On the 

other hand, fruit species such as Carica papaya, Musa paradisaca var. Pacoua and those of the genus 

Theobroma and Psidium obtained unsatisfactory performance, mainly due to the limiting conditions of the soil, 

not being recommended for planting in the region without first correcting its fertility. These results suggest that 

the implementation of agroforestry systems without fertilization in the Amazon should be carried out in two 

steps, introducing forest species tolerant to low soil fertility conditions before introducing fruit species that are 

more nutrient demanding. 

 

Keywords: Soil conservation; Slash-and-burn agriculture; Soil quality.  
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3.1 INTRODUÇÃO 

Sistemas agroflorestais (SAFs) são sistemas de uso da terra e técnicas de 

plantio e manejo envolvendo plantas lenhosas perenes e culturas agrícolas e/ou 

animais, ambas na forma de arranjos mistos ou sequências temporais, em que há 

interações ecológicas e econômicas entre seus diversos componentes (NAIR; 

KUMAR; NAIR, 2009). Os SAFs desempenham funções ecológicas importantes 

como o controle da erosão do solo, redução da lixiviação de nutrientes e aumento do 

sequestro de carbono (WILSON; LOVELL, 2016), sendo, por esta razão, 

considerados uma boa opção para recuperar serviços do ecossistema em áreas 

degradadas (SCHWARZA et al., 2021).  

A agricultura de corte-e-queima é praticada com frequência entre os 

pequenos agricultores da Amazônia no intuito de aumentar a disponibilidade de 

nutrientes no solo e corrigir sua acidez (FRARE et al., 2017; TREMBLAY et al., 

2015). Esta prática promove a fertilização pelas cinzas, aumentando os teores de 

nutrientes no solo (MACHADO et al., 2017), mas tem como principal efeito negativo 

a perda da matéria orgânica (SILVA-JÚNIOR, 2007). Os benefícios da queimada 

desaparecem rapidamente (NUMATA et al., 2007), e mesmo com a melhora após a 

queima, os solos continuam com baixos teores de nutrientes (MOREIRA; 

MALAVOLTA, 2004). Após curto período de tempo, estes solos ficam sujeitos à 

compactação, decrescem sua fertilidade e o acúmulo de carbono, e aumenta a sua 

susceptibilidade à erosão (SOUZA et al., 2018). 

A utilização de SAFs, por outro lado, permite a manutenção e até mesmo o 

aumento da fertilidade do solo, graças a sua capacidade de promover a ciclagem de 

nutrientes, protegendo e alimentando a camada de liteira da superfície do solo 

(LUIZÃO et al., 2009). O componente arbóreo dos SAFs é responsável pelo aporte 

constante de matéria orgânica através de folhas e galhos, formando a serapilheira, 

que ao ser decomposta, promove a ciclagem de nutrientes no sistema 

(BERNARDES et al., 2009). A presença de árvores nos SAFs também contribui para 

a proteção dos mananciais, sendo uma prática importante para a conservação da 

água e dos solos (WARTENBERG et al., 2017). A maior porosidade dos solos dos 

SAFs ajuda na retenção de água (COELHO, 2017) e a diversidade de espécies, 
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densidade e estratificação afetam a interceptação da água da chuva, influenciando o 

microclima local (NIETHER et al., 2018). 

A utilização de árvores combinadas com cultivos agrícolas ocorre há bastante 

tempo na Amazônia brasileira. Mesmo ocupando pequena parcela das terras 

cultivadas, os SAFs são uma importante opção de geração de renda para 

agricultores familiares na região (ROSA et al., 2009). As espécies escolhidas para 

comporem um SAF deverão ser preferencialmente de uso múltiplo, adaptadas às 

condições locais de solo e clima e pouco exigentes em adubação (SILVA et al., 

2008). Neste contexto, é importante definir o espaçamento de cada espécie, pois a 

maior ou menor proximidade das culturas em um arranjo agroflorestal irá influenciar 

o grau de interação entre elas, o que pode repercutir na ciclagem de nutrientes no 

solo (RIGHI; BERNARDES, 2015). De acordo com Salomão, Brienza Júnior e Rosa 

(2014), a densidade inicial do plantio em áreas de restauração pode ajudar a 

proporcionar os benefícios ecológicos esperados pelo sistema, sendo importante 

realizar o plantio adensado de árvores, especialmente pioneiras, e priorizar as 

espécies adaptadas ao ambiente, que atinjam rapidamente a fase reprodutiva. Além 

do arranjo espacial, é de grande relevância a definição do arranjo temporal das 

espécies, que defina o cronograma de inserção de cada componente no sistema e o 

período de tempo que cada espécie deverá ali permanecer (IDEFLOR-Bio, 2021). 

Todavia, a seleção de espécies, a densidade de plantio e o manejo de SAFs são 

práticas negligenciadas pelos produtores, principalmente na região amazônica 

(NIETHER et al., 2018). 

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de 

diferentes espécies florestais e frutíferas cultivadas em sistemas agroflorestais em 

uma área recém-desmatada e sem queima na Floresta Nacional de Caxiuanã, 

Estado do Pará, e classificá-las de acordo com o seu desempenho através de um 

índice de recomendação de uso em áreas de reflorestamento na região.  
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

3.2.1. Área experimental 

O experimento - implantação, manutenção e acompanhamento de sistemas 

agroflorestais (SAFs) - foi desenvolvido em três áreas de clareira (A, B e C) em meio 

à floresta nativa localizada nas proximidades da sede do Instituto Chico Mendes de 

Conservação da Biodiversidade (ICMBio), na Floresta Nacional (FLONA) de 

Caxiuanã (figura 1).  

Figura 1. Local do experimento: áreas de clareira e sede do ICMBio, 

localizados na Floresta Nacional de Caxiuanã, Estado do Pará. 

 

      Fonte: o autor (2023) 

A FLONA de Caxiuanã é classificada como floresta tropical úmida de terra 

firme, cuja vegetação primária apresenta uma altura média do dossel de 35 metros 

(SILVA JUNIOR et al., 2013). A área é caracterizada por um relevo de planície 

relativamente uniforme, com temperatura média do ar anual de 25,7±0,8ºC (SILVA 

JUNIOR et al. 2013). A área experimental está situada a aproximadamente quinze 

metros acima do nível da baía de Caxiuanã, nas coordenadas de 1°47'32.6"S, 

51°26'01.9"N. 
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Segundo a classificação climática de Köppen, o clima da FLONA de Caxiuanã 

é do tipo tropical quente e úmido. A precipitação média anual varia de 2.000 a 2.500 

mm (MEIR et al., 2018). Aproximadamente 70% das chuvas ocorrem durante o 

período chuvoso, compreendido entre dezembro e maio, enquanto os 30% restantes 

ocorrem no período mais seco do ano, entre junho e novembro (SILVA JUNIOR et 

al., 2013). A umidade relativa do ar média é de aproximadamente 80%, com ventos 

predominantes na direção NE (OLIVEIRA, 2007). 

Os solos de Caxiuanã apresentam drenagem de moderada a boa e valores de 

pH entre 3,5 (muito ácido) a 5,5 (moderadamente ácido), sendo geralmente pobres 

em nutrientes (RUIVO et al., 2002). A maior parte do solo é constituída de Latossolo 

amarelo, com predominância da fração areia (SILVA JUNIOR et al., 2013). 

3.2.2. Instalação do experimento  

As áreas experimentais foram instaladas em clareiras abertas (A, B e C) como 

resultado de um experimento realizado na área dois meses antes da implantação 

dos SAFs (BURT et al., 2021). Este experimento derrubou quatro grandes árvores 

da floresta para medir a biomassa vegetal acima do solo, o teor de umidade e a 

densidade do tecido lenhoso das árvores, tendo sido necessária também a remoção 

completa da vegetação ao redor das árvores avaliadas, incluindo a limpeza de 

pequenos arbustos e plantas jovens. 

A tabela 1 apresenta cada área experimental (SAF) de acordo com a distância 

da sede do ICMBio, sua área total aproximada, elevação, quantitativo de mudas 

plantadas em cada uma delas, a quantidade de linhas principais e secundárias, 

assim como a data do plantio das parcelas experimentais. 

Tabela 1. Principais características das áreas experimentais (SAFs) de Caxiuanã. 

SAF 
Distância 

sede (m) 

Elevação 

(m) 

Área 

total
a 

(m²) 

Mudas 

plantadas 

b
Linhas 

principais 

b
Linhas 

secundárias 

Data do 

plantio 

A 370 28 350 101 4 3 26/01/2019 

B 680 33 500 149 5 4 19/11/2018 

C 750 34 400 117 4 4 26/01/2019 

a valores aproximados. b Comprimento das linhas: 25m 

Fonte: o autor (2023) 
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Nota-se que a data do plantio do SAF B é anterior a de A e C. Por ser o maior 

em área e número de mudas plantadas, o SAF B foi escolhido para ser implantado 

primeiramente, uma vez que o transporte das mudas precisou ser feito em duas 

etapas. Inicialmente, a previsão era que o restante das mudas fossem transportadas 

e plantadas na semana seguinte, mas naquele ano houve atraso no início das 

chuvas, razão pela qual se optou por esperar até que houvesse melhores condições 

de umidade no solo. Ressalta-se, entretanto, que as mudas utilizadas no plantio das 

três áreas foram preparadas em um mesmo lote, na mesma data. Após a 

implantação do SAF B, foi preciso irrigar as mudas recém-plantadas para evitar 

mortalidade, enquanto as demais recebiam irrigação ainda no viveiro, de modo que 

no momento da implantação dos SAFs A e C, as mudas de todas as três áreas 

encontravam-se no mesmo tamanho em altura, conforme apresentado na tabela 2. 

Tabela 2. Espécies utilizadas na implantação dos sistemas agroflorestais em 

Caxiuanã e circunstâncias do plantio. 

Espécie 
Altura das 

mudas (cm) 

Área de Plantio 

(ind. avaliados) 

Linha de 

plantio 

Posição na 

linha 

E. oleracea 30 a 40 B(6) Secundária Variável 

O. bacaba 20 A(7), B(8), C(8) Secundária Variável 

M. paradisiaca 50 a 80  A(10), B(15), C(19) Principal Fixa 

T. cacao 20 a 30 A (3), B(8), C(5) Principal Fixa 

T. grandiflorum 30 a 40  B(8) Principal Fixa 

T. subincanum 30 A(3), C(6) Principal Fixa 

P. acutangulum 15 a 20  A(5), C(8) Secundária Variável 

P. guajava 20 A(6), C(8) Secundária Variável 

C. papaya 30 B(14) Principal Fixa 

C. guianensis 80 a 100 A(4), B(8), C(5) Principal Fixa 

C. glandulosa 80 a 100 A(8), C(10) Secundária Variável 

V. americana 40 a 50  A(3), B(9), C(6) Principal Fixa 

 
         Fonte: o autor (2023) 

As mudas foram provenientes de lotes uniformes, produzidas no viveiro de 

mudas do Instituto Federal do Pará campus Breves, a partir de sementes coletadas 

na região, com exceção das espécies T. cacao (diferentes cultivares de cacau BRS 

de terra firme para evitar endogamia) e M. paradisiaca (variedade pacovan pacoua), 
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que foram obtidas junto ao IDEFLOR-bio - Instituto de Desenvolvimento Florestal e 

da Biodiversidade do Estado do Pará.  

Devido ao experimento ocorrido anteriormente na área (BURT et al., 2021), 

no momento do plantio, o solo estava exposto, cobertos apenas com poucas folhas 

secas da mata adjacente e restos de serragem, oriunda do corte de árvores e 

arbustos. Não foi realizada adubação nem utilizado fogo para a preparação do solo 

antes do plantio. A tabela 2 apresenta também a lista das espécies utilizadas na 

implantação dos SAFs, a altura das mudas no momento do plantio, o número de 

indivíduos avaliados e o local (SAF) de plantio de cada muda, tipo de linha em que 

foi inserida e posição na linha de acordo com o esquema de espaçamento adotado. 

As mudas das diferentes espécies foram plantadas em sistema agroflorestal 

compostos de linhas primárias e secundárias, ambas com comprimento de 25m, e 

espaçamento entre linhas de 2,5m. O espaçamento adotado em linha, ou seja, entre 

mudas, foi diferente para cada tipo de linha (primária e secundária), sendo a posição 

das espécies sempre fixa nas linhas primárias, e variável nas linhas secundárias. As 

espécies utilizadas foram selecionadas de acordo com a disponibilidade de mudas 

na região e com base em critérios técnicos, conforme discriminado no apêndice I. 

As espécies plantadas nos três SAFs (A, B e C) foram M. paradisiaca, T. 

cacao, C. guianensis, V. americana (em linhas principais, posição fixa) e O. bacaba 

(linhas secundárias, posição variável). E. oleracea (linha secundária, posição 

variável), T. grandiflorum e C. papaya, ambas nas linhas principais, em posições 

fixas (C. papaya alternando com M. paradisiaca) foram plantadas apenas na área B. 

As espécies P. acutangulum, P. guajava e C. glandulosa foram plantadas 

exclusivamente nas áreas A e C, sempre em linhas secundárias e posição variável. 

T. subincanum foi inserido em posição fixa nas linhas principais de A e C em 

substituição a T. grandiflorum, utilizado apenas em B. A figura 2 apresenta o 

esquema de espaçamento adotado. Em cada linha principal de plantio, este 

esquema foi repetido de 10m em 10m, na ordem apresentada. Nas linhas 

secundárias, todavia, conforme já mencionado, a posição das espécies variou, 

sendo a ordem das espécies decididas ao acaso, e representadas aleatoriamente no 

esquema. 

Figura 2. Esquema de plantio dos SAFs e espécies utilizadas, FLONA de Caxiuanã. 
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Fonte: o autor (2023) 

Nota: linhas principais contêm C. guianensis, M. paradisiaca, T. cacao, V. americana e T. 

grandiflorum, na sequência em que foram plantadas, enquanto linhas secundárias contêm E. 

oleracea, P. acutangulum, P. guajava, O. bacaba e C. glandulosa, em ordem aleatória, aqui 

representadas de maneira ilustrativa 

Seguindo uma prática comum entre produtores de cacau em sistemas 

agroflorestais (GAMA-RODRIGUES et al., 2021; NIETHER et al., 2018), as mudas 

de T. subincanum, T. grandiflorum e T. cacao foram plantadas em meio a 

bananeiras (M. paradisiaca) nas linhas principais, com intuito de lhes fornecer 

sombra, principalmente nos horários de sol a pino (próximo ao meio dia). Esta 

proteção é importante durante a fase inicial do desenvolvimento das mudas, até o 

final da fase de instalação das culturas, o que geralmente ocorre entre o segundo e 

o terceiro ano (BRAGA et al. 2019). 

As covas foram abertas com tamanho de 20 x 20 x 20 cm. Durante o plantio 

foi incorporado calcário dolomítico na proporção padrão de 200g por cova, com 

objetivo de disponibilizar um pouco de cálcio e magnésio para as mudas durante o 

seu crescimento inicial. Apesar de recomendado o uso de adubação no primeiro ano 

de plantio para melhorar as chances de sobrevivência das espécies (SCHWARZA et 

al., 2021), optou-se por não utilizar nenhum fertilizante, simulando desta forma a 
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realidade das condições de cultivo comumente adotadas pelos ribeirinhos locais 

(FRARE; OLIVEIRA; FREITAS, 2017). A estratégia utilizada foi adotar uma 

abordagem sem interferência (“a hands-off approach”), conforme mencionado por 

SCHWARZA et al. (2021). A cada cinco metros nas linhas secundárias foram 

plantadas doze sementes de mucuna-verde (Mucuna pruriens) no primeiro ano.  

3.2.3. Acompanhamento e manutenção das parcelas experimentais 

No primeiro ano de condução do experimento, foram realizadas quatro visitas 

de manutenção, uma a cada três meses, aproximadamente, sendo duas durante o 

período chuvoso, e outras duas na estação seca. A partir de 2020 foram realizadas 

duas visitas ao ano, uma no auge da estação chuvosa (entre fevereiro e março), 

outra no ápice da estação seca (entre outubro e novembro). Em 2021 não foi 

realizada a medição no período chuvoso por problemas logísticos. Durante as visitas 

foi realizado o monitoramento visual das parcelas experimentais quanto à presença 

de pragas e sintomas de doenças, planta a planta. A taxa de 

sobrevivência/mortalidade das espécies também foi avaliada. Durante estas visitas 

também foram feitas capinas manuais (coroamento das mudas e a limpeza das 

entrelinhas) sempre que necessárias, para evitar a mato competição. As espécies 

nativas da vegetação espontânea foram cortadas manualmente com auxílio de um 

facão/terçado, e espalhadas sobre as linhas de plantio como fonte de matéria 

orgânica para as espécies do SAF.  

3.2.4. Parâmetros avaliados e cálculos de incremento anual 

Foram mensurados o diâmetro e altura de todas as espécies florestais e 

frutíferas estudadas no momento do plantio e pelos próximos três anos, uma vez ao 

ano, ou seja, aos 0, 12, 24 e 36 meses. Todos os indivíduos plantados foram 

medidos e avaliados, inclusive aqueles presentes em linhas próximas à floresta (a 

3m de distância), que foram excluídos dos cálculos para evitar o efeito de bordadura, 

seguindo orientações de SCHWARZA et al. (2021). O diâmetro foi medido à altura 

do coleto (d.a.c.), ou seja, a 1 cm do solo, sendo que para M. paradisiaca o 

crescimento em diâmetro foi medido no pseudocaule (lançamento de folhas), uma 

vez que a espécie não apresenta caule aéreo, apenas roseta foliar (EMBRAPA, 

2016). A altura foi medida do solo até a gema apical das plantas, com exceção de E. 

oleracea, O. bacaba e M. paradisiaca, para as quais a altura foi medida do solo até a 
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projeção da copa, com auxílio de uma régua em formato de “T”. O d.a.c. foi 

determinado utilizando-se um paquímetro de aço de precisão de 0,02mm; a altura 

das plantas foi medida com auxílio de uma fita métrica metálica de 5m. Para 

indivíduos acima de 5m foi providenciada uma haste de madeira de 5m de 

comprimento, utilizada em complementação à fita métrica. 

Foram calculados o incremento médio anual em diâmetro (IMAD) e em altura 

(IMAH), além do incremento periódico anual em diâmetro (IPAD) e em altura (IPAH), 

sendo essas medidas diretas que refletem a produção de biomassa e produtividade 

das espécies avaliadas (BACCA-ACOSTA et al., 2021). O IMAD foi calculado aos 

três anos após o plantio utilizando-se a seguinte equação: IMAD = [((Σij=1 

d.a.c)/Nij)/(I)], onde I = idade do plantio (em anos); Nij = número de indivíduos i da 

espécie j; Σij=1 d.a.c = soma dos diâmetros dos indivíduos i da espécie j (mm). 

Equação semelhante foi utilizada para calcular a IMAH, substituindo-se a variável 

d.a.c. por H (altura), em cm. O IPAD e IPAH foram calculados anualmente por 

período de três anos para cada medição (M1, M2...M4), subtraindo-se M1 de M2, e 

dividindo o resultado obtido pelo intervalo de tempo (em anos) registrado entre 

ambas as medições, e assim sucessivamente. Enquanto o incremento periódico 

anual (IPA) expressa o crescimento médio de uma árvore em um determinado 

período de tempo qualquer, o incremento médio anual (IMA) expressa a média do 

crescimento total a certa idade da árvore, considerada a partir do tempo zero 

(IMAÑA-ENCINAS; SILVA; PINTO, 2005). 

Além dos cálculos de incremento de biomassa vegetal foram também 

estimados os valores de potencial de sequestro de carbono de cada espécie 

avaliada nos SAFs, para utilização na composição de um índice de recomendação 

das espécies. Para calcular o acúmulo de C pelas plantas foi utilizada a seguinte 

equação, proposta por Morais Junior et al. (2019): Cij = [0.000353 × (d.a.c1,20242) × 

(H0,781883)], (R2 = 82,12%), onde Cij = acúmulo de carbono de cada indivíduo i da 

espécie j (kg); d.a.c = diâmetro na altura do coleto (mm); e H = altura das plantas 

(cm). Em seguida, foi calculado o incremento de carbono médio anual (IMACO2) 

para cada espécie, a partir da equação IMACO2j = [((Σj
i=1 CO2j)/Nj)/(I)] (MORAIS 

JUNIOR et al., 2019), onde I = idade das plantas (3 anos); Nj = número de indivíduos 

da espécie j; Σj
i=1 CO2j = soma de dióxido de carbono (CO2) dos indivíduos i da 
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espécie j (kg). Converteu-se C em CO2 levando-se em conta a relação do peso 

molecular de cada molécula, ou seja, de 44 kg CO2 para 12 kg C. 

3.2.5.Índice de recomendação das espécies 

As espécies avaliadas no presente estudo foram divididas em três categorias, 

compondo um índice de recomendação de uso baseado na metodologia descrita por 

Salomão, Brienza Júnior e Rosa (2014). Foram adotados três critérios para a 

classificação das espécies: índice de mortalidade, potencial de produção de 

biomassa - com base nos cálculos de Morais Junior et al. (2019) - e padrão gráfico 

de crescimento das plantas (SCOLFORO et al., 2008) (ver Apêndice II). Por a taxa 

de sobrevivência ser considerada a variável de maior interesse em relação às 

demais, uma vez que algumas espécies apresentam naturalmente um crescimento 

mais lento em relação a outras, foram atribuídos pesos às variáveis, com base nas 

proposições de Martins et al. (2020): peso 3 para mortalidade; peso 2 para o 

potencial de produção de biomassa; e peso 1 para o padrão gráfico de crescimento, 

conforme apresentado pela tabela 3. 

Tabela 3. Critérios utilizados para classificação das espécies, pesos 

atribuídos a cada um deles e definição dos intervalos de pontuação. 

Critério: Mortalidade Biomassa Crescimento 

Peso: 3 2 1 

Nota:  

3 De 0% a 20% 
Acima de 5t de 

CO2/ha/ano 
Exponencial  

2 Entre 20% e 50% 
Entre 1 e 5 t de 

CO2/ha/ano 
Paralelo 

1 Acima de 50% 
Abaixo de 1 t de 

CO2/ha/ano 
Decrescente 

Fonte: o autor (2023) 

Nota: Os intervalos de mortalidade utilizados foram estabelecidos com base em Salomão, 

Brienza Júnior e Rosa (2014), os intervalos de biomassa pelo autor, e os de crescimento 

com base no trabalho de Scolforo et al. (2008). 

Os intervalos de pontuação foram estabelecidos entre 6 (mínimo) e 18 

(máximo). Espécies que apresentaram pontuação entre 15 e 18 foram consideradas 
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muito recomendadas para o plantio nas condições estudadas, ou recomendadas 

sem ressalvas; as espécies que obtiveram pontuação entre 11 e 14 foram 

consideradas razoavelmente recomendadas; e, finalmente, espécies que 

apresentaram pontuação entre 6 e 10 foram pouco recomendadas. Neste último 

caso, as espécies podem até ser indicadas para uso na região, desde que 

observadas recomendações complementares como, por exemplo, serem 

introduzidas numa etapa posterior às demais, para assegurar a sua sobrevivência. 

3.2.6. Coleta e análise de solo 

As amostras de solo foram realizadas em dois momentos durante o 

desenvolvimento do experimento, uma após um ano de plantio, e outra no final do 

terceiro ano. As amostras de solo foram coletadas com auxílio de uma pá cavadeira 

na profundidade de 20 cm, em zigue-zague, a cada quatro metros, 

aproximadamente, sendo uma amostra simples retirada da linha de plantio e outra 

na entrelinha, e assim sucessivamente, conforme recomendação de amostragem de 

solos em pomares de culturas perenes, adotadas também para sistemas 

agroflorestais (SENAR, 2017). Devido à homogeneidade do terreno onde foram 

implantados os SAFs, para cada conjunto de linha e entrelinha amostrada foram 

retiradas seis amostras simples, formando uma amostra composta. Também foram 

realizadas coletas de solo em uma área demarcada de 0,5 hectare de floresta 

adjacente, para servir de testemunha, sendo obtidas três amostras compostas 

(formadas por seis amostras simples cada) no primeiro ano, e apenas uma amostra 

composta no terceiro ano. 

Após a coleta, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e 

passadas em peneira de malha de 2 mm de diâmetro. Os parâmetros químicos do 

solo avaliados foram pH, fósforo (P), fósforo remanescente, potássio (K), sódio (Na), 

enxofre (S), cálcio (Ca), magnésio (Mg), alumínio (Al), acidez potencial (H+Al), 

matéria orgânica (MO), carbono orgânico (CO), nitrogênio total (N), boro (B), cobre 

(Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn). Calculou-se também a soma de bases 

(SB), a CTC potencial (T), a CTC efetiva (t), a saturação por bases (V%) e a 

saturação por alumínio (m%). A textura dos solos também foi analisada. O pH do 

solo foi determinado em água na proporção de solo para água de 1:2,5; Mg, Ca e Al 

trocáveis foram extraídas com solução de 1M de KCl e determinadas por 
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espectroscopia de emissão atômica com plasma acoplado indutivamente (ICP-AES 

Spectro Genesis, Kleve, Alemanha); Na, P, K, Zn, Fe, Mn e Cu foram extraídos por 

solução de Mehlich-1 (0,05M HCl + 0,0125M H2SO4) e também determinadas por 

espectroscopia (TEIXEIRA et al., 2017). O B foi analisado por método de água 

quente (CRAVO; VIÉGAS; BRASIL, 2020). A MO foi determinada através do método 

de oxidação com dicromato de potássio e o CO, estimado dividindo-se o teor de MO 

por 1,724 (“fator Van Bemmelen”). O teor de S foi determinado utilizando-se fosfato 

monobásico cálcio 0,01M. O nitrogênio foi determinado através do método Kjeldahl, 

e o fósforo remanescente, em uma suspensão (1:10; v:v) de solo e solução 60 mg/L 

P + 10 mmol/L CaCl2. A textura dos solos foi determinada pelo método de pipeta 

(BOUYOUCOS, 1927). Detalhes metodológicos podem ser obtidos em Teixeira et al. 

(2017). 

3.2.7. Análises estatísticas 

Os dados de crescimento em diâmetro e altura foram sujeitos à análise de 

variância (ANOVA) com fator duplo, e as médias, comparadas por meio do teste 

Tukey (a 5% de probabilidade). Os pressupostos da ANOVA, homogeneidade (teste 

de bartlett a 5% de significância) e normalidade dos resíduos (teste de Shapiro-Wilk 

a 5% de significância), foram checados. Ressalta-se que os indivíduos avaliados não 

foram utilizados individualmente nas análises estatísticas. Optou-se, ao invés de 

selecionar indivíduos específicos aleatoriamente entre as linhas de plantio, por se 

fazer uma média dos valores por linha, que, naturalmente, continham ao menos um 

indivíduo de cada espécie, mas geralmente de dois a três. Os números 

apresentados, portanto, não representam apenas um indivíduo, mas todos os 

indivíduos de uma determinada espécie em uma mesma linha de plantio. Esta 

estratégia foi uma tentativa de reduzir a influência da variação genética naturalmente 

esperada entre indivíduos não clones de uma mesma espécie. As análises 

estatísticas foram realizadas utilizando-se os softwares R (R Core Team, 2022) e 

Past Statistics (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001). 
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3.3. RESULTADOS 

 
3.3.1. Atributos químicos dos solos estudados 

Os solos avaliados apresentaram, em geral, baixa fertilidade, estando os 

teores de cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio (K) e fósforo (P) abaixo dos valores 

críticos para a maioria das culturas cultivadas no Pará (CRAVO; VIÉGAS; BRASIL, 

2020). Os teores de Ca, Mg e K são significativamente menores nas áreas de SAFs 

quando comparadas às áreas de floresta. Os teores de P entre as áreas não 

diferiram, variando de 2,1 mg/dm³ na floresta a 2,8 mg/dm³ no SAF (Tabela 4). 

Tabela 4. Atributos químicos dos solos, antes e depois da conversão da 

floresta em sistema agroflorestal. 

Tipo de 

cobertura  

pH  Ca Mg SB
a
 Al

3+
 H+Al

b
 

 
----------------------------------------- cmolc/dm

3
 ----------------------------------------- 

Floresta 5,0 a 0,2 a 0,4 a 0,7 a 0,8 b 7,5 a 

SAF 4,7 ± 0,15 b 0,05 ± 0,01b 0,08 ±0,05 b 0,2 ± 0,05 b 1,7 ± 0,1 a 5,5 ± 1,6 b 

Nível crítico
c
: <5 (baixo) <1,5 (baixo) <0,5 (baixo) ------- >1 (alto) ------- 

 

K P  N total V
d
 m

e
 CTCef

f
 

------- mg/dm³ -------- ------------------------- % ------------------------ cmolc/dm
3
 

 
29,2 a 2,1 a 0,19 a 8,8 a 52 b 1,5 b 

 
22,9 ± 2,27 b 2,8 ± 1,17 a 0,16 ± 0,02 a 4,0 ± 1,2 b 89 ± 1,7 a  1,9 ± 0,15 a 

 
<0,1 (baixo) <5 (baixo)  ------- ------- >20-40 (alto) <2 (muito baixo) 

 

MO
g
 B Cu Fe Mn Zn 

% -------------------------------------------- mg/dm³ ------------------------------------------ 

 
3,8 a 0,13 a 0,1 a 537 a 3,0 a 0,4 b 

 
3,2 ± 0,6  b 0,12 ± 0,03 a 0,1 ± 0,01 a 414 ± 6 b 2,2 ± 0,4 b 0,8 ± 0,3 a 

 
>3 (alto) 0,5 1,0 ------- 5,0 1,0 

a
SB = soma de bases; 

b
H+Al = acidez potencial; 

c 
= em pH 6,0, segundo Cravo, Viégas e Brasil (2020); 

d
V = saturação por bases; 

e
m = saturação por alumínio; 

f
CTCef= capacidade de troca de cátions efetiva 

g
MO = matéria orgânica.      Fonte: o autor  (2023) 

   
Nota: Os valores individuais dos atributos do solo da floresta foram comparados às médias 

do SAF utilizando-se one-sample test (t test) do programa PAST (HAMMER; HARPER; 

RYAN, 2001). Letras iguais sinalizam que os valores não são diferentes entre si. 

Os teores de matéria orgânica (MO), fósforo (P), potássio (K), alumínio 

(Al3+), saturação por bases (V) e CTC efetiva não apresentaram diferenças entre o 

primeiro e terceiro anos de experimento. A saturação por alumínio (m), ferro (Fe) e 
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pH, entretanto, aumentaram com o passar dos anos, enquanto que a soma de 

bases, cálcio (Ca), magnésio (Mg) e boro (B), diminuíram (Tabela 5). 

Tabela 5. Alteração dos atributos químicos dos solos dos SAFs três anos 

após remoção da cobertura florestal – Floresta Nacional de Caxiuanã. 

SAF 
 pH           Ca Mg SB

a
 m

b
 B Fe 

 
--------------- cmolc/dm³ --------------- % --------- mg/dm³  --------  

ANO 1 4,3 ± 0,15 b 0,25 ± 0,06 a 0,29 ± 0,05 a 0,63 ± 0,04 a 69,3 ± 4,1 b 0,28 ± 0,03 a 161 ± 82 b 

ANO 3 4,7 ± 0,15 a 0,05 ± 0,01 b 0,08 ± 0,05 b 0,20 ± 0,05 b 89,3 ± 1,8 a 0,12 ± 0,03 b 414 ± 67,5 a 

SAF 
P K S Al

3+
 CTCef

c
 V

d
 MO

e
  

  ------------------ mg/dm³  -----------------  ---- cmolc/dm³ ---- ---------- % ----------  

ANO 1 5,0 ± 0,9 a 27,0 ± 2,2 a 12,8 ± 2,7 a 1,4 ± 0,2 a 2,1 ± 0,19 a 6,1 ± 2,3 a 2,5 ± 0,8 a 

ANO 3 2,8 ± 1,2 a 22,9 ± 2,2 a 8,7 ± 1,5 a 1,7 ± 0,1 a 1,9 ± 0,15 a 4,0 ± 1,2 a 3,2 ± 0,6 a 

a
SB= soma de bases; 

b
m=saturação por alumínio; 

c
CTCef= CTC efetiva; 

d
V= saturação por bases; 

e
MO= matéria orgânica 

Fonte: o autor (2023) 

Nota: Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo 

teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

3.3.2. Incidência de pragas e doenças e sintomas de deficiência mineral nas plantas 

Os indivíduos das espécies avaliadas não apresentaram sintomas 

expressivos de doenças, com exceção de T. cacao e T. grandiflorum. Para essas 

espécies observou-se em alguns indivíduos superbrotamento de gemas apicais, 

sintoma típico da doença conhecida como vassoura-de-bruxa (Crinipellis perniciosa), 

provavelmente associada à deficiência mineral (NAKAYAMA et al., 1998). Também 

foram observados sintomas de deficiência de magnésio (Mg) nas culturas de cacau 

(T. cacao) e cupuí (T. subincanum) durante o período chuvoso nos SAFs B e C, com 

clorose internerval intensa nas folhas velhas (LIMA, 2002). Algumas bananeiras 

apresentaram sintomas de deficiência mineral, com sintoma de murcha abiótica 

associada à deficiência aguda de potássio (EMBRAPA, 1998). Além disso, foi 

observada a presença ocasional de pragas como gafanhotos e lagartas generalistas 

em indivíduos de E. oleracea, principalmente na época chuvosa.  

3.3.3. Taxa de Mortalidade e incrementos anuais 

Cinco das doze espécies estudadas apresentaram sobrevivência de 100% ao 

final dos três anos de avaliação: P. acutangulum, C. guianensis, O. bacaba, T. 
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grandiflorum e P. guavaja. Por outro lado, duas delas, M. paradisiaca e C. papaya, 

apresentaram altas taxas de mortalidade, de 93,2 e 100%, respectivamente. Carica 

papaya apresentou, já no primeiro ano, mortalidade de 78,6%. Outras espécies 

como V. americana, C. glandulosa e T. subincanum apresentaram taxas de 

mortalidade inferior a 12%. As espécies T. cacao e E. oleracea apresentaram 

mortalidade próxima de 30%, ou seja, um terço dos indivíduos plantados, 

aproximadamente, não sobreviveu até o final do experimento (Tabela 6). 

Tabela 6. Mortalidade média das espécies avaliadas após um e três anos da 

implantação dos SAFs na Floresta Nacional de Caxiuanã, PA. 

Taxa de mortalidade (%) 

Espécies ANO 1 ANO 3 

Euterpe oleracea 0,0 33,3 

Oenocarpus bacaba 0,0 0,0 

Musa paradisiaca 25,0 93,2 

Theobroma cacao 6,3 31,3 

Theobroma grandiflorum 0,0 0,0 

Theobroma subincanum 11,1 11,1 

Psidium acutangulum 0,0 0,0 

Psidium guajava 0,0 0,0 

Carica papaya 78,6 100,0 

Carapa guianensis 0,0 0,0 

Colubrina glandulosa 5,6 5,6 

Vouacapoua americana 5,6 5,6 

   Fonte: o autor (2023) 

Após três anos de avaliação, os três maiores incrementos médios anuais em 

diâmetro (IMAD) foram observados para as espécies C. glandulosa (19,7 mm), E. 

oleracea (9,1 mm) e O. bacaba (8,7 mm). Os menores IMAD foram observados em 

P. guajava (1,6 mm), T. subincanum (1,9 mm) e V. americana (3,1 mm). Os três 

maiores incrementos médios anuais em altura (IMAH) foram observados para as 

espécies C. glandulosa (197,2 cm), C. guianensis (53,7 cm) e O. bacaba (39,6 cm), 

enquanto os menores IMAH foram observados para T. subincanum (12,2 cm), P. 

guajava (17,1 cm) e T. grandiflorum (18,6 cm) (Tabela 7). 
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Tabela 7. Incremento médio anual (IMA) em diâmetro (D) e em altura (H) das 

dez espécies dos SAFs de Caxiuanã que alcançaram os três anos de idade. 

Espécie IMAD (mm) IMAH (cm) 

Euterpe oleracea 9,1 ± 2,5 38,4 ± 17,9 

Oenocarpus bacaba 8,7 ± 2,3 39,6 ± 6,8 

Theobroma cacao 3,3 ± 1,6 23,5 ± 6,8 

Theobroma grandiflorum 3,7 ± 0,7 18,6 ± 9,3 

Theobroma subincanum 1,9 ± 0,6 12,2 ± 3,3 

Psidium acutangulum 3,4 ± 1,4 29,9 ± 12,2 

Psidium guajava 1,6 ± 0,5 17,1 ± 2,5 

Carapa guianensis 4,7 ± 2,2 53,7 ± 28,3 

Colubrina glandulosa 19,7 ± 2,4 197,2 ± 17,5 

Vouacapoua americana 3,1 ± 0,8 39,2 ± 11,9 

Valores médios 5,9 46,9 

Fonte: o autor (2023) 

Observou-se que não houve efeito de área no crescimento de P. guajava, 

mas houve efeito de tempo, sendo que no terceiro ano de experimento o incremento 

em diâmetro da espécie foi significativamente menor (Tabela 8). Da mesma forma, 

para C. glandulosa não foi possível verificar diferença de crescimento entre as 

áreas, mas o incremento em diâmetro foi significativamente maior no terceiro ano. 

Tabela 8. Incremento periódico anual em diâmetro (IPAD) e altura (IPAH) de 

Psidium guajava, Psidium acutangulum e Colubrina glandulosa nos SAFs A e C em 

três momentos (anos 1, 2 e 3) após a implantação dos SAFs em Caxiuanã. 

Incremento periódico anual em diâmetro (IPAD) Incremento periódico anual em altura (IPAH) 

SAF/ 

ANO 

P. guajava P. acutangulum C. glandulosa P. guajava P. acutangulum C. glandulosa 

---------------------------- mm ---------------------------  ----------------------------- cm ----------------------------  

A/1 1,9 ± 1,05 Aa 6,0 ± 0,1 Aa  14,2 ± 3,0 Ab 26,2 ± 7,7 Ba 56,4 ± 5,32 Aa 144,9 ± 28,4 Ab 

C/1 3,3 ± 0,5 Aa 4,1 ± 0,7 Aa  16,5 ± 1,5 Ab 51,7 ± 3,4 Aa 46,0 ± 5,1 Ba 120,0 ± 35,3 Ab 

A/2 1,7 ± 0,1 Aa 3,3 ± 1,0 Ab 18,1 ± 0,8 Ab 23,0 ± 3,2 Aa 27,7 ± 21,1 Ab 223,2 ± 16,3 Aa 

C/2 2,3 ± 0,2 Aa 2,2 ± 0,3 Aab 18,0 ± 3,6 Ab 13,3 ± 6,4 Ab 11,8 ± 2,2 Bb 221,8 ± 21,4 Aa 

A/3 0,9 ± 0,6 Ab  4,6 ± 1,3 Aab 22,0 ± 6,0 Aa 5,0 ± 4,3 Ab 41,2 ± 16,8 Ab 230,1 ± 32,3 Aa 

C/3 0,4 ± 0,5 Ab 0,9 ± 0,6 Bb  26,3 ± 4,7 Aa 2,7 ± 4,6 Ab 7,7 ± 5,9 Bb 207,2 ± 27,3 Aa 
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Fonte: o autor (2023) 

Nota 1: Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si 

pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

Nota 2: (Diâmetro) Para P. guajava e C. grandulosa, letras maiúsculas comparam o efeito 

simples (sem desdobramento) entre diferentes áreas, independentemente do ano, enquanto 

letras minúsculas comparam efeito simples entre os anos, independentemente da área. Para 

P. acutangulum, letras maiúsculas comparam as diferentes áreas dentro de um mesmo ano, 

enquanto letras minúsculas comparam os anos dentro de uma mesma área.  

Nota 3: (Altura) Para P. acutangulum e C. grandulosa, letras maiúsculas comparam o efeito 

simples (sem desdobramento) entre diferentes áreas, independentemente do ano, enquanto 

letras minúsculas comparam efeito simples entre os anos, independentemente da área. Para 

P. guajava, letras maiúsculas comparam as diferentes áreas dentro de um mesmo ano, 

enquanto letras minúsculas comparam os anos dentro de uma mesma área. 

As espécies T. subincanum e T. cacao, semelhantemente ao demonstrado 

pelas espécies do gênero Psidium, apresentaram maior crescimento no primeiro ano 

de estudo, enquanto T. gradiflorum não apresentou diferença na taxa de 

crescimento entre os anos avaliados (Tabela 9). 

Tabela 9. Incremento periódico anual em diâmetro (IPAD) e altura (IPAH) de 

T. subincanum, T. gradiflorum e T. cacao nas áreas de SAFs de Caxiuanã em 

diferentes períodos de tempo após sua implantação. 

Incremento periódico anual 

 

T. subincanum 

C/1 3,76 ± 1,12 a 23,84 ± 8,35 a 

C/2 0,29 ± 0,29 b 14,67 ± 2,49 ab 

C/3 2,02 ± 0,81 ab 4,58 ± 6,74 b 

 

T. cacao 

B/1 5,14 ± 0,60 Aa 41,46 ± 8,43 Aa 

B/2 2,14 ± 1,05 Ab 18,65 ± 4,93 Ab 

C/1 5,26 ± 2,35 Aa 43,57 ± 10,35 Aa 

C/2 2,05 ± 1,05 Ab 22,90 ± 1,59 Ab 

 
T. gradiflorum 

B/1 3,70 ± 1,09 a 24,19 ± 19,13 a 

B/2 2,36 ± 0,59 a 16,99 ± 5,59 a 

B/3 4,88 ± 1,11 a 16,14 ± 6,08 a 
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        Fonte: o autor (2023) 

Nota: médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo 

teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Para T. gradiflorum, os pressupostos da 

ANOVA foram violados. Neste caso, o teste de Kruskal-Wallis não identificou diferenças 

entre as medianas, sendo consideradas estatisticamente semelhantes. 

A tabela 10 apresenta a pontuação final e a classificação das espécies de 

acordo com o índice ponderado proposto, com base nos critérios de taxa de 

mortalidade, potencial de produção de biomassa e padrão gráfico de crescimento 

das espécies. 

Tabela 10. Classificação das espécies avaliadas nos SAFs de Caxiuanã de 

acordo com o índice de recomendação proposto. 

Espécie 
Pontuação 

Mortalidade 

Pontuação 

Biomassa 

Pontuação 

IPAH 

Pontuação 

Final 
Classificaçãoa 

E. oleracea 2 2 3 13 R 

O. bacaba 3 2 3 16 MR 

M. paradisiaca 1 3 1 10 PR 

T. cacao 2 1 1 9 PR 

T. grandiflorum 3 1 2 13 R 

T. subincanum 3 1 1 12 R 

P. acutangulum 3 1 2 13 R 

P. guajava 3 1 1 12 R 

C. papaya 1 2 1 8 PR 

C. guianensis 3 2 3 16 MR 

C. glandulosa 3 3 3 18 MR 

V. americana 3 1 3 14 R 

a MR = muito recomendado; R = recomendado; PR = pouco recomendado 

Fonte: o autor (2023) 

 

3.4. DISCUSSÕES 

3.4.1. Características dos solos de Caxiuanã 

A caracterização dos atributos químicos dos solos das áreas de SAFs de 

Caxiuanã é semelhante àquela observada em outros Latossolos da Amazônia 
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(MOREIRA; MALAVOLTA, 2004; MALHI et al., 2009; SOUZA et al., 2018; CHAVES 

et al., 2020), em que se evidenciam baixos valores de pH, alto teor de alumínio, alta 

saturação por alumínio e muito baixa capacidade de troca de cátions efetiva.  

De acordo com a tabela 4, os teores de Ca, Mg e K são significativamente 

menores nas áreas de SAFs quando comparadas às áreas de floresta. A remoção 

da cobertura vegetal original pode reduzir o teor de matéria orgânica, o pH, e a 

disponibilidade de nutrientes para as plantas, alterando a composição microbiológica 

do solo e interferindo no processo de decomposição da matéria orgânica (WANG et 

al., 2017). Pereira et al. (2017), em estudos sobre a dinâmica de P e K em 

Latossolos Amarelos na Amazônia, relataram que a baixa disponibilidade de K nos 

solos da região está provavelmente relacionada à maior susceptibilidade deste 

elemento à lixiviação. Áreas sem cobertura vegetal e propensas a maior entrada de 

água e luz solar são ainda mais susceptíveis à lixiviação (CALDEIRA et al., 2019). 

De acordo com Moreau (2021), os maiores teores de nutrientes como Ca, Mg e K no 

solo da floresta podem estar relacionados à grande quantidade de serapilheira 

oriunda da cobertura vegetal. A serapilheira compreende o material orgânico 

depositado na superfície do solo, sendo considerada uma importante fonte de 

nutrientes para as plantas (DINIZ et al., 2015). 

O fósforo apresenta boa taxa de mobilidade nas plantas, o que faz com que 

ele seja redistribuído antes da abscisão foliar, sendo pouco presente na serapilheira 

(MAIA et al., 2015; PEREIRA et al., 2017). Este fator ajuda a explicar porque o teor 

de P dos solos dos SAFs não foi considerado diferente do solo de floresta, uma vez 

que a remoção da serapilheira tende a não alterar por si só a disponibilidade de P. 

Todavia, o teor de fósforo no solo após conversão da floresta em área agrícola tende 

a diminuir, especialmente na camada superficial do solo, de 0 a 20 cm (SUAREZ et 

al., 2021). As baixas concentrações de P nos solos da Amazônia é um dos fatores 

limitantes à agricultura na região (GUEDES et al., 2018). Em geral, esta condição 

está relacionada à escassez deste nutriente no material de origem de formação dos 

solos (MOREIRA et al., 2009). 

A diminuição dos teores de macronutrientes nas áreas de SAFs pode ser uma 

evidência de que houve perda da fertilidade dos solos depois da conversão da 

floresta para a implantação de sistema agroflorestal. A perda de cátions como Ca, 
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Mg e K pode ter favorecido o maior índice de acidez nos solos de SAF (4,7) quando 

comparado ao da floresta (5). Esta diminuição pode estar relacionada à interrupção 

do processo de ciclagem desses nutrientes após a remoção da vegetação e 

consequente redução da deposição de serapilheira. Nestas circunstâncias, os 

nutrientes disponíveis podem ter reduzido, tanto por terem sido absorvidos pelas 

culturas do SAF, como possivelmente perdidos por lixiviação.  

A matéria orgânica (MO) é importante fonte e reserva de nutrientes para os 

microrganismos do solo e plantas, principalmente N e S, sendo também uma das 

principais fontes de P na forma disponível para as plantas, em liberação contínua 

por meio da mineralização do fósforo orgânico (SILVA JÚNIOR, 2007). Os teores de 

matéria orgânica do solo nos dois tipos de cobertura vegetal analisados podem ser 

considerados médios de acordo com Cravo, Viégas e Brasil (2020), estando 

situados entre 2 e 4%. O teor de MO dos solos de SAFs (3,2%) foi menor que o da 

floresta (3,8%). Segundo Primavesi (2006), os solos agrícolas em condições 

tropicais, ao contrário dos solos das florestas, apresentam predomínio de bactérias 

aeróbias de atividade intensa, e a acumulação de húmus é mais difícil devido ao 

processo de decomposição rápida da matéria orgânica. Além disso, a MO do solo é 

sensível às práticas de manejo, podendo ser reduzida a menos de 50% após a 

conversão de floresta em áreas de cultivo em função da maior decomposição 

microbiana e susceptibilidade à erosão destes solos (SILVA JÚNIOR, 2007). A 

remoção da serapilheira é outro fator que pode prejudicar a atividade dos 

microorganismos do solo, com consequências negativas para a ciclagem de 

nutrientes (MAIA et al., 2015; REED et al., 2011). 

A matéria orgânica é responsável por grande parte da CTC de Latossolos e 

Argissolos da Amazônia (EFFGEN et al., 2012). Níveis extremamente baixos de 

CTC em solos tropicais geralmente estão relacionados à alta taxa de intemperismo 

dos minerais dos solos, a uma reserva muito baixa de nutrientes para as plantas e 

grande potencial de lixiviação de cátions (LOPES; GUIMARÃES GUILHERME, 

2016). A CTC do solo na floresta geralmente é maior devido a um maior teor de MO 

(LONGO; ESPÍNDOLA, 2000). Contudo, a capacidade de troca de cátions (CTC) 

efetiva dos solos dos SAFs (1,9 cmolc/dm3) foi maior que na floresta (1,5 cmolc/dm3). 

Ambas podem ser consideradas CTC muito baixas de acordo com Buol et al. (1975), 

que estabeleceu o valor crítico de 4 cmolc/dm3 para este atributo. Os valores de 
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soma de bases (SB) do solo da floresta (0,7 cmolc/dm³) foi maior que no SAF (0,2 

cmolc/dm³), influenciado principalmente pelo maior teor de Mg, Ca, K e MO desses 

solos. A SB dá uma indicação do número de cargas negativas dos coloides que está 

ocupado por bases (RONQUIM, 2020). Esse resultado é uma evidência de que o 

calcário aplicado nas covas durante a implantação dos SAFs não aumentou o valor 

de SB no sistema como um todo. 

Outro índice importante relacionado à disponibilidade de nutrientes do solo é 

a saturação por bases (V). Os valores de V% no solo da floresta também foram 

maiores (8,8%) do que no SAF (4%). Um valor de V% baixo significa que há 

pequena proporção de cátions como Ca2+, Mg2+ e K+ nas cargas negativas dos 

coloides, e que, portanto, a maioria está ocupada por H+ e Al3+ (RONQUIM, 2020). 

De acordo com este autor, solos com V% menor que 50% são considerados pouco 

férteis e podem conter alumínio em nível tóxico para as plantas. A maioria das 

culturas apresenta boa produtividade quando V% alcança valores de 50% e 80% 

(CRAVO; VIÉGAS; BRASIL, 2020). 

Os teores de nitrogênio (N) avaliados não foram considerados 

estatisticamente diferentes, variando de 0,16% nos solos dos SAFs a 0,19% no solo 

da floresta. O conteúdo de N do solo está diretamente relacionado à MO, sendo, em 

geral, maior em floresta do que em áreas agrícolas (MACHADO et al., 2017). A 

maior parte do N total do solo é o N orgânico. Por esta razão, a remoção da 

cobertura vegetal geralmente promove uma diminuição dos teores de N no solo, 

também associada a mudanças significativas na estrutura do solo, o que afeta a 

atividade biológica (MOREIRA; MALAVOLTA, 2004). A maior quantidade de N, 

assim como de carbono orgânico está concentrada no horizonte superficial dos 

solos, nos primeiros 20 cm, por ser nesta camada onde ocorre o maior acúmulo de 

matéria orgânica (LONGO; ESPÍNDOLA, 2000). Segundo Lopes e Guimarães 

Guilherme (2016) o estresse hídrico, pH baixo e deficiência generalizada de 

nutrientes são condições limitantes para o processo de mineralização do N nos 

solos. Em solos ácidos, perdas significativas de nitrogênio podem ocorrer devido à 

volatilização da amônia durante o processo mineralização do N orgânico pelos 

microorganismos do solo (GROPPO et al., 2015). Segundo estes autores, a perda 

de N mineral pode estar associada ao aumento da temperatura (alteração do 

microclima) devido à mudança no uso da terra, o que acelera os processos de 
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lixiviação, desnitrificação e decomposição da matéria orgânica. Na Amazônia 

ocidental, as maiores concentrações de nitrogênio em solos de cultivo estão 

relacionadas a técnicas mais sustentáveis de produção, como o plantio direto e a 

rotação de culturas (DE MORAES SÁ et al., 2013). A utilização de adubação verde, 

com o plantio em linha de mucuna no primeiro ano de implantação das culturas, 

pode ter ajudado a aumentar o teor de N no solo do SAF, fazendo com que não 

diferisse do teor verificado no solo da floresta. 

O teor de Al dos solos dos SAFs (1,7 cmolc/dm3) foi maior quando comparado 

com o da floresta (0,8 cmolc/dm3), o que pode estar relacionado à menor 

disponibilidade de macronutrientes e à maior acidez dos solos do SAF. De acordo 

com Ronquim (2020), solos com acidez elevada, além do baixo teor de bases 

catiônicas, geralmente apresentam elevado teor de alumínio, alta fixação de fósforo 

nos coloides do solo e deficiência de micronutrientes. A saturação por alumínio (m) 

foi de 52% para a floresta e 89% para as áreas de SAF. Essa proporção de alumínio 

nos sítios de troca próxima de 90% observada nos solos dos SAFs é considerada 

muito alta e pode representar um impeditivo para o adequado desenvolvimento de 

muitos cultivos agrícolas (CRAVO; VIÉGAS; BRASIL, 2020). Valores de m% acima 

de 20% já são considerados tóxicos para as culturas mais sensíveis ao alumínio 

(LOPES e GUIMARÃES GUILHERME, 2016). 

As concentrações de micronutrientes em solos amazônicos são geralmente 

baixas (MOREIRA et al., 2009). Esses autores destacam que concentrações de 

fósforo e boro, além da acidez ativa, são fatores limitantes ao crescimento das 

plantas e podem também limitar o crescimento de microorganismos no solo. Os 

teores de B e Cu do solo das áreas estudadas não apresentaram diferenças entre si, 

sendo de 0,1 mg/dm³ para ambos micronutrientes, considerado abaixo do nível 

crítico de 0,5 mg/dm³ (LOPES E GUIMARÃES GUILHERME, 2016). O teor de Zn do 

SAF (0,8 mg/dm³) foi maior que o da floresta (0,4 mg/dm³). Apesar disso, esses 

teores ainda encontram-se abaixo do nível crítico de 1 mg/dm³ e, portanto, também 

podem ter imposto limitação ao desenvolvimento das culturas dos SAFs.  

O aumento do pH de 4,3 para 4,7 e a diminuição dos teores de 

macronutrientes como Ca e Mg, conforme apontado pela tabela 5, pode ser 

considerada uma tendência incomum. Geralmente espera-se que o aumento do pH 
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leve a um aumento dos teores desses nutrientes. É possível que a aplicação inicial 

de calcário na cova das mudas dos SAFs tenha favorecido a disponibilidade de Ca e 

Mg no primeiro ano de experimento e que a perda de macronutrientes com o passar 

dos anos esteja associada à diminuição da ciclagem de nutrientes, maior exportação 

desses nutrientes e maior susceptibilidade à erosão e lixiviação dos solos nesta área 

(SUAREZ et al., 2021). O acréscimo constante de material orgânico oriundo de 

poda, por outro lado, pode estar alimentando a microbiota do solo, que por sua vez, 

poderia estar imobilizando temporariamente os nutrientes do solo durante o 

processo de decomposição da matéria orgânica – pelo menos de sua fração lábil, 

formada por substâncias de baixo peso molecular que se decompõem mais 

rapidamente, de semanas a meses (PILLON; MIELNICZUK; NETO, 2002). Desta 

forma, uma fração dos nutrientes (Ca e Mg) pode estar sendo perdida pela 

lixiviação, e parte pelo sequestro das bases pela microbiota do solo. As coletas de 

solo foram realizadas durante o período chuvoso, ou seja, sem restrição hídrica, o 

que pode ter favorecido a plena atividade dos microorganismos do solo, que 

estariam utilizando os nutrientes disponíveis para decompor a MO. Apesar disso, a 

aplicação de calcário nas covas das mudas dos SAFs, conforme mencionado 

previamente, não foi capaz de suprir toda a demanda de Ca e Mg do sistema nem 

neutralizar a acidez do solo. Geralmente, a diminuição do teor de MO em solos de 

cultivo se deve, entre outros fatores, à redução da quantidade de resíduos 

fornecidos pelas plantas na forma de serapilheira, ao aumento da atividade 

microbiana causada por melhores condições de aeração, temperatura mais elevada 

e maior amplitude de umedecimento e secagem no solo, que facilitam o processo de 

degradação da matéria orgânica (SILVA JÚNIOR, 2007). A remoção da cobertura 

vegetal que antecedeu à implantação do SAF no local possivelmente alterou a 

ciclagem dos nutrientes (diminuição da produção de serapilheira) e a taxa de 

infiltração da água no solo, aumentando as taxas de lixiviação, o que leva a uma 

redução das bases e aumento de m%. 

3.4.2. Sobrevivência das espécies 

Segundo Salomão, Brienza Júnior e Rosa (2014), taxas de mortalidade de 10 

a 20% são comuns em projetos de revegetação, sendo, portanto, consideradas 

aceitáveis. Em um experimento de reflorestamento em áreas de restauração após 

mineração em Porto Trombetas, PA, Salomão, Brienza Júnior e Rosa (2014) 



57 
 

avaliaram a mortalidade de 89 espécies florestais por treze anos consecutivos. Uma 

taxa de mortalidade abaixo de 18,7% foi considerada muito baixa em relação à 

média geral dos indivíduos avaliados. Neste estudo, os autores relataram uma taxa 

de mortalidade de 25% para a bacaba (Oenocarpus bacaba) e 100% para a goiaba 

(P. guavaja) e açaí (E. oleracea), provavelmente desfavorecidas pelas condições de 

pleno sol. De acordo com Barigah et al. (1998), as condições de luminosidade mais 

amenas do presente estudo, devido ao efeito das clareiras onde foram implantados 

os SAFs de Caxiuanã, podem ajudar a explicar a maior taxa de sobrevivência 

dessas e outras espécies.  

Algumas espécies necessitam de cuidados adicionais para sobreviverem 

após o plantio (JARDIM; SERRÃO; NEMER, 2007). Schwartz et al. (2013) discutem 

as possíveis causas ou fatores que podem estar relacionados à mortalidade das 

espécies, como a falta de adubação ou manejo inadequado, a qualidade das mudas 

e a idade de plantio das mesmas, o que interfere no desenvolvimento do sistema 

radicular. No presente estudo, a taxa de 100% de sobrevivência de espécies nativas 

como P. acutangulum, C. guianensis, O. bacaba, T. grandiflorum, assim como da 

exótica P. guava indicam a boa procedência das mudas e adaptação dessas 

espécies às condições do experimento.  

Outro fator associado à mortalidade das plantas diz respeito a variações nas 

condições microclimáticas, sendo maior a frequência de sobrevivência de certas 

populações, como as espécies pioneiras, nas áreas que recebem mais luz solar, e 

de tolerantes onde há mais sombra (D’ARACE, 2019). A maior mortalidade de 

plântulas geralmente ocorre nos períodos mais secos do ano, estando relacionados, 

também, à disponibilidade de água (FREITAS et al., 2019). O plantio em áreas de 

clareira, como neste experimento, em que a insolação é menor e, 

consequentemente, há menor perda de água por evapotranspiração, pode ter 

favorecido a taxa de sobrevivência das espécies estudadas. Segundo Lunz et al. 

(2011), em um estudo acerca do desempenho de café (Coffea arabica), açaí (E. 

oleracea) e andiroba (C. guianensis) em sistema de monocultivo e consorciado, a 

andiroba durante estiagem severa apresentou 11% de mortalidade em monocultura 

e 2% em SAF. O açaí em sistemas de monocultura apresentou taxa de mortalidade 

de 80%, enquanto que no SAF este valor foi de 34%, resultado similar ao do 

presente estudo. 
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Souza et al. (2008), avaliando o desempenho de nove espécies florestais 

amazônicas para uso múltiplo no município de Manaus, em condições bastante 

semelhantes de clima e solo (mas com adubação), reportaram que C. guianensis 

apresentou sobrevivência de 100% nos três primeiros anos. A andiroba apresenta 

boa plasticidade fisiológica e estratégia de adaptação de tolerância à seca 

(DÜNISCH, 2002), conseguindo manter sua capacidade fotossintética mesmo em 

condições adversas (COSTA; MORAIS, 2013). Além disso, as suas sementes 

contêm nutrientes em quantidade suficiente para garantir a sobrevivência e o 

desenvolvimento da espécie nos primeiros anos, fazendo o seu plantio ser 

recomendado em diversos tipos de ambientes (COSTA AZEVEDO, 2014). 

As mudas de C. glandulosa plantadas nos sistemas agroflorestais de 

Caxiuanã apresentaram baixa mortalidade, com índice de sobrevivência de 95%. 

Segundo Jacobs et al. (2005), existe uma alta correlação entre o tamanho das 

mudas no momento do plantio e sua sobrevivência no campo, uma vez que 

parâmetros como o diâmetro e o volume da parte aérea podem ser relacionados à 

massa de raízes. Este fator pode ajudar a explicar o bom estabelecimento dos 

indivíduos desta espécie em Caxiuanã. Ademais, a C. glandulosa é considerada 

bastante tolerante à seca, em parte devido a sua capacidade de diminuir ou 

aumentar rapidamente a produção de fotossíntese, de acordo com a disponibilidade 

de água no solo (CRAVEN et al., 2010). Segundo esses autores, as plantas de 

crescimento rápido geralmente possuem folhas mais largas que maximizam a 

interceptação da luz e aumentam a assimilação de carbono em condições favoráveis 

de umidade no solo, reduzindo seu metabolismo na ausência de água. Quando 

comparada àquela obtida por outros autores, a taxa de sobrevivência de C. 

glandulosa verificada no presente estudo pode ser considerada bastante satisfatória. 

Gama et al. (2013), por exemplo, em um experimento realizado com a espécie no 

Estado de Rondônia, em condições climáticas similares, relatou uma taxa de 

mortalidade de 15%, enquanto que em outro estudo com a espécie no bioma da 

Mata Atlântica esta taxa foi de 40%, mesmo com adubação de plantio e cobertura 

(MORAIS JUNIOR et al. 2019). 

Resultados semelhantes foram verificados para o acapu (V. americana), cujas 

altas taxas de sobrevivência podem estar relacionadas às condições de 

luminosidade das clareiras onde foram implantados os SAFs, consideradas ideais 
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para a cultura. Para Jardim, Serrão e Nemer (2007), a reserva de nutrientes dos 

cotilédones das sementes da espécie também é um fator importante que confere 

maiores chances de sobrevivência nos primeiros meses após o plantio. Em 

amostragens de áreas de plantio de recuperação de área degradada por mineração, 

avaliadas em Paragominas, PA, a mortalidade dos indivíduos de V. americana 

chegou a 33% (MARTINS, 2020). A taxa de radiação solar em ambientes a pleno sol 

não favorece o crescimento da espécie, sendo esperada uma alta mortalidade na 

fase inicial de desenvolvimento, quando a radiação atinge valores acima do tolerável 

pela planta (SANTOS; JARDIM, 2012). Em um estudo de regeneração natural de V. 

americana, Santos e Jardim (2012) reportaram uma alta taxa de mortalidade e baixo 

ingresso natural, sendo comum a morte das mudas tanto a pleno sol quanto no 

interior da mata, ou seja, em condições extremas tanto de luz como de sombra. 

Em relação a C. papaya e M. paradisiaca, um fator que pode ter contribuído 

para a alta taxa de mortalidade das espécies é a condição de baixa fertilidade dos 

solos estudados, conforme apresentado. A alta mortalidade das plantas, exatamente 

no período em que deveriam estar em plena fase de frutificação, pode ser 

considerada um indicativo de que a disponibilidade de nutrientes do solo esteve 

abaixo das necessidades dessas culturas. Essas espécies podem ter apresentado 

maior dificuldade de sobreviver ao período menos chuvoso do ano por estarem mais 

debilitadas nutricionalmente do que as demais, provavelmente com um sistema 

radicular menos desenvolvido do que o esperado. 

3.4.3. Crescimento das espécies 

De acordo com Tonini, Arco-Verde e Sá (2005), uma espécie de plantio 

florestal com crescimento em diâmetro maior que 10 mm/ano pode ser considerada 

com um incremento melhor do que as espécies em regeneração natural. Os valores 

de incremento anual encontrados para as espécies florestais nos SAFs de Caxiuanã 

estão próximos aos resultados de outros experimentos avaliados no estado do Pará. 

Em um plantio adubado de reflorestamento em áreas de restauração após 

mineração em Porto Trombetas, PA, Salomão, Brienza Júnior e Rosa (2014) 

avaliaram a dinâmica de crescimento de 69 espécies florestais por treze anos 

consecutivos. Para efeito de comparação, o IMAD médio das espécies calculado 

pelos autores foi de 4,8 (± 4,1) mm/ano, enquanto o IMAH médio, 37 (± 31) cm/ano, 
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ambos menores do que no presente estudo (tabela 7). De acordo com os estes 

autores, um IPAH superior a 68 cm ao ano, como a o de C. glandulosa em Caxiuanã 

(197,2 ± 17,5), pode ser considerado muito alto, enquanto considera-se como de 

muito baixo crescimento espécies cujos incrementos apresentaram valores inferiores 

a 6 cm/ano. Em diâmetro, um crescimento menor que 0,7 mm/ano foi considerado 

muito baixo. Nos SAFs de Caxiuanã, todas as espécies apresentaram IMAH maiores 

que 12 cm/ano e o menor IMAD foi de 1,6 mm/ano, para P. guajava. Oenocarpus 

bacaba, por exemplo, apresentou maiores valores de IMAD no presente estudo (8,7 

mm/ano) e IMAH (39,6 cm/ano) quando comparados aos de Porto Trombetas (5,6 

mm e 20 cm, respectivamente). O desempenho bastante satisfatório desta espécie 

em projetos de restauração florestal em áreas degradadas na Amazônia fez com 

que fosse eleita a melhor espécie-chave entre as 25 estudadas por Salomão, 

Santana e Brienza Júnior (2013) para este fim, tendo sido apontada como de alta 

prioridade para garantir o sucesso de projetos de reflorestamento na região.  

De maneira geral, os incrementos em diâmetro e altura das espécies frutíferas 

dos SAFs de Caxiuanã apresentaram valores menores que das espécies florestais, 

e, em muitos casos, abaixo do esperado. T. grandiflorum talvez seja uma exceção, 

uma vez que a espécie apresenta crescimento naturalmente mais lento (LEÃO et al., 

2005). Segundo Herault et al. (2010), é normal que as taxas de crescimento das 

plantas variem com o tamanho das árvores, sendo esperado que algumas espécies 

apresentem maior crescimento quando jovens e menor crescimento quando adultos, 

enquanto outras apresentem comportamento oposto. A diversidade de espécies 

utilizadas nos SAFs de Caxiuanã, que incluiu indivíduos de diversos grupos 

ecológicos e diferentes famílias botânicas, com estruturas anatômicas distintas entre 

elas, ajuda a explicar as diferenças observadas nas taxas de crescimento entre 

plantas. As espécies, dependendo do grupo funcional a que pertençam, apresentam 

velocidade de crescimento mais lenta ou mais rápida que as demais (CRAVEN et 

al., 2010; IMAÑA-ENCINAS; SILVA; PINTO, 2005). Espécies tolerantes à sombra 

geralmente apresentam sementes grandes para estabelecerem-se com sucesso, 

como V. americana, mas possuem baixas taxas de crescimento inerentes 

(HERAULT et al., 2010). Por outro lado, plantas de crescimento rápido, como C. 

glandulosa, desenvolvem-se mais rapidamente do que espécies do grupo das 

secundárias ou clímax. Em um estudo comparativo de taxas de crescimento entre 
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castanha do Brasil e andiroba, por exemplo, verificou-se que a andiroba cresce mais 

rapidamente devido a maior taxa fotossintética da espécie, maior produção de folhas 

e área foliar específica, apresentando maior eficiência no uso de nitrogênio do que a 

castanheira (COSTA AZEVEDO, 2014).  

A fertilidade dos solos é um fator de grande interferência no crescimento das 

espécies (PARK et al., 2010). Messias e Paulilo (2012) relacionaram um menor 

crescimento de mudas de C. glandulosa em solo de floresta do que em viveiro à 

maior quantidade de alumínio e elevada acidez desses solos. Em condições 

favoráveis para o desenvolvimento das plantas, há uma tendência de as raízes das 

plantas se concentrarem na superfície do solo, o que ajuda a absorver os nutrientes 

de maneira mais eficiente (WU et al., 2017). Como consequência dessa 

concentração de raízes, nos períodos mais secos do ano, as plantas podem passar 

por estresse hídrico, o que afeta o seu crescimento (LOPES; GUIMARÃES 

GUILHERME, 2016). Se por um lado o estresse hídrico pode estimular o 

crescimento de raízes em profundidade, a toxidez causada por alumínio pode inibir o 

crescimento tanto do sistema radicular como da parte aérea das plantas (RAIJ, 

2008). Esta situação é especialmente prejudicial para as plantas nas condições de 

solos tropicais, em que os nutrientes são altamente susceptíveis à lixiviação 

(QUESADA et al., 2010; RONQUIM, 2020). Estes fatores ajudam a explicar porque, 

de modo geral, as espécies florestais dos SAFs de Caxiuanã apresentaram melhor 

crescimento que as frutíferas. As condições limitantes de fertilidade dos solos 

provavelmente estão comprometendo mais o desenvolvimento radicular das 

espécies frutíferas do que das florestais, evidenciando o efeito negativo que a 

toxicidade de Al, aliada à deficiência de Ca e outros nutrientes, podem causar às 

plantas cultivadas. 

As espécies O. bacaba e E. oleracea apresentaram tendência de crescimento 

regular, ainda que esta última tenha apresentado um período de certa estagnação 

entre os dois primeiros anos de estudo, provavelmente devido a estresse hídrico. A 

espécie prefere áreas úmidas (SHANLEY; MEDINA, 2005) e pode ter enfrentado um 

período de dificuldade durante os primeiros anos, na fase de estabelecimento no 

local, quando seu sistema radicular ainda não estava bem desenvolvido. A espécie 

M. paradisiaca, por outro lado, apesar do bom crescimento no primeiro ano, passou 

por um período de estagnação no ano seguinte, quando já deveria ter entrado em 
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frutificação (EMBRAPA, 2016). A bananeira é uma cultura exigente em nutrientes, 

especialmente Mg e K, sendo recomendado o uso de calcário dolomítico em solos 

com teores de Mg abaixo de 0,5 cmolc/dm3, e aplicação de fertilizantes à base de 

potássio durante a fase de formação (CRAVO; VIÉGAS; BRASIL, 2020). Segundo 

estes autores, a saturação por alumínio (m%) desejada é de 10%. A alta taxa de 

mortalidade dos indivíduos da espécie nos SAFs de Caxiuanã a partir do segundo 

ano devido à deficiência mineral inviabilizou o acompanhamento do seu crescimento 

nos anos seguintes, tendo alcançado valores médios de altura próximos de 1,6m 

nesta idade, enquanto o seu potencial de crescimento é de 3 a 3,5 m (EMBRAPA, 

2016).  

A andiroba (C. guianensis) é uma espécie de crescimento rápido que tolera 

sombra nas etapas iniciais do plantio, e apresenta demanda crescente por 

luminosidade, aumentando o seu crescimento com a abertura no dossel na floresta 

(COSTA; MORAIS, 2013). Barigah et al. (1998) relatou uma altura média de 1,5m 

para a espécie aos 24 meses de idade, resultados semelhantes aos encontrados 

nos SAFs de Caxiuanã, de 1,7m. A espécie apresentou a maior taxa de crescimento 

entre as dez avaliadas pelos autores em experimento em plantios em estufas na 

Guiana Francesa, sem uso de fertilizante. Por outro lado, neste mesmo estudo, V. 

americana atingiu apenas 0,4m de altura aos dois anos, contra 1m do presente 

estudo. 

Em um estudo de reflorestamento com C. glandulosa na Amazônia, Gama et 

al. (2013) relataram que a maioria dos indivíduos da espécie atingiu mais de 3m de 

altura aos 24 meses de idade. Resultados similares foram encontrados por Craven 

et al. (2010), estudando a influência da sazonalidade sob o crescimento da espécie: 

plantas com dois anos de idade alcançaram, em média, 3 e 4 m de altura, em 

regiões de menor (1392 mm) e maior (2220 mm) precipitação anual, 

respectivamente. Os resultados de ambos os trabalhos, em que foram feitas 

adubações e correção da acidez do solo, são bastante próximos aos encontrados no 

presente estudo (4m de altura), evidenciando o bom desempenho de C. glandulosa 

nos SAFs de Caxiuanã, mesmo sem o uso de insumos. Esta alta taxa de 

crescimento pode estar relacionada ao fato de que a C. glandulosa não é uma 

espécie exigente em termos de fertilidade do solo (MELO JUNIOR et al., 2018). 
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As espécies do gênero Psidium foram as que apresentaram as menores 

alturas dentre todas as avaliadas. Ambas as espécies diminuíram o ritmo de 

crescimento no último ano, crescendo muito pouco do segundo para o terceiro ano. 

Não foram encontrados na literatura dados referentes ao crescimento destas 

espécies no bioma amazônico. Todavia, os resultados de crescimento avaliados 

podem ser considerados insatisfatórios, uma vez que no terceiro ano de cultivo a 

goiabeira já deveria entrar em produção, com uma produtividade média esperada de 

aproximadamente 15 t de frutos por hectare (BARBOSA; LIMA, 2010). O 

desenvolvimento abaixo do esperado dessas culturas pode estar relacionado às 

condições de baixa fertilidade dos solos estudados, conforme mencionado. De 

acordo com Barbosa e Lima (2010), a goiabeira, apesar de ser uma planta pouco 

exigente em fertilidade do solo, podendo desenvolver-se em solos com pH de 4,5 a 

8,0, apresenta uma faixa ótima de desenvolvimento entre 5,0 e 6,5. A cultura 

adapta-se a vários tipos de solo, mas prefere os areno-argilosos profundos, bem 

drenados e ricos em matéria orgânica (BARBOSA; LIMA, 2010). A saturação por 

bases (V) ideal indicada para a cultura é de 70%, muito longe das condições 

experimentais, sendo recomendada adubação de plantio de P2O5 em solos com teor 

de P menor que 6 mg/dm3, como é o caso (CRAVO; VIÉGAS; BRASIL, 2020). 

Segundo estes autores, a partir do segundo ano deve-se realizar adubação de 

produção para viabilizar a frutificação da espécie no Estado do Pará, quando o 

fornecimento de micronutrientes, principalmente boro (B) e zinco (Zn) é crucial para 

a cultura. Segundo Raij (2008), as condições limitantes de fertilidade dos solos com 

as dos SAFs de Caxiuanã, que apresentam teores de Ca menores que 0,2 

cmolc/dm3 e saturação por alumínio acima de 80%, podem comprometer o 

desenvolvimento radicular das plantas cultivadas. 

Dentre as espécies do gênero Theobroma, a que apresentou o menor 

crescimento foi T. subincanum, que aos três anos de idade atingiu 68 cm de altura, 

em média. As demais espécies, T. cacao e T. grandiflorum obtiveram crescimento 

em altura um pouco maior, de 94 cm e 98 cm, em média, respectivamente. As 

espécies T. subincanum e T. cacao, semelhantemente ao demonstrado pelas 

espécies do gênero Psidium, apresentaram maior crescimento no primeiro ano de 

estudo, enquanto T. gradiflorum não apresentou diferença na taxa de crescimento 

entre os anos avaliados, sugerindo estar mais adaptado às condições experimentais 
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do que as demais espécies do gênero. A cultura do cacau, por exemplo, é bastante 

exigente quanto à correção do pH do solo. Recomenda-se a aplicação de 200 a 

300g de calcário dolomítico (PRNT 100%) na cova para cada tonelada de calcário 

calculada para a área (CRAVO; VIÉGAS; BRASIL, 2020). Segundo estes autores, é 

importante garantir adubações de P e K durante os três primeiros anos, sendo 

indicada a aplicação de 90g de P2O5 e 60g de K2O por planta. Também é preciso 

fornecer N, S e B nas quantidades calculadas a partir da análise de solo. Para o 

cupuaçu, a porcentagem de saturação por bases desejada é de 50%, sendo também 

recomendada a adição de fertilizantes ricos em K, P e N (CRAVO; VIÉGAS; BRASIL, 

2020). 

3.4.4. Avaliação do arranjo utilizado (proposição de índice de aptidão)  

De acordo com a classificação proposta no presente estudo (tabela 10), as 

espécies C. glandulosa, O. bacaba, e C. guianensis foram consideradas, nesta 

ordem, muito recomendadas para uso em SAFs na região estudada, uma vez que 

apresentaram uma alta taxa de sobrevivência em campo, bom potencial de 

produção de biomassa e crescimento satisfatório, dentro dos parâmetros esperados 

para cada espécie. V. americana, T. grandiflorum, P. acutangulum, E. oleracea, P. 

guajava e T. subincanum são recomendadas devido a sua alta taxa de sobrevivência 

em campo, em geral, apesar do baixo potencial de produção de biomassa e 

crescimento considerado abaixo do esperado, provavelmente devido a restrições 

impostas pela baixa fertilidade do solo. Musa paradisiaca, T. cacao e C. papaya, por 

outro lado, são as espécies menos recomendadas ou recomendadas com ressalvas. 

Neste caso, esta classificação indica que as espécies podem ser utilizadas, desde 

que implantadas num segundo momento ou com adição considerável de corretivos 

agrícolas e fertilizantes, porque apresentaram altos índices de mortalidade e 

crescimento insatisfatório nas condições estudadas. Desta maneira, é importante 

avaliar o momento ideal de plantio dessas espécies, que deverá ocorrer apenas 

após a estabilização de espécies-chave que permitam maior equilíbrio das 

condições microclimáticas e nutricionais do sistema. Esta abordagem silvicultural em 

duas etapas (ou dois passos), como sugerido por Morais Junior et al. (2019), 

ajudaria a melhorar o desempenho do sistema e a taxa de sobrevivência e 

crescimento das mudas, especialmente de espécies não pioneiras ou mais 

exigentes em nutrientes. Num primeiro momento, recomenda-se utilizar espécies 
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adaptadas às condições locais (baixa fertilidade, “pleno” sol) e a segunda etapa 

consistiria de um plantio de enriquecimento com espécies não pioneiras ou mais 

exigentes em fertilidade. Sousa et al. (2009), por exemplo, estudaram um SAF com 

Theobroma grandiflorum, entre outras espécies, com manejo de pouco insumo e 

sem adubação. Após o terceiro ano foi introduzido Euterpe oleracea e após quatro 

anos, Colubrina glandulosa e Carapa guianensis. Segundo esses autores, a adoção 

de técnicas de manejo que objetivam manter a cobertura do solo e aumentar o 

aporte de resíduos vegetais no sistema pode ser uma estratégia para manter a 

fertilidade dos solos e melhorar a produtividade agrícola na região Amazônica. 

Götsch (1996) relata que bananeiras também não se estabeleceram em solos 

com baixa fertilidade em suas experimentações práticas com agricultura sintrópica 

no sul da Bahia. Segundo este autor, existe um momento ideal de introdução para 

cada espécie no processo de implantação agroflorestal, que deve imitar a sucessão 

natural e levar em consideração o grupo ecológico das mesmas. O conceito de 

agrofloresta sucessional, em contraponto a SAFs estáticos, está baseado na rotação 

de culturas e na sucessão de espécies com o passar do tempo, de maneira que o 

sistema produtivo seja desenhado a partir de estratégias que facilitem o seu manejo 

(PAIVA et al., 2021).  

Os nutrientes nos solos tropicais estão vulneráveis à perda se não forem 

tomadas medidas de manutenção e manejo da matéria orgânica para 

trabalhar/construir a fertilidade destes solos (FALESI, 1976; MELO et al., 2006; 

MOREIRA et al., 2009). Por essas razões, adotar o plantio em duas etapas pode ser 

uma boa estratégia para garantir a produtividade agrícola na Amazônia. A alta 

mortalidade das bananeiras e mamoeiros nos SAFs de Caxiuanã, assim como o 

desenvolvimento insatisfatório das frutíferas banana, mamão, araçá, goiaba, cacau e 

cupuaçu são indícios de que as culturas mais exigentes em fertilidade deveriam ser 

implantadas algum tempo depois da estabilização deste sistema. Um exemplo desta 

estratégia são os SAFs de Cacau do Mosaico de Áreas Protegidas do Extremo Sul 

da Bahia (MAPES), que foram implantados em áreas degradadas onde o 

componente arbóreo é o primeiro a ser introduzido. Nesses sistemas (SAF cacau 

cabruca), o cacaueiro apenas é introduzido após o estabelecimento do dossel e 

oferta de sombra pelas árvores (PAIVA et al., 2021). Os autores discutem o conceito 

de manejo dinâmico, em que podas para alimentar a ciclagem de nutrientes e 
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controlar a disponibilidade de luz são realizadas com frequência, dependendo das 

necessidades das culturas e seus estágios de desenvolvimento. 

 A partir do índice proposto, que aponta alta taxa de mortalidade para as 

culturas da banana e mamão, pode-se evidenciar que pequenas áreas degradadas, 

dentro da floresta, não são recomendadas para uso dessas espécies – pelo menos 

não antes de se haver corrigido as deficiências minerais do solo. Os baixos valores 

de V% encontrados no presente estudo podem ter sido uma das principais causas 

para o baixo desenvolvimento das plantas, inclusive para a alta taxa de mortalidade 

dessas espécies. Em experimentos conduzidos na região pelo autor (dados não 

publicados), verificou-se que espécies mais indicadas para plantio em SAFs num 

primeiro momento nestas áreas estão as frutíferas nativas Inga sp. (ingá), Annona 

mucosa (biribá) e Spondias monbin (taperebá), as florestais Hevea brasiliensis 

(seringueira), Virola surinamensis (virola) e Caryocar glabrum (piquiarana), e as 

exóticas Syzygium malaccense (jambo vermelho), Acacia mangium e Eucalyptus sp. 

O plantio de espécies de adubo verde como Arachis pintoi (amendoim forrageiro) e 

Mucuna pruriens (mucuna) também é indicado, assim como culturas pouco 

exigentes em fertilidade como Ananas sp. (abacaxi) e Manihot esculenta 

(macaxeira). À medida que o sistema evolui, recomenda-se a poda das espécies de 

crescimento rápido como fonte de nutrientes e controle da incidência de luz solar no 

sistema. A implantação de SAFs em duas etapas também pode ser indicado em 

áreas de corte e queima, uma vez que os efeitos benéficos de liberação das cinzas 

pela queima são temporários e passageiros (NUMATA et al., 2007). Diante destas 

constatações, a produção agroflorestal sem queima e sem adição de fertilizantes 

apresenta-se como promissora para promover o desenvolvimento rural sustentável 

na região. 

 

3.5 CONCLUSÕES 

A avaliação do arranjo das espécies utilizadas nos sistemas agroflorestais de 

Caxiuanã revelou que espécies como C. glandulosa, C. guianensis e O. bacaba são 

fortemente recomendadas para plantio em áreas de clareiras, ao passo que 

espécies frutíferas como M. paradisiaca, C. papaya e as do gênero Theobroma e 

Psidium devem ser inseridas no sistema somente após a melhoria da fertilidade do 
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solo. A implantação de SAFs na região deverá, portanto, ocorrer em duas etapas, 

introduzindo-se inicialmente espécies florestais tolerantes às condições naturais de 

elevada acidez e baixa fertilidade dos solos amazônicos, antes de se introduzirem 

culturas mais exigentes em termos nutricionais, como as frutíferas. As práticas de 

manejo adotadas também deverão ser observadas, tomando-se o cuidado de 

promover a manutenção da cobertura no solo para evitar a lixiviação de nutrientes 

como cálcio e magnésio. O plantio de V. americana sem adubação mostrou-se uma 

estratégia viável de conservação da espécie, atualmente em estado de 

vulnerabilidade, apresentando baixa taxa de mortalidade e crescimento satisfatório 

nas condições estudadas. 
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Apêndice I. Sistemas agroflorestais em Caxiuanã: arranjo e espécies utilizadas 

 

A tabela 11 apresenta os componentes arbóreos e frutíferos dos SAFs implantados, bem como características funcionais 

das espécies escolhidas. 

Tabela 11. Espécies selecionadas para composição de SAFs de acordo com sua função no sistema e características de interesse. 

Uso 
predominante 

Grupo 
Botânico 

Família 
Botânica

a
 

Nome científico Nome comum 
Adaptabilidade 

local 
Grupo 

Ecológico
f
 

Características relevantes 

Espécies 
frutíferas 

Mon.
b
 Arecaceae Euterpe oleracea Açaí nativa Intermediária Potencial econômico, segurança alimentar 

Mon. Arecaceae Oenocarpus bacaba Bacaba nativa Intermediária Segurança alimentar 

Mon. Musaceae Musa paradisiaca Banana var. Pacoua
d
 pioneira Rápida cobertura do solo, ciclo curto 

Eud.
c
 Malvaceae Theobroma cacao Cacau var. BRS

d
 Intermediária Potencial econômico 

Eud. Malvaceae Theobroma grandiflorum Cupuaçu nativa Intermediária Potencial econômico 

Eud. Malvaceae Theobroma subincanum Cupuí nativa Intermediária Diversificação, serviço ambiental 

Eud. Myrtaceae Psidium acutangulum Araçá do Pará nativa pioneira Diversificação, serviço ambiental 

Eud. Myrtaceae Psidium guajava Goiaba var. regional
e
 pioneira Segurança alimentar, serviço ambiental 

Eud. Caricaceae Carica papaya Mamão var. regional
e
 pioneira Segurança alimentar, ciclo curto 

Espécies 
florestais 

Eud. Meliaceae Carapa guianensis Andiroba nativa Intermediária cresc. rápido, potencial econômico 

Eud. Rhamnaceae Colubrina glandulosa Capoeirão nativa pioneira cresc. rápido, biomassa abundante 

Eud. Fabaceae Vouacapoua americana Acapu nativa clímax Fixadora de N, ameaçada de extinção 

a= APG IV (Angiosperm Phylogeny Group); b= Monocotiledônea; c= Eudicotiledônea; d= recomendada para a região; e= adaptada; f= baseado em  
Budowsky, 1965.  

Fonte: o autor (2023) 
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Psidium sp. 

O araçá-pera ou araçá-do-Pará (Psidium acutangulum) é uma espécie nativa 

do norte da América do Sul, na Amazônia brasileira, encontrada abundantemente no 

estado silvestre, apesar de ser pouco cultivada. A árvore apresenta pequeno porte, 

podendo alcançar de 6 a 8m de altura, e seus frutos são do tipo baga globosa ou 

piriforme, pesando até 240g (CAVALCANTE, 2010). 

A goiaba (Psidium guajava) é uma árvore de pequeno porte, de 10 a 12 m de 

altura, provavelmente originária da região dos Andes, no México, sendo bastante 

comum na Amazônia brasileira, tanto em pomares cultivados como em surgimentos 

subespontâneos, devido à alta taxa de dispersão de suas sementes por mamíferos e 

aves (CAVALCANTE, 2010). A susceptibilidade a ventos é um dos fatores que pode 

interferir no desenvolvimento da cultura, cuja temperatura média anual ótima é de 25 

ºC (BARBOSA; LIMA, 2010). Segundo os autores, o cultivo de goiabeira deve ser 

feito em ambiente protegido de ventos fortes a fim de evitar o ressecamento das 

folhas e das flores. 

Mamão 

O mamoeiro (Carica papaya L.) é uma espécie de crescimento rápido, 

tipicamente tropical, originária das Américas. O Brasil é o maior produtor mundial de 

mamão, sendo cultivado em quase todo o território nacional. A planta produz frutos o 

ano todo, sendo bastante apreciados no mercado interno e no exterior (EMBRAPA, 

2009). Produz frutos de boa qualidade em regiões de grande insolação, com 

temperaturas variando de 22 ºC a 26 °C, pluviosidade de 1.800 mm a 2.000 mm 

anuais. A faixa de pH ideal para a cultura é de 5,5 a 6,7 (EMBRAPA, 2009). O 

mamoeiro é muito sensível às variações climáticas e ambientais, particularmente, 

quando ainda jovem, daí sua exigência por um suprimento hídrico adequado. Seu 

consumo anual de água oscila entre 1.200 mm e 3.125 mm, e as irrigações devem 

ser mais frequentes quando as plantas são mais jovens e não dispõem de um 

sistema radicular extenso (EMBRAPA, 2009). O mamoeiro apresenta um ciclo de 

vida relativamente curto (de dois anos a dois anos e meio) e pode ser usado como 

cultura intercalar com diversas fruteiras de ciclo mais longo. O surgimento das 

primeiras flores varia entre cultivares e variedades, podendo correr dos três aos 
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cinco ou até nove meses após o plantio, a uma altura média de 60 a 80 cm 

(EMBRAPA, 2009). 

Cupuí 

O cupuí (Theobroma subincanum) é uma espécie originária da Amazônia 

brasileira, dispersa do Pará aos países vizinhos, de ocorrência predominante nas 

terras altas às margens úmidas dos igarapés. Seu porte é mediano, raramente 

ultrapassando 20 m de altura e 30 cm de diâmetro no tronco. Os frutos são bastante 

apreciados pela população local, sendo procurados por diversos animais, 

especialmente macacos (CAVALCANTE, 2010).   

Cupuaçu 

O cupuaçu (Theobrama grandiflorum Willdex Spreng. Schum.) é um espécie 

nativa do Pará, de ocorrência predominante nas matas virgens da floresta tropical 

úmida, sendo cultivado em toda a região amazônica. Quando cultivado, geralmente 

alcança de 4 a 8 m de altura, podendo alcançar até 18 m em estado silvestre na 

mata alta (LIMA, 2002). Seus frutos são muito apreciados pela população local, 

consumidos na forma de sucos, sorvetes, bolos, cremes, entre outros 

(CAVALCANTE, 2010). A faixa de temperatura média ideal para o desenvolvimento 

da cultura é de 21 a 27,5 ºC, preferindo ambientes com alta umidade, acima de 60%. 

O cupuaçuzeiro prefere solos de terra firme, profundos, com boa retenção de água e 

fertilidade adequada (LIMA, 2002). 

Cacau 

O cacau (Theobroma cacao L.) é uma cultura de importância comercial 

bastante relevante para a economia de países tropicais (BAI et al., 2017). A América 

do sul e Central são atualmente responsáveis por aproximadamente 15% da 

produção mundial de cacau (GAMA-RODRIGUES et al., 2021), sendo o estado do 

Pará o maior produtor de cacau do Brasil, responsável por metade da produção 

nacional (IBGE, 2019), principalmente cultivado às sombras de árvores nativas 

(SCHROTH et al., 2016). O cacaueiro é uma planta tolerante à sombra que pode ser 

cultivada em associação com outras espécies para fornecer sombra à cultura nos 

estágios iniciais do seu desenvolvimento, sendo amplamente utilizado em SAFs na 

região tropical (VAAST; SOMARRIBA, 2014). Müller e Gama-Rodrigues (2012) 
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estudaram um modelo de SAF de cacau com erythrina, conforme recomendado pela 

CEPLAC, devido a suas características de rápido crescimento, boa altura e copa 

pouco fechada, o que permite a passagem de luz em quantidade suficiente. No 

Brasil, a produção consorciada de cacau tem como características a agricultura 

familiar, o baixo custo de produção e uma produtividade mediana (GAMA-

RODRIGUES et al., 2021). A associação de cacau com árvores em SAF ajuda a 

recuperar a qualidade dos solos em áreas degradadas (SUAREZ et al., 2021) e 

contribui para a regulação da disponibilidade de água e a diminuição dos efeitos dos 

ventos e incidência de pragas e doenças (MÜLLER; VALLE, 2012). A recomposição 

da Reserva Legal pelos proprietários e posseiros rurais mediante o plantio de cacau 

em sistemas agroflorestais no Estado do Pará é regulamentada por instrução 

normativa estadual (IDEFLOR-Bio, 2021). 

Banana 

A banana (Musa paradisiaca) é a segunda fruta mais produzida no Pará, 

precedida apenas pelo açaí, sendo o estado o maior produtor da região norte do 

Brasil (EMBRAPA, 2016). A bananeira é uma das frutas exóticas mais utilizadas em 

SAFs, especialmente em consórcio com o cacau nas regiões tropicais (ARÉVALO-

GARDINI et al., 2015; NIETHER et al., 2018; TSCHARNTKE et al. 2011). Segundo 

dados do IBGE (2019), a banana e o cacau são as duas principais lavouras 

permanentes do estado do Pará por ordem de valor da produção, enquanto o açaí e 

a madeira em tora são os principais produtos de atividades extrativistas. A variedade 

utilizada nesse experimento, Pacovan Pacoua, é resistente a doenças como 

sigatoka-amarela e mal-do-panamá e medianamente resistente à sigatoka-negra, 

convivendo bem com a doença no estado do Pará (EMBRAPA, 2016). 

Açaí 

O açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é uma palmeira perenifólia e heliófita, 

nativa do Estado do Pará, Amazônia Oriental, com maior ocorrência no estuário do 

rio Amazonas, onde ocupa uma área de 10.000 km2 (SHANLEY; MEDINA, 2005). Os 

açaizais mais densos ocorrem naturalmente em áreas de várzea e igapó; suas 

palmeiras chegam a alcançar mais de 25 m, com troncos múltiplos (que perfilham) 

de 9 a 16 centímetros de diâmetro, possuindo em média de 4 a 9 filhos (SHANLEY; 

MEDINA, 2005). O açaí é, em muitos casos, a principal fonte de alimentação da 
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população ribeirinha da região, principalmente por causa dos seus frutos maduros, a 

partir dos quais se produz o vinho ou suco, além do palmito (SILVA et al., 2008). 

Segundo Silva et al. (2008), o açaí é uma das espécies mais utilizadas em SAFs no 

Pará (em terceiro lugar) porque, além de ser fonte de renda e subsistência para o 

produtor rural, é uma cultura adaptada ao ecossistema de várzea porque apresenta 

crescimento rápido nesses ambientes, tolera certo nível de degradação dos solos e 

entra em produção nos primeiros quatro anos após o plantio. Quando plantado em 

áreas de sequeiro, entretanto, apresenta desenvolvimento mais lento no campo 

(LORENZI, 2016). 

Bacaba 

A bacaba (Oenocarpus bacaba) é uma palmeira nativa da Amazônia, sendo 

bastante frequente nos estados do Pará e Amazonas, onde habita a mata virgem 

alta de terra firme, assim como as regiões de várzea (CAVALCANTE, 2010). 

Apresenta tronco solitário (não perfilha), podendo alcançar até 20m de altura. Os 

frutos, ricos em óleo, são apreciados pela população local que utiliza sua polpa de 

maneira semelhante ao açaí, consumindo-a principalmente na entressafra deste 

(CAVALCANTE, 2010). Plântulas novas de bacabeira preferem sombra nos estágios 

inicias de desenvolvimento, para não perderem muita água por transpiração, e 

quando atingem de 3 a 4 metros de altura começam a frutificar, o que geralmente 

ocorre aos seis anos após o plantio (SHANLEY; MEDINA, 2005). 

Capoeirão 

A espécie Colubrina glandulosa Perkins, conhecida popularmente como 

sobrasil, maranhoto ou capoeirão, entre outros nomes, ocorre desde a costa leste do 

Brasil até o Paraguai e Peru, sendo pouco encontrada na floresta primária sombria 

porque prefere áreas abertas como clareiras e capoeiras (CAUS; PAULILO, 2000; 

GAMA et al. 2013; LORENZI, 2016). A espécie prefere solos úmidos, mas pode ser 

plantada a pleno sol, propiciando um ambiente de sombra para espécies menos 

tolerantes à radiação, sendo cruciais para a dinâmica sucessional da vegetação 

(SILVA et al., 2015). Apresenta rápido crescimento, tolera solos pouco férteis e 

produz grande quantidade de sementes viáveis e intensa regeneração natural, o que 

evidencia seu grande potencial de utilização em projetos de recuperação de áreas 

degradadas e em sistemas agroflorestais (BRANCALION et al., 2011; CAMARA et 
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al., 2017; MELO JUNIOR et al., 2018; SILVA et al., 2008). Produz madeira de 

qualidade, de alta densidade, bastante resistente ao apodrecimento, mesmo em 

contato com o solo e a umidade, apresentado boa durabilidade (SILVA et al., 2008). 

É atrativa para a fauna (BRAGA et al. 2019). 

Acapu  

O acapu (Vouacapoua americana Aubl.) é uma espécie de grande porte que 

ocupa o estrato dominante das florestas, atingindo em média de 30 a 40 m de altura 

e 100 cm de diâmetro à altura do peito (CRUZ; PEREIRA, 2016). É uma espécie 

clímax, tolerante à sombra, que se instala como secundária tardia no processo de 

sucessão, atingindo o dossel quando adulta, sendo necessário o sombreamento na 

fase inicial para o estabelecimento da planta (CRUZ; PEREIRA, 2016; SANTOS; 

JARDIM, 2012). Nativa da Amazônia, o acapu é uma espécie fixadora de N, 

bastante utilizada na construção civil (LORENZI, 2016). Devido à exploração 

extrativista e desordenada, a espécie está ameaçada de extinção (BRASIL, 2014), 

considerado como criticamente em perigo (IUCN, 2018).  Nos últimos dez anos, 

somente no Estado do Pará, foram extraídos da floresta nativa aproximadamente 

duzentos mil m3 de maneira em toras da espécie (PARÁ, 2016). 

Andiroba 

A andiroba (Carapa guianensis Aubl.) é uma espécie perenifólia e heliófita 

que ocorre em toda a Amazônia, tanto nas florestas de terra firme como em várzeas, 

sendo encontrada principalmente na mata primária em ecossistemas de várzea 

(SHANLEY; MEDINA, 2005). Apresenta boa regeneração natural nas capoeiras e 

produz grande quantidade de sementes, muito apreciadas pela fauna silvestre, 

tendo crescimento rápido no campo (LORENZI, 2016). A andiroba é uma árvore de 

médio a grande porte, de copa densa, com sapopemas e tronco reto que pode 

alcançar 30 m de altura, podendo iniciar a floração aos quatro anos de idade (BRITO 

et al., 2002). A espécie apresenta uso múltiplo, sendo sua madeira bastante utilizada 

na construção civil e suas sementes, ricas em óleos e propriedades medicinais, 

utilizada para diversas finalidades (COSTA; MORAIS, 2013). Devido às suas 

características, a andiroba apresenta grande potencial para uso em SAFs 

(SHANLEY; MEDINA, 2005). Em SAFs em Tomé-açu, no Estado do Pará, a 

andiroba figura entre as espécies arbóreas de maior interesse no consórcio com 
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cacau, cupuaçu e açaí (BARROS; HOMMA, 2009), e no Amazonas, com cacau e 

bacaba (JAKOVAC et al., 2008), apresentando maior tendência de crescimento em 

ambientes mais iluminados, com espaçamento iguais ou maiores que 3x3. Quando 

plantadas em espaçamento menor, as plantas ficam mais suscetíveis ao ataque da 

broca do ponteiro (COSTA; MORAIS, 2013).  
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Apêndice II. Potencial de sequestro de C das espécies utilizadas e padrão 

gráfico de crescimento das plantas, utilizados para compor o índice de 

recomendação.  

 

O potencial de sequestro de C por espécies tropicais é muito variável, sendo a 

escolha das espécies adequadas um fator determinante para aumentar a quantidade 

de C assimilado em sistemas agroflorestais (NAIR; KUMAR; NAIR, 2009). Destaca-

se o grande potencial de sequestro de C de C. glandulosa, com valor estimado de 

12,1 toneladas de CO2 por hectare por ano, caso o espaçamento adotado fosse o de 

3x3 comumente utilizado em reflorestamentos (SCHERER-LORENZEN et al., 2005). 

Nenhuma outra espécie avaliada mostrou desempenho semelhante, acima de 10t 

CO2/ha/ano. Outras espécies florestais apresentaram valores muito abaixo, como O. 

bacaba, cujo potencial estimado foi de 2t CO2/ha/ano, ou C. guianensis (1,8t 

CO2/ha/ano). Os menores potenciais estimados foram calculados para as espécies 

do gênero Psidium, variando de 0,1 a 0,4 t CO2/ha/ano (tabela 12). 

Tabela 12. Potencial de sequestro de carbono das espécies dos SAFs de Caxiuanã 

(valores médios). 

ESPÉCIE 
DACa ALTURA C IMADb IMAHc CO2 IMACO2

d IMACO2 

mm cm kg mm/ano cm/ano kg kg CO2/pl  t CO2/hae 

E. oleracea 34,8 182,5 1,48 11,6 60,6 5,4 1,8 2,0 

O. bacaba 32,9 133,2 1,08 10,9 44,2 4,0 1,3 1,5 

M. paradisiaca 94,1 269,0 6,62 31,2 89,3 24,3 8,1 9,0 

T. cacao 13,8 89,0 0,28 4,6 29,6 1,0 0,3 0,4 

T. grandiflorum 17,1 104,0 0,41 5,7 34,5 1,5 0,5 0,5 

T. subincanum 11,3 73,0 0,19 3,8 24,2 0,7 0,2 0,3 

P. acutangulum 12,6 115,3 0,31 4,2 38,3 1,1 0,4 0,4 

P. guajava 7,1 68,8 0,10 2,4 22,9 0,4 0,1 0,1 

C. papaya 23,3 151,8 0,79 7,7 50,4 2,9 1,0 1,1 

C. guianensis 25,5 256,3 1,32 8,5 85,1 4,9 1,6 1,8 

C. glandulosa 62,3 743,0 8,92 20,7 246,8 32,7 10,9 12,1 

V. americana 15,8 167,5 0,54 5,3 55,6 2,0 0,7 0,7 

a
DAC = diâmetro na altura do coleto; 

b
IMAD = Incremento médio anual (IMA) em diâmetro; 

c
IMAH = IMA em altura; 

d
IMACO2 = IMA em CO2; 

e
 = Espaçamento considerado de 3x3m 

Fonte: o autor (2023) 
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As espécies que apresentaram crescimento contínuo durante três anos 

seguidos ou durante os últimos dois anos foram C. glandulosa, O. bacaba, C. 

guianensis, V. americana e E. oleracea. P. acutangulum, T. grandiflorum 

apresentaram um bom desempenho apenas no primeiro ano, seguido de 

desempenhos estáveis nos anos seguintes; P. guajava, T. subincanum, T. cacao, C. 

papaya e M. paradisiaca apresentaram incrementos decrescentes, sinalizando que 

não se adaptaram às condições locais (Figura 3). 

Figura 3. Crescimento em altura das espécies dos SAFs de Caxiuanã - 

padrão gráfico de crescimento com base nos incrementos anuais calculados. 

 

Nota: baseado nos padrões gráficos de Scolforo et al. (2008) - Fonte: o autor (2023) 
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