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Resumo

Esta tese apresenta a proposi¢cao de um indice integrado de qualidade
ecossistémica para aplicacdo em Sistemas Agroflorestais (SAF) no Sul do Rio
Grande do Sul, com o objetivo de monitorar sua sustentabilidade ecoldgica. A
pesquisa parte da necessidade de sistematizar indicadores que permitam
mensurar a eficiéncia ecologica dos SAF, considerando sua relevancia na
restauracdo ambiental e nos servigos ecossistémicos. O estudo foi conduzido
em dez SAF implantados em propriedades de agricultura familiar, onde foram
coletados e analisados dados sobre biomassa vegetal, carbono estocado,
riqgueza e abundancia da vegetacdo e da fauna edéfica, qualidade do solo e
producéo de serrapilheira. Utilizou-se o método de pesos iguais (Equal Weight)
para integrar os indicadores selecionados, resultando na construcéo do indice
de Qualidade Ecossistémica Agroflorestal (IQEA). Os resultados demonstraram
gue sistemas mais maduros, com maior riqueza vegetal e regularmente
manejados, apresentaram melhores desempenhos nos indicadores e maior
acumulo de carbono. A proposta do IQEA se mostra eficaz para auxiliar no
monitoramento ambiental, na gestdo agroflorestal e como ferramenta de

suporte para politicas publicas.

Palavras-chave: Avaliacéo ecologica, sustentabilidade, servicos

ecossistémicos, agroecossistemas florestais.
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Abstract

This thesis presents the proposal of an integrated index of ecosystem
quality for application in Agroforestry Systems (AFS) in the southern region of
Rio Grande do Sul, aiming to monitor their ecological sustainability. The
research addresses the need to systematize indicators capable of measuring
the ecological efficiency of AFS, considering their relevance to environmental
restoration and the provision of ecosystem services. The study was conducted
in ten agroforestry systems located in smallholder farming properties, where
data were collected and analyzed on vegetation biomass, carbon stock, plant
and soil fauna diversity and abundance, soil quality, and litter production. The
Equal Weight method was used to integrate selected indicators, resulting in the
development of the Agroforestry Ecosystem Quality Index (IQEA). The findings
showed that more mature systems, with higher vegetation richness and
consistent management, achieved better performance in the indicators and
greater carbon accumulation. The IQEA proves to be an effective tool for
environmental monitoring, agroforestry management, and as technical support

for public policy development.

Keywords: Ecological assessment, Land-use sustainability,

Environmental services, Biodiversity indicators, Forest-based agroecosystem.
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1. Introducéo

As principais discussdes que dao origem a esta tese iniciaram em
encontros de profissionais, extensionistas e agricultores em busca de
alternativas para a consolidacdo de metas de restauracdo do Brasil e a
aplicacdo do Programa de Regularizacdo Ambiental — PRA, no Rio Grande do
Sul, em consonancia com a producdo agroflorestal. Tais discussdes convergem
na proposta de restauracdo ecologica através de sistemas agroflorestais — SAF
e a necessidade de monitoramento para o seu manejo de forma a promover
gualidade ecoldgica.

O problema se concentra em entender os indicadores de qualidade
ecossistémica das agroflorestas estudadas e sua correlacdo, bem como utiliza-
los para gerar o indice de qualidade.

O desenvolvimento da tese apresenta a revisdo bibliografica e
metodologia geral, e em seguida se divide em dois capitulos, no primeiro
aprofunda a pesquisa em estoque de carbono como um servico ambiental
provido pelas agroflorestas e o segundo desenvolve a correlagdo dos

indicadores e gera o indice de qualidade ecossistémica agroflorestal (IQEA).

1.1. Justificativa

A elaboracéo de um indice de qualidade ecoldgica agroflorestal (IQEA) é
uma estratégia fundamental para quantificar, avaliar e comparar o desempenho
ecolégico de diferentes sistemas. Devido a complexidade funcional e estrutural
dos SAF, o IQEA permite sintetizar dados ambientais e pode ser aplicado no
diagnéstico e gestdo dos SAF, e inclusive em avaliacbes para Pagamentos de
Servicos Ambientais (PSA).

1.2. Objetivo geral
O referido trabalho tem como objetivo desenvolver o indice integrado de

gualidade ecossistémica para monitoramento de Sistemas Agroflorestais a

partir de indicadores ecolégicos.



1.3. Objetivos especificos

e Quantificar a biomassa e o carbono florestal como um importante
indicador de qualidade e servico ecossistémico fornecido pelas
agroflorestas;

e Avaliar a correlagdo entre o0s indicadores de qualidade
ecossistémica do estudo e desenvolver o indice de qualidade a partir

deles.

1.4. Hipodteses

Hipotese 1: Sistemas agroflorestais com maiores valores em indicadores
ambientais possuem maior complexidade estrutural e funcional e apresentam
melhores resultados no indice de Qualidade Ecossistémica Agroflorestal
(IQEA), o que reflete maior sustentabilidade ecoldgica.

Hipotese 2: Sistemas agroflorestais mais maduros e melhores valores
em indicadores ambientais apresentam maior acumulo de biomassa e

estocagem de carbono.

2. Revisado da Literatura

2.1. Sistemas Agroflorestais

O sistema agroflorestal - SAF € um plantio biodiverso intencional que
observa a dindmica sucessional da floresta, atinge um sistema sofisticado de
domesticacdo da paisagem e de espécies; utilizado pelos povos originarios e
transmitida pelo conhecimento tradicional (Froufe; Seoane, 2011; Seoane et al.,
2012; Ewert et al., 2016), instrumento de conservacdo ambiental e provedor de
servicos ambientais (Froufe; Seoane, 2011; Steenbock et al., 2013a; Ewert et
al., 2013) influenciador de qualidade de vida e seguranca alimentar.

Segundo Macedo (2000) os SAF sdo modelos de uso e manejo

sustentavel dos recursos naturais que combinam o cultivo de arvores, culturas



agricolas e/ou a criagdo de animais de maneira cientificamente e
ecologicamente adequada. Os sistemas agroflorestais sdo agroecossistemas
muito antigos, utilizados pela humanidade na agricultura e, ao longo dos
séculos, replicados nas unidades familiares de producdo imitando a dinamica
sucessional do ecossistema original. Entretanto, nos ultimos 50 anos, a ciéncia
comecou a dar atencao e estudar esses sistemas (Miccolis et al., 2016).

Ha diferentes tipos de SAF, segundo Moraes; Rezende; Amancio (2011)
desde os da tradicional agricultura de rodizio que envolve o pousio florestal até
arranjos comerciais, como o sistema de integragdo lavoura-pecuaria- floresta
(ILPF). Estdo evoluindo de areas compostas por arranjos sequenciais de
espécies ou de consorcios de espécies herbaceas, arbustivas e arbéreas, para
sistemas perenes com multiplos estratos (Vivan, 2008). Os SAF, ao integrarem
diferentes sistemas produtivos, como os de gréos, fibras, carne, leite e
agroenergia, permitem a diversificacdo das atividades econbmicas na
propriedade, aumentando a lucratividade por unidade de area e minimizando
os riscos de perdas de renda por eventos climéticos ou mesmo por condi¢cfes
adversas de mercado (Gongalves; Turatti, 2021). Essas caracteristicas
explicam sua importancia ndo sé em termos de sustentabilidade agricola, mas
também nas questées relacionadas as mudancas climaticas (Mbow et al.,
2014).

Segundo Miccolis et al., (2016), somado a experiéncia e conhecimento
deste estudo, chegamos a alguns conceitos de SAF, a seqguir: Os SAF que tém
como foco a protecdo e producdo de alimentos para animais da pecuaria,
utilizando, principalmente, arvores e capim, sao chamados de silvipastoril. Além
disso, durante as estagfes, 0 pasto e a alimentacdo do gado séo substituidos
por uma lavoura, € um SAF denominado agrosilvipastoril. Considerando que,
atualmente, qualquer consércio simples de espécies perenes com espécies
anuais € considerado um SAF, deve-se garantir que este consorcio cumpra
com a provisdo dos servicos ambientais propostos para as areas de
preservagdo permanente e reserva legal ou a recuperacdo de area degradada
na propriedade familiar rural (Guarino et al., 2020).

Os SAF semelhantes aos ecossistemas florestais naturais sao
conhecidos como sucessionais ou agroflorestas biodiversas, caracterizadas

pela diversidade de espécies em que a implantacdo e manejo sdo inspirados



na sucessdo natural de espécies, hoje também chamadas de agroflorestas
sintropicas. Os jardins agroflorestais sdo um tipo de SAF que associam arvores
a espécies agricolas e animais, medicinais e outras de uso domeéstico.
Localizados perto das casas, estes sistemas sao geralmente altamente
produtivos e contribuem grandemente para a seguranca alimentar e o bem-
estar familiar. Muitos manejos sao realizados por comunidades tradicionais
como a “coivara” - enquanto elas fazem uma queimada controlada em um
pedaco de terra e usam essa acgao para catalisar o sinal de regeneracdo para
plantar as lavouras. As florestas alimentares (food forest) e as florestas
horticolas sdo conceitos de SAF muito semelhantes quando produzem uma
grande diversidade de alimentos, plantados abaixo de arvores lenhosas e
leguminosas, para poda e utilizagdo como fertilizante, a diferenca é que nas
florestas horticolas o objetivo s@o hortalicas comerciais, e as florestas
alimentares sdo uma mistura de plantas para proporcionar seguranca alimentar
e nutricional a familia ou comunidade de agricultores e/ou a vida silvestre e
excedentes a venda (Miccolis et al., 2016).

Os SAF representam atividades integradoras, que aperfeicoam o uso da
terra e apresentam potencialidades tanto no sentido ecologico quanto
econdbmico, ou seja, permitem sustentabilidade ambiental e socioeconémica.
As préticas agroflorestais tém o potencial de retardar ou até reverter a
degradacéo do solo, promovendo o aumento da fertilidade, o sequestro de
carbono e a geracdo de beneficios ecolégicos e econémicos, contribuindo,
assim, para a subsisténcia das comunidades envolvidas. A diversidade de
espécies cultivadas nesses sistemas pode se tornar uma alternativa viavel para
impulsionar economicamente a restauracdo florestal (Schembergue et al.,
2017).

Os sistemas agroflorestais estdo se multiplicando no Brasil e a
possibilidade de uso como restauracdo ecologica € uma realidade, uma vez
gue supre muitas das exigéncias da Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa
(LPVN) — Lei 12.651 de 25 de maio de 2012, como alternativa adaptada as
normas vigentes no seu uso para a restauracdo de APP e RL (Miccolis et al.,
2016). E segundo Martins et al. (2019) os SAF contribuem na restauracao de
ecossistemas, principalmente para a protecédo de fragmentos florestais; ja onde

remanescentes de florestas nativas sdo escassos, 0s SAF, incrementam a area
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disponivel para reflgio e/ou deslocamento da fauna e a flora e, usualmente,

constituem os ultimos habitats disponiveis.

2.2. Indicadores de Qualidade Ecossitémica

Os indicadores desempenham dois papéis principais no campo da
ciéncia: Primeiro, a selecdo de bons indicadores ajuda a esclarecer as relagdes
causais entre bens de capital especificos e bem-estar intergeracional,
melhorando o conhecimento sobre 0s sistemas socioecoldgicos integrados. Em
segundo lugar, a criacao de bons indicadores de monitoramento podem ajudar
bastante na tomada de decisdes sobre politicas e gestdo (Garrett; Latawiec,
2015).

Existem diferentes definicbes de indicadores. Os indicadores de
gualidade ambiental servem para a avaliacdo do estado dos ecossistemas e
dos impactos das atividades humanas sobre o meio ambiente. Segundo Niemi;
McDonald (2004), esses indicadores traduzem dados complexos em
informacdes acessiveis para tomada de decisdo, monitorando aspectos como
poluicdo do ar, qualidade da agua, biodiversidade e uso do solo. A eficacia dos
indicadores depende de sua sensibilidade, especificidade e capacidade de
representar mudangas ambientais em escalas espaciais e temporais diversas
(Vinas, 2012).

Para avaliar a sustentabilidade, indicadores tém o poder de evidenciar
as acfes humanas em um ambiente, positivas ou negativas, em grau, nimero
e importancia. Ao incorporar dimensdes sociais e econémicas, os indicadores
de sustentabilidade ampliam a abordagem ambiental tradicional. Para
Mindrinos e Panagiotopoulos (2023) esses indicadores avaliam a capacidade
de um sistema manter-se ao longo do tempo sem comprometer 0S recursos
naturais e o bem-estar humano.

Com o avanco da ecologia aplicada, surgiram indicadores voltados para
0S servicos ecossistémicos, Formazieiro (2020) destacou a importancia desses
indicadores para avaliar o funcionamento dos ecossistemas e sua contribuicdo

ao bem-estar humano. Os indicadores ecologicos s&o variaveis ou conjuntos

11



de variaveis usadas para avaliar mudancas ambientais, seja em resposta a
pressfes antropicas, mudancas naturais, ou intervencées de manejo, fornecem
sinais precoces de degradacdo ou melhora ambiental e ajudam a tomar
decisbes de manejo ou conservacao (Rebollar et al., 2012).

Os indicadores de qualidade ecolégica como diversidade funcional,
biomassa, cobertura do solo e presenca de espécies-chave tornaram-se
essenciais em contextos de uso da terra, especialmente em paisagens
agricolas e florestais, permitem identificar o estado atual de agroecossistemas
e fornecer dados que apoiam sua gestdo, além de orientar como eles devem
ser mantidos para garantir ou alcancar a sustentabilidade (Deponti; Almeida,
2002; Deggorone ; Costa, 2018). Tais parametros representam a realidade do
ambiente, facilitando a compreensédo de seu funcionamento e subsidiando
decisdes em gestéo e politicas (Kemerich et al., 2014). Esses indicadores nao
apenas mensuram a saude ecologica dos sistemas, mas também sua
resiliéncia frente a mudancas climaticas e pressfes antropicas, sendo
fundamentais para avaliar e promover a sustentabilidade agroecoldgica.

Embora os SAF se destaquem como sistemas agricolas sustentaveis, é
fundamental dispor de indicadores de qualidade ecossistémica capazes de
identificar e avaliar seus niveis de sustentabilidade (Daniel et al., 2000). Essa
abordagem deve permitir compreender o0 funcionamento desses
agroecossistemas e priorizar agdes que garantam uma producdo sustentavel,
mantendo sua capacidade produtiva ao longo do tempo (Caporal; Costabeber,
2007). Além disso, os estudos de indicadores ecologicos em sistemas
agroflorestais podem funcionar como um incentivo a expansao desses
sistemas, subsidiando tanto a atuacdo da ATER quanto os investimentos em
politicas publicas.

Em sistemas agroflorestais (SAF), os indicadores de qualidade
ecossistémica devem refletir a complexidade e multifuncionalidade dessas
praticas. Segundo Schroth et al. (2004) e Nair (2011), os SAF integram culturas
agricolas, espécies florestais e, frequentemente, componentes pecuarios,
promovendo sinergias ecolégicas. Indicadores especificos incluem diversidade
estrutural e funcional, cobertura de dossel, matéria organica do solo,

abundéancia de fauna edafica e capacidade de sequestro de carbono. Cada um

12



desses indicadores fornece informacfes sobre diferentes aspectos da salde

agroflorestal (Sanchez, 2015).

2.3. Riquezae Abundéancia da Vegetagéo

Os estimadores de riqueza, abundancia e diversidade sdo ferramentas
essenciais na andlise floristica e estrutural da composicdo de espécies, pois
fornecem parametros indispensaveis para a compreensao dos processos
relacionados a dinamica florestal (Gastauer e Meira-Neto, 2015). Esses
indicadores permitem avaliar a complexidade ecologica dos ecossistemas,
contribuindo para o entendimento das interacfes bioldgicas e das respostas da
vegetacao frente a diferentes fatores ambientais e antropicos (Missio, 2021).

Estudos indicam uma correlagdo positiva entre o0 aumento da
biodiversidade e a melhoria na prestacdo dos servicos ecossistémicos
(Harrison et al., 2014). Segundo Oliveira (2016) quanto maior a riqueza de
espécies arbdreas, mais complexo e resiliente sera o sistema agroflorestal.

A vegetacdo tem uma grande importancia no que se refere a qualidade
do meio ambiente e a manutencdo da vida na terra, onde sua finalidade é
preservar 0s recursos hidricos e conservar a diversidade de fauna e flora, ajuda
no equilibrio da temperatura ambiente e mantém a umidade do ar (Cabral,
2013).

Os processos dinamicos da floresta, bem como seus aspectos
floristicos e estruturais, sdo importantes indicadores das condi¢cdes de
conservacao e do estagio sucessional em que se encontra um determinado

remanescente (Corte et al., 2014).

2.4. Serrapilheira

A serrapilheira exerce inUmeras fun¢cdes no equilibrio e dinamica dos
ecossistemas, compreendendo a camada mais superficial do solo em
ambientes florestais, composta por folhas, ramos, 6rgdos reprodutivos e
detritos (Costa et al., 2010).

Uma cobertura de solo eficiente se decompde devagar, deixando uma

maior quantidade de nutrientes no solo, ndo possui patologia para a cultura em
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desenvolvimento e mantém residuos remanescentes (Fernandes, 2019). Dessa
maneira, 0 ambiente torna-se favoravel ao desenvolvimento das plantas,
contribuindo para a estabilizacdo da producdo agricola, sustentabilidade do
solo e uma menor dependéncia de insumos externos aos agroecossistemas
(Tiecher, 2016).

A existéncia de serrapilheira indica que ocorre um ciclo interno de
nutrientes e matéria organica no ambiente, um processo fundamental para
solos tropicais, que geralmente apresentam baixa fertilidade, mas tém alta
capacidade de reter nutrientes na presenca de vegetagcdo (Soares; Froufe,
2015).

O SAF busca replicar as condi¢cdes das florestas naturais, e dentre as
variaveis que produzem servicos ambientais, no contexto das mudancas
climaticas devido ao seu papel como sumidouro de carbono atmosférico, € o
carbono organico (CO). A mensuracdo do CO como componente na oferta de
servicos ambientais ja vem sendo realizada e pode ser incentivada,
considerando a existéncia de modelos que acompanham as transformacdes da
matéria organica do solo (MOS) ao longo do tempo, bem como o calculo de
seu estoque, pratica ja adotada em programas de pagamento por servicos
ambientais (Parron; Rachwal; Maia, 2015).

Para Albuquerque (2025) medir o carbono armazenado através da
biomassa das &rvores pode oferecer uma dupla avaliagdo dos servigcos
ambientais. Por um lado, essa métrica evidencia o papel do solo e da
vegetacdo na regulacdo climética, ao reter carbono atmosférico de forma que
ele ndo seja liberado de volta. Isso se baseia no pressuposto de que a
explorac@o sO ocorrera apos um periodo minimo de 15 anos de crescimento,
garantindo que o carbono seja realmente incorporado a biomassa. Por outro
lado, em Sistemas Agroflorestais, onde as arvores sdo empregadas para
recriar as complexas interacfes ecologicas dos ambientes naturais com vistas
a futura exploracdo madeireira, essa abordagem se mostra ainda mais

relevante para mensurar e incentivar a prestacao dos servigcos ambientais.

2.5. Biomassa e estoque de carbono
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Mognon (2013) explica que por meio da fotossintese, as florestas
conseguem absorver e armazenar atomos de carbono em seus tecidos
estruturais, realizando assim, um dos servicos ambientais mais importantes e
essenciais a vida de todos os seres vivos do planeta. Sendo assim, durante o
crescimento das plantas, a biomassa € acumulada e, consequentemente, mais
carbono é fixado. Diante da crescente relevancia das florestas no contexto das
mudancas climaticas, acompanhar e analisar os fragmentos florestais
remanescentes torna-se essencial para entender como esses ecossistemas
funcionam e influenciam o ciclo do carbono (Takahashi Lipinski, 2017).

Conforme argumentado por Mangalassery et al. (2014), a captura de
carbono tem sido amplamente reconhecida como uma estratégia eficaz para
mitigar o acamulo crescente de didxido de carbono (CO,) na atmosfera. Nesse
contexto, o solo e a biomassa vegetal, que juntos constituem um dos maiores
reservatérios terrestres de carbono, desempenham um papel fundamental na
remocdo do CO, atmosférico por meio do processo de fotossintese, conforme
destacado por Kaul et al. (2010). A capacidade de sequestro de dioxido de
carbono (CO,) pelas espécies vegetais esta associada a diversos fatores,
incluindo a identidade taxondmica das espécies, caracteristicas genéticas,
estagio de desenvolvimento, arquitetura estrutural, componentes funcionais e
densidade populacional (Saleem et al., 2023)

A variacgéo interespecifica e intraespecifica no didmetro das arvores, na
idade do povoamento, na estrutura do ecossistema e na diversidade do
sistema também influencia significativamente a variacdo na biomassa e no seu
conteudo de carbono (Bajigo et al., 2015; Panwar et al., 2022). O acumulo de
biomassa depende de uma série de fatores, tanto ambientais — como
intensidade de luz, temperatura, concentracdo de CO, na atmosfera, umidade,
fertilidade do solo e incidéncia de doencas — quanto de caracteristicas internas
de cada planta, tais como idade, arranjo e estrutura das folhas, padrédo de
distribuicdo e funcionamento dos estématos, e teor de clorofila, entre outros
(Poorter et al., 2012).

Segundo Saleem et al. (2023) a integracdo de espécies arboreas
florestais em sistemas agroflorestais promove a fixacdo continua de carbono
em tecidos lenhosos, além de favorecer o acumulo natural de serapilheira no

solo, contribuindo significativamente para o incremento dos estoques de
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carbono edafico e para o desenvolvimento da estrutura fisica do solo. Esses
processos sao considerados fatores determinantes para os elevados niveis de
carbono observados em sistemas horti-silvipastoris e agri-horti-silviculturais,
como 0s quintais agroflorestais. Porém, em sistemas como horti-agricultura e
agri-silvicultura (exemplificados por plantacdes em bordas de lavouras), a maior
parte da biomassa é removida anualmente por meio de praticas como colheita,
poda e corte, o que limita o0 acumulo de carbono ao longo do tempo (Saleem et
al., 2023).

Embora as plantagbes florestais apresentem elevado potencial de
estocagem de carbono, sua expansdo tem sido restrita devido a crescente
pressdo demografica e a demanda por terras agricolas. Nesse cenario, 0s
sistemas agroflorestais emergem como uma alternativa promissora, pois
conciliam a conservacdo da biodiversidade com a geragdo de beneficios
econdmicos para as comunidades locais.

De acordo com Nair et al. (2009), o potencial de sequestro de carbono
em sistemas agroflorestais esta diretamente relacionado a presenca e
propor¢cdo de componentes lenhosos. Terras agricolas com maior densidade
de espécies arbdreas demonstram capacidade superior de armazenamento de
carbono em comparacdo com sistemas de uso da terra que apresentam menor
presenca de vegetacado lenhosa (Sureshbhai et al., 2017; Dar et al., 2019). A
variabilidade na capacidade de estocagem de carbono entre os diferentes
sistemas agroflorestais € influenciada por fatores como o tipo de sistema
implementado, seu arranjo espacial e funcionalidade, bem como pelas
condigbes ambientais e socioeconémicas locais. Além disso, aspectos como a
escolha das espécies arboreas e as praticas de manejo adotadas exercem
influéncia significativa sobre o desempenho dos sistemas agroflorestais no que
tange a captura e estocagem de carbono (Nair et al., 2010).

Para encontrar a biomassa por meio de modelos matematicos a partir de
dados de inventarios florestais, se faz uso de equacbes alométricas de
espécies florestais presentes em florestas tropicais através de uma Unica
variavel, o DAP (Teixeira, 2003). A inclusdo das variaveis como altura de copa
e diametro de copa nao trouxe melhorias aos modelos e, portanto parece néo
ser necessarias, principalmente pelas dificuldades operacionais para se obté-
las (Rugnitz, M. T.; Chacén, M. L.; Porro R., 2009). O DAP, a altura do fuste e a
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altura total foram as variaveis mais adequadas para explicar a variabilidade do
peso seco da biomassa dos componentes da bracatinga (Urbano et al., 2008).
Para calcular o contetdo de carbono da biomassa, Lamlom e Savidge
(2003) analisaram a variagdo do conteudo de carbono na biomassa de
espécies de madeira de clima temperado, concluindo que varia de 47% a 52%.
Malhi, Y. et al. (2006) mostra que em florestas amazdnicas, aproximadamente
48% da biomassa seca € carbono. E Pregitzer ; Euskirchen (2004) fazem uma
revisdo sobre estoques de carbono em florestas temperadas e boreais,
identificando que aproximadamente 45-50% do peso seco da biomassa é
carbono. Segundo Arancibia (2021), a estimativa do estoque de carbono em
uma floresta pode ser obtida com 50% do peso da biomassa, o fator de

converséo de 0,5 de carbono para a biomassa acima do solo.

2.6. Indice de Qualidade do Solo (IQS)

O indice de qualidade do solo € encontrado através de uma férmula que
considera os atributos fisicos, quimicos e biolégicos que refletem a capacidade
de funcionamento do solo e o seu estado atual. Este varia naturalmente
dependendo de suas propriedades e, dependendo do tipo de manejo utilizado,
podem ocorrer alteragdes em seus atributos fisicos, quimicos e biol6gicos
(Chaves et al., 2020). Cherubin et al. (2019) utilizaram os indicadores quimicos
pH, fésforo disponivel e potassio; os materiais fisicos representados pela
densidade do solo e carbono organico e biomassa microbiana como biolégica.

Para Bongiorno (2020), a matéria organica e o pH séo os indicadores
mais usados, seguidos do fosforo disponivel para absorcdo pelas plantas,
densidade do solo e alguns indicadores de armazenamento de agua. Além
disso, o IQS do solo é uma medida da capacidade do solo de fornecer
nutrientes essenciais as plantas. Restaurar a fertilidade de solos degradados &
muitas vezes um objetivo principal em projetos de restauracdo de
ecossistemas, e geralmente é comum produzir alimentos em SAF, usando
diversas técnicas, incluindo a adicdo de matéria organica, corte e cobertura
morta (corte de galhos, compostagem e culturas de cobertura).

A fertiidade do solo € considerada uma funcdo essencial para a

agricultura sustentavel, ecossistemas saudaveis e producdo agricola. A
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fertilidade do solo estd principalmente associada a disponibilidade de
nutrientes, ao pH e a matéria organica (MO) do solo (Nguemezi et al., 2020).
Para este estudo, as propriedades do solo selecionadas para o indice de
Qualidade do Solo (1QS) foram: pH, MO, Potassio (K), Célcio (Ca), Magnésio
(Mg), Fésforo disponivel (P) e Nitrogénio total (NT). O N, P e K séo nutrientes
essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas e culturas
agricolas. O Ca e o Mg contribuem para aumentar a disponibilidade de
nutrientes essenciais no solo, manter o pH, melhorar a estrutura do solo e
torna-lo mais fértil. A MO e o pH sao indicadores importantes da qualidade do
solo, pois afetam diversas funcdes edaficas e desempenham um papel
fundamental na fertilidade e disponibilidade de nutrientes (Askari e Holden,
2014).

Moco (2010) mostra que os atributos do solo e a qualidade da
serrapilheira sob sistemas agroflorestais afetam a diversidade da fauna do solo
e da serrapilheira, e esses atributos sédo potenciais reguladores dos grupos
funcionais da fauna. Os componentes quimicos relacionados a acidez, nutri¢cdo
e palatabilidade s&o mais decisivos para a abundante e diversificada fauna do
solo e da serrapilheira. Os atributos que afetaram a fauna do solo em sistemas
agroflorestais incluiram principalmente o pH e a densidade do solo e o teor de
polifendis e lignina na serrapilheira. As comunidades faunisticas foram mais
sensiveis a qualidade da serrapilheira do que a qualidade do solo, completo.
Peng (2022) explica que o manejo da serrapilheira pode ser uma boa pratica
para manter atividades saudaveis da comunidade faunistica e melhorar o
funcionamento do ecossistema em sistemas agroflorestais para producdo de

cacau.

2.7. Invertebrados do Solo

Wink et al. (2005) afirma que a macrofauna edafica € utilizada como
importante indicador biolégico da qualidade do solo por sua atuacdo nos
processos biologicos dos ecossistemas, mostrando eficacia inclusive na
avaliacdo de agroecossistemas degradados, tendo em vista também que a
sensibilidade da fauna edafica as modificacbes ambientais € facil e

economicamente viavel de medir, auxiliando na tomada de decisdes em
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agroecossistemas que buscam um manejo mais sustentavel. Para Melo et al.,
(2009) o conhecimento sobre a fauna do solo, contribui na avaliacdo da
sustentabilidade de qualquer ambiente e possibilita a percep¢ao de seu estado
atual e de modificacdes causadas por forcas internas e externas (bidticas e
abidticas) que ocorrem ao longo do tempo.

A restauracdo das populacdes de invertebrados do solo é essencial para
0 sucesso dos projetos de restauracdo de ecossistemas, uma vez que
contribuem para a saude geral do solo e para a fun¢do ecologica (Silva, 2024).
E em sistemas agroflorestais, segundo Gupta et al. (2023), o aumento na
diversidade da macrofauna do solo, da biomassa microbiana do solo e da
diversidade microbiana e deve-se aos efeitos melhoradores das arvores e ao
maior aporte de matéria organica com qualidade e abundéancia da serrapilheira.
Os autores ressaltam que a melhoria do microclima e uma maior oferta de
residuos organicos geram maior diversidade de minhocas em sistemas

baseados em arvores.

2.8. Método Multicritério de Pesos Iguais (Equal Weight)

O método multicritério com Equal Weight é uma técnica utilizada na
tomada de decisdo multicritério (MCDM) em que todos os critérios envolvidos
no processo decisério recebem pesos iguais. Trata-se de uma abordagem
simples, transparente e amplamente utilizada quando né&o se dispbe de
informacdes suficientes para justificar a atribuicdo de pesos diferenciados ou
quando se deseja neutralidade metodolégica. E especialmente comum em
andlises ambientais, sustentabilidade, avaliacdo de politicas publicas e
diagnésticos socioecondmicos (Rosario, 2018).

Esse método é particularmente util em contextos em que néo se dispbe
de informacdes suficientes para determinar a importancia relativa dos critérios
ou quando se busca uma decisdo rapida e transparente. Sua simplicidade o
torna uma alternativa acessivel, especialmente em fases iniciais de um
processo decisoério (Kao, 2010). Outra justificativa para a aplicagdo do Equal
Weight esta relacionada ao seu poder de mitigacdo de vieses cognitivos na

tomada de decisédo (Figueira et al., 2005).

19



O método dos pesos iguais também tem sido aplicado em analises
ambientais, particularmente na construcdo de indices de sustentabilidade e
indicadores compostos de desempenho ambiental (Boringer e Jochem, 2007).
Nessa abordagem, diferentes variaveis ou categorias ambientais recebem o
mesmo peso na composicdo de um indice agregado, sem considerar sua
importancia relativa ou impacto especifico (Esty, 2005).

Em estudos de sustentabilidade, por exemplo, ao criar um indice de
gualidade ambiental que considera poluicdo do ar, qualidade da agua, uso do
solo e biodiversidade, o método equal weight atribui peso igual a cada um
desses componentes. Isso evita a dominancia de uma Unica dimensédo e
garante que todas as variaveis sejam igualmente representadas. Tal
abordagem foi utilizada por Bohringer (2007), que discutiu a agregagéao de
multiplos indicadores de desempenho ambiental em um indice composto para
avaliacao de politicas publicas.

Apesar de limitagcbes, o equal weight continua sendo uma escolha
comum em contextos onde se busca neutralidade metodolégica e onde a
transparéncia e replicabilidade sdo desejadas. Ele é especialmente util em
relatérios ambientais globais e analises comparativas internacionais, como 0s
indices de sustentabilidade de paises, onde se evita a subjetividade da escolha
de pesos diferenciados. Trabalhos como os de Esty et al. (2005), no
desenvolvimento do Environmental Performance Index (EPI), inicialmente
usaram esquemas de ponderacdo igual antes de evoluirem para métodos

hibridos mais complexos.

3. Materiais e métodos

3.1. Areade Estudo

O estudo foi conduzido na mesorregido sudeste do Rio Grande do Sul,
caracterizada pela predominancia de pequenas propriedades, em que muitas
culturas convencionais, como o fumo e o péssego, fazem uso intensivo da mao
de obra familiar (Salamoni et al., 2021). Cardoso et al. (2018) ressaltam que a
implementacéo dos Sistemas Agroflorestais (SAF) nessa localidade é parte do

processo de transicdo agroecoldgica da agricultura familiar.
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Geologicamente, a regido pertence ao Escudo Sul-rio-grandense, que se
estende principalmente entre as bacias hidrograficas do Rio Camaqua e do
Mirim-Sdo Goncalo. Uma por¢cdo menor encontra-se na bacia do Guaiba,
integrando ainda o sistema geoldgico da Serra do Sudeste (Salamoni et al,
2021). Fatores como a formacdo geologica, o tipo de solo e a altitude
contribuem para a diversidade da vegetacdo, resultando em uma combinacao
de campos, vegetacdo arbustiva e distintos tipos de florestas (Overbeck et al.,
20009).

A floresta presente na regido é classificada como Floresta Estacional
Semidecidual (IBGE, 1992), e esta situada na vertente leste da provincia
geomorfolégica do Escudo Sul-Riograndense. A vegetacdo predominante
apresenta uma fitofisionomia florestal, caracterizada por uma floresta de
encosta com dossel continuo. Essa cobertura florestal se estende até as areas
mais elevadas e planas do Escudo, localizadas a cerca de 500 metros de
altitude (Streck et al., 2008), esta é a por¢cao mais ao sul das florestas da Mata
Atlantica lato senso. Nessa regido, diversas espécies de flora e fauna alcancam
seus limites meridionais de distribuicdo. Acima dessa cota altimétrica, a
vegetacdo predominante passa a ser campestre composta principalmente por
espécies herbaceas e arbustivas (Kulkamp; Heiden; e Iganci, 2019). E no
passado, a formacdo das clareiras resultava da queda de arvores e da
presenca de afloramentos rochosos, que se concentravam principalmente no
topo dos morros (Venzke, 2012).

O clima da regido é do tipo Subtropical Umido - Cwa (Alvares et al.,
2013), com inverno fresco a frio e regularidade na distribuicdo anual de chuvas
(2.250 a 2.500mm/ano).

Situados na regido geomorfolégica da Serra de Sudeste a qual esta
compartimentada em dois planaltos residuais, os Planaltos Residuais Cangucu-
Cacapava do Sul, localmente mais elevados, e os Planaltos Rebaixados
Marginais. O relevo possui predominédncia de morros com topos convexos
intercalados por vertentes ingremes e suaves. As altitudes variam de 140m a
400m, com a ocorréncia de relevos suave ondulados a ondulado. Tendo como
material de origem granitos e migmatitos, destacam-se na regido os solos em

associagcbes de argissolo bruno-acinzentado, argissolo vermelho-amarelo e
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neossolo com afloramentos rochosos (Neves, 2012). As caracteristicas

fisiograficas dos SAF séo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas fisiograficas dos Sistemas Agroflorestais.

SAF Area do SAF Altitude Tipo de Relevo Municipio
(ha) (m) Solo

SAF1 0,3023 263 RL Ondulado Pelotas
SAF2 0,2008 260 RL Ondulado Pelotas
SAF3 0,1501 243 RL Ondulado Pelotas
SAF4 0,2502 296 PVA Suave Ondulado Cangucu
SAF 5 0,3701 294 PVA Suave Ondulado Cangucu
SAF 6 0,2535 304 PVA Suave Ondulado Cangucu
SAF 7 0,1528 303 PVA Suave Ondulado Cangucu
SAF 8 0,0798 229 PVA Suave Ondulado Piratini
SAF 9 0,0502 248 PVA Suave Ondulado Piratini
SAF 10 0,1503 224 PVA Ondulado Morro Redondo

Legenda: RL= Neosolo Litélico. PVA=Argissolo Vermelho-Amarelo.

O estudo foi realizado em 10 sistemas agroflorestais localizados em

propriedades rurais de unidade familiar, nos municipios de Pelotas, Cangucu,

Morro Redondo e Piratini como apresenta a figura 1.

Figura 1 — Localizacdo das areas de Estudo.
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Cada SAF possui caracteristicas distintas brevemente descritas nos
proximos paréagrafos:

SAF 1 2 e 3 — Localizados na Col6nia Maciel, de Pelotas, Propriedade
Agroecoldgica Schiavon. O SAF 1 (Figura 2) possui um arranjo de espécies
arboreas madeireiras a frutiferas nativas, citricos, e frutiferas de clima
temperado, com idade de 6 a 9 anos e manejo intensivo de podas para
cobertura do solo. O SAF 2 possui a combinacao de Feijoa (Senna multijuga),
Acacia Negra (Acacia mearnsii) e citricos. € um sistema de 3 anos que possuli
pouca cobertura. Animais domesticados, galinhas, porcos, patos e gansos
possuem acesso ao SAF 1 e 2. O SAF 3 possui maior quantidade de espécies
arbéreas lenhosas em sua composi¢cdo, desde sua implantacdo, e ha 3 anos foi
enriquecido com plantio em linhas de Butia spp.

Figura 2 — Visao Geral do SAF 1.

5

5

Fonte: Autora, 2022.

SAF4 e 5 — Localizados na Coxilha dos Campos, 1° Distrito de Cangucu,
na Propiedade Sturbelle Schiavon. O SAF 4 é uma combinacao de Citrus spp.
e Acacia negra, apenas as arboreas. O SAF 5 é um plantio de Nogueira Peca
(Carya illinoinensis) e Prunus spp., com plantios anuais na entrelinha.
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SAF6 e 7 — Localizados na Propriedade Vida na Terra, em Cangucu. O
SAF6 é cercado e possui diversidade e adensamento de espécies nativas
madeireiras (Cordia trichotoma, por exemplo, como mostra a figura 3) e
frutiferas, Prunus spp., bananeiras e Butia spp. Ja& o SAF 7 é um plantio de
Butia sp. que estava sendo enriquecido ha 2 anos.

Figura 3 — Espécie madeireira Cordia trichotoma ( Louro Pardo).

Fonte: Autora, 2022.

SAF 8 e 9 — Localizados em Piratini. O SAF 8 € um consorcio Citrus spp
e Acacia mearsii e 0 SAF 9 possui maior diversidade entre nativas, bananeiras
e Prunus spp., enriguecimento de um setor de producao de péssego do sitio
com a implantacdo de nativas funcionais pioneiras, madeireiras e frutiferas,
bem como bananeiras para producao de frutos e biomassa.

SAF10- Localizado na Chacara V6 Joéo, no sentido sul da Zona Rural
de Morro Redondo. Em fase inicial de implantacdo, predominando estagio

regeneracao de capoeira e linhas de plantios de frutiferas e bananeiras.
3.2. Coleta e Analise de Dados

O trabalho de campo foi desenvolvido em dez sistemas agroflorestais
distribuidos em cinco propriedades rurais. Foram realizadas coletas Unicas

para cada indicador avaliado. Foram coletados serrapilheira, amostras de solo
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e de invertebrados do solo na mesma data para cada SAF, no més de outubro
de 2022. O censo da vegetacédo foi realizado m uma uUnica vez para cada SAF,
em fevereiro de 2023.

Os dados amostrados foram selecionados método adaptado de
Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente de S&o Paulo - 2021, que
apresenta um protocolo de monitoramento de exploracdo de sistemas
agroflorestais (SMA, 2021). Os SAF do estudo sao estruturados em plantio em
linha, semelhantes aos de reserva legal do protocolo e segundo SMA (2021),
por isso, segundo o documento quando os plantios sdo em linha, o eixo da
parcela (medido com trena ou corda) deve ser disposto na diagonal em relacao
as linhas de plantio ou com o centro da linha correspondente ao centro do SAF.
Nesta linha em uma distancia distribuida igualmente, foram marcados quatro
pontos, para a coleta de amostras de serrapilheira, solo contendo os
invertebrados, e solo para analises quimico-fisicas.

A serrapilheira, composta de materiais vegetais depositados sobre o
solo, foi coletada manualmente na superficie (Santos et al., 2007). Utilizou-se
um gabarito de polietileno, medindo 0,5m x 0,5 m, que foi colocado sobre o
material a superficie solo (Figura 4), no qual foi coletado todo o material
organico nao decomposto (folhas, galhos, frutos e flores), considerando apenas

0 material presente no interior da area do gabarito (Lipinski, 2017).
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Figura 4 — Gabarito disposto sobre o local de coleta da serrapilheira.

T ooy e 3% '

O material de cada coleta foi condicionado em sacos, 0s quais
posteriormente lacrados e identificados. Para determinacdo do peso de matéria
seca, as amostras de serrapilheira foram levadas ao laboratério da Embrapa
Clima Temperadas, acondicionadas em sacolas de papel (Figura 5), e secas
em estufa de circulacdo e renovacédo de ar, a 65 °C, até peso constante, e
depois pesado em balanc¢a de preciséo (0,01 g). Foram retirados pedras e solo,
nao considerados no peso seco. Depois de encontrada a quantidade de
serrapilheira por sistema agroflorestal, os resultados foram extrapolados para

hectares para facilitar comparacdes e correlacdes.
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Figura 5 — Secagem do material da serrapilheira

As amostras de solo foram coletadas nos mesmos quatro pontos, que a
serrapilheira. Foi utilizada uma pa de corte como gabarito, para obter um corte
de 0,25m x 0,25m, adicionados em um balde e misturando-as para obter uma
amostra para cada sistema, segundo Manual de Descricdo e Coleta de Solo
em Campo da Embrapa (de Lemos, 1996). As amostras para analise fisico-
guimica foram armazenadas, identificadas e enviadas ao Laboratério de
Quimica do Solo da Embrapa Clima Temperado, Pelotas, Rio Grande do Sul,
Brasil.

Os resultados da analise foram usados para calcular o indice de
Qualidade do Solo (IQS). Para a elaboragcdo da equacdo que resulta no 1QS,
foram atribuidos pesos para cada indicador segundo Chaudhry (2024). Para
chegar no 1QS os resultados de Chaudhry (2024) mostram que matéria
organica (MO) e o pH do solo sado indicadores criticos da qualidade do solo,
pois afetam significativamente diversas func¢des do solo. Esses dois parametros
exercem um papel essencial na determinagdo da fertilidade do solo e na
disponibilidade de nutrientes essenciais para o crescimento e desenvolvimento
das plantas. Além disso, a disponibilidade de certos nutrientes fundamentais,

como nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), é vital para o desenvolvimento
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das plantas. Calcio (Ca) e magnésio (Mg) também exercem uma funcdo
importante.

As propriedades do solo selecionadas para o0 estudo apresentam
diferentes unidades de medida. Para padroniza-las, foram transformadas e
normalizadas em uma escala sem unidade, variando de 0 a 1, utilizando
métodos de pontuacéo linear ou nao linear. Os indicadores foram avaliados
com base em seu impacto na fertilidade do solo.

Se um indicador tem efeito positivo sobre a fertilidade do solo, foi
classificado como "quanto mais, melhor"; se o efeito for negativo, recebeu a
classificacdo "quanto menos, melhor"; e, nos casos em que o indicador
apresenta efeitos tanto positivos quanto negativos, foi atribuida uma pontuacao

baseada em um valor 6timo, aplicado na equacéo:
1

(1+G ™)

Onde Si é a pontuacao nao linear, x representa o valor do indicador

Si =

selecionado, x, é o valor médio de cada indicador, e b é o coeficiente angular
(declive), que foi definido como -2,5 para funcbes do tipo "quanto mais,
melhor" e 2,5 para fun¢des "quanto menos, melhor", valores encontrados em
processos estudados para normalizacdo segundo Chaudhry (2024), e
anteriores Munson et al. (2018) e Li et al. 2021.

Em seguida o conjunto desses dados foram usados na equacao do 1QS,

a seguir:
i-n
SQI= ) WixSi
i=1
Onde, Wi é o peso de cada indicador e Si é a pontuacdo encontrada a
partir dos dados das amostras.
Amostras da fauna de invertebrados do solo foram coletadas com auxilio
de pa de corte, e retiradas de mondlitos de solo medindo 0,25m x 0,25m X
0,25m. Armazenados em sacos de cinco litros e triados na Estacao
Experimental de Cascata (Embrapa Agricultura Temperada; Pelotas, Brasil).
O solo foi disposto em bandeja de polietileno, como mostra a figura 6, e
os individuos foram coletados do solo com pinga, contados e dispostos em

potes de 300 ml.
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Figura 6 — Monolitos de solo contendo invertebrados em bandeja de polietileno

para contagem.

Fonte: A autora, 2023.

Posteriormente, adicionou-se solugdo de alcool 70% (AQUINO, 2001),
em cada amostra, para preservar os organismos. Cabe ressaltar que, mesmo
passados mais dias no campo, 0S organismos possuiam seus caracteres
morfologicos intactos, ndo influindo em sua identificagdo. Desta forma, a
triagem foi realizada com auxilio de lupa binocular, sendo os individuos
identificados em grandes grupos taxonémicos, baseado em Gallo et al. (1988)
e Dindal (1990). Cada amostra tem 0,0625 m2 e foram coletadas quatro
amostras, sendo a area total amostrada=4x0,0625=0,25 m2. Sabemos que 1
hectare (ha) = 10.000 m2, entdo o fator de conversdo sera:
10.000x0,25=40.000.

Calculo da Abundancia por Hectare: o numero total de invertebrados
coletados nas quatro amostras € N, a abundancia estimada por hectare seré:
Nx40.000. J&4 a riqueza especifica € o numero de espécies diferentes
encontradas. O numero de espécies por hectare pode ser simplesmente
apresentado como pelas espécies registradas sem extrapolagao.

Os dados da vegetacdo foram obtidos pelo censo ou inventario 100%
gue segundo Lameira (2021) € apropriado para pequenas areas florestadas ou

areas com pequeno numero de individuos, os quais qualificam e quantificam os
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recursos referentes as espécies vegetais ocorrentes, especialmente as arvores
lenhosas, quanto aos seus dados dendrométricos (numero de individuos,
didametros, areas basais, volumes do fuste, etc.). O censo € vantajoso pela
precisdo das informacdes obtidas, viavel neste caso devido ao tamanho da
area e a impossibilidade de aplicacdo de amostragem por diferenciacdo de
linhas de plantio (Soares et al., 2012).

Com os dados de inventario 100% foram encontradas a riqueza de
espécies (numero de espécies presente em cada area), com esta, para seguir
com as correlagdes e haver um padrao de tamanho, a riqueza foi estrapolada
para hectares obtendo-se a densidade de espécies por hectare.

Também foi obtida a abundancia de individuos das areas e calculada a
densidade de individuos por hectare, informacdo que melhor representa a
distribuicBo vegetal e facilita os calculos quando é indicado usar uma
padronizacdo e os dados fornecidos sédo de diferentes tamanhos de area. A
abundancia é a densidade absoluta de individuos de uma éarea, logo a riqueza
€ a densidade de espécies de uma area ou de uma populagédo, que obtemos
através do censo florestal. A partir da abundancia calculamos a densidade de
individuos por hectare e a partir da rigueza calculamos a densidade de
espécies por hectare, para ter um valor comparavel entre os SAF.

Foi medido o didmetro a altura do peito (DAP) do fuste e bifurcacdes de
todos os individuos localizados na area, pelo inventario de censo total
conforme Barros; Souza; Barreira (2021). Para o calculo da biomassa acima do
solo, foi usado o diametro do fuste e bifurcacdes a altura do peito (DAP). Em
Vogel (2013), todas as arvores foram cortadas e cubadas, obtendo-se os DAP
e as alturas totais. Nao foram utilizados variaveis como altura de copa e
didmetro de copa pois em estudos anteriores esses dados ndo trouxeram
melhorias aos modelos e, portanto parece nao ser necessarios, principalmente
pelas dificuldades operacionais para se obté-los (Rugnitz, M. T.; Chacén, M. L.;
Porro R., 2009).

Para desenvolver o estudo sem utilizar métodos destrutivos, foram
utilizadas equacbes alométricas apresentadas na Tabela 2. Pois, segundo
Teixeira (2003), para encontrar a biomassa por meio de modelos matematicos

a partir de dados de inventérios florestais, através de equac¢des alométricas de
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espécies florestais presentes em bosques tropicais sdo, em sua maioria,

funcdo de uma unica variavel, o DAP.

Tabela 2 — Equacdes hipsométricas e referéncias.

Referéncia Espécies Equacdao?
Barichello et al, 2005 Acacia mearsii In y=-2,243429+2,456110*InDAP
Vogel, 2006 Nativas e demais log y=-
fustes ramificados 0,785272784+2,029921789*l0gDAP
Vogel, 2006 Musa paradisiaca L. 0,03*(DAP”3,14)
| Tiepolo et al. (2002) | Arecaceae | (0,3999 + (7,907 * Ht))

Fonte: Autores/as (2024). Legenda: 1In base natural =2,71828 Euler. DAP =
diametro a altura do peito, Ht= altura total.

As equacbes foram aplicadas em cada individuo e se obteve a soma da
biomassa de todos individuos de cada sistema agroflorestal. Como os sistemas
agroflorestais sdo de tamanhos diferentes foi padronizada a quantidade por
hectare.

Para a determinacdo do estoque de carbono, a biomassa florestal acima
do solo foi utilizada nos calculos com o fator de conversdo de 0,5 segundo
Arancibia (2021). Outros estudos apresentaram fatores de conversédo proximos,
como 47% a 52% em Lamlom e Savidge (2003); 48% em Malhi, et al. (2006); e
Pregitzer e Euskirchen (2004) 45-50% do peso seco da biomassa € carbono.

Para determinacdo da biomassa da serrapilheira foi com base na massa
seca determinada em laboratério, estimou-se a biomassa total para cada
amostra por unidade de area (ha). E segundo os estudos de Cardoso et al.
(2015), o carbono presente na massa de serrapilheira foi calculado pelo

produto de 0,05 da quantidade total de serrapileira mensurada para cada SAF.

3.3. Andlise de Correlacéao

Foi aplicada uma analise de correlacdo utilizando a matriz de correlacéo
de Pearson no programa Phyton. Essa analise mede a forca e a direcdo da
relacdo linear entre duas variaveis. Coeficientes proximos de +1 ou -1 indica
uma relacao forte, enquanto valores proximos de 0 indicam pouca ou nenhuma

relacéo.
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O coeficiente de correlacdo de Pearson é uma medida estatistica usada
para avaliar a forca e direcdo da relacéo linear entre duas variaveis continuas.

_cov (X,)Y)
- oXoY

Onde:
e 1 =+1: correlacao linear perfeita positiva
e 1 =-1: correlacao linear perfeita negativa
e 1 =0: auséncia de correlagéo linear

A técnica € comumente usada em estudos ecoldgicos para entender
como variaveis ambientais ou de manejo influenciam a qualidade do
ecossistema (De Souza Rezende et al., 2012).

Para cada valor de r, pode-se testar se a correlacdo é estatisticamente

significativa usando:

r.Zn—2

PR S
Ji-r
Onde:
e« n =numero de pares de dados (n = 10 neste caso)
e O valor de t segue uma distribuicdo t de Student com (n - 2) graus de
liberdade
e O valor-p é a probabilidade de obter um r igual ou mais extremo sob a

hipdtese nula (Ho: v = 0)

3.4. Calculo do indice de Qualidade Ecossistémica Agroflorestal —
IQEA

Os indicadores utilizados neste estudo foram escolhidos considerando
sua relevancia ecolégica e a disponibilidade de dados em SAF. Os indicadores
gerados foram: (Riqueza de espécies da vegetacdo por hectare; Densidade de
espécies por hectare; Biomassa da vegetacdo (Mg.ha™); Carbono estocado na
vegetacdo (Mg.ha™); Carbono na serrapilheira (Mg.ha™); indice de qualidade
do solo (IQS); Riqueza especifica de invertebrados por hectare; Abundancia de

invertebrados por hectare.
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Para permitir a integracdo dos diferentes indicadores em uma Unica

métrica, os dados foram normalizados usando a seguinte férmula:

(X — Xmin)
(Xmax — Xmin)

Xnorm =

Onde: X é o valor bruto do indicador, Xmin e Xmax sdo os valores
minimo e maximo para cada variavel, respectivamente.

A normalizacdo foi aplicada de modo que valores mais altos sempre
representem melhores condi¢cées ambientais.

Como apresentado nos resultados, os indicadores tém forte correlagéo e
ndo apresentam evidéncia robusta de um ser completamente mais critico que o
outro. Sendo assim, utilizaremos o método de atribuicdo de pesos Equal
Weight em que os indicadores iniciam com pesos iguais.

Os valores normalizados foram agregados pelo método Equal Weight,

atribuindo pesos iguais a todos os indicadores:

N
1
IQEA = N ZXnorm,i
i=1

onde:
N é o nimero total de indicadores

Xnorm, i é o valor normalizado do indicador i

Os SAF foram comparados para determinar qual sistema apresenta
maior sustentabilidade ecoldgica, se a idade de implantacédo possui influéncia,
e quais variaveis sdo mais relevantes na tomada de decisdo sobre o manejo

agroflorestal.

4. Capitulo 1 — Uso de Indicadores de Monitoramento na Criagdo

do indice de Qualidade Ecossistémica Agroflorestal.
4.1.Introducéao

Nair (1993) foi um dos pioneiros a definir os SAF, descrevendo-os como

sistemas de uso da terra onde se combinam plantas lenhosas perenes com

33



atividades de agricultura e/ou pecuéria, estabelecendo uma interacdo
econdmico-ecoldgica entre seus componentes por meio de arranjos espaciais
ou temporais. O autor ainda propde trés grandes subdivisbes: 1)
Agrosilvicultural; 2) Silvipastoril e; 3) Agrosilvipastoril. Obviamente, esse ultimo
sistema envolve a combinacdo de arvores, culturas agricolas e/ou pastagens e
animais. Os primeiros dois citados envolveriam respectivamente culturas
agricolas e animais além das arvores. O principal atrativo ambiental desses
sistemas reside justamente na incorporacdo de espécies arbdreas as praticas
agropecuarias.

Daniel et al. (2001) e Arco-Verde; Amaro (2015) ressaltam que as
arvores proporcionam diversos beneficios, entre 0os quais se destacam: a
possibilidade de exploragdo madeireira de forma controlada; a producéo de
alimentos e de produtos ndo madeireiros; o aumento da viabilidade produtiva; a
ampliacdo da biodiversidade, tanto de flora quanto de fauna; a geracédo de
combustiveis e medicamentos; a protecdo contra erosdes causadas pelo vento
e pela agua; além da ciclagem de nutrientes e da matéria organica no solo.

Os Sistemas Agroflorestais (SAF) desempenham um papel fundamental
na mitigacdo das mudancas climaticas, conservacdo da biodiversidade e
melhoria da qualidade do solo (de Oliveira et al., 2023). Lima (2022) optou por
selecionar indicadores ambientais capazes de representar 0S servicos
ecossistémicos essenciais decorrentes dos SAF na interagdo entre planta, solo,
agua e atmosfera. Estudos com este objetivo utilizaram metodologias que
variaram desde analises de atributos fisicos e quimicos do solo e avaliacGes da
biodiversidade vegetal e edafica. Os SAF procuram recriar as condi¢cdes de
ambientes naturais, 0 que promove 0S principais servicos ecossistémicos para
mitigacao de impactos de atividades humanas.

Segundo Pinto (2019); Campos (2022) os servi¢cos ecossistémicos (SE)
podem ser definidos como o0s aspectos dos ecossistemas, utilizados de forma
direta ou indireta, que contribuem para o bem-estar humano e a manutencéo
das condi¢gbes biofisicas dos ecossistemas. Apesar de sua importancia, o
funcionamento dos mercados tradicionais ndo os considera nas transacodes
econdmicas, pois eles sdo considerados “gratuitos” ou “presentes” da natureza.

Essa caracteristica evidencia a dificuldade de quantifica-los, uma vez que néo
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podem ser convertidos em bens na economia e, na maioria dos casos, nao
podem ser extraidos ou separados da natureza (Ibrahim, 2024).

Para determinar a qualidade de um ecossistema e seus servigos
ecossistémicos pesquisas tém sido desenvolvidas com indicadores de
monitoramento e qualidade ecoldgica. Enquanto Vasconcellos e Beltrdo (2018)
adotaram métricas qualitativas para mensurar Servicos ecossistémicos,
Trindade (2022) aplicou uma abordagem integrada de sustentabilidade,
avaliando o desempenho de sistemas em parametros ecolégicos, econdmicos
e sociais. Os estudos apontaram melhorias significativas na qualidade do solo,
como aumento da matéria organica e da atividade microbiologica (Vieira,
2021). Em SAF biodiversos, foi observado incremento na biodiversidade de
espécies arboreas e na oferta de servigos ecossistémicos, como retencao de
agua e sequestro de carbono (Vasconcellos e Beltrao, 2018). No entanto,
desafios permanecem, como a dificuldade de padronizar indicadores em
diferentes idades e sistemas de manejo.

Entretanto, enquanto alguns indicadores tém valores padronizados —
como € o caso da sedimentacdo em corpos hidricos —, outros, tais como a
guantidade de nutrientes e o carbono total no solo, o acréscimo de biomassa
aérea, a evapotranspiracdo e a biodiversidade, podem apresentar valores
variados conforme o objetivo pretendido ou outros fatores bidticos que
interagem com esses servigos (Vasconcellos e Beltrdao, 2018).

Esforcos consideraveis tém sido dedicados a criacdo de modelos
biofisicos que integrem o0s conhecimentos fisioldgicos, ecofisiolégicos e
agronémicos em nivel de campo, porém ainda ndo conseguiram transmitir seus
resultados de forma eficaz (Xavier, 2012). Essa dificuldade incentivou o
desenvolvimento de modelos que unificassem a abordagem biofisica com a
tomada de decisdo em uma Unica ferramenta operacional (Lizot et al., 2022) Os
autores, ao comparar e escolher alternativas técnicas, como diferentes
sistemas de cultivo, encontraram opg¢des com resultados excelentes em certos
indicadores, mas menos satisfatorias em outros. Dessa forma, a integragdo dos
dados provenientes de todos os indicadores pode ser adotada para selecionar
0s sistemas mais apropriados.

O presente estudo tem o objetivo de encontrar a correlagdo dos

indicadores de qualidade ecoldgica em sistemas agroflorestais no sul do Rio
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Grande do Sul e gerar um indice de qualidade ecossistémica, que envolve a
sistematizacdo desses indicadores em uma Unica medida, e sera nomeado de
indice de Qualidade Ecossistémica Agroflorestal (IQEA), que reflita a qualidade

ecoldgica e o desempenho dos sistemas agroflorestais ao longo do tempo.

4.2.Resultados e Discussao

A Tabela 3 apresenta os resultados dos indicadores de qualidade em

relacdo ao solo para os diferentes sistemas agroflorestais (SAF).

Tabela 3 — Dados quantitativos do solo

Sistema Solo Invertebrados do Solo
SAF | Serrapilheira Carbono na | indice de | Riqueza Abundancia Densidade Densidade
Mg.ha-1 Serrapilheira | qualidade | especifica média por média por
do Solo hectare SAF
(1QS)

SAF1 7,993 0,39965 0,560675 8 248 9920000 3964528

SAF2 5,551 0,27755 0,454039 9 26 1040000 288652
SAF3 7,529 0,37645 0,457323 14 403 16120000 6068374
SAF4 7,916 0,3958 0,498472 11 96 3840000 1519872
SAFS5 3,939 0,19695 0,615838 10 195 7800000 1536210
SAF6 7,811 0,39055 0,596268 16 104 4160000 1624688
SAF7 3,204 0,1602 0,586712 16 414 16560000 2652912
SAF8 5,269 0,26345 0,520912 15 150 6000000 1580700
SAF9 6,793 0,33965 0,556 19 106 4240000 1440116
SAF10 1,508 0,0754 0,479792 9 399 15960000 1203384

Legenda: Mg.ha-! = megagramas por hectare, segundo o Sistema Internacional
de Unidades de Medida (SI).

Observa-se que os valores de producéo de serrapilheira e carbono na
serrapilheira variaram amplamente entre os sistemas, com destaque para o
SAF1 (7,993 Mg.ha™) e SAF4 (7,916 Mg.ha™), o que evidencia elevada
deposicao de serrapilheira, que, segundo observou Franca (2024), no manejo
de um sistema agroflorestal de café, o aporte de serrapilheira do solo deriva
principalmente de podas regulares.

No que se refere a riqueza especifica de invertebrados do solo, foi

observado no SAF9 a maior riqgueza especifica (19 espécies), seguido por
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SAF6, SAF7 e SAF8, com 16, 16 e 15 espécies, respectivamente. Em termos
de abundéancia, SAF7 e SAF3 destacaram-se com 414 e 403 individuos,
respectivamente. Os resultados podem indicar ambientes mais estaveis e
favoraveis a fauna edafica, que segundo Teixeira et al.(2025), € um reflexo das
complexas interacdes ecoldgicas, do manejo do solo, como o uso de culturas
de cobertura, a rotagcdo de culturas e a presenca de matéria organica
superficial.

O indice de Qualidade do Solo (IQS) obtido pela formula descrita na
metodologia com os dados do laudo de analise do solo apresentados no Anexo
A, utilizou as classes apresentadas por Melo Filho et al. (2009): 1QS < 0,50
(ruim); 1QS entre 0,50 a 0,70 (média); e IQS > 0,71 (6tima). Sendo assim, 0 IQS
oscilou entre 0,454 (SAF2) e 0,615 (SAF5). Os SAF2, SAF3, SAF4 e SAF 10
obtiveram resultado ruim, que pode ser atribuido a implantacdo muito recente
do SAF10, mas os demais podem estar relacionados devido a baixa fertilidade
destes solos, a degradacdo anterior a implantacdo (SAF3), revolvimento
constante (SAF2) e de trafego de maquinas e animais (SAF4), apesar de
serem SAF mais maduros.

J& os valores médios do 1QS para os demais SAF, indicam uma melhoria
da capacidade de retencdo e armazenamento de agua, reducdo da acidez e
aumento da oferta de nutrientes segundo Melo Filho et al. (2009) que avaliaram
o indice de qualidade de um Latossolo Amarelo coeso cultivado com citros sob
um sistema tradicional de uso e manejo em que o valor obtido foi de 0,54,
classificado como regular.Segundo os autores, esse resultado ainda deve
receber cuidados no uso e manejo pelas suas limitacoes como alta resisténcia
do solo a penetracao, baixa permeabilidade a agua e reduzido teor de matéria
organica, fatores que comprometem o desenvolvimento e o aprofundamento do
sistema radicular.

A Tabela 4 apresenta dados quantitativos de vegetacdo florestal dos
SAF, destacando métricas como riqueza e densidade de espécies, abundancia
de individuos, biomassa e estoque de carbono. Observa-se que o SAF1, com
10 anos de idade, se destaca por apresentar a maior riqueza de espécies (83),
a maior abundancia total (774 individuos), e também os maiores valores de
biomassa (55,01 Mg.ha™) e carbono estocado (27,5 Mg.ha™). Esse

desempenho superior pode ser atribuido a maturidade do sistema (10 anos) e a
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riqgueza de espécies e abundéancia pela composi¢cao do sistema, o que pode ter
gerado estabilidade ecologica acumulada ao longo do tempo. De forma similar,
SAF3, também com 10 anos, mantém altos indices de densidade e biomassa,
evidenciando a importancia da idade do sistema para o acUmulo de matéria

vegetal e o incremento dos servicos ecossistémicos.

Tabela 4 — Dados quantitativos de vegetacao.

Vegetacdo Florestal
SAF Area Idade Riqueza Densidade Abundancia Densidade Biomassa Carbono
h& de de espécies de Mg.ha-t Mg.ha-t
espécies /ha individuos
/h&4

SAF1 | 0,3023 10 anos 83 274,561694 774 2560,37049 55,0101037 27,5050519
SAF2 | 0,2008 6 anos 47 234,063745 336 1673,30677 20,6238592 10,3119296
SAF3 | 0,1501 10 anos 43 286,475683 299 1992,00533 33,4465046 16,7232523
SAF4 | 0,2502 7 anos 19 75,9392486 284 1135,09193 102,52019 51,2600948
SAF5 | 0,3701 4 anos 8 21,6157795 187 505,268846 28,4747441  14,237372
SAF6 | 0,2535 7 anos 35 138,067061 409 1613,41223 59,6844437 29,8422218
SAF7 | 0,1528 3 anos 26 170,157068 232 1518,32461 24,2030531 12,1015265
SAF8 | 0,0798 3 anos 18 225,56391 97 1215,53885 12,2342745 6,11713723
SAF9 | 0,0502 5 anos 30 597,609562 95 1892,43028 16,1344171 8,06720854
SAF10 | 0,1503 2 anos 29 192,947438 160 1064,53759 3,44585956 1,72292978

Legenda: Mg.ha-* = megagramas por hectare, segundo o Sistema Internacional
de Unidades de Medida (SI).

A relacdo entre a riqueza floristica e acumulo de biomassa e carbono em
SAF tem sido amplamente discutida na literatura. O estudo de Rode (2008)
aponta que a riqueza de espécies e abundancia de individuos, ou seja, um
maior nimero por area de plantio contribui significativamente para a estrutura
vertical, oferecendo maior porte de material vegetal e do sistema e sua
resiliéncia ecoldgica, resultando em maior produtividade de biomassa e
sequestro de carbono. Além disso, segundo Fernandes (2021), que avaliou 0s
efeitos de técnicas de restauracdo na estrutura e diversidade de uma area de
preservacdo permanente na Mata Atlantica, a densidade de espécies e
individuos esta relacionada ao grau de manejo e a composicao floristica inicial
dos sistemas, o que pode explicar a baixa riqueza e biomassa observadas em
SAF mais jovens, como o SAF10 (2 anos, 29 espécies, 1,72 Mg C.ha™). Assim,

o tempo de implantacdo, aliado a riqueza de espécies e a densidade
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populacional, revela-se como fator determinante para a sustentabilidade e
funcionalidade dos SAF, conforme também discutido por Leite et al. (2010) e
Araujo et al. (2018).

Com base na matriz de correlacdo de Pearson dos dados dos SAF
(Figura 7), é possivel estabelecer comparacfes com estudos ecoldgicos mais
amplos que envolvem rigueza de espécies, abundancia de individuos,
biomassa vegetal e qualidade do solo em ecossistemas florestais naturais e
restaurados. O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e o valor-p séo
métricas complementares que, quando analisadas em conjunto, permitem
avaliar ndo apenas a intensidade da relacdo entre duas variaveis, mas também
sua confiabilidade estatistica. O coeficiente r varia de -1 a 1, sendo que valores
préximos a 1 indicam correlacédo positiva forte, valores préoximos a -1 indicam
correlacdo negativa forte, e valores préximos a 0 indicam auséncia de relacéo

linear.

Figura 7: Matriz de Correlagao de Pearson (r)
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A andlise da matriz de correlacdo revela que os atributos com relacdes
mais fortes e significativas foram entre biomassa vegetal e carbono (r = 1.00), e

entre serrapilheira e carbono na serrapilheira (r = 0.85), indicando que o
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acumulo de matéria organica estad diretamente associado ao sequestro de
carbono. Relagbes moderadas, como biomassa e serrapilheira (r = 0.68), e
riqueza de espécies vegetais com abundancia (r = 0.86), reforcam a influéncia
da diversidade vegetal na estruturacéo do sistema. Por outro lado, a riqgueza de
invertebrados apresentou correlacdo negativa com a area dos sistemas (r = -
0.63), e a abundancia de invertebrados se correlacionou negativamente com a
guantidade de serrapilheira (r = -0.47), sugerindo que 0 excesso de cobertura
organica ou a heterogeneidade espacial podem limitar certos grupos da fauna
edafica. O indice de Qualidade do Solo (IQS) apresentou correlacbes fracas
com todas as variaveis isoladas, o que refor¢a seu carater integrador, refletindo
multiplos processos fisicos, quimicos e biologicos. Esses resultados
evidenciam a complexidade das interacdes ecoldgicas nos SAFs, nas quais a
biodiversidade e a biomassa n&do garantem, isoladamente, melhorias na
gualidade do solo, exigindo abordagens de manejo mais sistémicas.

O valor-p, por sua vez, indica o grau de confianca estatistica associado a
cada valor de r. Quando p < 0.05, entende-se que h& uma probabilidade
inferior a 5% de que a correlagdo tenha ocorrido por acaso, o que confere
significancia estatistica a relacado. Assim, correlacdes como a de biomassa e
carbono, além de extremamente altas, sdo também estatisticamente confiaveis
(»p = 0), enquanto correlagcbes com p > 0.05, como entre abundancia de
invertebrados e serrapilheira (r = -0.47; p > 0.05), apesar de ecologicamente
plausiveis, ndo sdo estatisticamente significativas. Isso indica que tais relacdes
podem ter sido influenciadas por fatores ndo observados ou por variabilidade
natural nos dados.

Valores extremamente baixos, como 0s encontrados nas correlacdes
entre biomassa e carbono (p = 0), serrapilheira e carbono nela (p < 0.001), e
riqueza vegetal com abundéancia (p < 0.01), reforcam a robustez dessas
relacdes, indicando que héa forte evidéncia estatistica para rejeitar a hipotese
nula de auséncia de correlacdo. De forma semelhante, relacées como idade do
SAF com carbono na serrapilheira, e com abundancia total, também
apresentaram p-valores abaixo de 0.05, confirmando sua significancia. Ja
relacdes com p préximo a 0.05, como a entre area e densidade de espécies por

hectare (p = 0.027), embora ainda estatisticamente significativas, exigem uma
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interpretacdo mais cautelosa devido a proximidade com o limiar convencional.
Em conjunto, os valores-p associados as maiores correlagbes do estudo
conferem alta confiabilidade as inferéncias ecolégicas feitas com base nesses
dados, validando a consisténcia estatistica dos padrdes observados.

O trabalho de Pezarico (2009) analisou a relacdo entre atributos da
vegetacdo e a qualidade do solo em SAF no Cerrado e identificou correlacdes
positivas entre diversidade floristica e conteado de carbono do solo, reforca a
observacéo presente nos dados analisados, onde biomassa vegetal apresentou
correlacdo forte com o carbono vegetal (r = 1.00) e com a serrapilheira (r =
0.68). Esse padrdo também estd em conformidade com o estudo de Giongo et
al. (2011), no qual foi constatado que a ciclagem de nutrientes e 0 sequestro de
carbono sdo ampliados em ecossistemas com maior complexidade estrutural e
riqueza de espécies, fortalecendo a tese de que sistemas florestais biodiversos
tendem a promover maior acumulo de biomassa e melhoria nos atributos
edéficos.

No entanto, os dados do presente estudo também revelam que a riqueza
da vegetacao, por si s6, ndo garante necessariamente uma melhora direta em
todos os indicadores do solo. Isso vai ao encontro do que demonstraram
Parron et al. (2015), ao discutir os servicos ambientais de SAF na Mata
Atlantica, indicando que o simples aumento na riqueza de espécies pode néo
ser suficiente para promover efeitos positivos em indicadores complexos como
o indice de Qualidade do Solo (IQS), o qual depende de interacdes
multivariadas, incluindo processos microbiolégicos, pH e estrutura fisica.
Adicionalmente, Vasconcellos (2019) destaca que, em fragmentos florestais
urbanos, a relacdo entre biomassa e qualidade do solo sé se consolida com a
presenca continua de manejo ecolégico, o que explica, nos dados aqui
analisados, o desempenho mediano de SAF jovens com alta densidade, mas
baixo 1QS. Tais resultados demonstram a importancia de estratégias integradas
de manejo para que abundéancia vegetal e biomassa resultem efetivamente em
ganhos sustentaveis a qualidade do solo.

Os resultados indicam que a biomassa é um forte indicador de qualidade
ecoldgica nos sistemas agroflorestais, corroborando estudos que ligam maior
biomassa a melhoria da qualidade do solo e resiliéncia do ecossistema

(Chazdon, 2008). Os SAF 5, 6 e 7 destacam-se por suas condicdes superiores,
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sugerindo que praticas que promovam 0 aumento da biomassa podem ser
benéficas para a sustentabilidade e qualidade do solo.

Os SAF1l e SAF3 apresentaram maior riqueza de espécies, tiveram
melhor capacidade de retencéo de biomassa e carbono. J& os SAF como SAF5
e SAF7, que tiveram alta biomassa e serrapilheira, também apresentaram
maior diversidade de invertebrados. Segundo Manhées e Francelino (2013) ao
estudar as interacfes ecoldgicas no solo, afirmaram que sistemas com alta
abundéancia vegetal fornecem maior aporte de matéria organica, criando um
ambiente mais favoravel para invertebrados e microrganismos do solo,
importantes para a ciclagem de nutrientes e manutencao da fertilidade do solo.
Em contrapartida, SAF mais jovens, com baixa biomassa e menor densidade
de espécies vegetais apresentaram menos matéria organica e menor
abundancia de invertebrados, como observado no SAF10.

Os resultados sugerem que os indicadores de qualidade ecossistémica
estudados trazem as informacdes necessarias para maximizar a
sustentabilidade e a qualidade ecossistémica dos SAF. Os SAF 5, 6 e 7
destacam-se como melhores resultados na qualidade ecossistémica de
agroflorestas sustentaveis, pois combinam alta biomassa, abundancia e
riqueza vegetal e qualidade do solo.

Sendo assim, os indicadores foram utilizados para desenvolver o indice
de Qualidade Ecossistémica Agroflorestal, conforme a metodologia
apresentada anteriormente. Os resultados sdo apresentados e analisados para

cada SAF no gréfico da Figura 8.
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Figura 8 — Comparacao do IQEA por SAF.

Os resultados do grafico mostram que ha uma variacdo significativa no
IQEA entre os diferentes sistemas agroflorestais (SAF). O SAF1 apresenta o
maior IQEA (0.59), o que indica uma condi¢cao ecossistémica mais favoravel, o
gue pode ser um resultado da alta riqueza de espécies e biomassa acumulada.
O SAF3 e SAF6 destacam-se na sequéncia e reforcam a importancia da
vegetacdo e qualidade do solo na composicdo do indice. Os SAF4, SAF7 e
SAF 9 com valores intermediarios, dada a contribuicdo da vegetacdo e
gualidade do solo na composicao do indice.

O SAF2 e SAF10 apresentam os menores valores de IQEA (~0.22), e
atmbém menor riqueza vegetal e qualidade do solo, o que pode impactar
negativamente 0s servicos ecossistémicos. Isso reforca a literatura cientifica
gue destaca a importancia da riqueza vegetal na manutencdo da estabilidade
ecolégica e na oferta de servicos ecossistémicos, como a protecdo do solo
contra erosao e o aumento da retengcdo de carbono como observado por
Schroth et al. (2013) em paisagens de floresta tropical.

Outro aspecto relevante foi relagcdo entre o carbono na serrapilheira e o
indice de qualidade do solo (IQS). O SAF4, por exemplo, obteve um dos
maiores estoques de carbono na serrapilheira, o que sugere um ciclo de
nutriente mais eficiente e uma maior fertilidade do solo. A serrapilheira &

fundamental para a decomposicdo da matéria organica, influencia diretamente
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a disponibilidade de nutrientes para as plantas e a atividade microbiana do solo
(da Silva, Périco e Cajaiba, 2019). Os autores analisaram a decomposicao da
serrapilheira em diferentes ecossistemas florestais tropicais e concluiu que sua
presenca favorece a ciclagem de nutrientes, a fertilidade do solo e estimula a
atividade microbiana, sendo essencial para o equilibrio ecolégico.

A presenca de invertebrados do solo € um indicativo da qualidade do
ambiente agroflorestal. SAF com alta abundancia e densidade de
invertebrados, como SAF3 e SAF7, demonstraram melhores condi¢Oes
ecossistémicas, e segundo Bartz et al. (2014), em seu estudo de
enriguecimento do solo com populacdo de minhocas, a riqueza e abundancia
de invertebrados do solo, como minhocas, sdo indicadores sensiveis da
gualidade ecoldgica de ambientes agricolas, especialmente em sistemas
agroflorestais e de pastagem, devido a sua relagdo com a matéria organica,
estrutura do solo e processos ecologicos.

Em contraste, sistemas como o SAF2 e SAF5, que apresentam menor
diversidade de invertebrados do solo, podem estar relacionados com solos
mais compactados e menos férteis, o que afeta negativamente a atividade
biolégica do solo, reduz a infiltracdo de 4gua e limita o crescimento das raizes
e, por consequéncia, a produtividade agroflorestal. Decaéns et al. (2006)
demonstraram que a baixa diversidade de invertebrados do solo esta
associada a compactacdo, menor fertilidade e degradacdo das funcbes
ecologicas do solo, comprometendo a produtividade dos ecossistemas

agricolas.

4.3.Conclusdes

O desenvolvimento do indice de Qualidade Ecossistémica Agroflorestal
(IQEA) mostrou-se uma abordagem promissora para avaliar a qualidade
ambiental de sistemas agroflorestais. A normalizacdo dos dados e a atribuicdo
de pesos iguais permitiram uma comparacéao objetiva entre diferentes SAF.

Além disso, a implementacdo do IQEA pode auxiliar na tomada de
decisdo para praticas de manejo sustentavel, permite intervencdes
direcionadas para melhorar a biodiversidade e a qualidade do solo. No futuro, a

incorporagdo de mais varidveis ambientais e séries temporais pode refinar
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ainda mais esse indice e permitir a implementacdo de estratégias de

monitoramento continuo de sistemas agroflorestais.

5.Capitulo 2 — Estoque de Carbono Acima do Solo de Sistemas

Agroflorestais no Rio Grande do Sul, Brasil.

5.1. Introducéo

Os sistemas agroflorestais sao agroecossistemas que, por defini¢céo,
integram o cultivo de arvores em paisagens agricolas (Sangalli, 2021), e/ou
combinam elementos da agricultura e/ou da pecuaria com elementos florestais,
simultaneamente ou em sequéncia em uma mesma area onde as interacfes
entre seus elementos promovem multiplos produtos e/ou beneficios ambientais
(Ewert et al., 2016).

Um sistema agroflorestal deve necessariamente incluir pelo menos um
componente arbdreo (May et al., 2008). Quanto mais biodiverso e abundante a
agrofloresta, mais proxima de cumprir importantes servicos ao ecossistema,
como a producdo de biomassa e através dela o estoque de carbono resulta no
uso mais sustentavel da terra, aumenta a resisténcia as variacdes climaticas
(Torralba, 2016).

No contexto das atuais alteracbes climaticas, a avaliacdo do
armazenamento de carbono € um dos objetivos mais importantes da gestéo
florestal e agricola (Affleck, 2019). As atividades antropogénicas podem reduzir
(através do desmatamento ou mudanc¢a no uso da terra) ou aumentar (através
do manejo florestal sustentavel, florestamento e reflorestamento) o
armazenamento de carbono florestal (Jandl et al., 2015; Noormets et al., 2015).

Segundo o IPCC (2014), as alternativas mais econdmicas de sequestro
de carbono na area florestal sdo a reducdo do desmatamento, manejo florestal
sustentavel e reflorestamento. Diferentes formacdes e espécies florestais
desempenham um papel vital na remocédo do didéxido de carbono da atmosfera
e na conversao em biomassa. IPCC (2014) explica que a biomassa é todo
material vegetal oriundo do processo de fotossintese, majoritariamente
concentrado no tronco de espécies florestais, também encontrado em folhas e

raizes, ou no material depositado na superficie do solo.
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O carbono estocado pode estar relacionado a densidade da floresta,
sendo assim pode variar com a idade e a composicdo das espécies
(Richardson et al., 2009, Zhang et al., 2015). Segundo Vickers et al. (2021), a
dindmica de regeneracao e rebrota de espécies de sub-bosque € influenciada
por fatores fisicos como clima e solo, e também é alterada através de disturbios
como estacdes chuvosas, estiagens e fogo, o que influencia na producéo de
biomassa. Para Kulikowski et al. (2023), a taxa de crescimento diminui quando
a floresta gradualmente se torna madura, o que faz com que a biomassa
diminua com a maturidade do povoamento (Xu et al., 2016).

A restauracédo de florestas ciliares, por exemplo, segundo Soares et al.
(2023), além dos fatores ecoldgicos, deve considerar a capacidade das
espécies plantadas de armazenar carbono em sua biomassa. Segundo Danelli,
Fisch; Vieira (2016), em estudo de agroflorestas para producdo de frutos de
Euterpe edulis e areas de floresta secundaria da Mata Atlantica, concluiram
gue as variacbes observadas na estrutura e na biomassa florestal foram
decorrentes do historico e forma de uso da terra (consércio em bananais e
florestas secundéarias), como da fitofisionomia e o componente florestal
influenciou a biomassa e o estoque de carbono estimado; a palmeira jucara foi
o principal componente da estrutura e da biomassa das areas manejadas; e a
presenca de arvores de grande porte alterou positivamente esses valores em
parcelas nas quais estavam presentes, enquanto isso, as areas em consorcio
com banana apresentaram os menores valores de biomassa e estoque de
carbono.

O carbono também pode ser estocado na deposi¢do de material florestal
no solo, composto por folhas, flores, sementes e galhos (Cardoso et al., 2015).
A estimativa do estoque de carbono na serrapilheira representa apenas 5% do
armazenamento total de carbono do ecossistema florestal, mas é uma parte
indispenséavel do reservatorio de carbono, bem como uma parte importante da
circulagdo de materiais do ecossistema florestal. E também a ligacdo entre o
estoque de carbono da vegetacéo e o estoque de carbono do solo (Pan et al.
2011). O armazenamento de carbono da serrapilheira pode ser calculado
multiplicando a quantidade existente de serrapilheira e 0 a concentracdo de
carbono (0,5) (Li et al., 2024).
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Para compreender melhor a dinAmica do estoque de carbono, o objetivo
deste estudo foi conhecer a quantidade de biomassa presente na agrofloresta
os fatores que influenciam na producdo de biomassa e carbono.
Especificamente, os objetivos foram:

e Estimar o estoque de carbono acima do solo em biomassa arbdrea e o
estoque de carbono na serrapilheira de SAF implantados em pequenas
propriedades rurais familiares no Sudeste do Rio Grande do Sul.

e Verificar quais os parametros (idade, rigueza, abundancia dos sistemas)
gue mais influenciam o estoque de carbono nos sistemas agroflorestais
estudados.

e Avaliar a relacdo entre os parametros selecionados e a biomassa para
determinar quais SAF possuem maior ou menor potencial de estoque de
carbono e como manejar os sistemas para uma maior producao de

carbono.

5.2.Resultados e Discussao

Os Sistemas Agroflorestais (SAF) analisados apresentaram variacfes
expressivas na producdo de biomassa e carbono.

Como podemos ver na figura 9, a andlise de dispersao evidencia uma
tendéncia geral de aumento do estoque de carbono com o avanco da idade dos
Sistemas Agroflorestais (SAFs), 0 que corrobora a expectativa de que o
acumulo de biomassa ao longo do tempo favorece o sequestro de carbono. No

entanto, essa relacéo ndo € linear nem uniforme entre os sistemas avaliados.
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Figura 9 — Grafico de disperséo: estoque de carbono x idade.
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Idade do SAF (anos)

O SAF4, com apenas 7 anos, apresenta o0 maior estoque de carbono
(51,26 Mg.ha™), superando até mesmo sistemas mais antigos como SAF1 e
SAF3, ambos com 10 anos, cujos valores foram de 27,50 Mg.ha™ e 16,72
Mg.ha™,. Isso sugere que, embora a idade do sistema influencie o acumulo de
carbono, ela ndo é o Unico fator responsavel por essa variagdo. Isso vem de
encontro as descobertas de Neves (2012) em que a composicao floristica e o
manejo agroecologico afetam diretamente a acumulagdo de biomassa e
carbono e a ciclagem de nutrientes em sistemas agroflorestais no Brasil. Da
mesma forma, Arancibia (2021) analisou a relacdo entre caracteristicas do
solo, diversidade de espécies e praticas de manejo dos SAF, fatores que
encontrou terem muita influéncia no estoque de carbono.

A figura 10, com a analise de estoque de carbono em relacdo a riqueza
de espécies vegetais, revela uma tendéncia geral de que maior riqueza de
espécies estd associada a maiores estoques de carbono, embora com algumas
excecOes importantes. SAF1, com a maior riqueza floristica (83 espécies),
também apresenta um dos estoques de carbono mais elevados (27,50
Mg.ha™), indicando isso pode contribuir para um maior acumulo de biomassa

e, consequentemente, de carbono.
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Figura 10 - Grafico de dispersao: estoque de carbono x rigueza de espécies

vegetais.
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Riqueza de Espécies

Entretanto, o SAF4, com apenas 19 espécies, destacou-se com o maior
estoque de carbono (51,26 Mg.ha™) entre todos os sistemas. Isso reforca a
ideia de que a riqueza de espécies ndo é o unico fator que determina o
sequestro de carbono. O caso do SAF4, onde a espécie dominante € Acacia
mearnsii, exemplifica como a escolha de espécies de rapido crescimento pode
resultar em altos estoques de biomassa em menos tempo, como evidenciado
por Souza et al. (2013), que demonstraram o elevado potencial de producéo de
biomassa e acumulo de nutrientes dessa espécie em plantios no sul do Brasil.

Por outro lado, SAFs como o SAF10 e SAF8, que possuem niveis
intermediarios de rigueza entre os SAF estudados (29 e 18 espécies),
apresentam estoques de carbono muito baixos entre os sistemas (1,72 e 6,12
Mg.ha™, respectivamente). Esse padréo é esperado em sistemas jovens, como
apontou Cardozo (2018) em sistemas agroflorestais em estagios iniciais de
sucessao (<5 anos), em gue apresentam menores estoques de carbono (em
torno de 8-12 Mg.ha™), devido ao reduzido porte das espécies e ao tempo
limitado para acumulo de biomassa. Dos Santos, Kato e Tourinho (2019)
indicam que, embora a riqueza floristica contribua para a estabilidade
ecologica, é o porte funcional das espécies (altura, diametro e taxa de

crescimento) que determina o estoque de carbono em SAFs recém-

49



implantados. Para complementar, Rebélo et al. (2023) mostraram que o
estoque de carbono aumenta gradualmente com o tempo e esta correlacionado
com a acumulacdo de serrapilheira e biomassa aérea, sendo limitado nos
primeiros anos ap0s o plantio. Estes estudos também corroboram com os
resultados da abundéancia de individuos da vegetacao (Figura 11).

Figura 11 — Grafico de dispersdo: estoque de carbono x abundancia da

vegetacao.
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Abundancia de Individuos da Vegetacao

O SAF1, com a maior abundancia de individuos (774), apresenta um
estoque intermediario de carbono (27,5 Mg.ha™), enquanto o SAF4, com
apenas 284 individuos, apresenta o maior estoque de carbono (51,26 Mg.ha™).
Por outro lado, SAFs como SAF8 e SAF9, com baixas abundancias (97 e 95
individuos), também exibem baixos estoques de carbono (6,1 e 8,1 Mg.ha™), o
gue esta de acordo com o padrao esperado para sistemas em estagios iniciais
ou com espécies de menor porte. Esse padrdo evidencia que a abundancia
total de individuos ndo necessariamente reflete maior acimulo de carbono,
pois o porte das espécies, seu estagio de crescimento e sua densidade de
biomassa sdo fatores criticos. Sendo assim, é a composi¢do estrutural e
funcional da vegetacao que mais impacta no resultado, conforme reforgado por
estudos como Souza et al. (2013) e Rebélo et al. (2023), que destacam a
importancia do tipo de espécie e da biomassa individual na capacidade de

armazenamento de carbono.

50



A figura 12 revela uma correlacdo positiva moderada entre a quantidade
de serrapilheira e o estoque total de carbono na vegetacédo, sugerindo que SAF
com maior acumulo de material organico na superficie também tendem a reter
mais carbono em sua estrutura arbérea.

Figura 12 — Grafico de dispersédo: estoque de carbono x serrapilheira..
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Os SAF1, SAF3, SAF4 e SAF6, com valores de serrapilheira superiores
a 7 Mg.ha™, também apresentam estoques elevados de carbono (acima de 27
Mg.ha™). A relacéo entre Carbono Mg.ha-1 e Serrapilheira Mg.ha-1, indica que
SAF com maior estoque de carbono tendem a ter maior deposicdo de material
superficial do solo. SAF4 e SAF6 possuem altos estoques de carbono e
elevada deposicao de serrapilheira, reforca a importancia do acumulo de
biomassa através do uso de espécies madeireiras de alta producdo de
serrapilheira, Acacia mearnsii (Acacia-negra) no SAF4 e arvores nativas
lenhosas no SAF6, por exemplo, Cordia trichotoma (louro-pardo), Cabralea
canjerana (canjerana) Cedrela fissilis (cedro), Patagonula americana
(guajuvira), como pode ser observado no Apéndice 1. SAF1 e SAF3 também
apresentam boa deposicdo de serrapilheira, o que pode ser relacionado com as
espécies e a densidade de individuos apresentada anteriormente.

A figura 13 apresenta a dispersdo dos valores de indice de qualidade do
solo (IQS) em relagdo ao estoque de carbono. Os SAF1l, SAF6 e SAF5
apresentam altos valores de IQS (= 0.56) e estdo entre os que registraram
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maiores estoques de carbono (27,5; 29,8 e 14,2 Mg.ha™, respectivamente). Por
outro lado, o SAF4, que possui IQS intermediario (0,498), destaca-se com o
maior estoque de carbono (51,26 Mg.ha™).

Figura 13 — Gréfico de dispersao: estoque de carbono x indice de qualidade do
solo (1QS)
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Assim como Santos et al. (2015) demonstraram que o0 IQS esta
positivamente correlacionado com o conteudo de carbono orgénico no solo,
sendo um indicador eficiente do potencial de sequestro de carbono em
sistemas agricolas e florestais, Melo Filho (2009) concluiu que solos com
baixos teores de matéria organica e alta compactacdo apresentaram menor
IQS e menor capacidade de armazenamento de carbono, afetando o
crescimento radicular e a disponibilidade de agua e nutrientes.

A figura 14 apresenta a relagéo entre a abundancia de invertebrados do
solo e o estoque total de carbono nos sistemas agroflorestais, O gréafico sugere
uma correlagdo geral moderada, mas ndo linear, entre a abundancia de
invertebrados do solo e o estoque de carbono na vegetacdo. SAFs como SAF3
e SAF6, com alta abundancia de invertebrados (403 e 104), apresentam
estoques consideraveis de carbono (16,7 e 29,8 Mg.ha™). J4A o SAF4, com
abundancia intermediaria (96), se destaca com o maior valor de carbono (51,26

Mg.ha™). Estudos também mostraram que sistemas com altos teores de
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carbono no solo sustentam populacfes mais densas de minhocas e outros
macroinvertebrados, refletindo uma relacéo direta entre qualidade do solo e
riqueza bioldgica (Vasconcelos, 2019).

Figura 14 - Gréfico de dispersao: estoque de carbono x abundancia de

invertebrados
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Por outro lado, sistemas como SAF10 e SAF8, apesar de contarem com
abundancia elevada de invertebrados (399 e 150), apresentam estoques baixos
de carbono (1,72 e 6,11 Mg.ha™). A presenca dos invertebrados nestes locais
pode contar com outros fatores, como umidade, cobertura verde, serrapilheira,
pois em geral os estudos mostram que a presenca de carbono no solo,
especialmente sob a forma de matéria organica, promove a atividade e
diversidade de invertebrados ao fornecer alimento e melhorar as condi¢cdes
fisicas do solo, como umidade e porosidade (Lavelle & Spain, 2001).

Portanto, estudos sobre estoque de carbono em SAF reportam ampla
variagdo, com valores médios entre 10 e 80 Mg.ha™ de carbono em &reas mais
estabelecidas (Gama-Rodrigues et al., 2020). Os valores observados nesta
pesquisa, sobretudo para SAF mais jovens (2 a 7 anos), enquadram-se em
uma faixa de transi¢céo, demonstra o potencial dos sistemas agroflorestais para
rapida incorporacdo de carbono acima do solo e no solo por meio da
serrapilheira (Tiepolo et al., 2002). A variabilidade entre os SAF estudados

pode ser explicada pelas diferencas na composicdo floristica, préaticas de
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manejo, espacamentos adotados, abundéancia de individuos e idade de
implantacdo, fatores que influenciam o acumulo de biomassa e,
consequentemente, o estoque de carbono (Trindade, 2022).

Em suma, os resultados evidenciam que a idade de implantacéo, aliada
a composicdo e ao manejo das espécies, exerce papel determinante na
produtividade (biomassa e serrapilheira) e na estrutura floristica (riqueza e
densidade de individuos) dos sistemas agroflorestais estudados. Esses
achados corroboram pesquisas prévias (Arancibia, 2021; Trindade, 2022), que
destacam a importancia de praticas de enriquecimento, manejo e do
planejamento adequado para maximizar 0 potencial produtivo e a

sustentabilidade ambiental em SAF no Sul do Brasil.

5.3.Conclusdes

Os resultados obtidos nos dez sistemas agroflorestais (SAF) analisados
na regido Sudeste do Rio Grande do Sul evidenciam que a dindmica de
acumulacédo de biomassa, consequentemente o estoque de carbono, producéo
de serrapilheira, riqueza de espécies e densidade de individuos varia de modo
significativo entre os diferentes contextos de idade, composi¢cdo e manejo dos
SAF.

Observou-se que sistemas mais antigos, em geral, apresentaram maior
aporte de serrapilheira e maior estoque de carbono, embora a existéncia de
SAF relativamente jovens com altos estoques também destaque a relevancia
das escolhas de espécies e praticas de conducéo.

A maior riqueza de espécies verificada em alguns SAF ratifica o papel
fundamental da diversidade vegetal no provimento de servicos ecossistémicos.
Os resultados reforcam que o planejamento adequado, aliado a selecdo de
espécies e técnicas de manejo, pode elevar a produtividade e a
sustentabilidade dos sistemas, contribui para a fixagdo de carbono. Além disso,
a adogcdo de métodos ndo destrutivos (inventario 100% e equacdes
alométricas) mostrou-se eficaz para quantificar e monitorar o crescimento das

espécies e 0 acumulo de carbono.
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6. Consideracgdes Finais

No Capitulo 1, dentre os indicadores de qualidade ecossistémica, a
biomassa e a biodiversidade vegetal sdo elementos essenciais para a
funcionalidade dos SAF. Dentre os SAF analisados, 1,3, 5, 6 e7 obtiveram
melhor correlacdo. Os resultados indicaram que sistemas com maior riqueza e
abundancia de espécies vegetais e biomassa o que reforca a hip6tese de que
sdo elementos chave para a estabilidade ecolégica dos agroecossistemas. Em
contrapartida, SAF10 apresentou baixos niveis na maioria dos indicadores, 0
gue esta relacionado a ser um SAF muito jovem.

Ainda no capitulo 1, foi desenvolvido o Iindice de Qualidade
Ecossistémica Agroflorestal (IQEA), que possibilita a comparacdo entre os
diferentes SAF e considera multiplos indicadores ambientais. Os resultados do
IQEA confirmaram que SAF1 apresentou a melhor qualidade ecossistémica
(0,59), seguido de SAF3 e SAF6. Esses sistemas se destacaram pelo equilibrio
entre biodiversidade, biomassa e qualidade do solo, sdo considerados
referéncias para praticas sustentaveis. Por outro lado, SAF2 e SAF10
obtiveram os menores indices (~0,22), o que evidencia a necessidade de
estratégias de manejo que aumentem sua resiliéncia ecologica.

Os resultados do IQEA revelam diferencas importantes na qualidade
ecossistémica entre os diferentes Sistemas Agroflorestais (SAF) analisados.
Para melhorar a aplicabilidade do IQEA, seria importante aplicar o método de
forma regular no monitoramento de agroflorestas o mais préoximo possivel de
sua implantacdo. Com a autorizacdo dos agricultores manterem estacoes de
monitoramento semelhantes as coletas deste estudo, de amostragens nao
destrutivas, e sempre no mesmo local.

O Capitulo 2 aprofundou a andlise do estoque de carbono acima do solo,
um fator essencial para a sustentabilidade dos SAF e sua contribuicdo para a
mitigacdo das mudancas climaticas. A biomassa vegetal esta diretamente
relacionada a capacidade de armazenamento de carbono, com SAF4
apresentando os maiores estoques (51,66 Mg.ha™), seguido de SAF1 e SAF6.
Esses achados destacam a importancia da selecdo de espécies de alto
crescimento e manejo adequado na maximizagdo do sequestro de carbono.

Também foi observado que a relacéo entre densidade de individuos e acumulo
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de carbono ndo segue um padréao linear, reforcando a ideia de que nao apenas
a quantidade de arvores, mas também suas -caracteristicas fisiologicas,
influenciam na producéo desse servi¢co ecossistémico.

A analise do estoque de carbono nos diferentes Sistemas Agroflorestais
(SAFs) revelou uma variacdo significativa entre os sistemas, refletindo a
influéncia conjunta de fatores como idade do sistema, composicéao floristica,
manejo adotado, qualidade do solo e atividade bioldgica edéafica. Embora exista
uma tendéncia de aumento do carbono com o tempo de implantagdo, esse
fator por si s6 ndo explica plenamente as diferencas observadas. Casos como
0 SAF4, que apresentou o maior estoque de carbono (51,26 Mg.ha™) mesmo
com idade intermediéria, demonstram que a selecdo de espécies produtivas,
como a Acacia mearnsii, e boas condi¢des de solo sao determinantes para o
desempenho ecoldgico do sistema.

Além disso, foi possivel observar que sistemas com maior riqueza e
abundancia de invertebrados do solo, bem como maior acumulo de
serrapilheira e matéria organica, tendem a apresentar estoques mais elevados
de carbono. Isso reforca o papel da fauna edafica na ciclagem de nutrientes e
no suporte a produtividade vegetal, promovendo um ambiente mais eficiente
para o sequestro de carbono. Portanto, estratégias de manejo que valorizem a
diversidade funcional de espécies, a manutengdo da cobertura organica e a
gualidade do solo sdo essenciais para potencializar o servi¢co ecossistémico de
armazenamento de carbono nos SAF e contribuir com a mitigacdo das
mudancas climaticas.

Para melhorar 0 manejo e aumentar a produgédo de carbono nos
sistemas sugere-se priorizar espécies lenhosas de alto crescimento e elevada
densidade de madeira, pois sdo mais eficientes no acumulo de carbono,
bem como favorece a regeneracdo natural e a diversidade de espécies,
garante maior eficiéncia na fixacao de carbono e estabilidade ecolégica. Manter
a serrapilheira e 0 material organico no solo, evita sua remogéo excessiva para
maximizar a retencdo de carbono. Monitorar a relagcdo entre densidade de
individuos e biomassa, para maior armazenamento de carbono.

Assim, recomenda-se a expansdo de pesquisas para aprimorar as
estratégias de implantacdo e manejo, fortalece a capacidade de producao de

servicos ambientais, de producédo, de conservacdo ambiental e de manutencéo
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da biodiversidade. Essas melhorias podem contribuir para um planejamento
mais eficaz da agricultura sustentavel, garantindo maior produtividade e

conservacao ambiental em longo prazo.
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Apéndice A — Lista de Espécies do Censo Florestal

SAF1
Familia Nome cientifico Nome popular Numero
Anacardiaceae Schinus molle aroeira brava 7
Anacardiaceae Schinus lentiscifolius aroeira do campo 5
Anacardiaceae Schinus terebinthifolius aroeira do mato 1
Anacardiaceae Lithraea molleoides aroeira preta 1
Anacardiaceae Myracrodruon balansae aroeira salso 1
Anacardiaceae Schinus terebinthifolius aroeira vermelha 36
Anacardiaceae Mangifera indica mangueira 3
Annonaceae Annona crassiflora araticum 3
Annonaceae Xylopia brasiliensis tanheiro 6
Aquifoliaceae llex paraguariensis erva-mate 2
Araucariaceae Araucaria angustifolia araucéria 1
Arecaceae Butia capitata butia 14
Arecaceae Syagrus romanzoffiana jeriva 14
Arecaceae Euterpe edulis jucara 1
Arecaceae Dypsis decaryi palmeira triangular 2
Bignoniaceae Handroanthus albus ipé amarelo 7
Bignoniaceae Tabebuia roseo-alba ipé branco 2
Bignoniaceae Handroanthus impetiginosus ipé roxo 3
Bignoniaceae Cybistax antisyphilitica ipé verde 2
Bignoniaceae Jacaranda mimosifolia jacaranda 1
Bixaceae Bixa orellana urucum 1
Boraginaceae Cordia trichotoma guajuvira 3
Boraginaceae Cordia trichotoma louro pardo 10
Cannabaceae Trema micrantha trema 12
Celastraceae Maytenus ilicifolia espinheira santa 1
Ebenaceae Diospyros kaki caqui 22
Euphorbiaceae Sebastiania commersoniana branquilho 2
Fabaceae Peltophorum dubium canafistula 13
Fabaceae Apuleia leiocarpa grapia 1
Fabaceae Schizolobium parahyba guapuruvu 1
Fabaceae Inga edulis inga 15
Fabaceae Machaerium stipitatum tatuma de espinho 6
Fabaceae Enterolobium contortisiliquum timbaulva 7
Fabaceae (Mimosoideae) Acacia mearnsii acacia negra 44
Fabaceae (Mimosoideae) Anadenanthera colubrina angico 17
Fabaceae (Mimosoideae) Mimosa scabrella bracatinga 3
Fagaceae Castanea sativa castanheira 2
Lauraceae Nectandra lanceolata canela amarela 8
Lauraceae Ocotea catharinensis canela preta 3
Lythraceae Punica granatum roma 3
Malpighiaceae Malpighia emarginata acerola 1
Malvaceae Astrapéa martiana astrapéia 2
Malvaceae Luehea divaricata acoita cavalo 10
Meliaceae Cabralea canjerana canjerana 10
Meliaceae Cedrela fissilis cedro 21
Meliaceae Melia azedarach cinamomo 1
Moraceae Morus nigra amora 5



Moraceae
Musaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae

Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
na
Onagraceae
Poaceae
Primulaceae
Primulaceae
Rhamnaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Sapindaceae
Sapindaceae
Sapindaceae
Solanaceae
Solanaceae
Symplocaceae
Urticaceae
Vitaceae

Familia

Annonaceae
Aquifoliaceae
Arecaceae
Arecaceae
Bignoneaceae
Bignoneaceae
Bignoneaceae
Bixaceae
Boraginaceae
Cannabaceae

Ficus adhatodifolia / Ficus spp.

Musa spp.

Psidium cattleianum
Eugenia involucrata
Psidium guajava
Myrcianthes pungens

Campomanesia xanthocarpa
Eugenia florida / Myrcia spp.

Plinia cauliflora
Syzygium cumini

Eugenia sulcata
Eugenia uniflora
Eugenia pyriformis
na

Fuchsia hybrida
Bambusa vulgari
Myrsine umbellata
Myrsine lorentziana
Hovenia dulcis
Rubus fruticoss
Cydonia oblonga
Prunus persica
Citrus sinensis
Citrus reticulata
Citrus limonia
Zanthoxylum rhoifolium
Murraya paniculata
Eriobotrya japonica
Licuala grandis
Cupania vernalis
Cupania oblongifolia
Allophylus edulis
Cestrum nocturnum
Solanum betaceum
Symplocos uniflora
Cecropia pachystachya
Vitis vinifera

TOTAL

SAF2
Nome cientifico

Annona crassiflora

llex paraguariensis

Syagrus romanzoffiana
Licuala grandis
Handroanthus albus
Tabebuia roseo-alba
Handroanthus impetiginosus
Bixa orellana

Cordia trichotoma

Trema micrantha

figueira
bananeira
araga

cerejeira
goiabeira
guabiju
guabiroba
guamirim
jabuticabeira
jambolao
pessegueiro da
praia
pitangueira
uvaia
enxerteira
brinco princesa
bambusa
capororoca
capororoquinha
uva japonesa
amora espinhos
marmeleiro
pessegueiro
citrus laranjeira
citrus tangerina
limdo-cravo

mamica de cadela

murta
néspera
palmeira leque

camboata branco

camboata vermelho

chalchal

dama da noite
tomate arbéreo
symplocos
embauba

uva

Nome popular

araticum
erva-mate
jeriva
palmeira leque
ipé amarelo
ipé branco

ipé roxo
urucum

louro pardo
trema
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Ebenaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fagaceae

Lamiaceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Meliaceae

Meliaceae

Moraceae

Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Oleraceae

Polygonaceae

Primulaceae
Proteaceae

Rhamnaceae

Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae

Sapindaceae

Urticaceae

Verbenaceae

Familia

Anacardiaceae
Anacardiaceae
Anacardiaceae

Annonaceae

Aquifoliaceae

Arecaceae

Diospyros kaki

Acacia mearnsii
Anadenanthera colubrina
Mimosa scabrella
Peltophorum dubium
Inga edulis

Bauhinia variegata
Machaerium stipitatum
Castanea sativa

Vitex montevidensis
Persea americana
Fuchsia hybrida
Ocotea odorifera
Cabralea canjerana
Cedrela fissilis

Morus nigra

Psidium rufum

Eugenia involucrata
Acca sellowiana
Psidium guajava
Myrcianthes pungens
Campomanesia xanthocarpa
Eugenia sulcata
Eugenia uniflora
Eugenia pyriformis
Olea europaea
Polygonum punctatum
Myrsine umbellata
Grevillea robusta
Hovenia dulcis

Citrus spp.

Citrus sinensis
Zanthoxylum rhoifolium
Murraya paniculata
Zanthoxylum riedelianum
Allophylus edulis
Cecropia pachystachya
Verbena officinalis
TOTAL

SAF3

Nome cientifico

Schinus lentiscifolius
Myracrodruon balansae
Schinus terebinthifolius
Xylopia brasiliensis

llex paraguariensis
Mimosa scabrella

caqui

acacia negra
angico
bracatinga
canafistula
inga

pata de vaca

tatuma de espinho
castanha portuguesa

taruma
abacateiro

brincodeprincesa
canela de cheiro

canjerana
cedro
amora
araca roxo
cerejeira
feijoa
goiabeira
guabiju
guabiroba

pessegueiro da praia

pitangueira
uvaia
oliveira
sincho
capororoca
grevilea

uva japonesa

citrus

citrus laranjeira
mamica de cadela

murta
zanthoxylum
chalchal
embauba
verbena

Nome popular

aroeira do campo
aroeira salso
aroeira vermelha

tanheiro

erva-mate

butia
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Arecaceae
Boraginaceae
Boraginaceae
Boraginaceae
Cannabaceae
Ebenaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Lauraceae

Lauraceae
Lauraceae
Malvaceae
Malvaceae
Meliaceae
Meliaceae
Moraceae
Musaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Primulaceae
Primulaceae
Rhamnaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Sapindaceae
Sapindaceae
Sapindaceae

Syagrus romanzoffiana
Cordia salicifolia

Cordia trichotoma

Cordia trichotoma

Trema micrantha
Diospyros kaki

Acacia mearnsii
Anadenanthera colubrina
Mimosa scabrella

Inga edulis

Enterolobium contortisiliquum
Lonchocarpus spp.
Ocotea odorifera

Nectandra megapotamica
Ocotea catharinensis
Luehea divaricata
Luehea divaricata
Cabralea canjerana
Cedrela fissilis

Ficus spp.

Musa spp.

Psidium cattleianum
Plinia edulis

Psidium guajava
Myrcianthes pungens
Campomanesia xanthocarpa
Syzygium cumini
Eugenia uniflora

Myrsine umbellata
Myrsine lorentziana
Hovenia dulcis

Citrus spp.

Citrus reticulata

Murraya paniculata
Zanthoxylum riedelianum
Cupania vernalis
Cupania oblongifolia
Allophylus edulis

TOTAL

jeriva
chadebugre
guajuvira
louro pardo
trema

caqui

acacia negra
angico
bracatinga
inga
timbadva
timbé

canela de cheiro

canela murta
canela preta
acoita
acoitacavalo
canjerana
cedro

figueira
bananeira
araca
cabeludinha
goiabeira
guabiju
guabiroba
jambolao
pitangueira
capororoca
capororoquinha
uva japonesa
citrus

citrus tangerina
murta
zanthoxylum
camboata
camboata branco
chalchal
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Familia

Anacardiaceae
Araucariaceae
Boraginaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Juglandaceae
Malvaceae
Meliaceae
Meliaceae
Musaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rutaceae
Rutaceae
Sapindaceae

Sapindaceae

Familia

Araucariaceae
Arecaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Juglandaceae
Lauraceae
Olea europaea
Oleraceae
Rutaceae

Familia

Anacardiaceae
Annonaceae
Aquifoliaceae
Arecaceae

Nome cientifico

Schinus lentiscifolius
Araucaria angustifolia
Cordia trichotoma

SAF 4

Sebastiania commersoniana

Acacia mearnsii

Anadenanthera colubrina

Carya illinoinensis
Astrapéa martiana

Cedrela fissilis

Melia azedarach

Musa spp.

Psidium cattleianum
Myrcianthes pungens

Eugenia sulcata

Cydonia oblonga
Eriobotrya japonica

Citrus spp.

Murraya paniculata
Allophylus edulis

Dodonea viscosa

TOTAL

Nome cientifico

SAF 5

Araucaria angustifolia

Butia capitata
Vernica fordii

Anadenanthera colubrina

Prunus spp.

Persea americana
Carya illinoinensis
Olea europaea
Citrus spp.
TOTAL

Nome cientifico

SAF 6

Schinus terebinthifolius

Annona crassiflora

llex paraguariensis

Butia capitata

Nome popular

aroeira do campo
araucaria
guajuvira
branquilho
acéacia negra
angico

pecaneira
astrapéia

cedro

cinamomo
bananeira

araca

guabiju
pessegueiro da praia
marmeleiro
néspera

citrus

murta

chalchal

vassourao

Nome popular

araucéria
butia
tungue
angico
pessegueiro

abacateiro
pecaneira
oliveira
citrus

Nome popular

aroeira vermelha
araticum
erva-mate

butia
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Asteraceae
Boraginaceae
Boraginaceae
Cactaceae
Cannabaceae
Ebenaceae
Fabaceae
Jungladaceae
Lythraceae
Malvaceae
Meliaceae
Meliaceae
Moraceae
Musaceae
Myrtaceae

Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Sapindaceae

Familia

Arecaceae
Arecaceae
Bignoniaceae

Vernonia polysphaera
Patagonula americana
Cordia trichotoma
Hylocereus undatus
Trema micrantha
Diospyros kaki
Machaerium stipitatum
Carya illinoinensis
Lagerstroemia indica
Luehea divaricata
Cabralea canjerana
Cedrela fissilis

Ficus spp.

Musa spp.

Psidium cattleianum

Eugenia involucrata
Acca sellowiana

Psidium guajava
Myrcianthes pungens
Campomanesia xanthocarpa
Plinia cauliflora

Eugenia uniflora
Eugenia pyriformis

Malus domestica

Prunus persica

Citrus spp.

Citrus sinensis

Citrus limonia

Citrus excelsa

Murraya paniculata
Zanthoxylum riedelianum
Allophylus edulis

TOTAL

SAF 7

Nome cientifico

Butia capitata
Syagrus romanzoffiana
Handroanthus albus

assapeixe
guajuvira
louro pardo
pitaya
trema

caqui
tatuma de espinho
pecaneira
extremosa
acoitacavalo
canjerana
cedro
figueira
bananeira
araca

cerejeira
feijoa
goiabeira
guabiju
guabiroba
jabuticabeira
pitangueira
uvaia
macieira
pessegueiro
citrus

citrus laranjeira
limdo-cravo
lim&o-do-mato
murta
zanthoxylum
chalchal

Nome popular

butia
jeriva

ipé amarelo
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Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Lamiaceae
Lythraceae
Meliaceae
Musaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae

Sapindaceae

Familia

Anacardiaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Meliaceae
Meliaceae
Moraceae
Moraceae
Moraceae
Musaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae

Anadenanthera colubrina
Inga edulis

Peltophorum dubium
Familia Fabaceae
Machaerium stipitatum
Vitex montevidensis
Punica granatum
Cedrela fissilis

Musa spp.

Psidium cattleianum
Eugenia florida

Eugenia involucrata
Acca sellowiana
Myrcianthes pungens
Campomanesia xanthocarpa

Plinia cauliflora

Psidium guajava
Eugenia sulcata
Eugenia uniflora
Eugenia pyriformis
Citrus sinensis
Zanthoxylum rhoifolium
Murraya paniculata
Cupania vernalis

SAF 8
Nome cientifico

Lithraea molleoides
Handroanthus heptaphylus
Tabebuia roseo-alba
Jacaranda mimosifolia
Acacia spp.
Anadenanthera colubrina
Mimosa scabrella
Cabralea canjerana
Melia azedarach

Morus nigra

Ficus spp.

Ficus carica

Musa spp.

Psidium cattleianum
Eugenia involucrata
Syzygium cumini

angico

inga
canafistula
leguminosa
tatuma de espinho
taruma
roma

cedro
bananeira
araca
guamirim
cerejeira
feijoa
guabiju
guabiroba

jabuticabeira

goiabeira
pessegueiro da praia
pitangueira

uvaia

citrus laranjeira
mamica de cadela
murta

camboata

Nome popular

aroeira preta
ipé

ipéjardim
jacarandd mimoso
acacia
angico
bracatinga
canjerana
cinamomo
amora
figueira

figo

banana
araca
cerejeira
jambol&o

26

NUmero

Lauraceae

w A DN M OO P WO DN Bd

[ [
O N B N

27

19
12

232

AR NR

12

WRhRRRPRRELRRR

11

=

80



Rosaceae
Rutaceae

Familia

Anacardiaceae
Anacardiaceae
Anacardiaceae
Araucariaceae
Arecaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Lauraceae
Meliaceae
Meliaceae
Moraceae
Musaceae
Myrtaceae
Myrtaceae

Myrtaceae
Myrtaceae

Phyllanthaceae

Rhamnaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rutaceae
Sapotaceae
Solanaceae
Vitaceae

Familia
Annonaceae
Arecaceae
Asteraceae
Asteraceae

Celastraceae

Prunus persica
Citrus spp.

SAF 9
Nome cientifico

Lithraea molleoides

Schinus terebinthifolius
Spondias tuberosa
Araucaria angustifolia

Butia capitata

Tabebuia roseo-alba
Handroanthus impetiginosus
Acacia mearnsii
Anadenanthera colubrina
Cajanus cajan

Bauhinia variegata
Enterolobium contortisiliquum
Persea americana

Cedrela fissilis

Melia azedarach

Ficus spp.

Musa spp.

Eucalyptus spp.

Psidium guajava

Plinia cauliflora
Syzygium cumini
Phyllanthus sellowianus
Hovenia dulcis
Rubus fruticosus
Cydonia oblonga
Eriobotrya japonica
Prunus persica
Citrus spp

Pouteria caimito
Solanum betaceum
Vitis vinifera

SAF 10
Nome cientifico
Annona crassiflora
Butia capitata
Tagetes erecta
Vernonia polyanthes

Maytenus ilicifolia

pessegueiro
citrus

18

Nome popular

aroeira preta
aroeira vermelha
umbu
araucaria
butia

ipé de jardim
ipé roxo
acacia negra
angico
guandu

pata de vaca
timbadva
abacateiro
cedro
cinamomo
figueira
bananeira
eucalipto
goiabeira

jabuticabeira
jambolao
sarandi

uva japonesa
amora de espinhos
marmeleiro
néspera
pessegueiro
citrus

abiu

tomate arboreo
uva

Nome popular
araticum

butia

tagetes
vassourao

espinheira santa
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Ebenaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Lauraceae
Lauraceae
Malvaceae
Moraceae
Musaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae

Myrtaceae

Phyllanthaceae
Primulaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Sapindaceae
Sapindaceae

Sapotaceae

Diospyros kaki

Acacia mearnsii
Anadenanthera colubrina
Enterolobium contortisiliquum
Persea americana

Ocotea odorifera

Luehea divaricata

Ficus carica

Musa spp.

Eucalyptus spp.

Psidium guajava
Campomanesia xanthocarpa
Eugenia sulcata

Eugenia uniflora

Phyllanthus sellowianus
Myrsine lorentziana
Cydonia oblonga

Prunus persica

Citrus spp.

Citrus sinensis

Citrus limon
Zanthoxylum riedelianum
Cupania vernalis
Sapindus saponaria

Pouteria caimito

caqui

acacia negra
angico
timbadva
abacateiro
canela de cheiro
acoitacavalo
figo
bananeira
eucalipto
goiabeira

guabiroba

pessegueiro da praia

pitangueira

sarandi
capororoquinha
marmeleiro
pessegueiro
citrus

citrus laranjeira
citrus limdo
zanthoxylum
camboata

sabdo de soldado

abiu
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Apéndice B — Lista de espécies de invertebrados do solo.

SAF1

Ordem/Familia
Armadillidiidae / Philosciidae
Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Termitidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Lumbricidae
Formicidae
Scorpionidae / Buthidae
Tabanidae
Lumbricidae

Armadillidiidae / Philosciidae
Termitidae

SAF2
Ordem/Familia
Armadillidiidae / Philosciidae
Formicidae
Culicidae / Muscidae
Lumbricidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Formicidae
Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Julidae / Spirostreptidae
Formicidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Formicidae
Tabanidae
Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Lumbricidae
Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae

SAF3

Ordem/Familia
Lumbricidae
Lumbricidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Termitidae
Formicidae

Formicidae

Formicidae

Formicidae

Termitidae

Formicidae

Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Formicidae

Armadillidiidae / Philosciidae
Indeterminada

Formicidae

Armadillidiidae / Philosciidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Gryllidae / Acrididae

Gryllidae / Acrididae

Termitidae

Formicidae

Formicidae

Armadillidiidae / Philosciidae

Formicidae

Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Indeterminada

Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Lumbricidae

Armadillidiidae / Philosciidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Armadillidiidae / Philosciidae

Salticidae / Theridiidae / Lycosidae
Termitidae

Formicidae
Indeterminada

SAF4

Ordem/Familia
Armadillidiidae / Philosciidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Desconhecida
Armadillidiidae / Philosciidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Indeterminada
Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
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Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Desconhecida

Termitidae

Armadillidiidae / Philosciidae
Indeterminada

Termitidae

Armadillidiidae / Philosciidae

Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Nymphalidae / Saturniidae

Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Reduviidae / Pentatomidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Armadillidiidae / Philosciidae

Coleoptera

SAF 5

Ordem/Familia
Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Formicidae
Desconhecida
Indeterminada
Indeterminada
Armadillidiidae / Philosciidae
Scolopendridae / Geophilidae
Lumbricidae
Scolopendridae / Geophilidae
Curculionidae
Forficulidae
Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Desconhecida
Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Formicidae
Scorpionidae / Buthidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Indeterminada
Desconhecida
Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Indeterminada
Formicidae
Formicidae
Formicidae
Formicidae

Armadillidiidae / Philosciidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Indeterminada

Indeterminada
Armadillidiidae / Philosciidae

SAF6

Armadillidiidae / Philosciidae

Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Lumbricidae

Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Salticidae / Theridiidae / Lycosidae
Indeterminada

Formicidae

Armadillidiidae / Philosciidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Desconhecida

Armadillidiidae / Philosciidae
Lumbricidae

Armadillidiidae / Philosciidae

Salticidae / Theridiidae / Lycosidae
Salticidae / Theridiidae / Lycosidae
Gryllidae / Acrididae

Tabanidae

Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Lumbricidae

Formicidae

Desconhecida

Lumbricidae

Lumbricidae

Armadillidiidae / Philosciidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Desconhecida

Desconhecida

Salticidae / Theridiidae / Lycosidae

Indeterminada
Formicidae

SAF7

Termitidae

Formicidae

Lumbricidae

Armadillidiidae / Philosciidae
Desconhecida

Desconhecida

Lumbricidae
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Lumbricidae

Armadillidiidae / Philosciidae

Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Armadillidiidae / Philosciidae

Formicidae

Termitidae

Termitidae

Armadillidiidae / Philosciidae
Armadillidiidae / Philosciidae

Formicidae

Formicidae

Armadillidiidae / Philosciidae

Salticidae / Theridiidae / Lycosidae
Lumbricidae

Nymphalidae / Saturniidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Armadillidiidae / Philosciidae

Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Indeterminada

Armadillidiidae / Philosciidae

Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Gryllidae / Acrididae

Formicidae
Termitidae

SAF8

Lumbricidae

Forficulidae

Forficulidae

Lumbricidae

Forficulidae

Armadillidiidae / Philosciidae

Formicidae

Indeterminada

Salticidae / Theridiidae / Lycosidae
Gryllotalpidae

Glomeridae

Lumbricidae

Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Scolopendridae / Geophilidae
Formicidae

Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Armadillidiidae / Philosciidae

Salticidae / Theridiidae / Lycosidae

Salticidae / Theridiidae / Lycosidae

Varia

Gryllotalpidae

Indeterminada

Indeterminada

Armadillidiidae / Philosciidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Indeterminada

Formicidae

Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Gryllotalpidae

Lumbricidae

Termitidae

Armadillidiidae / Philosciidae

Formicidae
Formicidae

SAF9

Armadillidiidae / Philosciidae
Indeterminada

Formicidae

Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Gryllotalpidae

Salticidae / Theridiidae / Lycosidae
Culicidae / Muscidae

Gryllotalpidae

Gryllidae / Acrididae

Salticidae / Theridiidae / Lycosidae
Indeterminada

Indeterminada

Coccinellidae

Indeterminada

Aphididae

Lumbricidae

Scolopendridae / Geophilidae

Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Armadillidiidae / Philosciidae
Lumbricidae

Lumbricidae

Salticidae / Theridiidae / Lycosidae
Indeterminada



Salticidae / Theridiidae / Lycosidae
Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Lumbricidae

Formicidae

Termitidae

Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae

Reduviidae / Pentatomidae
Desconhecida

SAF10

Termitidae

Formicidae

Armadillidiidae / Philosciidae
Armadillidiidae / Philosciidae

Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Termitidae

Formicidae

Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Armadillidiidae / Philosciidae

Termitidae

Formicidae

Reduviidae / Pentatomidae

Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
Armadillidiidae / Philosciidae

Formicidae

Salticidae / Theridiidae / Lycosidae
Carabidae / Scarabaeidae / Coccinellidae
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Anexo A -Laudo de andlise do solo

Laboratério de Fertilidade do Solo

Paging 1/2
Laudo de Analise de Solo
Mome: Ermestine de Souze Gomes Guarino Localidade:
hidunic pio: Uso Aal:
Fone: Cufura: & grfloresta
Entrada: 03022023 Emissdo: 13042023
Arncstra Hentificagio Coorderadas hrea Prof. Sist. Cut.
Reg. N° Lat. (5] Long. ('] (a) om
30348 Amostra 1 --He- --H-- --He- 0-20 om M-
38349 Amostra 2 K- K- K- 0-20 om M-
38350 Amostra 3 o el e 0-20 em e
351 Amostrad - M- - M- --H-- 0-20 em --H--
J0362 Amosras - K- - --H-- 0-20 em M-
30363 Amostraf --He- --H-- --He- 0-20 om M-
Arncstra FHigue hdice C.E H+ol Al Ca M3 K Saturaglo [B4)
REQ' e 11 swe T crnol n.ﬂl‘l‘ls _____________________ o Bazes
38348 a3 .4 -H-- 25 o1 38 11 -He- -He- --H--
38349 6.1 fid ¥ Ik 0.1 31 14 ¥ ¥ .
38360 44 53 -H-- o0 23 15 og B o . .
38361 48 a7 o G2 16 17 14 ¥ ¥ .
38352 LT ) fid o 4 oA 30 13 o 0 o K
363 figd 7.1 - M- 13 o0 7 1 --H-- --He- --H--
Brostra Clazse Argil= M., F K | MHa b3 CTC
Reg. N® tewtural [ ETR [ dretiva oH7
J0348 3 22 2.4 - K- - K- - M- H- H- --H--
38348 4 20 27 - K- - K- - M- H- H- --He-
33360 3 6 37 K- K- K- e e f o
38351 2 42 31 K- K- K- e e f o
62 4 18 20 - K- - K- EBY £ H- H- - ¥
38363 3 | .4 K- K- K- e e f o
Lrnostra E Cu | Zn MR Fe Relagie s entre Citions
Reg. W Pk gime CarMg ik Mok [Ca+Mg)k
xl ] --H-- o1 1.4 ma 1.2 35 - X T
et b --He- o1 11 145 o1 2 M- ¥- T
38350 -H-- o1 0.3 13 0.5 14 - K- .
38361 -He- o1 0.3 o1 1.2 12 H- H- -He-
38362 ¥ 0.1 0.5 01 0.4 3 e e K-
363 --H-- o1 045 o 149 i3 H- H- - ¥
Obsenagdes:

Data de coleta das amostras 1.2 e 3:25A40/2022
Daa de coleta da amostra 4: 26102022

Data de coleta daz amostras S e G 2702022

Walkyria Bueno Scivittaro

Responsavel Técnico - CREA RS 102830

Emb@pa CIma Tem pe @do. btp fwww cpactam brapa, b orator ke e ril
Fod. B R 332 Km 12, Caka Port 1403 P ekotar, RS . CEP 95001-070

Foue: &) 3T 5821, E-mal; mhe okoe@opact smbapa br
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Laboratério de Fertilidade do Solo

Paging 2i2
Laudo de Analise de Solo
Mome: Ermestine de Souze Gomes Guarino Localidade:
hidunic pio: Uso Aal:
Fone: Cufura: & grofl oresta
Entrada: 03022023 Emizs3o: 13042023
Arncstra Hentificagio Coorderadas hrea Prof. Sist. Cut.
Reg. N* Fa crm
2 L. (5] Leng. ('] ()
38354 Amostra’? --He- --H-- --He- 0-20 om M-
o=t Amoztra M- M- --H-- 0-20 om --H--
je=ichili] Amoztrad M- M- --H-- 0-20 om --H--
KX Amostra 10 - M- - M- --H-- 0-20 em --H--
Arncstra FHigue hdice C.E H+ol Al Ca M3 K Saturaglo [B4)
Reg. N° 11 M [ P T ol Emses
38354 58 6.7 -H-- 20 0.0 4.2 12 -H-- --He- --H--
o=t 54 6.5 --H-- 22 oo 48 1.1 M- M- -H--
30366 1] 6.5 -H-- 24 0.0 a4 A -H-- --He- --H--
FEAET an 62 --H-- i 0.2 32 16 M- M- -H--
Amastra asse P K [ = 5 CTC
Reg. M tewtural 2 -
gt efativa pHT
354 4 20 1.5 - K- - K- - M- H- H- --He-
35355 3 5 1.3 e e . e e e
38356 3 24 2.0 e e e - - e
38357 3 5 1.6 ¥ ¥ ' He He ¥
Lrnostra E Cu | Zn MR Fe Relagie s entre Citions
Reg. N rrgidn® giHm? CalMg rak Mgk [Ca+Mayk
364 --H-- o1 0.2 o 1.2 14 H- H- - ¥
ARG --He- o1 0.5 o 0.4 44 H- H- --He-
30366 -H-- o1 0.5 o1 1.6 14 H- H- --He-
39367 -He- o1 0.4 o1 1.3 n H- H- -He-
Observagdes:

Data de coleta das amostras 7 e 3: 27102022
Dam de coleta das amaostras 9e 1000812022

Walkyria Bueno Scivittaro
Responsavel Técnico - CREA RS 102830

Emb@pa CIma Tem pe @do. b tp S cpactam brapa,brib ortorks e il
Fod. B R 332 Km 15.Caka Post 1403 P elotar, RS CEP 96001-070

Foue: (53) 327 56231, E-mal: Bbe okeBepact smb @pa br
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Laboratério de Fertilidade do Solo

Pagina 1/2
Laudo de Analise de Solo

Mome: Ermestine de Souze Gomes Guarino Localidade:

hluricd pic: Uso Aal:

Fone: Cufura: & grofl oresta

Entrada: 03022023 Emissdo: 13042023
Arnostra Heritificagio Coorderadas frea Prof. Sist. Cut.
Reg. W° Lat. (5] Long. [] [Fa) cm
3348 Amosra 1 He- He He- 0-20 om Hes
38340 Amostra? e e e 0-20 om e
23350 Amostra 3 ¥ ¥ —H-- 0-20 cm -
78351 Amostrad weHee weHe Ko 0-20 em e
29352 Amostras el el Ko 0-20 om e
38353 Amostrat e e s 020 om e
Arnostra pHigue hdice CE H+al al Ca Mg K Saturaglo (%)
Reg. N° 14 SMP T, a o
30348 583 fi.4 -H-- 25 o1 38 11 03 1.4 &7
38348 a1 .4 -H-- 25 0.2 31 14 05 38 fifi
38350 44 53 T 100 2.3 15 08 0,4 480 1
28351 4z 57 e g2 18 17 14 0,4 4 kY
3352 54 G4 —H-- 2a 0z in 13 0.z 43 1
38363 fid 7.1 . 13 0.0 7 31 0.4 0.0 29
Brostra Clazse Argil= M., F K | MHa b3 CTC
Reg. N° tewtural [ TR rngicr® efetiva pH7
9348 7 72 74 7E 104 H H 54 74
38340 4 0 2.7 a7 157 oeHe e 52 7E
38350 1 8 37 40 168 M M &0 127
| 2 42 31 16 17 - - 51 ar
3352 4 18 20 A 26 - e 47 74
3353 3 | 24 478 172 - - 10,6 114
Lrnostra E Cu | Zn Mn Fe Relagie s entre Cations
Reg. h° gy o CaMa Calk, Mgk | [CatMgyk
Eade - 01 1.4 wa 1.2 35 130 37 167
et b --He- o1 11 145 o1 2 62 ] an
38360 -H-- o1 0.3 13 0.5 14 38 20 a7
38361 -He- o1 0.3 o1 1.2 12 42 348 Ir
3352 - 01 0.5 0a 0.4 22 150 G4 A
3353 - 01 0.5 0a 14 22 177 T8 155

Observagdaes:

Data de coleta das amostras 12 e 3: 25002022
Dam de coleta da amostra 4: 26102022

Data de coleta daz amostras S e G 2702022

Walkyria Bueno Scivittaro
Responsdvel Técnico - CREA RS 102830

Emb@pa CIma Tem pe @do. b tp Awww cpact am brapa, b ortorks e ril
Fod. B R 332 Km 12 . Caka Port 1403 P ekotar, RS . CEP 95001-070

Foue: (&) 3T 5821, E-mal; b oke@opactsmbapa br
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Laboratério de Fertilidade do Solo

Paging 2i2
Laudo de Analise de Solo
Mome: Ermestine de Souze Gomes Guarino Localidade:
hidunic pio: Uso Aal:
Fone: Cufura: & grofl oresta
Entrada: 03022023 Emizs3o: 13042023
Arncstra Hentificagio Coorderadas hrea Prof. Sist. Cut.
Reg. N* Fa crm
2 L. (5] Leng. ('] ()
38354 Amostra’? --He- --H-- --He- 0-20 om M-
o=t Amoztra M- M- --H-- 0-20 om --H--
je=ichili] Amoztrad M- M- --H-- 0-20 om --H--
KX Amostra 10 - M- - M- --H-- 0-20 em --H--
Arncstra FHigue hdice C.E H+ol Al Ca M3 K Saturaglo [B4)
Reg. N° 11 M [ P T ol Emses
38354 58 6.7 -H-- 20 0.0 4.2 12 0.4 0,0 I
o=t 54 6.5 --H-- 22 oo 48 1.1 06 0.0 Th
30366 1] 6.5 -H-- 24 0.0 a4 A 03 0,0 8
FEAET an 62 --H-- i 0.2 32 16 04 5.4 G2
Amastra asse P K [ = 5 CTC
Reg. M tewtural rgid® afetivg pHT
354 4 20 1.5 148 168 - M- --He- - 1] a8
30365 3 25 1.8 144 | - M- --He- 6.5 ar
39366 3 24 3.0 18 1z - M- --He- 8.6 1mno
ik 3 5 2.5 34 167 --H-- M- 5.4 g4
Lrnostra E Cu | Zn MR Fe Relagie s entre Citions
Reg. N rrgidn® giHm? CalMg rak Mgk [Ca+Mayk
364 --H-- o1 0.2 o 1.2 14 1045 8.5 160
ARG --He- o1 0.5 o 0.4 44 an 148 ag
30366 -H-- o1 0.5 o1 1.6 14 1an ar i
39367 -He- o1 0.4 o1 1.3 n an 4.0 120
Obserdagles:

Data de coleta das amostras 7 e 3: 27102022
Dam de coleta das amaostras 9e 1000812022

Walkyria Bueno Scivittaro
Responsavel Técnico - CREA RS 102830

Emb@pa CIma Tem pe @do. b tp S cpactam brapa,brib ortorks e il
Fod. B R 332 Km 15.Caka Post 1403 P elotar, RS CEP 96001-070

Foue: (53) 327 56231, E-mal: Bbe okeBepact smb @pa br
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