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RESUMO

Este estudo se propôs a identificar e compreender as transformações ocorridas 
num solo urbano a partir da implantação de uma agrofloresta no campus Butantã da 
Universidade de São Paulo. Para tanto, foram realizados trabalhos de campo com aber-
tura de trincheiras numa área de gramado e outra de SAF (Sistema Agroflorestal), vi-
zinhas, sob as mesmas condições geomorfológicas e pedológicas. Os perfis de solo 
foram descritos morfologicamente e amostras foram coletadas para análises físicas e 
químicas em laboratório. Foram analisados e comparados os atributos morfológicos 
cor, textura, estrutura, consistência molhada, transição entre horizontes, profundidade, 
raízes e pedofauna, assim como granulometria, densidade, estabilidade de agregado e 
pH H2O, pH CaCl2 0,01 mol L-1, MO, P, K+, Ca2+, Mg2+, Al3+, H+Al, SB, CTC, V% e 
m%. Os resultados mostraram que o solo da agrofloresta apresenta cor mais brunada 
que o do gramado, sugerindo maior quantidade de MO naquela área. Além disso, o 
solo da agrofloresta tem maior grau de desenvolvimento da estrutura, característica esta 
observada em campo e confirmada pelos ensaios de estabilidade de agregado realiza-
dos em laboratório. Destaca-se, ainda, a maior quantidade e profundidade de alcance 
de raízes no solo da agrofloresta, ausência de formigas e cupins, muito comuns no 
gramado, e presença de minhocas e besouros. Verificou-se também diminuição signifi-
cativa da densidade do solo no SAF. Com relação aos atributos químicos, observou-se 
uma ligeira diminuição da acidez do solo da agrofloresta e um aumento substancial da 
quantidade de MO, P, K+, Ca2+, Mg2+, bem como da SB, CTC e V%. Em contrapartida, 
Al3+, H+Al e m% diminuíram. Nesse contexto, conclui-se que ocorreram modificações 
no solo em todas as variáveis analisadas, o que sugere uma recuperação das funções 
do solo a partir da implantação da agrofloresta, no período de 1 ano e 4 meses. Assim, 
pode-se dizer que as mudanças encontradas no solo ocorreram num tempo muito curto, 
sobretudo se forem consideradas as condições do solo urbano analisado, cujas caracte-
rísticas naturais foram bastante modificadas pela ação antrópica.

Palavras-chave: Agrofloresta; Sistema Agroflorestal; Solo urbano; Recuperação de 
área degradada.

ABSTRACT

TRANSFORMATIONS OF AN URBAN SOIL FROM THE IMPLANTATION 
OF AN AGROFOREST. This study aimed to identify and understand the possible 
transformations occurred in an urban soil due to the implementation of an agroforestry 
in the Butantã campus of the University of São Paulo. To accomplish this objective, 
field surveys were carried out to study the soil of a grassy area and an agroforestry zone. 
Both areas share similar geomorphological and pedological conditions. The soil profiles 
were described morphologically, and samples were collected to perform physical and 
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chemical analyses in the laboratory. The morphological attributes described in the field 
are: (i) color, (ii) texture, (iii) structure, (iv) wet consistency, (v) transition between 
horizons, (vi) depth, (vii) roots, and (viii) soil fauna. The following physical analyses 
were carried out in the laboratory: (i) grain-size, (ii) density, and (iii) aggregate stability. 
Finally, the main chemical parameters related to soil fertility were surveyed: pH H2O, 
pH CaCl2 0.01 mol L-1, O.M., P, K+, Ca2+, Mg2+, Al3+, H+Al, SB, CTC, V%, and m%. 
The results showed that the color of the surface horizon of the agroforestry area is 
browner than the analogous horizon of the grass area. In addition, an increase in the 
grade of the structure was identified in the soil of the agroforestry. The soil of this area 
also presents higher density of roots, which reach deeper horizons with respect to the 
grass area; ants and termites are absent (in contrast, they are very common in the grass 
area), but the presence of earthworms and beetles is common. The levels of soil density 
and acidity are smaller in the soil of the agroforestry. On the other hand, the O.M., P, K+, 
Ca2+, Mg2+ content and the SB, CTC, V% levels increased; only Al3+, H+Al, and m% 
decreased. Thus, we conclude that the identified soil changes in the agroforestry area 
suggest a recovery of soil and its functions faster than expected (1 year and 4 months), 
even in an urban soil whose natural conditions were deeply modified by anthropic 
actions.

Keywords: Agroforestry; Agroforestry Systems; Urban Soil; Rehabilitation of degraded 
areas.

1 INTRODUÇÃO

Com a “Revolução Verde”, um conjunto de 
mudanças tecnológicas e de práticas agrícolas que 
se desenvolveu, principalmente a partir da década 
de 1960, tornou o cultivo em monocultura a prática 
agrícola mais comum e incentivada (OCTAVIANO 
2010). Dentre as modificações que o campo expe-
rimentou, destaca-se a utilização de sementes ge-
neticamente modificadas; práticas de cultivo nas 
quais o solo permanece descoberto entre as plantas 
e entre os períodos de cultivo; irrigação intensiva 
por meio de pivô central ou outras técnicas; empre-
go de maquinários agrícolas pesados para otimizar 
o tempo e a capacidade de produção; utilização 
intensiva de insumos químicos, como fertilizantes, 
inseticidas e herbicidas.

Consistindo no cultivo de apenas uma es-
pécie vegetal em larga escala, a monocultura tem 
vários impactos negativos. Socialmente, leva à 
exclusão de pequenos agricultores, que não con-
seguem adquirir o pacote tecnológico proposto, 
concentrando a propriedade da terra nas mãos de 
poucos, o que contribui para o aumento da pobreza 
e do desemprego nas áreas rurais (OCTAVIANO 
2010). Ambientalmente, a monocultura é uma das 
grandes responsáveis pela degradação do solo, ero-
são, perda de biodiversidade, contaminação das 
águas subterrâneas e rios, e alterações climáticas 
(MALTEZ et al. 2016).

Atualmente, quase 40% do solo mundial 
é usado para agricultura nesse modelo (MARIZ 
2019). Nesse contexto, NAÇÕES UNIDAS (2021, 
p. 1) afirmam que:

(...) 33% do solo em nível global 
está moderada ou altamente degradado 
e a erosão arrasta entre 20 e 37 bilhões 
de toneladas da camada superior deste 
recurso anualmente. Esta situação reduz 
o rendimento das lavouras e a capacidade 
do solo de armazenar e reciclar carbono, 
nutrientes e água, com as perdas somente 
na produção de cereais estimadas em 7,6 
milhões de toneladas.

Uma alternativa à monocultura é a agro-
floresta ou sistema agroflorestal (SAF), definido 
como um sistema agrícola policultural que combi-
na produção agrícola com o desenvolvimento de 
florestas em um sistema integrado (EMBRAPA 
2023). Destaca-se, contudo, que a definição de 
agroflorestas pode ser mais complexa, tal como ex-
posto por SINCLAIR (1999), que usa a expressão 
práticas agroflorestais em vez de sistemas agroflo-
restais como uma unidade de classificação. Num 
outro estágio da definição de agrofloresta, o autor 
propõe a distinção entre a análise interdisciplinar 
do uso da terra e o conjunto de práticas integradas 
de uso da terra.

Utilizando-se de recursos locais para a co-
bertura do solo, a ocupação de todos os estratos 
com grande diversidade de espécies e a dinâmica 
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da sucessão ecológica natural, a agrofloresta “bus-
ca produzir alimentos e outras matérias-primas a 
partir de um tipo de sistema de produção que se 
assemelha a uma floresta biodiversa em estrutura 
e função” (PENEIREIRO 2003, p. 3). Segundo 
YOUNG (1997), os sistemas agroflorestais em so-
los tropicais possuem capacidade de diminuir de 
seis a trinta vezes a erosão quando comparada aos 
monocultivos.

Assim, o SAF apresenta vantagens em rela-
ção à monocultura, como restabelecimento da ci-
clagem de nutrientes, atração de fauna, fixação de 
carbono, aumento da biodiversidade, regulação do 
clima, aumento da qualidade do ar e água, retenção 
de água no solo, proteção da camada superficial 
deste, manutenção da fertilidade e até recuperação 
de solos degradados (MORAES & CAVICHIOLLI 
2022).

Além disso, os sistemas agroflorestais con-
tribuem para a resiliência, segurança alimentar e 
economia local ao oferecer diversidade de alimen-
tos em todas as épocas do ano. Permite, ainda, a 
manutenção de pequenos agricultores no campo, 
bem como de seu modo de vida, contribuindo para 
a diversidade econômica e cultural das regiões ru-
rais, além de, como demonstrado por BOMBARDI 
(2011, 2019), proteger a saúde dos agricultores 
e da população em geral por não fazer uso de 
agrotóxicos.

Atualmente, há inúmeras iniciativas de im-
plantação de agroflorestas, inclusive nas grandes 
cidades, como São Paulo (e.g. SAIS & OLIVEIRA 
2018), muitas vezes em solos degradados ou mo-
dificados. Contudo, dentro de uma projeção de au-
mento de habitantes nas cidades, de 55% para 68% 
da população mundial (UNITED NATIONS 2019), 
e de 84% para 92% da população brasileira em 
2050, segundo IBGE (2012), é notável a escassez 
de estudos sobre os solos urbanos (FURQUIM & 
ALMEIDA 2022). Estudá-los importa para verifi-
car a compatibilidade de uso com suas característi-
cas, como bem ponderou e propôs Fabrício Pedron 
em seu Sistema Potencial de Uso do Solo Urbano 
(PEDRON 2005, PEDRON et al. 2006).

De forma geral, solos de áreas urbanas ten-
dem a ser altamente modificados pelas atividades 
humanas, como em cortes, aterros, construção de 
edifícios, áreas com pavimentação e outras infra-
estruturas (MEUSER 2010, MOREL et al. 2017), 
estando mais suscetíveis a erosão, compactação, 
perda de nutrientes e degradação da biodiversida-
de. Assim, se fazem importantes também pesqui-
sas de formas de reabilitá-los ou remediá-los, para 

que seus serviços ecossistêmicos sejam mais bem 
aproveitados, trazendo mais qualidade de vida para 
humanos e animais, ajudando a mitigar problemas 
tipicamente urbanos, como as inundações.

No contexto acima citado e considerando que 
as agroflorestas têm se mostrado eficazes na rea-
bilitação e conservação do solo, o objetivo deste 
trabalho foi identificar e compreender quais são as 
possíveis transformações ocorridas num solo urba-
no a partir da implantação de uma agrofloresta. 

2 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE 
ESTUDO

A área de estudo está situada no campus 
do Butantã da Universidade de São Paulo – USP 
(Figura 1). De acordo com COUTINHO (1980) e 
PERROTA et al. (2005), o campus está na transi-
ção do embasamento cristalino (Pré-Cambriano) 
para a Bacia Sedimentar de São Paulo (Paleógeno). 
Nesta região, o embasamento é constituído princi-
palmente de migmatitos, granito-gnaisses e even-
tuais gnaisses milonitizados (COUTINHO 1980), 
materiais sobre os quais foram esculpidos morros 
com topos convexos. Os materiais da bacia são es-
pecialmente argilas, areias e seixos da Formação 
São Paulo (RICCOMINI et al. 2004), sedimentos 
estes sobre os quais foram esculpidas colinas bai-
xas, ocupando área muito restrita junto ao Instituto 
de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo 
(IPT) e ao Instituto de Energia e Ambiente (IEE). 
Os terrenos mais baixos do campus integram a 
planície fluvial do Rio Pinheiros, hoje ocupa-
da pelo Centro de Práticas Esportivas (CEPE), 
Raia Olímpica, IPT, Instituto de Psicologia (IP), 
Praça do Relógio, parte do Conjunto Residencial 
da USP (CRUSP), Faculdade de Educação (FE), 
Escola de Educação Física e Esporte (EEFE) e 
Escola Politécnica (EP). Nesses locais, dominam 
depósitos fluviais arenosos e com seixos, além 
de turfas, materiais decorrentes da sedimentação 
quaternária do Pinheiros (SUGUIO 1971, LUZ & 
RODRIGUES 2013).

Os levantamentos de solos mais atuais que 
abrangem a cidade de São Paulo (OLIVEIRA et 
al. 1999, ROSSI 2017) consideram a região do 
campus como área urbanizada, sem caracterização 
desses solos. Contudo, em levantamentos explora-
tórios por nós realizados, observou-se que, espe-
cialmente nos morros, como na área próxima ao 
Arquivo Geral da USP, dominam Cambissolos de 
textura argilo-siltosa. Nas áreas próximas das nas-
centes e cursos d’água, como o Iquiririm, formam-
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-se eventuais Gleissolos (PICHLER 2017). Outros 
solos hidromórficos, de forma geral, são comuns 
na região que integra a antiga planície do Pinheiros, 
mas atualmente estão sob aterros.

No que se refere aos aspectos climáticos 
gerais, destaca-se que, de acordo com SETZER 
(1966), o campus está em região de clima quente 

(Cwa), com temperaturas médias dos meses mais 
quente e mais frio acima de 22º e abaixo de 18º, 
respectivamente. A precipitação média anual é de 
1.356 mm (CLIMATE-DATA 2023), chovendo 
aproximadamente 42 mm no mês mais seco (agos-
to) e aproximadamente 224 mm no mês mais úmi-
do (janeiro).

FIGURA 1 – (a) Localização da área de estudo. (b) Localização das trincheiras.
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Sob essas condições naturais, foi construído 
o prédio de Geografia e História (Figuras 1 e 2), no 
terço médio de um morro esculpido sobre provável 
granito-gnaisse. Para a instalação desta edificação, 
inaugurada em 1966, foi realizado um grande corte 
no antigo morro e mobilizado grande volume de 
solo, como se pode observar na figura 2, que retrata 
o período de construção do prédio. 

Na área deste estudo, indicada na figura 1b, 
provavelmente foi realizado um grande movimen-
to de terra para a formação de taludes planos. Sobre 
parte destes foi plantado um gramado (Figura 3), 
conservado até hoje pela prefeitura do campus. 
Esse gramado é aparado periodicamente, cerca de 
4 vezes ao ano, sendo a cobertura morta removi-
da dias depois do corte. Nenhum tipo de insumo 

FIGURA 2 – Construção do prédio de Geografia e História, em 1964. Autoria: desconhecida. Fonte: CCS, 
Jornal da USP.

FIGURA 3 – Talude sobre o qual foi implantado o gramado. Ao fundo, o SAF alvo deste estudo. TR1 e TR2 
correspondem à localização das trincheiras escavadas no SAF e no gramado, respectivamente. Autor: M. R. 
Pinheiro. Data: Janeiro de 2023.



Dias et al.

6

ou solo novo é adicionado à cobertura pedológica 
dessa área.

O manejo da área hoje constituída como sis-
tema agroflorestal (Figuras 3, 4 e 5) começou no 
final de 2018, por iniciativa do geógrafo Rodrigo 
Ferreira Santos (Laboratório de Pedologia – DG 
– FFLCH – USP), com um pequeno plantio de 
taioba no gramado, embaixo de uma amoreira pré-
-existente, cuja copa permitia maior entrada de luz 
que atualmente, em virtude do crescimento do indi-
víduo. No mesmo período, foram introduzidos ba-
tata-doce, inhame, araruta, cana-do-brejo, pitanga, 
juçara, e amendoim, bem como adicionou-se perio-
dicamente uma pequena quantidade de vermicom-
posto doméstico. Este composto orgânico é produ-
zido pela ação de minhocas da espécie vermelha da 
Califórnia (Eisenia fetida) criadas em caixas com-
posteiras domésticas, que resulta na degradação de 
resíduos de alimentos, legumes, verduras, frutas, 
cascas de ovo, borra de café, misturados com ser-
ragem e eventualmente palha de capim da própria 
área para controle de acidez e umidade. 

No fim de 2019, foram introduzidas manivas 
de mandioca. Em seguida, a área ficou intocada 
durante todo ano de 2020, em virtude da pandemia 
de Covid-19, o que permitiu a circulação de teiús 
e gambás no SAF, além de um exuberante cresci-
mento de capim entre as plantas. 

Com a permissão de retomada das atividades 
presenciais, em outubro de 2021, a prefeitura do 
campus aparou o gramado com roçadeira. Isso ex-
pôs um ambiente sombreado fora do SAF, no qual 

se formou uma camada ligeiramente mais escura 
e friável na superfície do solo. Desde então, nes-
te local foram plantadas diferentes espécies, que 
possuem características morfológicas, como raiz 
e tamanho, distintas. Dentre a cobertura vegetal 
plantada, destacam-se milho, feijão, mandioca, 
margaridão, feijão guandú, araruta, gengibre, aça-
frão, chuchu, maracujá, ingá, cará, abacaxi, abaca-
te, melissa, fumo bravo, cana do brejo, boldo e ba-
tata inglesa. Além disso, a área recebeu a adição de 
composto orgânico a cada 20 dias, além de grama 
recém-cortada, sempre que o gramado do entorno 
era roçado.

A amoreira teve seus galhos podados para 
permitir um trabalho de topografia do campus em 
dezembro de 2021, diminuindo a área sombreada 
no SAF. Isso possibilitou a ampliação das bordas 
dos canteiros, que receberam pitanga, jabuticaba, 
goiaba, batata doce, juçara, chuchu, banana, fei-
jão de porco, mamão, tomate, physalis, hortelã e 
inhame. O feijão guandú foi colhido em outubro 
de 2022 e nesse momento foi feita uma poda em 
praticamente todas as plantas do talhão. A área se-
gue com manejo de baixíssima intensidade desde 
então, consistindo apenas na retirada esporádica 
manual do capim.

É importante registrar que todos os plantios 
foram feitos em linha, seguindo as curvas de nível 
e na ponta do facão, ou seja, sem o revolvimento 
do solo, que foi mantido coberto por grama cortada 
sempre que esta estava disponível.

FIGURA 4 – Detalhe do SAF e linhas de plantio.
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3 PROCEDIMENTOS TÉCNICO-
OPERACIONAIS

Para identificar e compreender as transfor-
mações ocorridas num solo urbano a partir da im-
plantação de uma agrofloresta, foram escolhidas 
duas áreas sobre o mesmo talude, uma no gramado 
[324.195 m E / 7393052 m S - Zona UTM 23] e 
outra no SAF [324.188 m E / 7393052 m S - Zona 
UTM 23] (Figuras 1b e 3), descrito no item anterior. 
As áreas são contíguas e foram pré-definidas após 
levantamento bibliográfico e cartográfico, além da 
fundamental visita ao local e entrevista com o res-
ponsável pela implantação do SAF. Considerou-se, 
ainda, o elevado grau de semelhança das caracte-
rísticas geomorfológicas e pedológicas das duas 
áreas, o que é fundamental para a comparação en-
tre os solos dos dois pontos.

Em campo, foram abertas duas trincheiras 
que mediam cerca de 80 cm de lado e 60 cm de 

profundidade, uma no SAF e outra no gramado. A 
partir disso, foi realizada a descrição morfológica 
do solo. Conforme SANTOS et al. (2015), foram 
descritos os seguintes atributos morfológicos: cor 
(úmida), textura, estrutura (forma, tamanho e grau 
de desenvolvimento), plasticidade e pegajosidade 
(consistência molhada), profundidade, espessura 
e transições dos horizontes, presença de raízes e 
pedofauna. 

Em cada horizonte foram recolhidas amos-
tras para as análises físicas e químicas em labora-
tório, além de amostras indeformadas para deter-
minação da densidade, importante indicadora de 
compactação do solo, e estabilidade de agregados. 
As análises físicas foram realizadas no Laboratório 
de Pedologia do Departamento de Geografia 
(LABOPED/FFLCH-USP), e buscaram determi-
nar: a granulometria (margem de erro máxima dos 
ensaios: 2%), com peneiramento para areia e pi-
petagem para silte e argila, conforme CAMARGO 
et al. (2009) e a marcha analítica do referido labo-
ratório; a densidade foi determinada pela técnica 
dos anéis volumétricos, em duplicata, de acordo 
com EMBRAPA (2017), enquanto a estabilidade 
dos agregados foi feita por tamisamento úmido, 
seguindo a proposta de GROHMANN (1960). Este 
último ensaio não foi realizado em duplicata por-
que não havia amostra suficiente para realizar as 
duplicatas.

As análises químicas foram feitas no 
Laboratório de Solos da ESALQ/USP, que de-
terminou as seguintes informações: pH H2O, pH 
CaCl2 0,01 mol L-1, MO, P, K+, Ca2+, Mg2+, Al3+, 
H+Al e os cálculos SB, CTC, V% e m %. A partir 
dos dados físico-químicos, foram avaliados o grau 
de acidez e fertilidade do solo, de acordo com os 
parâmetros definidos por SOBRAL et al. (2015). 
Esses ensaios foram feitos em amostragem sim-
ples, sem duplicatas ou triplicatas.

Os perfis de solos foram ainda classificados 
de acordo com a proposta para os Antropossolos 
(CURCIO et al. 2004) e pela World Reference 
Base (IUSS WORKING GROUP WRB 2022), sis-
tema internacional que contempla solos profunda-
mente modificados pela ação humana.

4 RESULTADOS

4.1 Descrição morfológica dos solos

Para distinção das trincheiras e facilidade da 
leitura dos resultados, adotou-se as siglas TR1 para 
referir-se à trincheira da agrofloresta e TR2 para 

FIGURA 5 – Croqui do SAF, cuja área atual é de 209 
m², mostrando os limites (linha preta) da área em di-
ferentes períodos, bem como a distribuição das prin-
cipais espécies introduzidas. A linha vermelha trace-
jada marca o limite da copa da amoreira.
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a trincheira do gramado. Da mesma forma, foram 
adotadas as siglas H1 para horizonte 1, H2 para hori-
zonte 2,  H3 para horizonte 3 e H4 para horizonte 4.

Conforme observado em campo (Figura 6) e 
sintetizado nas tabelas 1 e 2, o solo de ambas as 
trincheiras apresenta cor mais escura no horizonte 
superficial, bruno avermelhado escuro, clareando 
e apresentando variedade maior de cores dentro 
de uma matriz avermelhada, conforme aumenta a 
profundidade. A exceção fica para um delgado ho-
rizonte de 4 cm de espessura, horizonte 2, de cor 
vermelho escuro, na trincheira do gramado.

Assim como na cor, observa-se uma repe-
tição do comportamento da textura, que vai de 
argila-siltosa, passando para argila, franco argilo-
-siltosa até franco-siltoso, conforme aumenta a 
profundidade dos horizontes da TR1 e TR2, com 
exceção do delgado horizonte H2 da TR2, cuja tex-
tura é argila pesada.

Com relação à estrutura, verifica-se que o 
primeiro horizonte da TR1 e os dois primeiros da 
TR2 apresentam blocos subangulares e muitos grâ-
nulos arredondados de tamanho médio. O grau de 
desenvolvimento dos agregados de H1 é moderado 

(a estrutura do H1 em TR2 aparenta ser ligeiramen-
te menos desenvolvida que a do horizonte análogo 
em TR1, à medida que os blocos se desmontam em 
grânulos em TR2 – ver figura 7), enquanto o de H2 
da TR2 é fraco. H2, H3 e H4 da TR1 não possuem 
estrutura pedogenética, assim como H3 e H4 da 
TR2. A consistência molhada de todos os horizon-
tes de ambas as trincheiras se apresentou pegajosa 
e plástica, assim como as transições, todas planas, 
variando apenas entre claras e difusas.

Com relação à presença de raízes e pedofau-
na, nota-se maiores diferenças entre as trincheiras. 
Raízes finas mantiveram-se presentes até os 18 cm 
de profundidade, limite inferior do H2 do solo do 
gramado, a partir do qual ficaram raras, dando lu-
gar a raízes grossas que penetram nos horizontes 
subjacentes. Por sua vez, a pedofauna é composta 
por formigas, cupins e minhocas no H1 da TR2. Já 
no H2, apenas cupins se faziam presentes, porém 
em maior quantidade que no H1. Os horizontes 
abaixo contavam apenas com muitos fragmentos 
de rocha pouco alterada.

No solo da agrofloresta (TR1), as raízes apre-
sentaram-se menos concentradas na camada super-

FIGURA 6 – Trincheira 1 (à esquerda) e Trincheira 2 (à direita), que mostram os perfis de solo no SAF e no 
gramado, respectivamente. Autor: M. R. Pinheiro. Data: Janeiro de 2023.
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ficial do solo. Finas e frequentes no H1, gradati-
vamente mais raras até o H4, com uma raiz grossa 
atravessando os horizontes 2, 3 e 4. Assim como na 
TR2, foram encontradas minhocas e besouros, po-
rém em menor quantidade - nenhuma formiga ou 
cupim. Verificou-se, ainda, bioporos de até 2 mm 

nos horizontes 2 e 3. Assim como na TR2, H3 e 
H4 apresentaram muitos fragmentos de rocha pou-
co alterada. Em suma, em TR1 a pedofauna está 
restrita a minhocas e besouros, enquanto que em 
TR2 ocorrem também formigas e cupins, que são 
predominantes.

Tipo de Uso: Agrofloresta
Declividade: 5º Posição no relevo: topo de talude 

Horizonte Prof.
(cm)

Cor
(úmida) Textura Estrutura Consistência 

molhada Transição Raízes Observações    Forma Tamanho     Grau

H1 0 a 12 5 YR 3/4 Argila 
Siltosa

Blocos suban-
gulares, mui-
tos grânulos 

arredondados
Médios Moderado Pegajosa e 

plástica
Plana, 
clara

Predomínio 
de raízes fi-
nas frequen-
tes, raízes 
grossas raras 

Presença de 2 
minhocas e 2 
besouros Acu-
mulação de mat.
org. em bioporos, 
onde se formam 
pequenos grumos 
escurecidos

H2 12 a 29

10 R 4/8: 
matriz; 

10YR 6/8: 
volumes ≤1 
mm (5%)

Argila Sem estrutura pedogenética Pegajosa e 
plástica

Plana, 
difusa

Raízes finas 
raras. 1 raíz 
grossa

Presença de 1 
minhoca. 2 bio-
poros de até 2 
mm

H3 29 a 51

Variegada: 
10R 4/8: 70%; 
5R 4/4: 25%;
10YR 9.5/2 

5%

Franco 
argilo 
siltosa

Sem estrutura pedogenética Pegajosa e 
plástica 

Plana, 
difusa 

Raízes finas 
raras. 1 raíz 
grossa

Muitos frag-
mentos de rocha 
pouco alterada. 
1 bioporo de até 
2 mm

H4 51 a 60

Variegada: 
2.5YR 4/8: 

60%; 
10YR 5/8: 

30% ; 10YR 
6/6: 10%

Franco 
Siltoso Sem estrutura pedogenética Pegajosa e 

plástica
Plana, 
difusa

Raízes finas 
raras. 1 raíz 
grossa

Muitos frag-
mentos de rocha 
pouco alterada. 
1 seixo angular

TABELA 1– Descrição morfológica do solo – Trincheira 1.

Tipo de Uso: Gramado
Declividade: 5º Posição no relevo: topo de talude 

Horizonte Prof
(cm)

Cor
(úmida) Textura Estrutura Consistência 

molhada Transição Raízes Observações    Forma Tamanho     Grau

H1 0 a 14 5 YR 3/4 Argila 
siltosa

Blocos suban-
gulares, mui-
tos grânulos 
arredondados

Médios Moderado Pegajosa e 
plástica

Plana, 
difusa

Predomínio 
de raízes 
finas fre-
q u e n t e s , 
raízes gros-
sas raras 

Presença de 6 mi-
nhocas, 1 besou-
ro, muitos  cupins, 
muitas formigas 
no entorno. Acu-
mulação de mat.
org. em grumos 
escurecidos.

H2 14 a 18 2.5YR 3/6 Argila 
pesada

Blocos suban-
gulares, mui-
tos grânulos 
arredondados

Médios Fraco Pegajosa e 
plástica

Plana, 
clara

Predomínio 
de raízes 
finas fre-
quentes

Presença de mui-
tos cupins

H3 18 a 35 10R 4/8
Franco 
argilo 
siltoso

Sem estrutura pedogenética Pegajosa e 
plástica 

Plana, 
difusa

Raízes finas 
raras. 3 raí-
zes grossas, 
sendo 1 
maior que 
1 cm diâ-
metro

Muitos fragmen-
tos de rocha pou-
co alterada

H4 35 a 60

Variegada: 
10R 4/8: 

70% ; 
7.5YR 4/6: 

25%;  
5R 2.5/4: 

5%

Franco 
siltoso Sem estrutura pedogenética Pegajosa e 

plástica
Plana, 
difusa

Raízes finas 
raras. 2 raí-
zes grossas, 
sendo 1 
maior que 
1 cm diâ-
metro

Muitos fragmen-
tos de rocha pou-
co alterada

TABELA 2 – Descrição morfológica do solo – Trincheira 2.

http://mat.org
http://mat.org
http://mat.org
http://mat.org
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4.2 Análise física dos solos

4.2.1 Análise granulométrica

Como apresentado na tabela 3, no H1 da 
TR1, os valores de silte e argila são elevados, 
acima de 30%, com a proporção de argila atin-
gindo 41,76%. Esta aumenta substancialmen-
te para 51,19% em H2, diminuindo em H3 e 
H4, onde os valores de silte atingem 42,27% e 
53,14%, respectivamente. Os valores de areia 
são menores, não ultrapassando 27,39%, e pou-
co variam entre os horizontes.

Já na TR2 (Tabela 3), o percentual da fra-
ção argila é maior nos dois primeiros horizon-
tes, de 46,42 e 62,44% em H1 e H2, respec-

tivamente, decrescendo para 39,17% em H3 e 
18,17% em H4. De forma inversa, os valores de 
silte são baixos em H1 (25,70%) e H2 (12,15%), 
mas aumentam muito em H3 (39,72%) e H4 
(59,83%). Com relação ao percentual de areia, 
os valores são baixos em todos os horizontes e 
variam pouco ao longo do perfil de solo, não 
ultrapassando 27,88%. Esses resultados gra-
nulométricos confirmam as observações feitas 
em campo.

4.2.2 Densidade do solo

Em termos de densidade (Tabela 4), houve 
um aumento considerável desta variável em função 
do aumento da profundidade em ambas as trinchei-

FIGURA 7 – Variação de cor e estrutura nos horizontes das duas trincheiras. Observe a diferença na estrutura-
ção de H1 nos dois perfis de solo.
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ras, de 0,78 para 1,46 g.cm³ em TR1, e de 0,94 a 
1,37 g.cm³ em TR2, com valores semelhantes nas 
duas áreas a partir de H2. No entanto, nota-se que 
o valor de densidade do H1 da TR1, 0,78 g.cm³, é 
menor que o do H1 da TR2, 0,94 g.cm³. O H2 da 
TR2, que é apenas um delgado horizonte de tran-
sição, não foi considerado nesta análise por não ter 
espessura suficiente para amostragem com anel 
volumétrico. Em termos de características morfo-
lógicas, o H2 da TR1 assemelha-se o suficiente do 
H3 da TR2 para os considerarmos equivalentes ou 
análogos.

4.2.3 Estabilidade de agregado

A estabilidade de agregado foi avaliada ape-
nas nos horizontes 1 e 2 dos dois perfis, uma vez 

que os horizontes subjacentes não apresentam 
desenvolvimento de estrutura. Os resultados do 
tamisamento úmido (Tabela 5) revelaram maior 
estabilidade de agregados nos H1 de ambas as 
trincheiras, com maior estabilidade no H1 da TR1, 
cerca de 3,26, enquanto que o seu análogo em TR2 
tem DMP de 3,21.

 Já nos horizontes subsuperficiais, obser-
vou-se uma mudança importante: como menciona-
do no item da densidade, H2 da TR1 assemelha-se 
morfologicamente ao H3 da TR2, sugerindo que 
são equivalentes. Contudo, o H2 da TR1 apresenta 
formação de agregados, o que ainda não ocorre no 
H3 da TR2, não se permitindo realizar os ensaios 
de estabilidade de agregado. 

Trincheira Amostra Prof. (cm)
Areia

Silte Argila
AMF AF AM AG AMG TOTAL

TR1

H1 0 - 12 9,31 7,84 6,32 3,26 0,66 27,39 30,86 41,76
H2 12 - 29 7,41 7,23 6,04 4,20 0,99 25,87 22,93 51,19
H3 29 - 51 10,56 7,19 3,51 1,12 0,37 22,77 42,27 34,97
H4 51 - 60 12,24 8,11 3,25 1,31 0,28 25,19 53,14 21,68

TR2

H1 0 - 14 6,65 9,12 5,91 4,42 1,79 27,88 25,70 46,42
H2 14 - 18 6,37 7,33 6,04 3,97 1,69 25,41 12,15 62,44
H3 18 - 35 8,98 6,60 2,78 1,87 0,89 21,11 39,72 39,17
H4 35 - 60 12,26 6,48 2,17 0,81 0,28 22,00 59,83 18,17

Prof.: profundidade (cm); AMF: Areia muito fina; AF: Areia fina; AM: Areia média; AG: Areia grossa; AMG: Areia muito grossa.

Trincheira Horizonte Profundidade (cm) Densidade (g/cm³)

TR1

H1 0 - 12 0,78

H2 12 - 29 1,27

H3 29 - 51 1,23

H4 51 - 60 1,46

TR2

H1 0 - 14 0,94

H3 18 - 35 1,26

H4 35 - 60 1,37

Trincheira Profundidade (cm) Amostra DMP

TR1
0 - 12 H1 3,26

12 - 29 H2 3,10

TR2
0 - 14 H1 3,21

14 - 18 H2 3,14

TABELA 3 – Análise granulométrica (%) das trincheiras 1 e 2.

TABELA 4 – Densidade do solo nas trincheiras 1 e 2.

TABELA 5 – Estabilidade de agregado dos horizontes 1 e 2 dos perfis de solo.

http://g.cm
http://g.cm
http://g.cm
http://g.cm
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4.3 Análise química e físico-química dos solos

De acordo com Guia Prático para 
Interpretação de Resultados de Análises de Solo 
(SOBRAL et al. 2015), pode-se dizer que, de for-
ma geral, os solos estudados apresentam baixa fer-
tilidade (Tabela 6). Apesar disso, verificou-se que 
MO, P, Ca2+, Mg2+ e K+ são mais elevados na TR1, 
ainda mais expressivamente no H1, embora não 
tenha acarretado na mudança das classes definidas 
pelo guia. Nesse contexto, houve aumento signifi-
cativo na CTC, que passou de 13,4 cmolc.dm³ em 
H1 da TR2 (CTC média) para 15,4 cmolc.dm³ em 
H1 da TR1 (CTC alta). Nos horizontes subjacentes 
de ambos os perfis, a CTC decresce muito, não ul-
trapassando 6,4 cmolc.dm³ (TR1 – H2).

Inversamente, os valores de Al3+, H+Al e m% 
são mais baixos em todos os horizontes do perfil 1, 
do SAF (Tabela 6), acompanhando a maior con-
centração de bases trocáveis e o pH ligeiramente 
menos ácido, tanto em H2O como em CaCl2, sem-
pre ≥ a 5,72 e 4,8, respectivamente. Em TR2, a 
concentração de alumínio no complexo de troca é 
muito maior, chegando a 29% em H3, contra 0 no 
horizonte 3 de TR1, e os valores de pH são mais 
ácidos, variando entre 5,26 e 5,61 (H2O) e 4,36 a 
4,98 (CaCl2).

Considerando as características morfológicas 
e as análises de laboratório, TR1 pode ser consi-
derado um Antropossolo Decapítico ou Mobílico, 
segundo a proposta de classificação de CURCIO 
et al. (2004), ou Thyric Technosol (Loamic, Eutric, 
Transportic), de acordo com o sistema internacio-
nal da WRB (IUSS WORKING GROUP WRB 
2022). Já em relação a TR2, suas características 
o enquadram como um Antropossolo Decapítico 
ou Mobílico na classificação de CURCIO et al. 
(2004) e como Thyric Technosol (Clayic, Dystric, 

Transportic) pela WRB (IUSS WORKING 
GROUP WRB 2022).

5 DISCUSSÃO

Considerando que a trincheira 1 foi aberta 
em janeiro de 2023, as transformações ocorridas 
no solo em decorrência da implantação do SAF se 
deram num período muito curto, cerca de 1 ano e 4 
meses. Mesmo num curto espaço de tempo, os re-
sultados apresentados mostram mudanças signifi-
cativas no solo, ainda que estes possuam represen-
tação estatística limitada, uma vez que apenas duas 
trincheiras foram analisadas e as análises químicas 
tenham sido feitas sem repetições. 

Os horizontes superficiais apresentam cor 
bruno avermelhado escuro, sem variações signi-
ficativas entre as trincheiras. Cores brunadas são 
classicamente atribuídas à presença da matéria 
orgânica no solo (LEPSCH 2021), de forma que 
solos com tons próximos dessa cor poderiam 
apresentar concentração de MO semelhantes. 
Contudo, os dados demonstram que, no horizonte 
H1 da área do SAF (TR1), há maior quantidade de 
matéria orgânica quando comparada à do horizonte 
superficial da TR2. Na TR1-H1, o teor de MO é 
100,4 g.kg·¹ e diminui para 21,3 g.kg·¹ em H2, a 29 
cm de profundidade, diferentemente da trincheira 
situada no gramado, cuja concentração de MO é de 
somente 78,3 g.kg·¹ no H1 e cai para 21,7g.kg·¹ a 
apenas 18 cm de profundidade.

O aumento da MO pode explicar, em parte, 
a ligeira mudança no grau de desenvolvimento da 
estrutura dos horizontes superficiais dos perfis de 
solo, considerando que, na trincheira do grama-
do, os blocos são mais soltos e se desfazem em 
grânulos. A característica observada em campo é 
confirmada pelos dados da estabilidade de agrega-

TABELA 6 – Dados químicos e físico-químicos dos perfis de solo 1 e 2.

Tr
in

ch
ei

ra

A
m

os
tra Unidades g.kg·¹ mg.dm·³ cmolc.dm·³ mg.dm·³ cmolc.dm·³ %

pH H2O pH CaCl2 M.O. P Ca Mg K Al H+Al SB CTC (pH 7,0) V m

TR
1

H1 5,92 M 5,52 M 100,4 A 3,8 B 8 A 2,2 A 114 A <0,1 B 4,9 10,5 15,4 A 68 M 0 B
H2 6,01 A 5,12 M 21,3 M 1 B 2,4 M 0,5 M 53 M <0,1 B 3,4 3 6,4 M 47 B 0 B
H3 5,72 M 4,8 B 7,4 B 0,9 B 1,6 M 0,2 B 20 B <0,1 B 2 1,9 3,9 B 49 B 0 B
H4 5,97 M 5,23 M 3,6 B <0,9 B 1 B 0,1 B 13 B <0,1 B 1,1 1,1 2,2 B 50 M 0 B

TR
2

H1 5,61 M 4,98 B 78,3 A 2,3 B 5,1 A 1,3 A 100 A <0,1 B 6,7 6,7 13,4 M 50 M 0 B
H2 5,54 M 4,63 B 21,7 M <0,9 B 1,2 B 0,3 B 34 M 0,3 B 4 1,6 5,6 M 29 B 16 B
H3 5,26 M 4,36 B 10,7 B <0,9 B 1 B 0,1 B 23 B 0,5 M 3 1,2 4,2 B 29 B 29 B
H4 5,35 M 4,48 B 3,1 B <0,9 B 0,9 B <0,1 B 11 B 0,2 B 1,4 0,9 2,3 B 39 B 18 B

A  – Alto; M  – Médio, B  – Baixo.

http://cmolc.dm
http://cmolc.dm
http://cmolc.dm
http://g.kg
http://g.kg
http://g.kg
http://g.kg
http://g.kg
http://mg.dm
http://cmolc.dm
http://mg.dm
http://cmolc.dm
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dos, que mostram um DMP mais elevado no H1 do 
SAF, cerca de 3,26, ao passo que, no gramado, o 
horizonte superficial tem DMP de 3,21. Esses da-
dos estão em acordo com as ideias de SILVA et al. 
(2005), para os quais a matéria orgânica apresenta 
forte influência no processo de formação e estabili-
zação da estrutura. Soma-se a isso a maior concen-
tração de cátions polivalentes no solo do SAF, além 
da argila, que, como defendido por VEZZANI & 
MIELNICZUK (2011), também influenciam no 
processo de cimentação. 

A estabilidade relativamente mais elevada da 
estrutura dos agregados do horizonte de transição 
(TR2-H2) da área do gramado pode ser explicada 
pela maior atividade biológica de cupins no local, 
uma vez que, tal como preconizado por MIKLÓS 
(1992, 2012), a ação cimentante pode ser poten-
cializada pelas secreções salivares e metabólicas 
desses indivíduos da pedofauna. 

Outro fator que apresentou diferença é a den-
sidade do solo, significativamente menor nos hori-
zontes do SAF, especialmente nos superficiais. À 
medida que aumenta o grau de desenvolvimento da 
estrutura, as raízes conseguem penetrar com mais 
facilidade, contribuindo para aumento da porosida-
de, provavelmente acompanhada de maior cone-
xão, o que permite a infiltração e condutividade de 
água e gases, restabelecendo as funções no solo.

Além disso, a maior proteção física do solo 
pela presença das plantas e serapilheira sobre o H1 
do SAF impede a ação direta da radiação solar e da 
chuva sobre os agregados, minimizando a erosão e 
lixiviação, mantendo a umidade local e reduzindo 
a velocidade de mineralização da matéria orgânica, 
como é classicamente definido em estudos de con-
servação de solos (e.g. WISCHMEIER & SMITH 
1978, BERTONI & LOMBARDI NETO 2018).

Os resultados demonstram, ainda, que no solo 
da agrofloresta se criou um ambiente com condi-
ções de pH menos ácidas, que favorecem a colo-
nização do solo por minhocas, identificadas em 
campo, cuja ação sobre a formação dos agregados 
e da porosidade é reconhecida na Ciência do Solo, 
tal como demonstrado por DIOGO FILHO (2017) 
e DIOGO FILHO & QUEIROZ NETO (2020).

Os maiores valores de fertilidade no perfil es-
tudado no SAF podem ser explicados pela capaci-
dade das plantas de modular a presença de minerais 
e nutrientes do solo abaixo e em volta de si, como 
demonstrado por ZINKE (1962) e observado em 
estudos sobre leguminosas (e.g. NASCIMENTO et 
al. 2003). 

Considerando os preceitos de PRIMAVESI 
(1981) e CAMPOS (2015), pode-se inferir tam-
bém que o aumento da MO é proveniente majori-
tariamente da serrapilheira, dos cortes frequentes 
de grama,  corte do capim alto, poda geral após a 
colheita do feijão guandú e aporte de composto or-
gânico. Esse argumento é reforçado pelo trabalho 
de OZIEGBE et al. (2011), que demonstram ser a 
serapilheira a principal via para a ciclagem de cál-
cio, magnésio, nitrogênio e todos micronutrientes 
investigados, além de salientar que a precipitação é 
a principal via para a ciclagem de potássio, fósfo-
ro, enxofre e traços de metais tóxicos (mercúrio e 
chumbo) na floresta.

Destaca-se por fim que as características mor-
fológicas e físicas do solo, especialmente ausência 
de estrutura (nos horizontes subsuperficiais), ele-
vada densidade, baixa conectividade entre os poros 
e nítida diferenciação entre os horizontes, indicam 
que ocorreu uma sobreposição de camadas em de-
corrência de atividades antrópicas, provavelmente 
em função da construção do prédio de Geografia e 
História. Nesse contexto, teria ocorrido movimen-
tação de terra, supressão do horizonte superficial 
original e compactação desse solo, de forma artifi-
cial, provavelmente com uso de máquinas.

6 CONCLUSÃO

Os SAF permitem a criação de um ambiente 
no solo mais úmido e protegido da radiação solar, 
além de menos ácido, o que favorece a colonização 
do solo por minhocas, em detrimento do domínio 
de formigas e cupins no solo do gramado. 

O solo sob o SAF apresenta menor densidade 
e maior estabilidade dos agregados, características 
importantes por indicarem aumento da porosidade 
e, possivelmente, permeabilidade, diminuindo a 
suscetibilidade do solo à erosão.  

Além da diminuição da acidez do solo na 
agrofloresta, houve aumento na quantidade de 
matéria orgânica, P, Ca2+, Mg2+ e K+, bem como a 
elevação da saturação por bases e da capacidade 
de troca catiônica. Essas mudanças favorecem o 
estabelecimento de uma vegetação diversa, voltada 
para a produção de alimentos, quando desejável.

A implantação de uma agrofloresta serve não 
só como um instrumento de produção de alimentos 
como também um instrumento de recuperação do 
solo e proteção deste contra a degradação e a ero-
são, mesmo em ambiente urbano.

Os dados laboratoriais estão coerentes com a 
literatura e aquilo que foi observado em campo, o 
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que dá confiabilidade aos resultados deste traba-
lho. Contudo, considerando a ausência de repeti-
ções nos ensaios de análises químicas, que impede 
uma análise estatística mais apurada, entende-se 
que mais estudos precisem ser realizados para va-
lidar a redução da acidez do solo e o aumento de 
fertilidade verificado, incluindo também os índices 
de Nitrogênio, que não fizeram parte do escopo 
desta pesquisa.
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