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RESUMO 
 

STIEBLER, Luiz Paulo Prestes de Medeiros. Indicadores da saúde do solo na eficiência de 
sistemas agroflorestais visando a restauração ambiental. 2024. 151 p. Dissertação 
(Mestrado em Ciências) – Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de Pós-Graduação 
em Ecossistemas Agrícolas e Naturais, Curitibanos, 2024. 
 

No Brasil, a demanda estimada de restauração dessas áreas é de cerca de 21 milhões de hectares. 
Parte desta área deveria compor Áreas de Preservação Permanente (APP) ou Reserva Legal 
(RL). Os sistemas agroflorestais (SAFs) vêm sendo difundidos no Brasil como estratégia de 
restauração possibilitando, além da contribuição ambiental, a produção de alimentos e geração 
de renda. Apesar disso, ainda há lacunas no que se refere a parâmetros de avaliação e 
monitoramento dessas estratégias. Considerando a crescente demanda por restauração, 
iniciativas de pesquisa e extensão, resultaram em uma parceria entre a Epagri e 
UFSC/PPGEAN, com apoio do Projeto Reforma, na busca de indicadores da eficiência de 
sistemas agroflorestais como estratégia de restauração ambiental. Diante desse contexto, o 
presente estudo tem por objetivo avaliar a evolução de características químicas, físicas e 
biológicas do solo após a implantação de diferentes modelos de SAFs, baseados na cultura da 
erva-mate (propostos pela Epagri), como estratégias de restauração para regiões de clima frio. 
Desse modo, foram avaliados três modelos de restauração ativa via SAFs, um modelo de 
restauração passiva (regeneração natural/pousio), e uma área de referência em mata nativa, 
sendo eles: (i) SAF Adensado; (ii) SAF Sombreado; (iii) SAF Diversificado; (iv) Restauração 
Passiva e (v) Mata Nativa. Os indicadores de solo foram mensurados através de análises de 
solo, determinação de densidade e porosidade do solo e avaliação da fauna edáfica, 
sazonalmente, através de: armadilhas de queda (pitfall traps), funil de Berlese, escavação de 
monolitos de solo (25 x 25 cm de largura x 20 cm de profundidade, TSBF) e lâminas-isca (bait-
lamina, ISO 18311). Os resultados apontam que as práticas de restauração implementadas estão 
contribuindo para tornar a comunidade edáfica menos perturbada e beneficiando também as 
características químicas e físicas do solo, assim como a resiliência do ecossistema. Ambas as 
estratégias de restauração via SAF e Restauração Passiva demonstraram similaridade, com 
relação aos indicadores de saúde do solo, em comparação com o ecossistema de referência mata 
nativa. Nesse sentido, poderiam ser utilizadas como estratégia de restauração das características 
do solo, considerando os dois primeiros anos de avaliação. A continuidade das avaliações 
realizadas na área de estudo ao longo dos anos é essencial para fortalecer o arcabouço de dados 
necessário à implementação de protocolos de restauração através de SAFs.  

Palavras-chave: Floresta Ombrófila Mista; áreas degradadas; erva-mate; fauna edáfica. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 
 

In Brazil, the estimated demand for the restoration of degraded areas is approximately 21 
million hectares. Part of this area should compose Areas of Permanent Preservation (APPs) or 
Legal Reserves (RL). Agroforestry Systems (AFSs) have been disseminated in Brazil as a 
restoration strategy, enabling not only environmental contribution but also food production and 
income generation. Nevertheless, there are still gaps regarding the evaluation and monitoring 
parameters of these strategies. Considering the increasing demand for restoration, research and 
extension initiatives have resulted in a partnership between Epagri and UFSC/PPGEAN, 
supported by the Reforma Project, in the quest for indicators of the efficiency of agroforestry 
systems as environmental restoration strategies. In this context, the present study aims to 
evaluate the evolution of chemical, physical, and biological soil characteristics following the 
implementation of different Agroforestry Systems (AFS) models, based on yerba mate 
cultivation (proposed by Epagri), as restoration strategies for cold climate regions. Therefore, 
three active restoration models via AFS were evaluated, along with a passive restoration model 
(natural regeneration/fallow) and a reference area in native forest: (i) Dense AFS; (ii) Shaded 
AFS; (iii) Diversified AFS; (iv) Passive Restoration; and (v) Native Forest. Soil indicators were 
measured through soil analyses, determination of soil density and porosity, and assessment of 
soil fauna, seasonally, using pitfall traps, Berlese funnels, soil monolith excavation (25 x 25 cm 
wide x 20 cm deep, TSBF), and bait-lamina (ISO 18311). The results indicate that the 
implemented restoration practices are contributing to making the edaphic community less 
disturbed and benefiting the chemical and physical properties of the soil, as well as the 
ecosystem's resilience. Both restoration strategies via AFS and Passive Restoration strategies 
showed similarity concerning soil health indicators compared to the native forest reference 
ecosystem. Nonetheless, they could be used for restoring soil characteristics, considering the 
first two years of evaluation. The continuation of evaluations in the study area over the years is 
essential to strengthen the data framework necessary for the implementation of restoration 
protocols through AFS. 
 
Key-words: Araucárias Forest; degraded areas; edaphic fauna; Ilex paraguariensis. 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



 
 

LISTA DE FIGURAS 
Figura 1. Localização da área experimental na Estação Experimental da EPAGRI de Canoinhas, 

SC. ............................................................................................................................................ 33 
Figura 2. Dados de precipitação (mm), temperatura máxima, mínima e média (ºC) durante o 

período de avaliação de outubro de 2022 até outubro de 2023. ............................................... 34 
Figura 3. Croqui do experimento na Estação Experimental da EPAGRI de Canoinhas, 

localizada em Papanduva, SC. ................................................................................................. 35 
Figura 4. Delineamento amostral aleatorizado em grade. ........................................................ 38 
Figura 5. Armadilhas de solo (Pitfall traps) ............................................................................ 40 
Figura 6. Coleta de amostras de mesofauna edáfica com o auxílio de anéis volumétricos. (A) 

remoção do anel volumétrico do solo com auxílio de pá; (B) acondicionamento da amostra em 

sacos de polietileno; (C) ferramentas utilizadas para coleta das amostras; (D) anel com conteúdo 

da amostra intacto. .................................................................................................................... 41 
Figura 7. Escavação de monólitos para coleta e triagem de macrofauna. (A) escavação do 

monólito e acondicionamento em sacos de polietileno; (B) triagem das amostras fracionada em 

bandejas; (C) galeria do solo formada por uma minhoca; (D) recipientes de etiquetados para 

armazenamento do conteúdo das amostras. ............................................................................. 42 
Figura 8. Instalação e leitura das lâminas-isca (método bait-lamina) para a quantificação da 

atividade alimentar da fauna edáfica. (A) lâminas-isca instaladas na parcela; (B) aspecto das 

lâminas após o consumo da isca. .............................................................................................. 44 
Figura 9. Linha do tempo das atividades desenvolvidas. ......................................................... 46 
Figura 10. Porcentagem média (±IC) de consumo de lâminas-isca (bait-lamina) em função das 

estações do ano e diferentes modelos de sistema agroflorestal como estratégia de restauração 

na estação experimental da Epagri de Canoinhas, Papanduva, SC, Brasil. ............................. 59 
Figura 11. Analise NMDS (Non-metric dimensional scaling) dos modelos de restauração ativa 

via sistemas agroflorestais (SAF), além da restauração passiva e Mata Nativa sem distinção de 

método de amostragem. ............................................................................................................ 61 
Figura 12. Fotos da oficina de erva-mate realizada no SAF da UFSC/Curitibanos e material 

didático base da oficina. ........................................................................................................... 62 
Figura 13. Fotos do dia de campo realizado em setembro de 2023 na Estação Experimental da 

Epagri de Canoinhas/SC ........................................................................................................... 63 
 
 

 



 
 

LISTA DE TABELAS 
 

Tabela 1. Densidade de plantas por espécies nos tratamentos do experimento. ...................... 36 
Tabela 2. Pontos amostrais, e unidade de medida para cada uma das técnicas de amostragem 

dos indicadores de saúde do solo. ............................................................................................ 38 
Tabela 3. pH, Matéria Orgânica (Mat.Org.) Carbono (C), Fósforo (P), Potássio (K), Saturação 

de Bases (Sat. Bases), Alumínio (Al), Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg) em pré-implantação dos 

modelos de restauração ativa via sistemas agroflorestais (SAF), além da Restauração Passiva e 

Mata Nativa, um ano e dois anos pós implantação. ................................................................. 48 
Tabela 4. Densidade do solo, Teores de Argila, Porosidade Total, Macro Porosidade e Micro 

Porosidade nas profundidades de 0 a 5 cm, 5 a 10cm e 10 a 20cm nos modelos de restauração 

ativa via sistemas agroflorestais (SAF), além da Restauração Passiva e Mata Nativa, um ano e 

dois anos após implantação. ..................................................................................................... 49 
Tabela 5. Abundância, Riqueza, Índice de Diversidade de Shannon (H’), Índice de 

Equitabilidade de Pielou (J’) e Indice de Dominância de Simpson (c) dos grupos de fauna 

amostrados via armadilhas de queda (Pitfall) nos diferentes modelos de restauração ativa via 

sistemas agroflorestais (SAF), sendo SAF Adensado (SA), SAF Sombreado (SS), SAF 

Diversificado (SD), além da Restauração Passiva (RP) e Mata Nativa (MN) em função das 

diferentes estações do ano na Estação Experimental da Epagri de Canoinhas, SC, Brasil. ..... 51 
Tabela 6. Índice de Diversidade de Shannon (H’), Índice de Equitabilidade de Pielou (J’) e 

Índice de Dominância de Simpson (c) dos grupos de fauna edáfica, amostrados pelas armadilhas 

de queda (Pitfall), nas diferentes estações do ano na Estação Experimental da Epagri de 

Canoinhas, SC, Brasil. .............................................................................................................. 52 
Tabela 7. Abundância, Riqueza, Índice de Diversidade de Shannon (H’), Índice de 

Equitabilidade de Pielou (J’) e Índice de Dominância de Simpson (c) dos grupos de fauna 

amostrados via anéis de mesoufauna (Berlese) nos diferentes modelos de restauração ativa via 

sistemas agroflorestais (SAF),, sendo SAF Adensado (SA), SAF Sombreado (SS), SAF 

Diversificado (SD), além da Restauração Passiva (RP) e Mata Nativa (MN) em função das 

diferentes estações do ano na Estação Experimental da Epagri de Canoinhas, SC, Brasil ...... 54 
Tabela 8. Índice de Diversidade de Shannon (H’), Índice de Equitabilidade de Pielou (J’) e 

Indice de Dominância de Simpson (c) dos grupos de fauna amostrados pelos anéis de 

mesoufauna (Berlese) nas diferentes estações do ano na Estação Experimental da Epagri de 

Canoinhas, SC, Brasil. .............................................................................................................. 55 



 
 

Tabela 9. Abundância, Riqueza, Índice de Diversidade de Shannon (H’), Índice de 

Equitabilidade de Pielou (J’) e Indice de Dominância de Simpson (c) dos grupos de fauna 

amostrados via monólitos de solo (TSBF) nos diferentes  modelos de restauração ativa via 

sistemas agroflorestais (SAF), sendo SAF Adensado (SA), SAF Sombreado (SS), SAF 

Diversificado (SD), além da Restauração Passiva (RP) e Mata Nativa (MN) em função das 

diferentes estações do ano na Estação Experimental da Epagri de Canoinhas, SC, Brasil. ..... 56 
Tabela 10. Índice de Diversidade de Shannon (H’), Índice de Equitabilidade de Pielou (J’) e 

Índice de Dominância de Simpson (c) dos grupos de fauna amostrados por monólitos de solo 

(TSBF) nas diferentes estações do ano na Estação Experimental da Epagri de Canoinhas, SC, 

Brasil. ....................................................................................................................................... 57 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



 
 

SUMARIO 

 
1 INTRODUÇÃO ................................................................................................................... 14 
2 REFERENCIAL TEÓRICO .............................................................................................. 17 
2.1 HISTÓRICO LEGISLATIVO DE ÁREAS PROTEGIDAS ............................................. 17 
2.2 DEMANDA POR RESTAURAÇÃO DE ÁREAS ............................................................ 18 
2.3 TÉCNICAS DE RESTAURAÇÃO ECOLÓGICA ........................................................... 21 
2.3.1 Sistemas agroflorestais como estratégia de restauração ecológica ........................... 22 
2.4 MONITORAMENTO DE SISTEMAS DE RESTAURAÇÃO ......................................... 24 
2.5 INDICADORES DE SAÚDE DO SOLO .......................................................................... 24 
2.5.1 Indicadores Químicos ................................................................................................... 25 
2.5.2 Indicadores Físicos ........................................................................................................ 26 
2.5.3 Indicadores Biológicos .................................................................................................. 27 
3 MATERIAL E MÉTODOS ................................................................................................ 33 
3.1 LOCALIZAÇÃO E HISTÓRICO DA ÁREA EXPERIMENTAL ................................... 33 
3.2 ANÁLISE QUÍMICA E FÍSICA DO SOLO ..................................................................... 36 
3.3 AMOSTRAGEM DA COMUNIDADE DE INVERTEBRADOS DO SOLO ................. 37 
3.3.1 Delineamento da amostragem ...................................................................................... 37 
3.3.2 Armadilhas de queda (Pitfall traps) (meso e macrofauna) ........................................ 39 
3.3.3 Funil de Berlese-Tüllgren (mesofauna) ....................................................................... 40 
3.3.4 Monólito de solo – TSBF (macrofauna) ...................................................................... 41 
3.4 CÁLCULO DOS ÍNDICES ECOLÓGICOS ..................................................................... 42 
3.5 QUANTIFICAÇÃO DA ATIVIDADE ALIMENTAR DA COMUNIDADE EDÁFICA 43 
3.6 ANÁLISE DE DADOS ...................................................................................................... 44 
3.7 TECNOLOGIA DE DIFUSÃO SOCIAL .......................................................................... 45 
4 RESULTADOS .................................................................................................................... 47 
4.1 PARÂMETROS QUÍMICOS E FÍSICOS DO SOLO ....................................................... 47 



 
 

4.2 METODOLOGIAS DE AMOSTRAGEM DA COMUNIDADE EDÁFICA ................... 50 
4.2.1 Estrutura da comunidade edáfica via armadilhas de queda (pitfall) ....................... 50 
4.2.2 Mesofauna edáfica coletada via anéis de berlese ........................................................ 53 
4.2.3 Estrutura da comunidade edáfica via escavação de monólitos de solo (TSBF) ....... 55 
4.3 ATIVIDADE ALIMENTAR DA FAUNA EDÁFICA ..................................................... 58 
4.4 ESTRUTURA GERAL DA COMUNIDADE EDÁFICA ................................................. 60 
4.5 DIFUSÃO DE TECNOLOGIA SOCIAL .......................................................................... 62 
5 DISCUSSÃO ........................................................................................................................ 64 
5.1 PARÂMETROS FÍSICOS E QUÍMICOS DO SOLO ....................................................... 64 
5.2 ESTRUTURA DA COMUNIDADE EDÁFICA ............................................................... 66 
5.3 ATIVIDADE ALIMENTAR DA FAUNA EDÁFICA ..................................................... 79 
5.4 FAUNA EDÁFICA E SUA RELAÇÃO COM O PROCESSO DE RESTAURAÇÃO ... 80 
6 CONCLUSÃO ..................................................................................................................... 83 
REFERENCIAL BIBLIOGRÁFICO ................................................................................... 85 
APENDICE A – AÇÕES E “PUBLICAÇÕES” JUNTO AO PROJETO SAFS E 
REFORMA ........................................................................................................................... 104 
APÊNDICE B - RECOMENDAÇÕES DE MANEJO PARA SAFS DE CLIMA FRIO
 ................................................................................................................................................ 137 
 



14 
 

1 INTRODUÇÃO  

 

A degradação dos ambientes naturais através das atividades humanas compromete o 

funcionamento dos ecossistemas e agroecossistemas e os serviços ecossistêmicos por eles 

prestados, impactando diretamente as atividades produtivas, a saúde ambiental e a qualidade da 

vida humana (LIMA et al., 2015). No Brasil, a demanda estimada de restauração para que as 

propriedades rurais se enquadrem nas prerrogativas do código florestal, regulado pela Lei 

Federal 12.651/2012, estão na casa de 21 milhões de hectares (SOARES-FILHO, 2014). Essas 

áreas dentro das propriedades rurais são predominantemente enquadradas como áreas de 

preservação permanente (APP) e Áreas de Reserva Legal (RL), que deveriam estar ocupadas 

com vegetação natural, porém estão atualmente ocupadas com atividades agropecuárias e 

florestais (BRANCALION et al., 2016). Para suprir a demanda de regularização o Código 

Florestal, estimulou a possibilidade de suspensão de sanções dos passivos através do Programa 

de Regularização Ambiental (PRA) onde estas poderiam ser convertidas a preservação, 

melhoria e recuperação da qualidade do meio ambiente através da restauração (BRASIL, 2012). 

 

Apesar da maioria das propriedades cadastradas no Cadastro Ambiental Rural (CAR) 

optarem pela adesão pelo PRA, há resistência por parte dos produtores na implementação das 

propostas de restauração (LEUZINGER; SOUZA, 2022), pautada em duas problemáticas: 1) 

possível redução da renda na propriedade pelo “não uso” das áreas agrícolas e; 2)  carência de 

alternativas ao modelo tradicional de restauração passiva, via regeneração natural (MARTINS, 

2015; MICCOLIS et al., 2016; GARCIA et al., 2019; MARTINS et al., 2019; SILVA, 2019). 

Os sistemas agroflorestais (SAFs) vem sendo difundidos nos últimos anos no Brasil 

como estratégia de restauração que possibilita a produção diversificada de alimentos, gerando 

renda e além da contribuição ambiental (WOOD et al., 2015; CAMARGO et al., 2019; 

RODRIGUES et al., 2019; PADOVAN et al., 2019). Contudo, a avaliação da eficiência técnica 

e ambiental desses sistemas para restauração ainda é uma lacuna no que se refere a parâmetros 

de avaliação e monitoramento (BRANCALION et al., 2012). Neste contexto, um atributo 

comum dentre os ecossistemas terrestres é o solo, sendo que as características deste influenciam 

a vegetação e vice-versa (OLIVEIRA SILVA et al., 2020). A avaliação das características 

físicas, químicas e biológicas podem ser indicadores que constituem uma maneira indireta de 

mensurar a saúde do solo (PERON et al., 2023). Dentre os indicadores de saúde do solo, 
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destaca-se a fauna edáfica, composta por organismos que passam toda ou parte do seu ciclo de 

vida no solo, cumprindo funções essenciais para a manutenção dos ecossistemas (NIELSEN, 

2019). Esses organismos desempenham um papel significativo na fragmentação e 

decomposição de material orgânico, na sua distribuição no solo e na regulação das populações 

de microrganismos (BARETTA et al., 2011; BROWN et al., 2015). Além disso, promovem 

alterações substanciais nos parâmetros físicos do solo, como porosidade e agregação (GARDI 

et al., 2009), contribuindo direta e indiretamente para diversos serviços essenciais ao 

funcionamento sustentável dos ecossistemas terrestres (LAVELLE et al., 2006). 

Considerando a crescente demanda por restauração de áreas com uso agrícola e florestal 

em propriedades rurais, bem como opções tecnológicas que conciliam a conservação da 

biodiversidade e renda ao produtor rural, iniciativas de pesquisa e extensão na região da Floresta 

Ombrófila Mista (Floresta de Araucária) têm buscado colaborar com dados e experiências para 

a avaliação e difusão de tecnologias.  

Em 2021, a Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina - 

EPAGRI estruturou a proposta de implantação de um SAF, com espécies adaptadas à região de 

clima frio, projeto com financiamento da Fapesc (Edital de Chamada Pública FAPESC Nº 

14/2021) e foco em avaliar a eficiência técnica e ambiental da fase de implantação de sistemas 

agroflorestais com erva-mate em regiões de clima frio, a fim de gerar indicadores seguros para 

a adoção dessa prática por agricultores regionais.  

Outra proposta, o Projeto Reforma/BNDES desenvolvido pela UFSC, busca aumentar 

a eficiência da recuperação da vegetação nativa, considerando os fatores ambientais, sociais e 

econômicos em dois diferentes perfis de áreas (Unidade de Conservação – Parque Estadual Rio 

Canoas e Assentamento da Reforma Agrária Índio Galdino, https://projetoreforma.ufsc.br/). 

Nessa iniciativa, os SAFs também são parte das estratégias de restauração, buscando além da 

regularização ambiental o maior engajamento dos agricultores no processo de restauração. 

A soma dessas duas iniciativas, resultou em uma parceria entre a Epagri e 

UFSC/PPGEAN, com apoio do projeto Reforma, na busca de indicadores da eficiência de 

sistemas agroflorestais como estratégia de restauração ambiental. O presente trabalho avaliou 

a evolução de características químicas, físicas e biológicas do solo após a implantação de 

diferentes modelos de SAFs como estratégias de restauração, propostos pela Epagri para regiões 

de clima frio, baseados na erva mate. Como objetivos específicos, buscou-se: a) Avaliar a 

evolução inicial das características químicas e físicas do solo em resposta aos arranjos da 



16 
 

estratégia de restauração ativa via SAFs; b) Avaliar a riqueza, abundância e atividade alimentar 

da fauna em resposta aos arranjos do modelo de restauração via SAFs até 2 anos após a 

implantação; c)  Identificar os principais grupos da fauna edáfica associados a estratégia de 

restauração via SAF; d) Difundir a tecnologia social dos SAFs e ampliar a divulgação da 

produção científica através de ações como dia de campo e preparo de material didático com 

orientação de práticas de manejo dos modelos de SAFs propostos pela Epagri. 

No desenvolvimento deste estudo, foi assumida a hipótese que as estratégias de 

restauração ativa como os SAFs promovem a biodiversidade do solo, e consequente melhoria 

nas propriedades físicas e químicas do solo em áreas recém restauradas, de forma similar a 

estratégia de restauração passiva (regeneração natural/pousio). 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 HISTÓRICO LEGISLATIVO DE ÁREAS PROTEGIDAS 

No período do Brasil colônia, existiam regras para limitar a extração dos recursos 

naturais, em sua maioria estabelecidas apenas para reduzir a ação exploratória por indivíduos 

“nativos” ou "não nativos”, e assim proteger os interesses da coroa portuguesa. O interesse em 

restringir a ação dos indivíduos não tinha o intuito de proteger e preservar a flora e fauna do 

Brasil, mas priorizar a manutenção da exploração dos recursos da coroa portuguesa e para quem 

desrespeitasse essas regras eram aplicadas severas punições, dentre elas, a pena de morte 

(SPAROVEK et al., 2011). 

Já na república, em 1934 surgiu o primeiro Código Florestal Brasileiro (Decreto 

Federal nº 23.793/1934) texto que estabelecia um conceito de florestas protetoras, sendo que 

essas tinham por função “proteger” o que por sua beleza natural mereciam ser conservados para 

que as espécies raras ali presentes tivessem a sua manutenção (BRASIL, 1949). Por ter sido 

elaborado na época em que a economia se voltava para a produção madeireira, avanço da 

mecanização agrícola, das monoculturas e da pecuária extensiva, ocorria no meio ambiente 

rural do país, uma vertiginosa alteração no quadro da proteção dos ecossistemas 

(RODRIGUES; MATAVELLI, 2020). O Decreto de 1934 não contemplava a atividade 

agrícola, fato que contribuiu para que em 1965 o Código Florestal Brasileiro recebesse uma 

reformulação (RODRIGUES; MATAVELLI, 2020). 

Outro dispositivo da legislação foi a Constituição Federal de 1988, que tem como um 

de seus objetivos conferir a proteção do meio ambiente como “status constitucional” 

(VARELLA; LEUZINGER, 2008). Conferir a proteção do meio ambiente como constitucional 

foi um movimento não só incorporado pelo Brasil, mas sim por aproximadamente um terço dos 

Estados do planeta (VARELLA; LEUZINGER, 2008). Dentre algumas das pautas abordadas 

no documento, o texto prevê o meio ambiente como direito fundamental ao meio ambiente 

ecologicamente equilibrado, a conservação da diversidade biológica e dos processos 

ecológicos, a criação de espaços territoriais especialmente protegidos, a necessidade de estudo 

prévio de impacto ambiental antes da realização de atividades potencialmente causadoras de 

significativa degradação (BRASIL, 1988). 

Além disso, outros dispositivos foram redigidos proibindo o corte, a exploração e a 

supressão de vegetação primária ou nos estágios avançado e médio de regeneração, nesse caso 

de cunho específico para o bioma Mata Atlântica (BRASIL, 1993). Também foram redigidos 

documentos prevendo diretrizes sobre a utilização e proteção de biomas, como o caso da Lei da 
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Mata Atlântica (Lei nº 11.428, de 22 de dezembro de 2006) (BRASIL, 2006). E, posteriormente, 

abordando todo o território brasileiro, a Lei de Proteção da Vegetação Nativa (Lei nº 12.651, 

de 25 de maio de 2012) que substituiu o Código Florestal de 1965 trouxe mudanças 

significativas no regime jurídico de seus principais institutos de uso da terra e proteção florestal, 

como a alteração das definições das Áreas de Preservação Permanente (APPs) e as áreas de 

Reserva Legal (RL) (BRASIL, 2012). Além disso, o novo código explicitou ainda a 

possibilidade de uso dessas áreas de APP e RL como possíveis fontes de renda para o produtor, 

incentivando a manutenção e conservação desses locais (PIRES; STEINKE, 2019). 

Após a nova legislação em vigor, as discussões permearam a pauta da reformulação 

do código até os anos atuais. Alguns autores debatem sobre um cenário otimista sobre o texto 

da lei onde Pires; Steinke, (2019) abordam a perspectiva de que, embora o novo Código 

Florestal atualmente seja menos restritivo, alguns mecanismos presentes no Cadastro 

Ambiental Rural (CAR) ampliam o potencial de cumprimento da legislação, principalmente 

através do Programa de Regularização Ambiental (PRA). Chiavari; Lopes (2016) citam que, 

apesar dos potenciais benefícios, o cumprimento das obrigações previstas no novo Código 

Florestal não seria tarefa fácil a ser executada em função dos diversos desafios e barreiras que 

precisam ser superados. 

Apesar de todo esforço da legislação frente às questões ambientais e a situação das 

áreas, o fato é que há demanda por restauração de áreas que estão em desacordo com a 

legislação (CHAZDON et al., 2022). No território brasileiro, estima-se que a demanda por 

restauração de áreas está na casa de 21 milhões de hectares, sendo que parte dessas áreas 

deveriam compor áreas de APP e RL, sendo 22% e 78% respectivamente (SOARES FILHO, 

2014). 

2.2 DEMANDA POR RESTAURAÇÃO DE ÁREAS 

O número de adesões ao CAR, ou seja, propriedades brasileiras cadastradas superou 

6,4 milhões de imóveis até 31 de dezembro de 2021, segundo dados do Sistema Nacional de 

Cadastro Ambiental Rural (SICAR). Aliado a esse fato, no ano de 2018 mais de 57% dos 

imóveis cadastrados optou pela adesão ao PRA. Nesse sentido, pode-se refletir que: 1) houve 

baixa efetividade do cumprimento da legislação anterior, uma vez que mais da metade dos 

imóveis possuem áreas a serem regularizadas; 2) um cenário de recuperação ambiental de áreas 

de RL e APP que pode impactar positivamente na restauração ambiental, ademais 3) a 

necessidade de programas de incentivo a restauração também são necessários. Ou seja, há uma 

expectativa de que os imóveis cadastrados estabeleçam protocolos de restauração das áreas, em 
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função da adesão ao PRA. Além disso, segundo dados de 2018, pouco mais de 40% de 

propriedades ainda não aderiram ao CAR e consequentemente ao PRA, ou seja, a expectativa 

é que a demanda por restauração pode  aumentar ainda mais (PIRES; STEINKE, 2019). 

Pode-se dizer que nos casos em que há demanda por restauração de áreas, o 

ecossistema sofreu algum tipo de perturbação (BRANCALION, 2015). Nesse sentido, esse 

ambiente foi degradado, transformado ou inteiramente destruído como resultado direto ou 

indireto de ações humanas, ou seja, não apresenta suas características essencialmente naturais 

(CLEWELL; ARONSON, 2005). As principais causas de perturbação no que se refere aos 

passivos enquadrados ao PRA estão relacionadas à ação antrópica, ligado às atividades 

econômicas como agricultura, pecuária, silvicultura entre outros (GUERRA; JORGE 2018). 

Contudo em função do tempo de exposição a perturbação, ligados ao fato de que estes impactos 

podem ter sido agravados por agentes naturais, como fogo, enchentes, tempestades chega a um 

ponto no qual o ecossistema demanda muito tempo para se recuperar naturalmente 

(PERIOTTO; MARTENSEN, 2019). Nesses casos, devido a intensa alteração da paisagem, há 

necessidade de intervenção de fatores externos que auxiliem o ecossistema a realizar funções 

que antes eram naturais (PERIOTTO; MARTENSEN, 2019).  

O fato é que existem áreas a serem restauradas e esses dados estão evidenciados pela 

adesão das propriedades ao PRA (SISCAR, 2022). O próximo passo seria identificar qual a 

escala de perturbação que as propriedades estão enquadradas, tendo em vista a diversidade de 

atividades desenvolvidas no país e considerando que a perturbação pode abranger diversos 

constituintes de um ecossistema (BRANCALION, 2015).  

A perturbação pode estar relacionada à supressão da vegetação e consequente perda 

da biodiversidade, mas também pode estar relacionada com a não realização de serviços 

ecossistêmicos como polinização, através da supressão de polinizadores, ou alteração da 

ciclagem de nutrientes com a perda de grupos fragmentadores da serapilheira, entre outros 

(PERIOTTO; MARTENSEN, 2019). Algumas abrangem a retirada de nutrientes do 

ecossistema através da erosão ou o derramamento de sedimentos em ambientes aquáticos, por 

exemplo. Nesse sentido se pode evidenciar que a maioria das formas de perturbação podem 

afetar um aspecto em comum, o solo. Seja através da maior exposição à radiação, exposição de 

xenobióticos, eliminação dos organismos responsáveis pela teia trófica no solo, entre outros 

(PERIOTTO; MARTENSEN, 2019).  

Apesar da década de 2020-2030 ser considerada a década de restauração definida pela 

Organização das Nações Unidas (ONU) ainda há ruídos no que tange às definições do termo 

(FISCHER et al., 2021). Diversos autores apresentam diferentes definições, contudo o termo 



20 
 

restauração das áreas, pode ser compreendido como uma tentativa de retornar o ecossistema às 

condições que um dia aquele já esteve (RODRIGUES, 2013). Nesse sentido, restaurar funções 

do ecossistema, das características do solo, da produtividade, da vegetação, entre outras, são 

medidas cada vez mais necessárias (GONSALVES et al., 2021). Como forma de conceito, a 

restauração pode ser definida como o processo de assistir à recuperação de um ecossistema que 

foi degradado, perturbado ou destruído (CLEWELL; ARONSON, 2005). Nesse sentido, pode-

se sumarizar que o ecossistema que sofreu uma perturbação pode ser restaurado, mas não 

necessariamente recuperar seu estado prévio (anterior à perturbação); a restauração irá auxiliar 

no processo de cessar as condições e limitações impostas pela perturbação reestabelecendo 

funções naturais (CLEWELL; ARONSON, 2005). 

Apesar do supracitado, deve-se seguir um planejamento do protocolo de restauração 

que tem como base condições históricas do ecossistema como um ponto de partida ideal 

(ALMEIDA, 2016). Ou seja, parte-se do princípio do conhecimento da estrutura anterior do 

ecossistema degradado, sua composição e funcionamento, através de estudos em ecossistemas 

similares intactos, através de informações sobre as condições ambientais regionais e pela 

análise da informação de outras referências ecológicas culturais e históricas (ALMEIDA, 

2016). Embora a restauração possa não atingir o estado prévio anterior à perturbação, o 

ecossistema restaurado é estruturado e pensado como o ambiente anteriormente existente 

naquele local (ALMEIDA, 2016).  

Muitas vezes a restauração de áreas é confundida com o conceito de preservação, onde 

as áreas são “protegidas” da ação antrópica ou onde sua ação é muito restrita, como é o caso de 

unidades de conservação (HOFFMANN, 2013; MICOLLIS et al., 2016). Contudo o conceito 

de restauração abrange sistemas que foram antropizados e necessitam de restauração, como é o 

caso da reforma/recuperação de pastagens (TAVANTI et al., 2020; RODRIGUES, 2013) ou o 

aumento da produtividade por área de cultivos de café com a estratégia de sistemas 

agroflorestais (GOMES et al., 2020), por exemplo.  Nesse caso, é indubitável que não apenas 

os ambientes que tiveram a paisagem totalmente modificada, mas também ecossistemas 

produtivos que necessitam de restabelecimento de produtividade e/ou funções ecossistêmicas, 

também tem uma demanda por restauração, o que torna a temática de restauração de áreas 

degradadas cada vez mais prioritária (GONSALVES et al., 2021). 
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2.3 TÉCNICAS DE RESTAURAÇÃO ECOLÓGICA 

Tendo em vista a grande diversidade estrutural e espacial de ecossistemas que devem 

ser restaurados, os constituintes físicos, químicos e biológicos são considerados comuns a todos 

os ecossistemas, servindo de base para as avaliações. Quando a restauração considera todos 

esses atributos do sistema denomina-se de restauração ecológica, que pode ser definida como 

“atividade intencional”, que inicia ou acelera a recuperação de um ecossistema em relação a 

sua saúde, integridade e sustentabilidade, e vem sendo vista como uma importante estratégia 

para aumentar a provisão de serviços ecossistêmicos, bem como reverter as perdas de 

biodiversidade” (RODRIGUES, 2013; BRANCALION, 2015).  

Atributos relacionados a aspectos físicos de um ecossistema incluem características 

físicas do solo, como densidade do solo, porosidade, estrutura por exemplo ou a vazão de rio, 

no caso de ecossistemas aquáticos. Atributos químicos compreendem o fluxo de nutrientes, 

acidez, capacidade de troca de cátions, matéria orgânica (RODRIGUES, 2013; VIANA; 

BORGES; CARDOSO, 2012). E como fechamento dessa “tríade” de constituintes a porção 

biológica pode incluir a inserção ou reintrodução de animais, plantas, macro, meso e microfauna 

e microrganismos de maneira geral, objetivando a reestruturação das cadeias tróficas dentro do 

ecossistema. Pode-se dizer que a inserção da comunidade biológica no ecossistema dá origem 

a dois conceitos de grande relevância no escopo de restauração de áreas, são os termos 

restauração ativa e restauração passiva (RODRIGUES, 2013; VIANA; BORGES; CARDOSO, 

2012). 

Denomina-se restauração ativa quando introdução da porção biológica é feita pelo 

restaurador através de propágulos (mudas de plantas, pedaços de corais, alevinos entre outros), 

ou seja, o restaurador implica em decidir qual a composição de espécies que vai integrar o 

ecossistema restaurado. Nesse caso ocorre a “construção de um ecossistema”, onde se pensa 

em aspectos relacionados a sucessão ecológica, além de considerar teias tróficas, distúrbios 

naturais, diversidade de espécies, resiliência do sistema, adaptação, entre outros vários fatores 

que estão interligados na dinâmica natural (RODRIGUES, 2013). 

  Por outro lado, a restauração passiva engloba a resiliência e capacidade autogênica 

do ecossistema em se regenerar, incluindo, nesse caso, o banco de sementes do solo, brotação 

de corais, migração de animais e, além disso o restaurador poderá potencializar esses efeitos 

naturais do ecossistema através de técnicas que promovam essa capacidade autogênica 

(RODRIGUES, 2013).  
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Dentre as técnicas de restauração ativa e passiva, diversas estratégias são empregadas 

a fim de resgatar e potencializar características de um determinado ecossistema 

(BRANCALION, 2015). Pode-se citar as práticas de regeneração natural (condução, 

enriquecimento e adensamento) ou aquelas onde há uma assistência como nucleação, poleiros 

artificiais, transplante de mudas, semeadura direta, plantio de mudas entre várias outras técnicas 

(MOREIRA, 2017). 

Nesse sentido, nota-se que algumas dessas práticas desencadeiam a formação de uma 

comunidade florestal, onde a partir dessa, serão desencadeados processos de sucessão ecológica 

e a mesma será conduzida em direção ao ecossistema de referência. Nessa perspectiva as 

práticas de restauração ecológica que envolvem a formação de uma comunidade florestal 

denominam-se de restauração florestal (BRANCALION, 2015). Nesse sentido a restauração 

florestal, portanto, envolve a reconstrução gradual da floresta, resgatando sua biodiversidade, 

função ecológica bem como a dinâmica de um ecossistema natural, determinadas pelo resgate 

de várias espécies diferentes (BRANCALION, 2015; MICOLLIS et al., 2016). Nesse tipo de 

estratégia inclui-se outras espécies além de árvores, como espécies herbáceas, arbustivas, etc., 

tendo em vista não apenas a diversidade de espécies, mas também as funções que cada espécie 

desempenha, de forma isolada ou em conjunto (BRANCALION, 2015; MICOLLIS et al., 

2016).  

Tendo em vista a grande diversidade de funções das espécies que podem compor esses 

sistemas de restauração, quando a composição é baseada em espécies com potencial de uso 

(agrícola e/ou florestal) com a inserção de animais ou não, estes são denominados de sistemas 

agroflorestais (SAFs) (MICOLLIS et al., 2016).  

2.3.1 Sistemas agroflorestais como estratégia de restauração ecológica 

Segundo Bene; Beall; Côté (1997), sistema agroflorestal pode ser definido como “um 

sistema de manejo sustentável da terra que busca aumentar a produção de forma geral, que pode 

combinar culturas agrícolas com árvores e plantas da floresta e/ou animais simultâneos ou 

sequencialmente, e aplica práticas de gestão que são compatíveis com os padrões culturais da 

população local”. O Centro Internacional de Pesquisa Agroflorestal (ICRAF) sugere outra 

definição: “Agrofloresta é um nome genérico para sistemas de uso da terra onde espécies 

lenhosas perenes como árvores, arbustos, palmeiras, bambus, etc., são deliberadamente 

utilizadas nas mesmas unidades de área com culturas agrícolas e/ou animais, num determinado 

arranjo espacial e temporal” (NAIR et al., 2010). 
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Esses sistemas geralmente são caracterizados por alta diversidade de espécies e cujo 

manejo pode ser baseado na sucessão natural das espécies, nesse sentido pode ser considerado 

um sistema análogo a ecossistemas naturais (GOTSCH, 1992; HOFFMANN, 2013). Ademais, 

se enquadram nas premissas de recuperar as funções químicas, físicas e biológicas de um 

ecossistema, sendo então uma estratégia de restauração ecológica que se enquadra como 

restauração florestal (MICOLLIS et al., 2016; GOTSCH, 1992; HOFFMANN, 2013). 

As vantagens desse tipo de sistema compreendem múltiplos benefícios de ordem 

ambiental, econômica e social (GOTSCH, 1992; HOFFMANN, 2013; MICOLLIS et al., 2016). 

Dentre os aspectos ambientais e serviços ecossistêmicos pode-se citar o combate à 

desertificação, conservação de características do solo, restauração da fertilidade e estrutura do 

solo, estabelecimento de microclima que oferece possibilidade de sobrevivência de outras 

espécies, podem ser corredores ecológicos, favorecem a biodiversidade de espécies de fauna, 

flora e microrganismos, além de contribuir para o estoque de carbono (MICOLLIS et al., 2016).  

Em função dessas diversas características podem ser ótimas estratégias para compor 

um programa de restauração de áreas (ROCHA et al., 2019). Ademais, a legislação brasileira 

atual (Código Florestal 2012) permite que se faça a exploração de áreas de RL e APP nas 

propriedades rurais desde que estejam inseridas dentro dos termos da lei (BRASIL, 2012). 

Sendo assim, os sistemas agroflorestais podem utilizados como estratégia de restauração em 

áreas de APP e RL desde que sejam baseados na sucessão ecológica, análogos aos ecossistemas 

naturais, em que árvores exóticas ou nativas são consorciadas com culturas temporárias, de 

acordo com um arranjo espacial e temporal pré-estabelecido, com alta diversidade de espécies 

e interações entre elas (BRASIL, 2012). 

 

Nesse contexto, tendo em vista a grande diversidade de espécies e composição de 

sistemas que podem ser implantados em diversas formações florestais e biomas, há inúmeras 

formas de materializar os sistemas de restauração (MARTINS et al., 2019). Dessa forma o 

monitoramento e avaliação da eficiência desse sistema, frente às questões que permeiam a 

restauração florestal, devem ser levados em consideração no momento da implantação desses 

tipos de sistema e também ao longo do tempo, tendo em vista que a dinâmica do ecossistema 

natural é variável no decorrer dos anos (MARTINS et al., 2019). 
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2.4 MONITORAMENTO DE SISTEMAS DE RESTAURAÇÃO 

Existe uma grande lacuna referente ao estabelecimento de parâmetros de avaliação e 

monitoramento de sistemas de restauração (BRANCALION et al., 2012). Há dificuldade de 

estabelecer parâmetros que sejam capazes de verificar a eficiência das estratégias de restauração 

de áreas, e além disso indicar a capacidade de resiliência em áreas implantadas 

(BRANCALION et al., 2012). O número de variáveis de ecossistema potencialmente úteis é 

muito grande para que todas sejam efetivamente utilizadas para avaliação em um período de 

tempo razoável (BRANCALION et al., 2012; BRANCALION, 2015). Além disso, há certa 

complexidade que envolve as interações e relações dentro e entre ecossistemas, tanto no espaço 

quanto no tempo. Esse aspecto reforça a ideia de que nenhum ecossistema restaurado pode ser 

idêntico a um outro e se deve usar nesse caso ecossistemas referência se tratando de 

comparações (BRANCALION et al., 2012; RODRIGUES, 2013; BRANCALION, 2015). 

Levando esse contexto em consideração, um atributo comum entre os diversos 

ecossistemas terrestres é o solo. Este é um recurso natural essencial para o funcionamento dos 

ecossistemas, sendo o substrato e também a base de sustentação de plantas nos quais milhares 

de espécies diferentes interagem e contribuem para a manutenção do ecossistema de maneira 

geral (OLIVEIRA SILVA et al., 2020). Dessa forma, as características do solo podem ser 

utilizadas como indicadores de saúde, tendo em vista que o manejo da vegetação influencia 

diretamente as características deste e vice-versa (OLIVEIRA SILVA et al., 2020). Ademais, as 

características do solo de um ambiente que foi submetido a um processo de degradação ou 

restauração, pode ser de grande utilidade para monitoramento da efetividade de sistemas de 

restauração, através de indicadores de saúde do solo (SEYBOLD et al., 1996; BRANCALION 

et al., 2012).  

2.5 INDICADORES DE SAÚDE DO SOLO 

A partir da publicação do relatório intitulado “Soil and water quality – an agenda for 

agriculture” (NATURAL RESEARCH COUNCIL - NRCC, 1993), o termo qualidade do solo 

passou a ser mais usual. Conforme esse relatório, a qualidade do solo havia sido concebida em 

razão de seu papel em ecossistemas naturais e agroecossistemas, uma vez que a qualidade deste 

recurso natural, sempre esteve relacionada à sua característica de produtividade e 

consequentemente a qualidade da vegetação ali presente (NATURAL RESEARCH COUNCIL 

- NRCC, 1993). 
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Diferente da qualidade da água e qualidade do ar, a qualidade do solo não possui 

padrões, portanto não existem regulamentações diretas de mensurar sua qualidade. Além disso, 

não há um consenso no que diz respeito ao conceito de qualidade do solo, embora tenham 

surgido vários conceitos de qualidade do solo, em sua maioria relacionados com as funções do 

solo (ARAÚJO et al., 2012). Essa afirmação reforça a possibilidade de uso de indicadores 

definidos pelo homem e sua relação com as características da vegetação (GOMES; FILIZOLA, 

2006; ARAÚJO et al., 2012).  

Nesse sentido, surge a terminologia Saúde do Solo, onde as mudanças no “status” 

dessa saúde do solo têm sido avaliadas por intermédio de sistemas quantitativos em que se 

utilizam indicadores, efetuando-se a comparação com variáveis em que se atribuem valores em 

diferentes intervalos de tempo, para um fim específico em ecossistemas diversos (ARAÚJO et 

al., 2012; ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2019). Dessa forma, a maioria dos conceitos propostos 

atualmente se baseiam na saúde do solo como a capacidade deste funcionar dentro dos limites 

do ecossistema e interagir positivamente com o meio ambiente externo daquele ecossistema. 

(VEZZANI, 2015). A Sociedade Americana de Ciência do Solo conceitua a qualidade do solo 

como a capacidade de um dado solo funcionar, dentro de um sistema natural ou manejado de 

forma a manter a sobrevivência e produtividade vegetal e animal (JACOMINE, 2008).  

Sumarizando, os indicadores de saúde do solo são propriedades mensuráveis 

(quantitativas ou qualitativas) do solo ou atributos relacionados a acerca de um processo ou 

atividade e que permitem caracterizar, avaliar e acompanhar as alterações ocorridas num dado 

ecossistema, como respostas das plantas as alterações do solo por exemplo (SANTOS et al., 

2020). A utilização de indicadores de saúde do solo, relacionados à sua funcionalidade, constitui 

uma maneira indireta de mensurar a aptidão dos solos, considerando diversas variáveis, sejam 

químicas, físicas ou biológicas, sendo nesse sentido úteis para o monitoramento de mudanças 

no ambiente. Contudo, o contrário também é verdadeiro, o manejo empregado na vegetação 

influência nas características do solo (ARAÚJO et al., 2012).  

2.5.1 Indicadores Químicos 

Os indicadores químicos são, normalmente, agrupados em variáveis relacionadas com 

os teores de matéria orgânica do solo e de nutrientes, a acidez do solo, o teor de elementos 

fitotóxicos e determinadas relações como a saturação de bases (V%) e de alumínio (m) 

(OLIVEIRA SILVA et al., 2020).  

A matéria orgânica do solo (MOS) refere-se a todo material orgânico contido no solo, 

incluindo a biomassa microbiana, substâncias orgânicas solúveis em água e a matéria orgânica 
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estabilizada (COSTA et al., 2019). A MOS é referida como indicadora da saúde do solo em 

virtude de sua susceptibilidade de alteração em relação às práticas de manejo e por 

correlacionar-se com a maioria das propriedades do solo (COSTA et al., 2019). Além disso, a 

fração orgânica pode exercer acentuada influência nas propriedades físicas, químicas e 

biológicas do solo, bem como nos processos de funcionamento do ecossistema (COSTA et al., 

2019).  

Os nutrientes no solo atuam na manutenção da saúde do solo e na produtividade 

agrícola. Fornecem os elementos essenciais necessários para o crescimento das plantas, 

incluindo nitrogênio, fósforo e potássio, além de micronutrientes como ferro, zinco e magnésio. 

A presença equilibrada desses nutrientes facilita o desenvolvimento robusto das raízes, melhora 

a retenção de água e aumenta a resistência das plantas a doenças e pragas. Além disso, solos 

bem nutridos suportam uma atividade biológica diversificada e ativa (DOS REIS BOCALETI 

et al., 2021). A acidez do solo, medida pelo seu pH, é um fator crítico que influencia a 

disponibilidade desses nutrientes essenciais. Solos ácidos podem causar a lixiviação de 

nutrientes, tornando-os indisponíveis para as plantas, enquanto aumentam a solubilidade de 

elementos tóxicos como o alumínio. Por outro lado, solos com pH alcalinos podem dificultar a 

absorção de nutrientes. A acidez do solo também afeta a estrutura do solo e a interação das 

raízes com microrganismos benéficos, impactando diretamente a saúde e o crescimento das 

plantas (REETZ, 2017).  

 

2.5.2 Indicadores Físicos 

As propriedades físicas e os processos do solo estão envolvidos no suporte ao 

crescimento radicular, armazenagem e suprimento de água e nutrientes, trocas gasosas e 

atividade biológica (SILVA et al., 2018; SILVA et al., 2020). Geralmente, os principais 

indicadores físicos empregados e recomendados são: textura, densidade do solo, resistência à 

penetração, porosidade, capacidade de retenção d’água, condutividade hidráulica e estabilidade 

de agregados. A textura do solo (granulometria) é uma propriedade mais estável, sendo 

raramente modificada pelo manejo do solo, cultivos e outras práticas que podem ocasionar a 

mistura de diferentes camadas (SILVA et al., 2018; 2020). Contudo, é uma propriedade que 

tem estreita relação com a retenção e o transporte de água, estrutura do solo, teor de nutrientes 

e de matéria orgânica, além de influenciar fortemente os processos erosivos do solo (SILVA et 

al., 2018; 2020; COSTA et al., 2019).  
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A densidade do solo é frequentemente utilizada para avaliar sua compactação, por ser 

um atributo diretamente relacionado ao crescimento das plantas, sendo também de fácil e rápida 

determinação (SILVA et al., 2018; COSTA et al., 2019; SILVA et al., 2020).  O conhecimento 

da porosidade total de um solo classificando os poros do solo de acordo com as classes de 

tamanho, ou seja, macroporos e microporos, é de grande relevância uma vez que são 

responsáveis pelo movimento do ar, da água e do crescimento radicular, e os microporos um 

reservatório de água (SILVA et al., 2020; COSTA et al., 2019). A porosidade e a densidade do 

solo têm sido utilizadas como indicadoras da saúde do solo, por tratar-se de propriedades 

dinâmicas, suscetíveis ao uso e de fácil determinação, estando relacionadas, à compactação e à 

relativa restrição ao crescimento radicular (SILVA et al., 2018). 

Outro indicador passível de ser utilizado é a resistência à penetração do solo, que é 

uma medida da compactação do solo diretamente relacionada à sua densidade e estrutura. Solos 

com alta resistência à penetração podem dificultar o crescimento das raízes das plantas, 

limitando a absorção de água e nutrientes essenciais. Além de prejudicar o desenvolvimento 

das plantas, solos compactados também têm menor capacidade de infiltração de água, 

aumentando o risco de erosão e escoamento superficial (CAMILO-COTRIM et al., 2022).  

A estrutura do solo se refere ao tamanho e ao padrão de arranjamento das partículas 

primárias (areia, silte e argila) e poros do solo, e como estão organizados (agregados). A 

intrincada dinâmica da agregação resulta da interação entre fatores ambientais, de manejo do 

solo, influência da planta e propriedades do solo, como: composição mineral, textura, matéria 

orgânica do solo, processos pedogenéticos, atividade biológica, capacidade de troca catiônica, 

reserva nutricional, disponibilidade de água entre outros (HANKE et al., 2013).  

2.5.3 Indicadores Biológicos 

Os bioindicadores são propriedades ou processos biológicos dentro do solo que 

indicam a situação deste ecossistema (CHERUBIN et al., 2015). Estes representam uma 

abordagem ampla para avaliar e interpretar o impacto das perturbações naturais ou antrópicas 

no ecossistema solo (CHERUBIN et al., 2017).  

São representados pela grande diversidade de espécies, as quais desempenham 

inúmeras e complexas funções no solo (ZANINETTI, et al., 2016). Devido a sua ampla 

funcionalidade e sensibilidade desses organismos é possível detectar alterações decorrentes do 

manejo do solo. Os principais indicadores biológicos são a biomassa microbiana do solo, o 

nitrogênio mineralizável, a respiração microbiana do solo, a atividade enzimática, o quociente 

metabólico, bem como a fauna edáfica que influencia de forma geral nos processos e ciclos de 
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alguns nutrientes que é o caso do nitrogênio e carbono, por exemplo (ZANINETTI, et al., 2016). 

Assim, é possível identificar organismos que desempenham um papel chave na dinâmica do 

ecossistema do solo e através disso identificar perturbações, quando essas estão presentes ou 

ausentes em algum nível (PAREDES JUNIOR, et al., 2015; FRANZLUEBBERS, 2016). 

2.5.3.1 Fauna edáfica e seu papel como bioindicadora 

A fauna edáfica está diretamente relacionada à grande diversidade de funções do solo 

(BARETTA et al., 2011). Sua atividade está relacionada a diversos serviços ambientais e 

consequentemente serviços ecossistêmicos, incluindo: a produção de alimentos e a 

produtividade primária; produtos farmacêuticos; ciclagem de nutrientes e a dinâmica da 

decomposição da matéria orgânica, inclusive o sequestro de carbono, a água disponível no solo, 

a troca de gases entre o solo e a atmosfera, a conservação da biodiversidade, o controle de 

erosão e enchentes, a polinização, a dispersão de sementes, o tratamento de resíduos, entre 

outros (MACHADO et al., 2015). 

Uma das classificações da fauna do solo corresponde ao seu tamanho corporal. A 

microfauna, compreende organismos menores que 0,2 mm, que incluem rotíferos, nematoides 

e protozoários, por exemplo. Esses organismos atuam principalmente no controle populacional 

de bactérias, fungos através da predação desses organismos, além disso podem ter atuação 

direta na ciclagem de nutrientes (BROWN et al., 2015; CORREIA; OLIVEIRA 2000). Os 

organismos da mesofauna compreendem aqueles que medem entre 0,2 a 2,0 mm, nesse caso os 

representantes mais comumente encontrados são os enquitreídeos, colêmbolos, ácaros, entre 

outros. Estes atuam no solo como transformadores do material vegetal e também como 

predadores, contribuindo para regulação na biota e dinâmica dos organismos no solo (BROWN 

et al., 2015; CORREIA; OLIVEIRA 2000). E a macrofauna compreende organismos visíveis a 

olho nu (> 2,0 mm), é representada pela maioria das ordens taxonômicas que habitam o 

ecossistema, sendo aranhas, besouros, minhocas alguns de seus representantes. Devido à grande 

influência desses organismos no ecossistema é notório que são responsáveis por diversos 

serviços ecossistêmicos como a ciclagem de nutrientes, dispersão de sementes, controle 

biológico, bioturbação da estrutura do solo e degradação de resíduos químicos, como os 

agrotóxicos (BROWN et al, 2015). 

 

Outra classificação da fauna do solo é conforme sua atuação no solo, podem ser 

subdivididos em grupos funcionais e estar atuando como: predadores, aqueles que afetam 
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diretamente a vida de outros organismos que incluem artrópodes como aranhas, ácaros 

predadores, formigas e alguns tipos de insetos que controlam as populações de outros 

organismos no solo, contribuindo para o equilíbrio ecológico e a prevenção de pragas (BROWN 

et al., 2015; SILVA 2021). Os decompositores, que incluem organismos como bactérias, 

fungos, minhocas e outros detritívoros que decompõem matéria orgânica morta, transformando-

a em nutrientes disponíveis para as plantas, sendo fundamentais para a ciclagem de nutrientes 

e a formação de húmus; os engenheiros do ecossistema, que atuam no transporte de solo no 

decorrer de seu perfil e incluem formigas, térmitas e minhocas que modificam a estrutura física 

do solo através de suas atividades de escavação e construção de galerias (BROWN et al, 2015). 

Eles melhoram a aeração, drenagem e a mistura de camadas do solo, o que beneficia a 

infiltração de água e o desenvolvimento radicular das plantas; e também os fitófagos que 

causam danos às plantas e muitas vezes podem ser considerados pragas, Este grupo é composto 

por organismos como nematoides e larvas de insetos que se alimentam de raízes e outros 

materiais vegetais vivos. Eles podem influenciar a saúde das plantas e a dinâmica da vegetação 

no solo (BROWN et al, 2015; BARETTA, 2011). 

 

A diversidade da fauna do solo é crucial para a manutenção da saúde e da 

funcionalidade dos ecossistemas terrestres. Uma rica diversidade de organismos contribui para 

uma série de processos ecológicos vitais, incluindo a decomposição da matéria orgânica, a 

ciclagem de nutrientes e a melhoria da estrutura do solo, como supracitado (BROWN et al, 

2015). Essa variedade de vida promove a formação de húmus, aumenta a fertilidade do solo e 

melhora a capacidade de retenção de água, criando um ambiente ideal para o crescimento das 

plantas. Além disso, uma fauna do solo diversificada ajuda a controlar pragas e doenças através 

da predação natural e da competição, reduzindo a necessidade de pesticidas químicos. A 

resiliência dos ecossistemas do solo também é fortalecida pela biodiversidade, que permite uma 

resposta mais eficaz a estresses ambientais e perturbações, garantindo a sustentabilidade e a 

produtividade agrícola a longo prazo. Diante de sua diversidade, funções que realizam no 

ambiente do solo e principalmente a sensibilidade às alterações a eventos ou mudanças no uso 

do solo, o estudo da comunidade edáfica tem sido aplicado não apenas a título de indicadores 

de ambientes degradados, mas também com vistas a restauração de ambientes (MACHADO et 

al., 2015). 
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2.5.3.2 Indicadores Ecológicos 

Para o monitoramento do processo de restauração, sobretudo os aspectos ambientais, 

têm sido empregados indicadores ecológicos que viabilizam uma comparação eficaz entre 

projetos, ao mesmo tempo em que facultam a formulação de novas estratégias de intervenção 

com base na situação a ser recuperada e nos objetivos propostos (LIMA et al., 2015). Em outras 

palavras, a utilização de indicadores ecológicos permite a avaliação dos métodos de restauração 

ecológica adotados, proporcionando um nível mais elevado de segurança nas recomendações 

técnicas (RODRIGUES, 2013; LIMA et al., 2015). A partir do monitoramento e a avaliação 

dos indicadores em distintos intervalos temporais, é possível verificar a restauração dos 

processos ecológicos nas áreas recuperadas, o que contribui para o planejamento ambiental e a 

definição de futuras estratégias de atuação (RODRIGUES et al., 2009; RODRIGUES, 2013). 

Entretanto, ainda há muitas lacunas de conhecimento acerca da prática de monitoramento 

sistemático dessas áreas restauradas (BRANCALION et al., 2012). 

 

Indicadores de saúde devem ser parâmetros distintos, de fácil mensuração e 

interpretação que representem o que se quer avaliar, de modo que mostrem claramente a 

situação em cada momento, evitando ambiguidades no seu desenvolvimento (LIMA et al., 

2015). Para atingir esse propósito, é preciso escolher indicadores capazes de caracterizar, 

distinguir e avaliar processos ocorrentes em ecossistemas, independentemente de estarem 

degradados ou não (BLOCK et al., 2001). Considerando a dinâmica dos sistemas ecológicos 

em seus aspectos espaciais e temporais, as características da comunidade ou do ecossistema 

devem ser compreendidas e avaliadas sob a mesma perspectiva (PARKER, 1997). A escolha 

das variáveis que possam funcionar como indicadores ecológicos pode estar baseada na 

comparação entre locais que tenham sofrido distúrbios e outros, mais bem conservados, os quais 

atuam como pontos de referência para análises comparativas (GROFFMAN et al., 2001).  

 

 De um número total de espécies em uma determinada comunidade, uma porcentagem 

relativamente pequena (via de regra) é abundante, ou seja, grande número de indivíduos, uma 

alta biomassa ou produtividade, ou qualquer outra indicação de “importância” (ODUM; 

BARRET, 2007). Por outro lado, uma grande porcentagem (via de regra) é rara, ou seja, tem 

valores de “importância” menores. Enquanto as poucas espécies comuns contribuem 

largamente para a corrente de energia em cada grupo trófico, é o grande número de espécies 

raras que determina essencialmente a diversidade de espécies dos níveis tráficos das 
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comunidades (ODUM; BARRET, 2007). As razões entre o número de espécies, “valores de 

importância” dos indivíduos e distribuição em uma comunidade são representados através de 

índices de diversidade de espécies, sendo que estes índices podem ser utilizados para comparar 

uma comunidade, ou grupo de populações, com outra (ODUM; BARRET, 2007). 

 

É importante reconhecer que a diversidade de espécies tem um certo número de 

componentes que podem responder de forma diferente aos fatores ambientais. Um dos 

componentes principais é a riqueza de espécies, que se refere a abundância numérica de 

espécies em uma determinada comunidade (ODUM; BARRET, 2007). Um segundo 

componente principal da diversidade é aquele que pode ser designado por uniformidade ou 

equitabilidade na distribuição dos indivíduos pelas espécies. Por exemplo, dois sistemas 

contendo cada qual 10 espécies e 100 indivíduos têm a mesma abundância numérica de riqueza 

e número de indivíduos, embora possam ter índices de uniformidade fortemente diferentes na 

distribuição dos 100 indivíduos pelas 10 espécies (ODUM; BARRET, 2007). Além do 

reconhecimento da diversidade, como esta está distribuída na comunidade será base para 

conhecimento da dominância de uma espécie sobre outra (ODUM; BARRET, 2007). Nesse 

sentido, diversos autores apresentaram fórmulas numéricas para cálculo desses índices de 

diversidade, equitabilidade e dominância, que são amplamente utilizados para avaliação de 

comunidades (SHANNON, 1948; SIMPSON, 1949; PIELOU, 1975). 

 

A utilização da função de Shannon-Weaver, (1948), combina os componentes da 

variedade e da uniformidade à maneira de um índice de diversidade, onde quanto maior o índice 

de diversidade significa cadeias alimentares maiores e mais casos de interações entre espécies, 

reduzindo oscilações e aumentando a estabilidade da comunidade. Este é um dos melhores 

índices para fazer comparações, uma vez que é razoavelmente independentemente do tamanho 

da amostra (ODUM; BARRET, 2007). A função de Simpson, (1949) determina uma medida 

de dominância de uma espécie ou grupo de espécie em comunidades ou ecossistemas. Pielou 

(1975) através do índice mede a proporção da diversidade observada em relação à máxima 

diversidade esperada, ou seja, quão uniforme está uma comunidade. 

 

Com o auxílio desses índices em conjunto com a avaliação das funções ecossistêmicas 

prestadas pela comunidade edáfica, diversos trabalhos são desenvolvidos pela comunidade 

acadêmica. A exemplo disso, Kraft et al. (2021) avaliaram a comunidade edáfica relacionada 

ao cultivo de soja em sistema plantio direto, destacando que alguns grupos de fauna estão 
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diretamente relacionados com a produtividade desse ecossistema. Além disso, a fauna vem 

sendo utilizada como ferramenta para avaliação de uso da terra, bem como estimar o impacto 

que a mudança neste uso causa para a biodiversidade acima e abaixo do solo (BROWN et al., 

2024). Ecossistemas naturais também são alvo de avaliações via fauna edáfica, que segundo 

Demetrio et al. (2024) podem ser indicadores robustos de regeneração em florestas na Mata 

Atlântica. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 LOCALIZAÇÃO E HISTÓRICO DA ÁREA EXPERIMENTAL 

O trabalho foi realizado na Estação Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuária 

e Extensão Rural de Santa Catarina (EPAGRI), em Canoinhas/SC, especificamente no Sistema 

Agroflorestal na Fazenda Experimental Salto Canoinhas, localizada às margens da rodovia SC-

477, no município de Papanduva/SC. A área experimental está localizada à 26°22'22.5"S 

50°16'29.4"W e a 800 m de altitude (Fig. 1). A região possui clima do tipo Cfb, segundo a 

classificação de Köppen, caracterizado com verões amenos, chuvas uniformemente 

distribuídas, sem estação seca e comumente com eventos de geadas no inverno (PANDOLFO 

et al., 2002). As informações referentes aos dados climáticos durante o período do experimento 

foram obtidas por estação meteorológica da Epagri/CIRAM e estão apresentadas na Fig. 2. O 

solo predominante da região é o Latossolo Bruno, o qual se caracteriza por perfil profundo, 

poroso e com características de alta permeabilidade mesmo quando com altos teores de argila 

com coloração que variam em tons de marrom (ALMEIDA et al., 2018). 

 

Figura 1. Localização da área experimental na Estação Experimental da EPAGRI de 
Canoinhas, SC. 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Google Earth, 2024 
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Figura 2. Dados de precipitação (mm), temperatura máxima, mínima e média (ºC) durante o 
período de avaliação de outubro de 2022 até outubro de 2023. 

 

 Fonte: Epagri CIRAM (2023); elaborado pelo próprio autor. 

O sistema agroflorestal foi implantado em outubro de 2021 pela Epagri em uma área 

com histórico de práticas agrícolas de cultivo de grãos (aprox. 1 ha), na adjacência de uma área 

de mata secundária de Floresta Ombrófila Mista (Fig. 3). O delineamento experimental 

utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatro repetições. Os tratamentos do experimento 

são três modelos de SAFs denominados de: I) SAF erva-mate adensado; II) SAF erva-mate 

sombreada; III) SAF diversificado; além de uma testemunha IV) Regeneração Natural 

(Restauração Passiva), e V) Mata Nativa (ecossistema de referência), com arranjo de disposição 

apresentados na Fig. 3, e a composição e densidade de indivíduos sumarizada na Tabela 1.  

 

 

 



35 
 

Figura 3. Croqui do experimento na Estação Experimental da EPAGRI de Canoinhas, 
localizada em Papanduva, SC. 

Fonte: Adaptado de Google Earth; Elaborado pelo próprio autor. 

Antes da sua implementação do sistema agroflorestal, foram coletadas amostras de solo 

para análise e cálculo das doses de adubação de plantio e crescimento, tendo como base a cultura 

da erva-mate (CQFS RS/SC, 2016). A adubação foi aplicada na ocasião do plantio nas covas. 

Para o plantio se utilizaram covas que foram preparadas de forma mecânica com uso de 

perfurador motorizado. A fim de uniformizar os tratamentos, em toda a área, antes da 

implantação do experimento, procedeu-se com a dessecação total da área com herbicida 

glifosato e subsolagem (HANISCH; STIEBLER, 2023). 

Os tratamentos do experimento consistiram em diferentes densidades populacionais e 

composições das espécies constituintes do SAF, com descrição detalhada na Tabela 1. A 

Regeneração Natural (RN, testemunha) foi cercada e permaneceu sem nenhum trato cultural, 

prática conhecida como pousio ou restauração passiva. Cada parcela do experimento principal 

da EPAGRI foi planejada com área total de 900 m² (30 m x 30 m), com exceção da RN (10 m 

x 30 m). As parcelas em mata nativa também foram instaladas com 10 m x 30 m e foram 
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instaladas a 30 m da borda da mata nativa. A amostragem foi realizada em uma “sub-parcela” 

de 10 m x 30 m, em uma porção onde houve semeadura de ervilhaca. A padronização do 

tamanho da sub-parcela foi realizada com base no tamanho da parcela testemunha (Fig. 3). 

Tabela 1. Densidade de plantas por espécies nos tratamentos do experimento. 

Espécie 
População de Plantas (árvores ha-1) 

SAF Erva-mate 
Adensado 

SAF Erva-mate 
Sombreado 

SAF 
Diversificado 

Ilex paraguariensis 1800 1600 1333 
Araucaria angustifolia 100 100 100 

Mimosa scabrella 133 333 333 
Carya illinoinensis - - 44 
Arvores parcela-1 159 159 151 

Total 2033 2033 1800 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

3.2 ANÁLISE QUÍMICA E FÍSICA DO SOLO  

As amostras de solo para análise química e física foram coletadas anualmente, sendo 

novembro de 2022 e outubro de 2023.  O solo coletado para análise química foi proveniente do 

conteúdo de solo retirado a partir da escavação do monólito de solo (0-20 cm, item 3.3.3 

Escavação de monólito de solo), sendo considerado cada monólito uma amostra simples que 

compôs uma amostra composta para cada uma das parcelas do experimento. As análises 

químicas completas foram realizadas em laboratório com metodologia proposta por Tedesco et 

al. (1995), para determinação de pH, matéria orgânica, quantificação de teores de argila, 

saturação de base, além de teores de macro e micronutrientes, como Fósforo, Potássio, 

Magnésio, Cálcio. 

 A análise física foi realizada com a coleta de solo indeformado usando um anel 

volumétrico de inox (3 cm de altura e 5 cm de diâmetro) nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm 

e 10-20 cm. As amostras foram envoltas em filme plástico PVC e levadas ao Laboratório de 

Solos da Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Curitibanos, onde se procedeu com 

a determinação de densidade do solo e porosidade do solo.  
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3.3 AMOSTRAGEM DA COMUNIDADE DE INVERTEBRADOS DO SOLO 

3.3.1 Delineamento da amostragem 

As amostragens foram realizadas sazonalmente durante um ano, sendo na primavera 

(novembro/2022), verão (fevereiro/2023), outono (maio/2023) e inverno (agosto/2023). Foram 

coletadas amostras de solo e realizada a instalação de armadilhas, com delineamento pré-

definido (Fig. 4). Em cada uma das estações, a posição de cada uma das metodologias de 

amostragem foi atualizada de forma aleatória. 

Para cada parcela experimental foi realizada uma grade de amostragem que contou com 

a instalação de três armadilhas de queda (pitfall), escavação de três monolitos de solo, a retirada 

de três funil de Berlese e instalação de três pontos com bait-laminas. Para cada um dos 

tratamentos, por período de amostragem, foram amostrados um total de 12 pontos para cada 

uma das metodologias citadas, que serão detalhadas nos itens a seguir. Para a escolha do local 

da amostra, se preconizou que a instalação das armadilhas, bait-laminas, escavação de monolito 

e retirada de funis de Berlese fossem realizadas obedecendo a grade amostral aleatória sempre 

na entre linha dos plantios. Na Tabela 2, constam as unidade de medida utilizadas para cada 

uma das amostragens, bem como uma sumarização de pontos amostrais por parcela, tratamento 

e totais. 
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Figura 4. Delineamento amostral aleatorizado em grade. 

 
Fonte: Adaptado de Google Earth Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

Tabela 2. Pontos amostrais, e unidade de medida para cada uma das técnicas de amostragem 
dos indicadores de saúde do solo. 

Metodologia de 
amostragem 

Pontos Amostrais 
Unidade de medida  

Parcela Tratamento Total 
TSBF 3 12 300 Nº total de indivíduos/tratamento 

Funil de Berlese 3 12 300 Nº total de indivíduos/tratamento 

Armadilhas Pitfall 3 12 300 Nº total de indivíduos/tratamento 

Bait Lâmina 3 12 300 % de consumo da isca 

Análise de Solo 1 4 16 - 

Anel Porosidade 3 12 300 - 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
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3.3.2 Armadilhas de queda (Pitfall traps) (meso e macrofauna) 

O método de amostragem via armadilhas de queda (Pitfall traps), foi adaptado segundo 

método proposto por Baars (1979, Fig. 5). Este método de captura, que fornece informações 

qualitativas e semiquantitativas, é bastante eficaz para indivíduos que estão sob o serrapilheira 

e/ou que passam pelo menos uma parte de seu ciclo biológico no solo (KOLLER et al., 2023). 

Foram instaladas três armadilhas por parcela do experimento, em cada um dos períodos de 

amostragem, seguindo o esquema da Fig. 4, as armadilhas permaneceram a campo por um 

período de 72h (BARETTA et al., 2014). Após esse período o conteúdo da armadilha foi filtrado 

por uma peneira para retirar a água, e os organismos coletados foram transferidos para 

recipientes plásticos etiquetados contendo solução de etanol a 70%. As amostras foram 

acondicionadas no Laboratório de Ecologia da Universidade Federal de Santa Catarina, 

Campus Curitibanos, onde se conduziu a identificação e contagem dos organismos a nível de 

grupo taxonômico ou família quando possível, com auxílio de chave de identificação. Após a 

posterior identificação e contagem de organismos, foram calculados os índices de Riqueza (S), 

Abundância (N) de grupos, Índice de Diversidade de Shannon (H’), Índice de Dominância de 

Simpson (D) e o Índice de Uniformidade de Pielou (J). 
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Figura 5. Armadilhas de solo (Pitfall traps) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2023) 

3.3.3 Funil de Berlese-Tüllgren (mesofauna) 

O método Funil de Berlese-Tüllgren utilizado foi uma adaptação da técnica descrita por 

Tedesco, Volkweiss e Bohnen (1995) (RODRIGUES et al., 2008, Fig. 6). Foram retirados três 

anéis por parcela do experimento, em cada época de amostragem, sendo que essas foram 

posteriormente levadas ao Laboratório de Ecologia da Universidade Federal de Santa Catarina, 

Campus Curitibanos, e expostas em um extrator de fauna onde se cria um gradiente de 

temperatura e luminosidade para que os invertebrados migrem para recipientes com álcool 70%. 

Posteriormente, foi realizada a identificação dos organismos a nível de grupo taxonômico ou 

família quando possível. Após a posterior identificação e contagem de organismos, além dos 

dados de Riqueza (S) e Abundância (N) de grupos, foram aplicados alguns índices ecológicos 

como Índice de Diversidade de Shannon (H’), Índice de Dominância de Simpson (D) e o Índice 

de Uniformidade de Pielou (J). 
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Figura 6. Coleta de amostras de mesofauna edáfica com o auxílio de anéis volumétricos. (A) 
remoção do anel volumétrico do solo com auxílio de pá; (B) acondicionamento da amostra em 

sacos de polietileno; (C) ferramentas utilizadas para coleta das amostras; (D) anel com 
conteúdo da amostra intacto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.4 Monólito de solo – TSBF (macrofauna) 

Outro método de amostragem foi a escavação de monólitos de solo, adaptação do 

programa TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility Method) descrito por Anderson e Ingram 

(1993). Esta metodologia foi adaptada da ISO 23611-5:2011, e consiste na escavação de um 

monólito de solo com dimensões de 25 x 25 cm de largura x 20 cm de profundidade (Fig. 7). 

Em cada parcela, foram realizadas três escavações com o auxílio de uma pá de corte, em cada 

um dos períodos de amostragem. Os monólitos foram colocados em sacos de polipropileno e 

imediatamente triados a campo com auxílio de bandejas plásticas para coletar os organismos 

da macrofauna edáfica. Os organismos encontrados foram fixados em álcool 92º, 

posteriormente levados para o Laboratório de Ecologia da Universidade Federal de Santa 

Catarina, Campus Curitibanos, onde se conduziu a identificação a nível de grupo taxonômico 

ou família quando possível. Após a posterior identificação e contagem de organismos além dos 

dados de Riqueza (S) de grupos e Abundância (N) obtidos pela amostragem da fauna, foram 

Fonte: Autor (2023) 
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aplicados alguns índices ecológicos como Índice de Diversidade de Shannon (H’), Índice de 

Dominância de Simpson (D) e o Índice de Uniformidade de Pielou (J). Na Fig. 9 uma linha do 

tempo foi montada para exemplificar o momento das práticas supracitadas. 

Figura 7. Escavação de monólitos para coleta e triagem de macrofauna. (A) escavação do 
monólito e acondicionamento em sacos de polietileno; (B) triagem das amostras fracionada 
em bandejas; (C) galeria do solo formada por uma minhoca; (D) recipientes de etiquetados 

para armazenamento do conteúdo das amostras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 CÁLCULO DOS ÍNDICES ECOLÓGICOS 

Para caracterização da fauna foram utilizados alguns índices que avaliam a Riqueza (S), 

que é termo utilizado na ecologia para designar o número de espécies de uma determinada 

comunidade; Abundância (N), que é o número de indivíduos contabilizado em cada uma das 

espécies; Índice de Diversidade de Shannon (H’), é um dos diversos índices para medir 

diversidade em dados populacionais, onde quanto menor o valor do índice de Shannon, menor 

o grau de incerteza e, portanto, a diversidade da amostra (SHANNON; WIE- VER, 1949); 

Índice de Dominância de Simpson (D), reflete a probabilidade de dois indivíduos escolhidos ao 

Fonte: Autor (2023) 
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acaso na comunidade pertencerem à mesma espécie. Sua escala apresenta uma amplitude de 0 

(dominância mínima) a 1 (dominância máxima) (GORENSTEIN, 2002); e o Índice de 

Uniformidade de Pielou (J), derivado do índice de diversidade de Shannon que permite 

representar a uniformidade da distribuição dos indivíduos entre as espécies existentes. Sua 

escala apresenta uma amplitude de 0 (uniformidade mínima) a 1 (uniformidade máxima) 

(PIELOU, 1966). 

3.5 QUANTIFICAÇÃO DA ATIVIDADE ALIMENTAR DA COMUNIDADE EDÁFICA 

Para a quantificação da atividade alimentar, a metodologia utilizada foi a das iscas bait-

lamina. Esse método foi desenvolvido por Von Torne (1990) e padronizado segundo a norma 

ISO 18311 (ISO, 2016). As lâminas foram introduzidas verticalmente no solo. Em cada parcela 

do experimento foram instalados três conjuntos contendo 8 lâminas-isca cada, totalizando 24 

bait-laminas (Fig. 8). Depois de instaladas, as iscas ficaram expostas a campo por um período 

de 20 dias. Após esse período para se determinar a porcentagem de isca consumida, as lâminas 

foram retiradas do solo e registrados os orifícios onde houve o consumo. Considerou-se como 

consumidos todos os orifícios onde mais de 30% da isca foi consumida. Em cada estação do 

ano foram utilizadas cerca de 480 lâminas-isca, totalizando ao final do período de avaliação 

1920 bait-laminas. 
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Figura 8. Instalação e leitura das lâminas-isca (método bait-lamina) para a quantificação da 
atividade alimentar da fauna edáfica. (A) lâminas-isca instaladas na parcela; (B) aspecto das 

lâminas após o consumo da isca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6 ANÁLISE DE DADOS 

Os dados de química e física do solo, bem como os dados da comunidade da fauna 

edáfica (abundância, índices ecológicos e taxa de consumo de isca) foram submetidos aos testes 

de normalidade de Shapiro-Wilk, além do Levene Test para análise da homogeneidade de 

variâncias. Os dados que cumpriram as premissas para a estatística paramétrica foram 

submetidos à Análise de Variância (ANOVA) e posteriormente ao teste complementar de 

Tukey a 5% de probabilidade, quando a ANOVA demonstrou diferença significativa (p<0,05). 

Quando os dados não se enquadraram nos pressupostos para ANOVA, foi aplicado o teste de 

Kruskal Wallis, seguido de Dunn (p<0,05), quando aplicável. Todas as análises foram 

conduzidas através do software R Studio versão 2023.12.0.  

Uma análise NMDS (Non-Metric Multidimensional Scaling) foi realizada com os dados 

de abundância da comunidade edáfica juntamente com dados químicos e físicos, seguida de 

uma análise de similaridade (ANOSIM) (p<0,05), sendo que para realização destas utilizou-se 

do software PAST (Paleontological Statistics). 

Fonte: Autor (2023) 
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A partir dos dados da fauna edáfica, calcularam-se os índices de diversidade de 

Shannon-Wiener (H’), Equabilidade de Pielou (J), Dominância de Simpson (c) e Riqueza (S), 

descritos no item 3.4 Cálculo dos Índices Ecológicos, utilizando planilhas eletrônicas. Os dados 

de riqueza média, indivíduos por metro quadrado da fauna edáfica foram submetidos aos testes 

de normalidade dos dados e homogeneidade das variâncias, seguindo o mesmo método descrito 

para as variáveis químicas e físicas do solo. 

 

3.7 TECNOLOGIA DE DIFUSÃO SOCIAL 

Foram conduzidos eventos de caráter técnico-científico com foco na integração de 

restauração de ecossistemas, produção via sistemas agroflorestais, educação ambiental e 

indicadores de saúde do solo. Esses eventos, na forma de workshops e dias de campo, foram 

direcionados a produtores rurais, estudantes de graduação em Agronomia e Engenharia 

Florestal, além de entusiastas na temática de restauração e sistemas agroflorestais. Os principais 

objetivos incluíram a implantação de sistemas agroflorestais como estratégia de restauração de 

áreas, com ênfase nas culturas de erva-mate, araucária e outras espécies nativas. A proposta 

abrangeu tanto aspectos teóricos quanto práticos, destacando a contribuição desses sistemas 

para a restauração ecológica e a sustentabilidade agrícola.  

Os eventos ocorreram em locais estratégicos: o SAF Biodiverso da UFSC, no campus 

Curitibanos/SC, localizado nas coordenadas geográficas 27°17'14.43"S, 50°31'56.36"O, e a 

estação experimental da Epagri de Canoinhas, situada no município de Papanduva/SC, com 

coordenadas geográficas 26°22'22.5"S, 50°16'29.4"W. Para complementar os eventos, foram 

elaborados materiais didáticos específicos. Cartilhas educativas foram desenvolvidas com foco 

na implantação da cultura da erva-mate e na implementação de sistemas agroflorestais. Além 

disso, um boletim didático foi confeccionado em parceria com a estação experimental da Epagri 

de Canoinhas, abordando a implantação de sistemas agroflorestais adaptados às regiões de 

clima frio. Esses materiais visaram proporcionar um suporte adicional para os participantes, 

auxiliando na assimilação e aplicação prática das informações apresentadas. 

A escolha de locais estratégicos e a parceria com instituições renomadas, como a UFSC 

e a Epagri, garantiram a relevância e a aplicabilidade das informações transmitidas, 

contribuindo significativamente para a troca de informações entre os participantes e a promoção 

das práticas agrícolas. 
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Figura 9. Linha do tempo das atividades desenvolvidas. 

 

Legenda: Coleta de solo para análise química: uma amostra composta com três sub-amostras em uma área de 30m²; Coleta de solo para análise física: metodologia de retirada de amostra via anel 
volumétrico; Amostragem da fauna edáfica: Inclui as metodologias de amostragem via pitall, anéis de Berlese; escavação de monólito e quantificação de atividade alimentar via bait-lamina; Triagem 
de fauna: classificação dos organismos de cada amostra em grupos e/ou ordem e/ou família.  Elaboração do próprio autor. 
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4 RESULTADOS 

4.1 PARÂMETROS QUÍMICOS E FÍSICOS DO SOLO  

Na Tabela 3 estão demonstrados os valores de parâmetros químicos dos dois tempos de 

amostragem de solo um (2022) e dois (2023) anos após a implantação das estratégias de 

restauração. No primeiro tempo de amostragem (2022), o pH (H2O), o teor de Alumínio 

(cmolc/dm³) e Saturação por Bases (%) tiveram diferença significativa no tratamento Mata 

Nativa, em comparação com os demais tratamentos, sendo 5,08±0,26; 2,94±2,69 e 14,67±3,20 

respectivamente. Outros parâmetros químicos não tiveram diferença entre os tratamentos no 

primeiro tempo de amostragem.  

No segundo tempo de amostragem (2023), dois anos após a implantação das estratégias 

de restauração, os parâmetros pH (H2O), Saturação por Bases e Magnésio foram menores na 

Mata Nativa em comparação com os demais tratamentos, sendo 4,90±0,24; 28,71±10,34 e 

1,29±0,27 respectivamente. Os outros parâmetros químicos avaliados não tiveram diferença 

significativa entre os tratamentos no segundo tempo de amostragem. 

Na Tabela 4 estão apresentados os valores relacionados aos teores de porosidade 

determinados no primeiro e segundo tempo de amostragem; um e dois anos da implantação do 

sistema de restauração. No primeiro tempo de amostragem (2022), a densidade do solo foi 

significativamente diferente na Mata Nativa (0,87 Mg/m³ ±0,06) em relação aos demais 

tratamentos. Os valores de Porosidade Total foram significativamente menores na camada de 0 

a 5 cm na área de Mata Nativa (0,76 m³/m³ ±0,05), quando comparados aos demais tratamentos. 

Os demais parâmetros avaliados não tiveram diferença significativa no primeiro tempo de 

amostragem.  

Assim como no primeiro tempo de amostragem, no segundo tempo (2023) o valor de 

densidade total foi significativamente menor na Mata Nativa (0,820 Mg/m³ ±0,095) quando 

comparada aos demais tratamentos. O restante dos parâmetros avaliados não apresentou 

diferença significativa entre os tratamentos no segundo tempo de amostragem.
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Tabela 3. pH, Matéria Orgânica (Mat.Org.) Carbono (C), Fósforo (P), Potássio (K), Saturação de Bases (Sat. Bases), Alumínio (Al), Cálcio (Ca) e 
Magnésio (Mg) em pré-implantação dos modelos de restauração ativa via sistemas agroflorestais (SAF), além da Restauração Passiva e Mata Nativa, 

um ano e dois anos pós implantação. 

Estratégia de 
Restauração 

pH Mat. Org C P K Sat. Bases Al Ca Mg 
(H2O) (%) (g/kg) (mg/md³) (mg/md³) (%) (cmolc/dm³) (cmolc/dm³) (cmolc/dm³) 

Pré-implantação de SAF (2021) 
Geral 5,25  30,45 6,47 132,43 80,11 0,35 9,17 2,75 

Ano 1 - 2022 
SAF Adensado 5,68a

 5,03ns 29,26ns 17,30ns 114,94ns 75,05a 0,03a 9,22ns 3,48ns 

SAF Sombreado 5,38a 4,71 27,37 18,45 83,06 57,17a 0,70a 6,57 2,99 
SAF Diversificado 5,58a 4,77 27,73 19,20 100,45 65,99a 0,25a 6,87 3,33 
Restauração Passiva 5,58a 4,74 25,61 18,02 99,27 62,39a 0,25a 6,51 3,01 
Mata Nativa  5,08b 4,41 27,53 12,59 70,41 41,67b 2,94b 3,96 3,32 
CV 4,68 11,01 11,01 47,67 31,18 20,49 15,67 25,63 36,03 

Ano 2 - 2023 
SAF Adensado 5,60a

 4,31ns 25,05ns 7,23ns 67,34ns 62,46a 0,03ns 6,98ns 2,53a 

SAF Sombreado 5,25a 4,51 26,24 9,61 59,05 52,26a 0,60 5,45 2,10a 
SAF Diversificado 5,83a 4,67 27,18 8,95 86,99 67,34a 0,23 7,16 2,89a 
Restauração Passiva 5,43a 4,38 25,46 10,76 110,80 54,62a 0,51 5,53 2,44a 

Mata Nativa  4,90b 4,44 25,83 9,11 100,34 28,71b 1,30 3,41 1,29b 

CV 7,69 8,06 8,06 45,17 65,85 33,01 11,72 30,54 29,49 
Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem na coluna segundo Tukey a 5% de probabilidade, para cada tempo de amostragem. 
ns: Não significativo na coluna segundo Tukey a 5% de probabilidade, para cada tempo de amostragem. 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Tabela 4. Densidade do solo, Teores de Argila, Porosidade Total, Macro Porosidade e Micro Porosidade nas profundidades de 0 a 5 cm, 5 a 10cm e 10 

a 20cm nos modelos de restauração ativa via sistemas agroflorestais (SAF), além da Restauração Passiva e Mata Nativa, um ano e dois anos após 
implantação. 

Estratégia de 
Restauração 

Densidade Argila Porosidade Total Macro Porosidade Micro Porosidade 
(Mg/m³) (%)  (m³/m³)   (m³/m³)   (m³/m³)  

- - 0 a 5 cm 5 a 10 cm 10 a 20 cm 0 a 5 cm 5 a 10 cm 10 a 20 cm 0 a 5 cm 5 a 10 cm 10 a 20 cm 
 Ano 1 - 2022 
SAF Adensado 1,015a 48,75ns 0,67a 0,60ns 0,56ns 0,13ns 0,05ns 0,04ns 0,53ns 0,55ns 0,53ns 

SAF Sombreado 1,045a 50,25 0,63a 0,59 0,57 0,09 0,07 0,06 0,55 0,51 0,51 
SAF Diversificado 1,016a 44,25 0,64a 0,62 0,57 0,10 0,09 0,04 0,53 0,53 0,53 
Restauração Passiva 1,051a 46,50 0,63a 0,58 0,58 0,06 0,05 0,03 0,57 0,53 0,54 
Mata Nativa  0,873b 57,75 0,76b 0,62 0,60 0,15 0,10 0,06 0,61 0,53 0,54 
CV 10,14 17,49 4,92 6,41 5,09 6,51 6,16 5,28 37,05 29,07 38,66 
 Ano 2 - 2023 
SAF Adensado 1,009a 50,50ns 0,54ns 0,46ns 0,39ns 0,04ns 0,05ns 0,03ns 0,50ns 0,42ns 0,37ns 

SAF Sombreado 1,077a 48,25 0,63 0,52 0,51 0,06 0,06 0,06 0,57 0,45 0,45 
SAF Diversificado 1,071a 54,00 0,49 0,45 0,44 0,04 0,02 0,02 0,45 0,43 0,42 
Restauração Passiva 1,004a 51,25 0,55 0,49 0,47 0,05 0,05 0,08 0,50 0,45 0,39 
Mata Nativa  0,820b 49,75 0,57 0,45 0,49 0,05 0,03 0,06 0,53 0,42 0,43 
CV 15,86 19,14 12,08 11,92 14,84 12,47 10,15 13,20 48,73 69,28 84,12 

 Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem na coluna segundo Tukey a 5% de probabilidade, para cada tempo de amostragem. 
 ns: Não significativo na coluna segundo Tukey a 5% de probabilidade, para cada tempo de amostragem. 
 Fonte: Elaboração do próprio autor
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4.2 METODOLOGIAS DE AMOSTRAGEM DA COMUNIDADE EDÁFICA 

4.2.1 Estrutura da comunidade edáfica via armadilhas de queda (pitfall) 

 

 Na Tabela 5 estão expostos os dados referentes à coleta dos organismos via armadilhas 

de queda nas quatro estações do ano. Os organismos coletados foram distribuídos em 25 grupos. 

Os grupos mais abundantes foram Collembola, seguido de Formicidae e Diptera. Quando 

comparados os tratamentos entre si, dentro de cada estação do ano, os valores dos índices 

ecológicos e da abundância total não apresentaram diferenças significativas (Tabela 4). Apesar 

disso, vale salientar que os valores do índice ecológico de Diversidade de Shannon (H’) foram 

estatisticamente diferentes entre outono (1,19±0,29) e inverno (1,60±0,18). Os valores de 

Equitabilidade de Pielou (J’) e Dominância de Simpson (c) não apresentaram diferenças 

significativas entre as estações (Tabela 6).  

Considerando todas as estações, os grupos mais raros foram Dermaptera (2), seguido de 

Chilopoda (3), Symphyla (4), Hirudinea (6) e Lepidoptera (7). Considerando os tratamentos 

isolados, os grupos mais abundantes foram Collembola, seguido de Formicidae e Diptera, com 

exceção do SAF Sombreado e SAF Diversificado onde houve predominância dos grupos 

Collembola, seguido de Diptera e Aranae. 

 



51 
 
Tabela 5. Abundância, Riqueza, Índice de Diversidade de Shannon (H’), Índice de Equitabilidade de Pielou (J’) e Indice de Dominância de Simpson (c) dos grupos 

de fauna amostrados via armadilhas de queda (Pitfall) nos diferentes modelos de restauração ativa via sistemas agroflorestais (SAF), sendo SAF Adensado (SA), 
SAF Sombreado (SS), SAF Diversificado (SD), além da Restauração Passiva (RP) e Mata Nativa (MN) em função das diferentes estações do ano na Estação 

Experimental da Epagri de Canoinhas, SC, Brasil. 

     Continua 

Grupos Primavera1 Verão2 Outono2 Inverno2 Média 
Anual SA SS SD RP MN SA SS SD RP MN SA SS SD RP MN SA SS SD RP MN 

Acari 30 ns 39 34 15 12 16  25 32 21 16 49 32 29 38 9 19 23 31 86 12 28,4 
Annelida 1 ns 0 0 1 0 2  2 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0,5 
Araneae 63 ns 82 49 52 43 73ab 268ab 375b 69ab 21a 26 25 18 12 7 50 69 73 37 35 72,4 
Blatodea 0 ns 0 0 0 0 0  2 1 0 1 2 1 0 2 1 2 0 0 0 3 0,8 
Chilopoda 1 ns 0 0 0 0 0  1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 
Coleoptera 8 ns 14 9 10 20 114  168 114 64 220 18 18 16 20 18 23 41 27 28 82 51,6 
Coleoptera Larva 2 ns 1 1 1 0 46  8 8 26 32 2 1 2 5 0 10 20 3 2 5 8,8 
Collembola 409 ns 432 228 225 71 3405 2372 2485 2911 443 3885 2037 5241 1716 31 688 494 489 228 197 1399,4 
Dermaptera 0 ns 0 0 0 0 0  0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 
Diplopoda 1 ns 2 3 2 2 1  0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 11 1,4 
Diptera 30 ns 35 28 21 79 252  231 208 306 369 68 49 50 50 37 83 91 82 35 135 112,0 
Diptera Larva 1 ns 2 1 0 0 0  0 0 0 5 4 0 0 0 52 0 0 0 0 0 3,3 
Formicidae 90 ns 107 90 58 136 443  361 496 616 253 178 83 95 115 75 134 160 128 69 121 190,4 
Hemiptera 8 ns 23 10 11 3 13  17 26 9 15 15 11 10 15 8 29 26 4 5 6 13,2 
Hirudinea 0 ns 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0,3 
Homoptera 21 ns 53 22 23 8 34  35 62 22 36 36 25 27 34 20 43 65 71 5 6 32,4 
Hymenoptera 10 ns 14 15 12 76 19  15 8 16 14 8 14 4 2 4 2 5 2 1 5 12,3 
Isopoda 0 ns 0 2 1 0 0  0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 9 0 1 1 0,8 
Isoptera 0 ns 0 0 0 0 0  0 0 0 1 0 0 0 0 1 9 4 4 0 2 1,1 
Lepidoptera 1 ns 0 0 0 0 0  1 0 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,4 
Lepidoptera Larva 3 ns 6 3 1 1 10  1 4 1 1 0 0 0 0 2 1 1 3 0 0 1,9 
Opiliones 0 ns 0 0 0 0 1  2 2 0 8 1 0 1 1 6 0 0 1 0 13 1,8 
Ortoptera 7 ns 10 9 9 4 144  124 123 131 21 4 11 10 3 5 4 6 4 5 3 31,9 
Symphyla 1 ns 0 2 1 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 
Thysanoptera 7 ns 8 11 3 1 53  32 49 50 3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 11,1 
                      
                      



52 
 
                      

Grupos Primavera1 Verão2 Outono2 Inverno2 Média 
Anual SA SS SD RP MN AS SS SD RP MN SA SS SD RP MN SA SS SD RP MN 

NI 0 0 0 0 0 11 2 3 3 0 0 1 3 0 1 0 6 2 1 0 1,7 
Abundância total 694ns 828 517 446 456 4637 3667 3997 4247 1465 4299 2311 5513 2015 278 1097 1020 925 505 638  
Riqueza 19 15 17 17 13 16 18 16 14 20 16 15 14 15 16 14 14 15 14 17  
Ind.arm-1 57,8ns 69,0 43,1 37,2 38,0 386,4   305,6 333,1 353,9 122,1 358,3 192,6 459,4 167,9 23,2 91,4 85,0 77,1 42,1 53,2  
Shannon (H’) 1,31ns 1,34 1,62 1,54 1,72 1,30 1,43 1,29 1,19 1,69 1,24 0,79 1,07 1,26 1,59 1,33 1,61 1,58 1,63 1,84  
Equitabilidade (J’) 0,53ns 0,55 0,63 0,64 0,77 0,50 0,56 0,52 0,47 0,65 0,51 0,34 0,45 0,55 0,69 0,56 0,65 0,66 0,73 0,72  
Dominância (c) 0,37ns 0,35 0,27 0,27 0,20 0,38 0,36 0,42 0,43 0,22 0,40 0,67 0,57 0,43 0,23 0,38 0,31 0,33 0,27 0,21  

ns: Não significativo na linha entre os tratamentos dentro de cada estação segundo Tukey ou Dunn a 5% de probabilidade. 
1 Referente ao ano de 2022, 2Referente ao ano de 2023 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
 
 
 

Tabela 6. Índice de Diversidade de Shannon (H’), Índice de Equitabilidade de Pielou (J’) e Índice de Dominância de Simpson (c) dos grupos de fauna edáfica, 
amostrados pelas armadilhas de queda (Pitfall), nas diferentes estações do ano na Estação Experimental da Epagri de Canoinhas, SC, Brasil. 

 

Estação H’ J’ c 

Primavera 1,51ab 0,62a 0,29a 

Verão 1,38ab 0,54a 0,36a 

Outono 1,19b 0,51a 0,46a 

Inverno 1,60a 0,66a 0,30a 

Desvio Padrão 0,17 0,07 0,07 

Letras diferem na linha segundo Tukey a 5% de probabilidade 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
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4.2.2 Mesofauna edáfica coletada via anéis de berlese 

 Na Tabela 7 estão expostos os dados referentes à coleta dos organismos via anéis de 

mesofauna (Funil de Berlese) nas quatro estações do ano. Os organismos amostrados 

distribuíram-se em 19 grupos. O grupo mais abundante foi Formicidae, seguido de Collembola 

e Acari. Quando comparados entre si, os tratamentos não apresentaram diferenças para os 

valores dos índices ecológicos (Tabela 7). Apesar disso, vale salientar que os valores do índice 

de Diversidade de Shannon (H’) foram significativamente diferentes entre primavera e inverno 

(1,16±0,15; 1,16±0,16) quando comparados com outono (0,80±0,25). Os valores de 

Dominância de Simpson (c) foram estatisticamente diferentes entre primavera (0,38±0,07) e 

outono (0,56±0,12), enquanto que a Equitabilidade de Pielou (J’) não demonstrou diferença 

significativa entre as estações (Tabela 8).  

Considerando todas as estações, os grupos mais raros foram Lepidoptera (1), seguido 

de Blatodea (2) e Thysanoptera (2), Annelida (3) e Larva de Diptera (4). Considerando os 

tratamentos isolados, o grupo mais abundante foi Formicidae, seguido de Collembola e Acari 

em todos os tratamentos, com exceção da Mata Nativa onde houve predominância de 

Formicidae, seguido de Acari e larva de Coleoptera. 
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Tabela 7. Abundância, Riqueza, Índice de Diversidade de Shannon (H’), Índice de Equitabilidade de Pielou (J’) e Índice de Dominância de Simpson (c) dos grupos 
de fauna amostrados via anéis de mesoufauna (Berlese) nos diferentes modelos de restauração ativa via sistemas agroflorestais (SAF),, sendo SAF Adensado (SA), 

SAF Sombreado (SS), SAF Diversificado (SD), além da Restauração Passiva (RP) e Mata Nativa (MN) em função das diferentes estações do ano na Estação 
Experimental da Epagri de Canoinhas, SC, Brasil 

Grupos Primavera1 Verão2 Outono2 Inverno2 Média 
Anual SA SS SD RP MN SA SS SD RP MN SA SS SD RP MN SA SS SD RP MN 

Acari 19 ns 18 11 48 6 20 9 13 3 13 3b 6ab 7ab 5ab 36a 81 28 19 59 23 21,4 
Annelida 0 ns 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 
Araneae 1 ns 2 0 2 2 0 1 1 0 2 1 0 0 4 4 0 2 1 1 1 1,3 
Blatodea 0 ns 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 
Chilopoda 0 ns 0 0 1 0 2 0 5 2 2 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0,8 
Coleoptera 1 ns 2 1 4 1 1 2 2 5 0 1 1 1 2 7 11 4 6 1 7 3,0 
Coleoptera Larva 0 ns 4 1 2 1 3 2 5 4 8 1 2 1 0 7 2 4 0 2 5 2,7 
Collembola 14ab 58b 12ab 29b 1a 49 18 3 2 7 140 7 157 19 1 16 20 31 21 3 30,4 
Diplopoda 0 ns 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 1 1 1 4 0 0 0 0 0 0,6 
Diptera 0 ns 3 2 5 8 3 6 1 8 5 2 0 1 2 1 3 6 2 1 3 3,1 
Diptera Larva 1 ns 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 
Formicidae 16ab 3b 18ab 94a 33ab 45 104 27 88 41 9 57 76 205 34 19 65 82 130 71 60,9 
Hemiptera 2 ns 3 0 2 5 1 0 1 1 1 4 1 3 5 1 2 1 3 3 0 2,0 
Hymenoptera 1 ns 2 4 1 2 0 0 2 2 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0,9 
Isoptera 0 ns 0 0 0 6 0 2 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0,5 
Lepidoptera 1 ns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 
Ortoptera 0 ns 0 0 0 0 1 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 
Symphyla 0 ns 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2 2 3 1 0 0 1 0 0,7 
Thysanoptera 0 ns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0,1 
NI 0 ns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0,1 
Abundância total 56 ns 97 50 193 71 126 145 60 118 80 163 76 252 245 99 136 130 146 220 114  
Riqueza 9 11 8 14 13 10 9 10 11 9 10 8 11 9 11 9 8 9 9 8  
Shannon (H’) 0,93ns 1,21 1,10 1,32 1,23 0,93ns 0,87 1,14 0,86 0,99 0,74ns 0,82 0,68 0,53 1,21 1,10ns 1,38 1,27 1,00 1,04  
Equitabilidade (J’) 0,59ns 0,69 0,69 0,66 0,67 0,58ns 0,58 0,83 0,49 0,65 0,58ns 0,66 0,51 0,37 0,71 0,69ns 0,79 0,74 0,64 0,60  
Dominância (c) 0,49ns 0,40 0,37 0,33 0,31 0,53ns 0,55 0,39 0,54 0,50 0,57ns 0,52 0,61 0,72 0,38 0,45ns 0,32 0,38 0,48 0,49  

ns: Não significativo na linha entre os tratamentos dentro de cada estação segundo Tukey ou Dunn a 5% de probabilidade. 
1 Referente ao ano de 2022, 2Referente ao ano de 2023; Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
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Tabela 8. Índice de Diversidade de Shannon (H’), Índice de Equitabilidade de Pielou (J’) e 
Indice de Dominância de Simpson (c) dos grupos de fauna amostrados pelos anéis de 

mesoufauna (Berlese) nas diferentes estações do ano na Estação Experimental da Epagri de 
Canoinhas, SC, Brasil.  

Estação H’ J’ c 

Primavera 1,16a 0,66a 0,38a 

Verão 0,96ab 0,63a 0,50ab 

Outono 0,80b 0,57a 0,56b 

Inverno 1,16a 0,69a 0,43ab 

Desvio Padrão 0,34 0,20 0,16 

Letras diferem na linha segundo Tukey a 5% de probabilidade; ns: Não significativo 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

4.2.3 Estrutura da comunidade edáfica via escavação de monólitos de solo (TSBF) 

 

 Na Tabela 9 estão apresentados os resultados referentes à coleta dos organismos via 

escavação de monólitos de solo (TSBF) nas quatro estações do ano. Os organismos coletados 

distribuíram-se em 25 grupos. Os grupos mais abundantes foram Annelida, seguido de Larvas 

de Coleoptera e Formicidae. Com relação aos tratamentos, os índices ecológicos não tiveram 

diferença significativa. Em relação ao grupo Annelida, em todas as estações o número de 

organismos por metro quadrado (Ind.m -2) na Mata Nativa foi menor em comparação aos demais 

tratamentos (Tabela 8). Além disso, vale salientar que os índices ecológicos de Diversidade de 

Shannon (H’), Equitabilidade de Pielou (J’) e Dominância de Simpson (c) foram diferentes na 

primavera (1,08±0,19; 0,51±0,11 e 0,42±0,08 respectivamente) em comparação às outras 

estações (Tabela 10). 

 Considerando todas as estações, os grupos mais raros foram Collembola, Lepidoptera, 

Plateomynthes e Thysanoptera (1), seguidos de Mollusca (2), Acari (4) e Hirudinea (8). 

Considerando os tratamentos isolados, os grupos mais abundantes foram Annelida, seguido de 

Larva de Coleoptera e Formicidae, com exceção da Mata Nativa onde houve predominância 

dos grupos Larva de Coleoptera, seguido de Isoptera e Diplopoda. 
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Tabela 9. Abundância, Riqueza, Índice de Diversidade de Shannon (H’), Índice de Equitabilidade de Pielou (J’) e Indice de Dominância de Simpson (c) dos grupos 

de fauna amostrados via monólitos de solo (TSBF) nos diferentes  modelos de restauração ativa via sistemas agroflorestais (SAF), sendo SAF Adensado (SA), 
SAF Sombreado (SS), SAF Diversificado (SD), além da Restauração Passiva (RP) e Mata Nativa (MN) em função das diferentes estações do ano na Estação 

Experimental da Epagri de Canoinhas, SC, Brasil. 

    Continua  

Grupos Primavera1 Verão2 Outono2 Inverno2 Média 
Anual SA SS SD RP MN SA SS SD RP MN SA SS SD RP MN SA SS SD RP MN 

Acari 0 ns 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0,2 
Annelida 239 ns 188 172 123 6 54 67 69 25 7 27 29 48 14 3 86 40 56 26 4 64,2 
Araneae 8 ns 7 6 6 6 8 5 5 4 2 7 8 8 6 3 1 4 3 6 0 5,2 
Blatodea 0 ns 0 0 0 0 1 0 1 1 1 14 13 12 26 0 3 8 1 4 2 4,4 
Chilopoda 10 ns 2 3 4 7 3 0 2 3 6 4 4 2 1 5 2 4 1 2 2 2,1 
Coleoptera 19 ns 19 14 19 10 20 9 8 25 2 24 7 22 25 8 5 10 13 24 5 14,4 
Coleoptera Larva 13 ns 16 11 30 44 23 7 17 36 13 43 38 34 35 23 63 32 34 42 51 30,3 
Collembola 0 ns 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 
Diplopoda 31 ns 47 21 22 45 3 4 3 11 8 5 5 17 0 12 19 6 5 9 14 14,4 
Diptera 4 ns 0 4 0 0 1 5 0 1 10 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1,4 
Diptera Larva 1 ns 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0,8 
Formicidae 7 ns 33 2 19 15 32 15 32 24 9 39 25 24 42 17 2 1 5 15 6 18,2 
Hemiptera 2 ns 1 2 5 1 2 0 2 0 1 14 2 21 6 3 1 0 0 0 0 3,2 
Hirudinea 0 ns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2 0 0 1 2 0 0 0,4 
Hymenoptera 0 ns 3 0 0 1 4 2 3 3 7 1 0 0 1 1 1 1 0 3 3 1,7 
Isopoda 1 ns 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 13 0 0 0 0 1 0,9 
Isoptera 0b 6ab 0b 0b 81a 9 3 8 3 5 6 1 0 13 21 0 0 0 2 4 8,1 
Lepidopetra Pupa 3 ns 4 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0,6 
Lepidoptera 0 ns 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 
Lepidoptera Larva 2 ns 6 3 3 8 0 1 2 0 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1,5 
Molusco 0 ns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0,1 
Ortoptera 1 ns 2 0 4 1 22 21 13 5 0 7 16 20 13 4 2 2 1 1 0 6,8 
Plateominto 0 ns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0,1 
symphila 0 ns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1,4 
Thysanoptera 0 ns 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 
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Grupos Primavera1 Verão2 Outono2 Inverno2 Média 
Anual SA SS SD RP MN SA SS SD RP MN SA SS SD RP MN SA SS SD RP MN 

NI 0 0 0 0 0 2 3 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0,5 
Abundância Total 341 ns 336 242 239 225 185 142 168 141 76 192 151 212 195 115 187 109 122 137 94  
Riqueza 14 15 13 12 12 14 11 14 12 14 13 13 14 13 13 13 11 10 13 11  
Ind. m-2 454,7ns 448,0 322,7 318,7 300,0 246,7 189,3 224,0 188,0 101,3 256,0 201,3 282,7 260,0 153,3 249,3 145,3 162,7 182,7 125,3  
Shannon (H’) 0,97ns 0,92 0,98 1,35 1,16 1,59 1,33 1,40 1,55 1,47 1,68 1,45 1,55 1,29 1,45 1,25 1,49 1,36 1,70 1,40  
Equitabilidade (J’) 0,46ns 0,42 0,48 0,62 0,58 0,76 0,67 0,68 0,81 0,77 0,78 0,70 0,71 0,62 0,70 0,67 0,84 0,77 0,87 0,75  
Dominância (c) 0,50ns 0,46 0,48 0,32 0,34 0,22 0,30 0,27 0,21 0,22 0,21 0,23 0,18 0,29 0,23 0,38 0,27 0,35 0,22 0,35  

ns: Não significativo na linha entre os tratamentos dentro de cada estação segundo Tukey ou Dunn a 5% de probabilidade. 
1 Referente ao ano de 2022, 2Referente ao ano de 2023 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
 

Tabela 10. Índice de Diversidade de Shannon (H’), Índice de Equitabilidade de Pielou (J’) e Índice de Dominância de Simpson (c) dos grupos de fauna amostrados 
por monólitos de solo (TSBF) nas diferentes estações do ano na Estação Experimental da Epagri de Canoinhas, SC, Brasil.  

Estação H’ J’ c 

Primavera 1,08a 0,51a 0,42a 

Verão 1,47b 0,74b 0,24b 

Outono 1,48b 0,70b 0,23b 

Inverno 1,44b 0,78b 0,32b 

Desvio Padrão 0,19 0,11 0,08 

Letras diferem na linha segundo Tukey a 5% de probabilidade 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
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4.3 ATIVIDADE ALIMENTAR DA FAUNA EDÁFICA 

 Após compilação de 1920 lâminas-isca, os dados foram contabilizados e estabelecidas 

respectivas médias aritméticas. A Fig. 12 exibe as médias de consumo de isca em função da 

estação do ano a que foi submetida e respectiva estratégia de restauração. O consumo geral das 

iscas atendeu aos parâmetros estabelecidos na ISO 18311, onde o consumo deve ser maior que 

30% ao final do período de exposição. O consumo da isca, independente da estação, no SAF 

Adensado foi de 60,90%±19,32, no SAF Sombreado foi de 58,25%±21,62, no SAF 

diversificado foi de 57,19%±22,49 Restauração Passiva 55,47%±19,48 e Mata Nativa 

41,36±23,56%, sendo este último significativamente menor com relação aos demais 

tratamentos. A respeito do consumo da isca dentro das estações, independente de tratamento, 

verifica-se que há diferença de consumo da isca entre as estações do ano. A porcentagem de 

consumo da isca no Outono (26,14%±8,65) foi a menor dentre as estações avaliadas, seguido 

de Inverno (52,89%±10,71), Verão (64,04%±7,85) e Primavera com o maior consumo 

(75,45%±5,03).  

No que se refere ao consumo da isca dentro de cada estação (Fig. 12), a atividade 

alimentar da fauna edáfica possui indícios de equivalência entre os tratamentos, com exceção 

do inverno. Nesta estação, o consumo da isca foi estatisticamente menor na Mata Nativa 

(36,46%±3,32) quando comparado ao SAF Adensado (62,96%±7,83) e SAF Sombreado 

(60,22%±8,55). 
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Figura 10. Porcentagem média (±IC) de consumo de lâminas-isca (bait-lamina) em função das estações do ano e diferentes modelos de sistema agroflorestal como 

estratégia de restauração na estação experimental da Epagri de Canoinhas, Papanduva, SC, Brasil.  

 

IC: limite superior e inferior do intervalo de confiança a 5% de probabilidade 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
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4.4 ESTRUTURA GERAL DA COMUNIDADE EDÁFICA 

Como abordado nos tópicos anteriores, durante o período de amostragem, o grupo mais 

abundante foi Collembola seguido de Formicidae e Diptera, sendo exceção na Primavera, onde 

Collembola foi seguido de Annelida e Formicidae. A riqueza foi constituída de 22 grupos na 

Primavera, 23 no Verão e 24 no Outono e Inverno. A análise NMDS foi realizada para 

investigar padrões de dissimilaridade na estrutura geral da comunidade edáfica em resposta a 

diferentes tratamentos, ao longo de todo o experimento. O gráfico NMDS mostra a posição das 

amostras no espaço de menor dimensão, com base na dissimilaridade entre elas, relacionadas 

as coletas de todas as estações em conjunto. A proximidade entre os pontos reflete sua 

dissimilaridade em relação às outras amostras.  

O gráfico NMDS (Fig. 11) mostra o gráfico com base na dissimilaridade nas diferentes 

estações do ano. Observa-se na Primavera uma clara diferenciação espacial no gráfico entre a 

Mata Nativa e os demais tratamentos. Esses agrupamentos sugerem variações na composição 

da comunidade edáfica, refletindo possíveis diferenças nas condições ambientais ou históricas. 

Essa diferenciação foi confirmada pela ANOSIM (R = 0,3462; p < 0,05). No Verão, observa-

se uma clara diferenciação espacial no gráfico entre a Mata Nativa e os demais tratamentos. 

Nesse sentido, esses agrupamentos sugerem variações na composição da comunidade edáfica, 

refletindo possíveis diferenças nas condições ambientais ou históricas. Essa diferenciação foi 

confirmada pela ANOSIM (R = 0,0520; p < 0,05). No Outono, também se observa uma clara 

diferenciação espacial no gráfico entre a Mata Nativa e os demais tratamentos. Apesar da 

diferenciação entre a Mata Nativa, a análise estatística ANOSIM não demonstrou diferenças 

significativas na composição da comunidade edáfica entre as áreas de amostragem (R = 0,1133; 

p > 0,05). E no Inverno, observa-se uma sobreposição entre todos os tratamentos no gráfico 

NMDS, essa sobreposição indica uma similaridade substancial na composição da comunidade 

edáfica entre os diferentes tratamentos, sugerindo que os tratamentos exerceram um impacto 

semelhante na comunidade nessa estação. A análise estatística ANOSIM, não revelou 

diferenças significativas na composição da comunidade (R = 0,1887, p > 0,05), o que reforça a 

observação visual do gráfico. 
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Figura 11. Analise NMDS (Non-metric dimensional scaling) dos modelos de restauração ativa via sistemas agroflorestais (SAF), além da restauração passiva e 
Mata Nativa sem distinção de método de amostragem. 
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4.5 DIFUSÃO DE TECNOLOGIA SOCIAL 

 
 A confecção de materiais didáticos foi realizada para eventos que integraram os SAFs 

instalados na Estação Experimental da Epagri de Canoinhas/SC e também SAFs instalados no 

campus da UFSC de Curitibanos. Os temas abordados foram principalmente relacionados a 

tecnologia social dos sistemas agroflorestais, principalmente com foco na cultura da erva-mate, 

araucária além de outras espécies nativas, sendo que o público-alvo desses materiais 

principalmente agricultores, técnicos e entusiastas das práticas de restauração. Na Fig. 12 

observa-se a cartilha com foco na implantação, manejo de podas e condução da cultura da erva-

mate. Esse material foi base para a discussão em uma oficina promovida pelo projeto Reforma, 

que contou com a participação de acadêmicos dos cursos de Engenharia Florestal e Agronomia 

além de 68 agricultores do assentamento Indo Galdino realizado no ano de 2021 no SAF 

Biodiverso do campus da UFSC Curitibanos, que teve como objetivo estimular o uso da erva-

mate em estratégias de restauração dentro do assentamento. 

 

Figura 12. Fotos da oficina de erva-mate realizada no SAF da UFSC/Curitibanos e material 
didático base da oficina organizada pelo projeto Reforma. 

 
Fonte: Acervo Projeto Reforma (https://projetoreforma.ufsc.br/). 

 

 Além da oficina, os agricultores também participaram de um dia de campo realizado na 

Estação Experimental da Epagri de Canoinhas em 2023, organizado em conjunto pela Epagri e 
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Projeto Reforma, aberto ao público (Fig.13). O dia de campo tinha como principal objetivo 

demonstrar a tecnologia dos modelos de SAF implantados na Epagri com foco na cultura da 

erva-mate, sendo que para esse evento também foi confeccionada uma cartilha (Apêndice A) 

que balizou as discussões do dia de campo. Essa cartilha teve foco na etapa de implantação do 

SAF e apresentação de resultados parciais deste trabalho. 

 

Figura 13. Fotos do dia de campo realizado em setembro de 2023 na Estação Experimental da 
Epagri de Canoinhas/SC 

 
 Fonte: Acervo Projeto Reforma (https://projetoreforma.ufsc.br/). 

 

 A parceria entre UFSC/Curitibanos e Epagri/Canoinhas deu origem a um boletim 

didático (Apêndice A), publicado em novembro de 2023, com foco na implantação de sistemas 

agroflorestais para região de clima frio. Sendo que um segundo boletim didático (Apêndice B) 

está em preparação, com foco nas práticas de manejo de sistemas agroflorestais para região de 

clima frio. 
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5 DISCUSSÃO 

5.1 PARÂMETROS FÍSICOS E QUÍMICOS DO SOLO 

Considerando os teores de matéria orgânica no estudo, foram classificados como médio 

ou alto, e a CTC classificada também como média ou alta, conforme a classificação do Manual 

de Adubação e Calagem para o estado do RS e SC, em função das espécies de interesse que 

compõem o SAF (CQFS-RS/SC, 2016). Os macronutrientes primários, fósforo e potássio, 

foram classificados como alto ou muito alto; médio e alto respectivamente. Os teores de 

macronutrientes secundários, Cálcio e Magnésio, foram classificados ambos como alto no solo. 

Considerando os teores de nutrientes nos tratamentos, estes não oferecem nenhum tipo 

de restrição de crescimento para nenhuma das espécies de interesse dos modelos de SAF (Erva-

mate, Araucária, Bracatinga e Nogueira-Pecan) segundo o manual de adubação e calagem para 

o estado do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2016). Ademais, esses níveis 

médios a alto também não oferecem restrição para as possíveis espécies espontâneas das áreas 

de Restauração Passiva e Mata Nativa (CQFS-RS/SC, 2016). 

Abordando aspectos referentes ao pH, tendo em vista o histórico da área experimental 

(que incluem adubação e calagem) e também as condições naturais, era esperado o pH 

significativamente mais baixo na área da Mata Nativa. Áreas com menores valores de pH estão 

associadas a maiores concentrações de alumínio, reforçando os resultados encontrados no 

presente trabalho, que incluem pH baixo e altas concentrações de alumínio na mata 

(KAMINSKI, 2007). Tendo em vista que a espécie de interesse dos modelos de SAF é a erva-

mate, as condições de pH (média 5,5) não oferecem restrição no desenvolvimento da espécie, 

onde segundo Goulart; Penteado, (2018) os teores se enquadram nos parâmetros estabelecidos 

para a cultura da erva-mate.  

A densidade do solo pode também ser um parâmetro para avaliar a restrição de 

crescimento das plantas. Essa afirmação tem respaldo em Reinert et al. (2008), que expõe a 

relação entre a compactação e a densidade do solo, e além disso também discorre sobre a estreita 

ligação entre a compactação, densidade e crescimento radicular. Nesse sentido, avaliar a 

densidade do solo no decorrer de um processo de restauração pode auxiliar na avaliação de uma 

possível restrição do crescimento das plantas de interesse, no caso do presente trabalho.  



65 
 

A partir disso, avaliando o limite crítico de densidade para o desenvolvimento de plantas 

de cobertura em Argissolo, Reinert et al. (2008) encontrou que o crescimento normal das plantas 

anuais ocorreu quando a densidade foi menor que 1,75 mg/m³. Klein et al. (2006) avaliou a 

densidade em latossolo e encontrou que o limite para o crescimento de plantas anuais seria em 

torno de 1,33 mg/m³. A média de densidade para esse trabalho foi de 1,000 Mg/m³ a 

1,004Mg/m³. Portanto, pode-se considerar que não há restrição para o crescimento das espécies 

dos modelos de SAF, Restauração Passiva e Mata Nativa nessas condições de densidade. 

Ademais, as espécies arbóreas inseridas nos SAF têm um sistema radicular mais agressivo do 

que as espécies anuais avaliadas por Reinert et al. (2008), o que reforça a não restrição do 

crescimento das plantas. Apesar disso, a densidade avaliada em área de Mata Nativa foi menor 

do que no restante dos tratamentos, como também relatado por Araujo; Tormera; Silva (2004) 

em latossolo. Este era um resultado esperado tendo em vista que em áreas de mata há maior 

deposição de serapilheira nas camadas superficiais (SUSUKI et al., 2007), e consequente maior 

atividade dos organismos da fauna edáfica, bem como a ação de raízes finas, o que aumenta a 

porosidade (FROUZ, 2018). 

Outro ponto a ser destacado é em relação ao carbono no solo. Esse parâmetro, quando 

em níveis adequados, minimiza o impacto no ambiente, contribui para redução de processos 

erosivos, e promove a biodiversidade no solo (SIX et al. 2002; NIELSEN, 2019; DEMETRIO 

et al., 2024). Além disso, há práticas conservacionistas tanto em ecossistemas naturais quanto 

agroecossistemas que promovem o sequestro do carbono, evitando a degradação do solo e da 

sua biodiversidade (HUSSAIN et al., 2021). O sistema de plantio direto no Brasil é um exemplo 

dessas práticas que associam a produção com a conservação do solo e da água através do aporte 

de carbono (DEMETRIO et al. 2021; POSSAMAI et al., 2022). Outro exemplo nesse sentido 

são os SAFs, que além de contribuir para a produção de alimentos, auxiliam no processo de 

restauração, também através do aporte de carbono (ZARO et al., 2020; CELENTATO et al., 

2020). 

O teor de carbono médio no solo do presente estudo variou entre 51 a 58 mg/ha, 

incluindo a Mata Nativa. O estoque de carbono no solo está diretamente relacionado com a 

quantidade de matéria orgânica no solo e consequentemente sua fertilidade, além disso os solos 

possuem capacidade de armazenamento de carbono, auxiliando na mitigação dos níveis desse 

elemento na atmosfera, desempenhando um papel importante na regulação do clima 

(GRESCHUK et al., 2023). Práticas produtivas ou conservacionistas que aumentem o acúmulo 

de carbono no solo, podem torna-lo mais férteis, contribuindo no sentido de protocolos de 
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restauração, por exemplo (GRESCHUK et al., 2023). Rocha et al. (2014), avaliando estoque de 

carbono em SAFs e vegetação nativa em latossolo, encontrou valores de carbono médio que 

variaram de 33,26 a 58,61 mg/ha. Além disso, Santos et al. (2019) avaliando os teores de 

carbono em solos de floresta nativa, encontraram valores próximos aos no presente trabalho 

reforçando que as diferentes estratégias de restauração abordadas neste trabalho têm mostrado 

uma tendência positiva quanto a eficiência no acúmulo de carbono no solo. Ainda quanto ao 

carbono no solo, Gusli et al. (2020) ressaltam a importância das árvores em sistemas produtivos, 

que não só beneficiam as concentrações de carbono no solo, mas auxiliam na estrutura e 

agregação, demonstrando também um acúmulo de carbono mais estável no solo. Nesse sentido, 

integrar as demandas relacionadas à produção aliando as práticas de restauração em um SAF 

constitui-se em uma boa alternativa tendo em vista o viés econômico-ambiental.  

5.2 ESTRUTURA DA COMUNIDADE EDÁFICA 

A fauna do solo é sensível a modificações ocorridas no ambiente, mudanças essas que 

podem incluir os aspectos físicos, químicos e biológicos, modificados diretamente através das 

práticas de manejo do solo e de cultivo empregadas (ALVES et al., 2020). Dependendo do tipo 

e intensidade do manejo promovido no ambiente, tais práticas podem ter ou não efeitos sobre 

determinadas populações, ou seja, podem aumentar, diminuir ou não influir na diversidade de 

organismos edáficos (VIANA et al., 2022). 

Durante o período de avaliação, alguns grupos levaram destaque em função de sua 

contribuição em termos de abundância, como é o caso do grupo Collembola, estes  organismos 

pertencem à mesofauna, e são amplamente utilizado como indicador em testes laboratoriais 

ecotoxicológicos em função de sua sensibilidade (ISO, 2014), além de ser um potencial 

indicador de saúde em ambientes naturais (BARETTA et al., 2018). Destacam-se como um dos 

microartrópodes mais abundantes no solo, podendo ser encontrados em uma ampla faixa 

geográfica, desde o Ártico até a Antártida. Apesar de muitas espécies serem tipicamente 

associadas ao solo, elas podem habitar uma grande diversidade de ambientes (POTAPOV et 

al., 2020), o que pode explicar parcialmente a adaptabilidade do grupo sendo este o mais 

abundante encontrado nas estações deverão, outono e inverno do presente trabalho. 

Com relação aos tratamentos do experimento, houve uma maior abundância de 

colêmbolos nas áreas do experimento com SAFs e restauração passiva em comparação com a 

Mata Nativa. A maior abundância do grupo pode estar associada ao local de implantação da 
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área experimental, que historicamente, era utilizada com a produção de espécies anuais em 

monocultivo. Inicialmente, a simplificação do habitat (monocultivo), pode promover a 

diminuição drástica de predadores dos colêmbolos, favorecendo a alta abundância desse grupo. 

Outro fator que pode ter contribuído para o aumento da abundância é o recurso alimentar do 

grupo. A dieta dos colêmbolos é fundamentada em fungos, bactérias, algas e folhas, geralmente 

localizadas na interface entre a serapilheira e o solo, o que indiretamente promove um papel 

crucial na decomposição da matéria orgânica (HASSALL et al., 2006). A simplificação do 

habitat promove também um maior revolvimento do solo e a consequente perda de carbono no 

sistema proporciona um ambiente mais favorável em relação à disponibilidade imediata de 

recurso alimentar para o grupo, pela proliferação de microrganismos. Adicionalmente no estudo 

de Baretta et al. (2006), concluíram que a reprodução de colêmbolos foi favorecida em função 

da simplificação do habitat comparando diferentes sistemas de manejo em monocultivo, em 

função da maior disponibilidade de alimento.  

O ambiente proporcionado a partir do início do protocolo de restauração, pode ter 

também influenciado o aumento populacional dos colêmbolos no ecossistema. Os diferentes 

tratamentos baseados em protocolos de restauração via SAF, favorecem o acúmulo de material 

orgânico na superfície do solo, por meio do acúmulo de serapilheira e palhada proveniente das 

plantas de cobertura. O material orgânico presente no solo pode favorecer o aumento da 

abundância do grupo, justamente, por estar relacionada com fungos, bactérias e outros materiais 

que são base da dieta dos colêmbolos (SPILLER; SPILLER; GARLET, 2018). Além disso, a 

maioria das espécies apresenta preferência por habitats úmidos, sendo frequentemente 

encontradas em solos que apresentam o horizonte orgânico, associado a solos com alta 

deposição de material orgânico (HENGL et al., 2017). Na primavera, os colêmbolos foram mais 

abundantes no SAF Sombreado em comparação com a Mata Nativa. O SAF Sombreado tem 

uma maior população da espécie Mimosa scabrella (Tabela 1), uma espécie leguminosa que 

apresenta associação com bactérias fixadoras de nitrogênio, fato que contribui na explicação da 

alta abundância dos colêmbolos tendo em vista que parte da dieta do grupo é baseada no 

consumo de bactérias como supracitado. 

Com o incremento do aporte de material orgânico, a presença dos colêmbolos também 

favorece a decomposição desse material por aumentar a taxa de decomposição, o que foi 

comprovado em experimentos que utilizam bolsas de decomposição (KAMPICHLER; 

BRUCKNER, 2009; WALL et al., 2008). Em ambientes em restauração, a presença desse grupo 

pode ser benéfica, pois contribui para a liberação de nutrientes no ambiente, favorecendo a 
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nutrição e o metabolismo primário das plantas (GRAF et al., 2019), com efeitos diretos no 

crescimento e desenvolvimento das espécies de interesse nos diferentes modelos do SAF.  

Adicionalmente, nas diferentes estratégias de SAF, o material resultante das podas e da queda 

das folhas da Mimosa scabrella também contribuiu para o aporte de material orgânico e 

consequentemente a abundância deste grupo.  

Embora a contribuição direta dos colêmbolos para a decomposição e ciclagem de 

nutrientes seja menos expressiva do que a dos grupos de microrganismos (THAKUR; GEISEN, 

2019), acredita-se que esse grupo desempenhe um papel importante como regulador da 

comunidade microbiológica (CROWTHER et al., 2011). Ao se alimentarem de fungos e 

bactérias, os colêmbolos contribuem para manter a biomassa da comunidade microbiológica 

em estado ativo, além de controlarem a dominância, em certa medida, ao se alimentarem das 

cepas que se proliferam mais rapidamente (NEWELL, 1984; KANEDA; KANEKO, 2008). 

Ademais, Coulibaly et al. (2019) concluiu que a composição e diversidade da comunidade de 

colêmbolos exercem influência direta sobre a comunidade e diversidade de microrganismos, 

sendo que a alta presença desses organismos como apontado no presente trabalho pode estar 

contribuindo no sentido do aumento da biodiversidade do solo que vai de encontro com as 

premissas de processos de restauração de ecossistemas.  

Outro grupo com abundância em destaque, no verão, outono e inverno, foi o Formicidae. 

As formigas desempenham um papel fundamental nos ecossistemas e possuem características 

que as tornam indicadoras importantes das condições de preservação, degradação ou 

recuperação do ambiente (FRANÇA et al., 2014), nesse sentido podem ser um grupo chave 

para ser utilizado como indicador de restauração (SILVA, 2016). Tais características incluem 

dominância, ampla distribuição, alta abundância e riqueza de espécies, facilidade de 

amostragem e sensibilidade a alterações ambientais, o que as torna excelentes indicadoras de 

qualidade biológica (FRANÇA et al., 2014; CORASSA et al., 2015).  Uma outra vantagem da 

utilização desse grupo como bioindicador é a característica não sazonal. Isso significa que os 

organismos podem ser encontrados independentemente das estações ou épocas específicas do 

ano, ao contrário, por exemplo, dos pássaros migratórios (DUNN, 2004).  

Um fator que pode estar relacionado com a alta da população das formigas nas áreas do 

experimento está atrelado a biologia do grupo. Por fazer parte de um grupo altamente 

oportunista e resistente a mudanças no ambiente, as formigas são um dos primeiros grupos a 

colonizar áreas que sofreram perturbação (ANDERSEN; MAJER, 2004). Devido histórico 
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experimental da área, com a aplicação de defensivos em função do cultivo de grãos, 

possivelmente as populações estavam sendo constantemente renovadas após a aplicação de 

inseticidas, em função da característica altamente oportunista do grupo. Provavelmente, a partir 

da instalação do protocolo de restauração, houve manutenção das populações do grupo no local 

do experimento em função de oferta de alimento e início das práticas conservacionistas.  As 

formigas colonizam um ambiente inicialmente estabelecendo uma diversidade de grupos 

funcionais de forma mais acelerada do que a diversidade de espécies propriamente dita 

(CASIMIRO et al., 2019). Esse fenômeno resulta em uma maior diversidade de formigas no 

ambiente restaurado ou recém-colonizado em comparação com as áreas de referência (DEL 

TORO, 2012), o que pode também ter contribuído na alta abundância. 

Após o protocolo de restauração, uma diversidade de fatores pode contribuir na 

composição da comunidade de formigas, alguns deles tais como a riqueza e abundância de 

recursos como luminosidade (ANDERSEN, 2019) e a quantidade de serapilheira (SILVA et al., 

2011). Em ações de restauração, muitos desses fatores podem ser direcionados em função da 

escolha das espécies de plantas a serem utilizadas (DE ALMEIDA, 2023). No caso do SAF 

proposto pela EPAGRI, as espécies de interesse são essencialmente florestais, o que pode ser 

um atrativo para espécies de formigas cortadeiras, que tem um histórico de serem pragas de 

plantios florestais (DELLA LUCIA et al., 2014). Esses organismos estão geralmente associados 

com áreas de maior cobertura vegetal, que atuam como abrigo, proteção e alimentação (FARIA 

et al., 2021). Ademais, o manejo de podas das espécies florestais e também de roçadas das 

espécies de cobertura influenciam diretamente nas características de luminosidade e 

serapilheira, que tem efeitos diretos na composição do grupo. Por outro lado, Ortiz; Benayas; 

Delgado (2023) também avaliando SAFs com inclusão de erva-mate, evidenciaram uma 

redução na abundância de formigas cortadeiras além de um aumento da abundância de espécies 

benéficas. Nesse sentido, cabe avaliação deste grupo no decorrer do tempo de estabelecimento 

do protocolo de restauração, afim de que sejam evitados ruídos quanto as conclusões.  

Apesar das vantagens, as estreitas interações entre as formigas e a vegetação evidenciam 

que o tipo e a intensidade da degradação ou alteração do ambiente podem induzir ruídos nas 

respostas. Algumas espécies podem ser beneficiadas, enquanto outras podem ser prejudicadas 

diante dessas modificações ambientais (FONTANA et al., 2010). De toda a forma, a presença 

desse grupo nas áreas avaliadas sugere pontos positivos, principalmente devido a manutenção 

das populações. As formigas possuem a característica social de serem organismos formadores 
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de colônias (VILELA et al., 2008), sendo o grupo de insetos sociais com maior diversidade de 

espécies. Estima-se que existem 21.000 espécies de formigas no planeta, sendo que 

aproximadamente 12.500 já foram descritas, 3.000 no Brasil (FONTANA et al., 2010). A 

manutenção dessa diversidade nas áreas sob protocolos de restauração é de grande importância, 

pois além da conservação da biodiversidade do solo, a literatura também sugere que as formigas 

desempenham papéis de interesse em áreas que estão sob restauração, atuando na dispersão de 

sementes, estrutura do solo, ciclagem de nutrientes, decomposição entre outras funções (DEL 

TORO, 2012). atuam diretamente em diversos processos benéficos para áreas em restauração. 

 Em relação à fertilidade do solo, as formigas ao estabelecerem seus ninhos, contribuem 

significativamente para a criação de um ambiente rico devido à ativa adição de material 

orgânico (LAVELLE et al., 2006). Essa atividade provoca mudanças expressivas na 

concentração e ciclagem de nutrientes, influenciando, inclusive, o pH do solo (FROUZ; 

JILKOVA, 2008). A taxa de material orgânico na área pode influenciar diretamente no 

desenvolvimento das espécies do SAF, podendo estar relacionada com o aumento da fertilidade 

em locais com presença dos ninhos.  Além da química do solo, as características físicas também 

são impactadas pela presença das formigas. O aumento da matéria orgânica associado à 

formação de galerias influencia positivamente a porosidade e a estrutura de agregados 

(LAVELLE et al., 2006), resultando na diminuição da compactação do solo e no aumento da 

retenção de água. Esses influenciam no crescimento das plantas que compõem o protocolo de 

restauração (DEL TORO, 2012), como no caso dos SAFs, em função de auxiliarem na 

resistência a penetração pelas raízes das espécies florestais e de cobertura.  

O grupo Diptera também contribui para a composição de grupos mais abundantes na 

estrutura geral da comunidade. É um grupo muito conhecido, sendo que seus representantes 

incluem moscas domésticas, mosca-das-frutas, mosquitos entre outros (PAPE; 

BLAGODEROV; MOSTOVSKI, 2011). É um grupo diverso em termos de estrutura de 

comunidade, exploração de habitats, hábitos de vida e interação com humanos (PAPE; 

BLAGODEROV; MOSTOVSKI, 2011). Estima-se que o grupo ultrapasse as 160.000 espécies 

(COURTNEY et al., 2017). Por ocupar praticamente todos os habitats e nichos alimentares, a 

alta abundância encontrada no presente trabalho provavelmente está associada à 

disponibilidade de alimentos que pode incluir frutas, flores e substâncias açucaradas 

(CAMARGO et al., 2015). Espécies saprofíticas e fungívoras tem associação com florestas 

nativas, auxiliando na decomposição e ciclagem de nutrientes além de indicadores de manejo e 

composição de espécies (ØKLAND et al., 2008), além de outras famílias estão associadas 



71 
 

também a habitats não florestais (POLLET, 2001). Ademais, ambientes florestais com maior 

complexidade estrutural com diversidade de plantas, consequentemente de nichos, 

proporcionam que as comunidades de díptera sejam também mais diversas, tanto em 

abundância quanto riqueza (BROSE, 2003). 

O grupo Annelida também foi predominante em termos de abundância durante o período 

de amostragem, sendo presente em todos as estações com predominância na primavera. As 

minhocas podem são amplamente conhecidos através do papel importante e popular como 

indicadoras da saúde do solo (BROWN et al., 2015), são sensíveis a muitas moléculas presentes 

em agrotóxicos e perturbações no ecossistema, e por isso são amplamente utilizadas em ensaios 

ecotoxicológicos (ISO, 1993; ISO, 1998; ISO, 2002; VICENTE et al., 2019). 

A abundância de Annelidas variou durante a amostragem média 4 ind.m-2 até    318,67 

ind.m-2. Bartz et al. (2013a), com base em características de em sistemas de plantio direto, ou 

seja, sistemas de produção conservacionistas propuseram uma classificação que qualifica 

ecossistemas com base na abundância de minhocas por metro quadrado. Nesse caso, o sistema 

produtivo é qualificado desde os níveis com menor abundância de minhocas, classificado como 

pobre (<25 ind. m-2), passando por moderado (≥25-<100 ind. m-2) e bom (≥100-<200 ind. m-2), 

sendo a melhor qualificação excelente (≥200 ind. m-2). O quantitativo de minhocas foi 

classificado com base nos tratamentos nas diferentes estações, onde o SAF Sombreado e 

Adensado, no verão, outono e inverno foram classificados como moderado e primavera como 

excelente. E os tratamentos SAF Diversificado e Restauração passiva, no verão, outono e 

inverno foram classificados como moderado e na primavera como bom. A Mata Nativa em 

todas as estações foi classificada como pobre. Observa-se que na primavera houve maiores 

abundâncias do grupo, podendo estar associada a ao período de reprodução dos organismos na 

estação da primavera (ZERBINO, 2012). 

A maior densidade populacional de minhocas nas áreas de SAF e Restauração Passiva, 

podem ser parcialmente explicadas, em função de que, a partir do início do protocolo de 

restauração via SAF, o acumulo de serapilheira provavelmente aumentou, sendo que esse tem 

influência direta na população de minhocas no sistema, uma vez que se alimentam 

principalmente de matéria orgânica em decomposição, como restos vegetais, folhas além de 

micro-organismos do solo (FROUZ, 2018). Sabe-se que a estratégia de restauração via SAF 

promovem uma maior deposição de serapilheira (PIMENTEL et al., 2021) em função de 

diversos fatores, dentre eles o maior fechamento do dossel de plantas. Além disso, o material 
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vegetal proveniente da cobertura vegetal que também contribui para acumulo de serapilheira 

(SALDANHA, 2018).  

Com relação a menor densidade populacional de minhocas nos tratamentos de Mata 

Nativa, Bartz et al. (2013b) explicam que a menor abundância pode estar associada as 

características químicas do solo. Observando os dados expostos na Tabela 2, pode-se notar que 

a acidez é significativamente mais baixa na Mata Nativa, aliado a isso, os níveis de alumínio 

tóxico tendem a ser mais altos. Essa característica tem ligação direta com a abundância dos 

Annelidas, sendo que essas características químicas a desfavorecem a presença desse grupo no 

solo (SANTOS et al., 2016). Ademais, o contrário pode também ser verdadeiro, ou seja, a alta 

abundância das minhocas nos demais tratamentos, pode estar associada às melhores condições 

de fertilidade e manejo do solo, como práticas de adubação e calagem nas áreas historicamente 

utilizadas para a produção de grãos e também práticas pós estabelecimento do protocolo de 

restauração (BROWN; DOMINGUEZ, 2010; STEFFEN et al., 2013).  

Apesar da baixa abundância em áreas de mata nativa, segundo Bartz et al. (2013b) as 

áreas de mata têm um grande potencial de preservar espécies nativas de minhocas, fator que 

deve ser avaliado em conjunto com a abundância para que não haja ruído nas conclusões. Dados 

apresentados por Bartz et al. (2014) corroboram essa afirmativa, sendo que discutem que apesar 

da menor riqueza e abundância de minhocas em áreas de Mata Nativa em comparação com 

monocultivo, as minhocas encontradas em monocultivo podem ser na grande maioria exóticas. 

Nesse sentido, vale destacar que há uma relação entre o número de espécies de minhocas nativas 

em comparação com número de espécies exóticas, em função do nível de distúrbio causado em 

determinado ecossistema (HUERTA et al., 2005). Sendo assim, se ressalta a importância de 

avaliação não apenas de quantificação via abundância, mas também classificação taxonômica 

a nível de espécie dos indivíduos do presente trabalho. Deste modo, as amostras foram 

encaminhadas para a taxonomista Dra. Marie Bartz, parceira na realização deste trabalho, que 

vem trabalhando na identificação das amostras.  

De modo geral, a recolonização por minhocas em áreas recém restauradas pode indicar 

a melhoria das condições do solo em função do papel fundamental do grupo na estrutura do 

solo, através das atividades de escavação, aumentando a penetração de água e oxigênio, 

facilitando a circulação de nutrientes e desenvolvimento de raízes das plantas, sendo conhecidas 

como engenheiras do ecossistema (FROUZ, 2018; MARÍN; RUBIO; GODOY, 2022). Além 

da influência na ciclagem de nutrientes, promovendo a mineralização da matéria orgânica, 
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tornando os nutrientes disponíveis para as plantas (LAVELLE et al., 2006). Além disso, hábitos 

alimentares incluem a ingestão de bactérias, fungos e protozoários, contribuindo no equilíbrio 

das populações dos microrganismos do solo promovendo uma manutenção da biodiversidade 

(BLOUIN et al., 2013). Portanto, as minhocas encontradas no experimento podem estar 

desempenhando um papel ecologicamente significativo na manutenção da saúde do solo, onde 

sua presença e atividade no solo, podem refletir indicativos em áreas sob protocolo de 

restauração (DECAËNS et al., 2006). 

Alguns grupos tiveram destaque durante o período de amostragem. Foi o caso do grupo 

Aranae que nos tratamentos SAF Sombreado e SAF Diversificado, dentre os grupos mais 

abundantes. As aranhas representam um excelente grupo modelo como bioindicador, por 

estarem entre os grupos mais abundantes e diversos entre os predadores generalistas tanto em 

agroecossistemas quanto em ecossistemas naturais (NYFFELER; BIRKHOFER, 2017). As 

aranhas ainda têm a característica de acumular poluentes e agrotóxicos oriundos de suas presas, 

podendo ser utilizado como mais um indicativo em áreas sob protocolos de restauração 

(PEKAR, 2012). 

O aparecimento das aranhas está relacionado com áreas de vegetação natural e pouca 

intervenção antrópica (BARETTA et al., 2007). Nesse sentido, a manutenção das populações 

nas áreas sob protocolo de restauração pode ser um bom indicativo. Por outro lado, Baretta et 

al. (2007) relata também que algumas famílias de aranhas podem indicar perturbações 

antrópicas na floresta de araucárias. Sendo os predadores mais abundantes e diversos em 

ecossistemas de vegetação rasteira (MALUMBRES-OLARTE et al., 2013), a comunidade de 

aranhas é afetada por diversos fatores, entre eles, a resposta ao manejo (JANSEN et al., 2013). 

Durante a condução do experimento, algumas práticas podem ter influenciado diretamente a 

população de aranhas no sistema, sendo uma das práticas manejo de roçadas no SAF 

(OYARZABAL; GUIMARÃES, 2021). Solos sem cobertura vegetal são menos preferidos por 

aranhas em comparação com solos sempre cobertos (SCHMIDT; TSCHARNTKE, 2005). 

Apesar disso, o manejo de roçada também pode ter estimulado populações de algumas espécies 

que são oportunistas e podem colonizar rapidamente um local após um evento de perturbação 

(OYARZABAL; GUIMARÃES, 2021). Nesse sentido, no momento de tomada de decisões 

quanto a práticas de manejo, deve-se considerar a população deste importante grupo que atua 

diretamente nas populações da cadeia trófica do solo. 
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Além de destaque em alguns tratamentos, a abundância das aranhas foi maior no verão 

em comparação às outras estações. A literatura científica aponta que há diferença na riqueza e 

abundância de famílias de aranhas ao longo das estações do ano, principalmente em função das 

modificações pontuais de vegetação (p.ex., em ROSA et al., 2019). Essa afirmação tem respaldo 

no apresentado por Marín et al. (2015), que também encontrou flutuação na comunidade em 

função de diferentes períodos do ano. Ou seja, além da população de aranhas ser influenciada 

por práticas de manejo, a alta abundância no verão pode estar relacionada a vegetação de 

cobertura do SAF. Além das aranhas, formigas e ortópteros também tem resposta direta do 

manejo de cobertura, sendo os ambientes mais complexos fundamentais para manter a 

abundância e diversidade desses grupos (SCHMIDT et al., 2005).  

Nesse sentido, por menor que seja a modificação no habitat, essa pode provocar um 

efeito direto na população, que pode ser potencializada com a intensidade do uso de solo 

(BARETTA et al., 2007b). Essas mudanças podem afetar a eficácia do controle por aranhas em 

função do ciclo das plantas (TYLIANAKIS; ROMO, 2010). No caso de ambientes com 

espécies perenes, há uma maior possibilidade de os predadores permanecerem no ambiente 

(TYLIANAKIS; ROMO, 2010), enquanto que com espécies anuais (menor ciclo), o 

ecossistema depende da recolonização contínua por predadores móveis (ENTLING; 

STÄMPFLI; OVASKAINEN, 2011). Esse é um ponto que vale destaque, no que se refere na 

opção de implantação ou não de plantas de cobertura e até mesmo no que se refere a diversidade 

de espécies de cobertura nas áreas sob protocolo de restauração que podem influenciar 

diretamente na cadeia trófica do solo e também nas respostas de efeito cascata.  

Com relação aos tratamentos, houve maior abundância no SAF Diversificado. Esse 

tratamento foi estruturado com uma espécie a mais do que os demais tratamentos, a nogueira 

pecan (Tabela 1). Uma espécie a mais no sistema pode sustentar o aumento de nichos 

disponíveis, aumentar as interações e pode estar favorecendo a maior abundância de aranhas 

nesse tratamento em comparação com os demais. Esse efeito pode estar associado ao aumento 

da população de pragas da nogueira pecan, que incluem pulgões e lagartas (BOSCARDIN; 

COSTA, 2018), que fazem parte da dieta das aranhas. Nesse sentido, as avaliações futuras que 

contam com a presença da nogueira devem considerar a presença desse nicho diferenciado com 

relação a população tanto de predadores como de insetos herbívoros que podem ser 

diferenciados em função da alta população de grupos específicos, como o caso do grupo Aranae 

do presente trabalho. 
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Os ácaros tiveram contribuição expressiva também na comunidade de organismos da 

mesofauna, os ácaros podem corresponder a aproximadamente 78% em ecossistemas florestais 

(DIRILGEN et al., 2016), o que pode explicar parcialmente a alta abundância do grupo. Os 

ácaros sofrem influência direta de fatores microclimáticos, manchas de fertilidade no solo, ou 

até mesmo influência de plantas de cobertura afetam a dinâmica da comunidade, em função do 

seu tamanho corporal e locomoção limitada a pequenas áreas (CAO et al., 2011). No outono a 

abundância dos ácaros foi maior na Mata Nativa quando comparada com o tratamento de SAF 

Adensado. Kraft et al. (2020), observou o aumento na comunidade de ácaros em função da 

maior quantidade de fósforo, o que também foi encontrado no presente trabalho e pode ter 

corroborado com a alta abundância do grupo na comunidade Nos tratamentos do SAF, em 

função da adubação das espécies de interesse, os níveis de fósforo estão classificados como 

altos, como abordado no item 4.1 Parâmetros Químicos e Físicos do Solo, o que provavelmente 

favoreceu a alta abundância deste grupo. Por outro lado, King; Hutchinson (1980) o efeito do 

aumento da população de ácaros não a quantidade de fosforo no solo, mas ao melhor 

desenvolvimento das plantas e comunidade microbiana, que são base da dieta dos ácaros e nesse 

sentido com maior oferta e disponibilidade de alimento a população de ácaros também se torna 

maior.  

Outro fator que pode ter influenciado diretamente a população de ácaros, foi que o 

período de amostragem do outono foi o que acumulou o menor volume de precipitação dentre 

as estações avaliadas (Fig. 2). Em virtude de baixa mobilidade do grupo, são fortemente 

influenciados pela umidade do solo (ARAÚJO et al., 2009), onde condições limitantes afetam 

a capacidade de forrageamento e disponibilidade de recursos pelo grupo (POMPEO et al., 

2016). Tendo em vista que o ambiente de mata proporciona maior retenção da umidade em 

função da complexidade estrutural das espécies componentes do ecossistema pode um dos 

motivos da maior abundância na mata. Além disso, em ambientes com vegetação nativa 

estruturalmente complexa, a densidade e diversidade de ácaros são garantidas pela maior 

variedade de espécies vegetais e, consequentemente, pela presença de serapilheira de maior 

valor nutritivo (RIEFF et al., 2010).  

Estes organismos podem tem influência direta na ciclagem de nutrientes, atuando na 

decomposição da matéria orgânica por exemplo. Além disso, alguns grupos atuam como 

predadores de ácaros fitófagos que podem ser prejudiciais as plantas, auxiliando no controle 

biológico dentro do sistema produtivo (DIRILGEN et al., 2016).  Nesse sentido, os ácaros, no 

presente trabalho estiveram associados ao ecossistema de referência, ou seja, a mata nativa. 
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Esse pode ser um indicativo de que as áreas sob protocolo de restauração sejam frágeis no que 

se refere a manutenção da comunidade de ácaros. Apesar disso, deve-se levar em consideração 

que o tempo desde a implantação do SAF possa ser um limitante em relação ao grupo e 

avaliações futuras são necessárias para uma conclusão mais robusta. Ademais, em áreas sob 

protocolo de restauração podem prestar papel positivo na manutenção do equilíbrio ecológico 

de populações auxiliando também as cadeias tróficas no ecossistema solo. 

Dentre os grupos destaque na Mata Nativa, houve a presenças das larvas de coleópteros, 

sendo que certos grupos de coleópteros em áreas mais conservadas podem ser importantes 

bioindicadores das áreas que sofreram algum processo de perturbação, fornecem ainda 

resultados sobre o estado de conservação da área monitorada, podendo incluir nesse sentido 

áreas em processo de restauração (MENDES; DUARTE; RODRIGUES, 2020). 

Algumas famílias são indicadoras de atributos físicos e químicos do solo, como no caso 

da família Chrysomelida, a qual é utilizada como bioindicadora de solos saturados por alumínio 

(PORTILHO et al., 2011), que é o caso dos solos de Mata Nativa do presente trabalho (Tab. 3). 

Além disso, a análise de solo evidenciou que os teores de magnésio diferiram nas parcelas de 

Mata em comparação aos demais tratamentos. Portilho et al. (2011) ressalta que as famílias 

Staphylinidae, Chironomidae e Blattidae apresentaram-se sensíveis aos teores de matéria 

orgânica, magnésio e cálcio no solo. Em ambientes naturais, a ocorrência desse grupo é 

diferentemente afetada pelo tipo de cobertura vegetal, quantidade de serapilheira e 

luminosidade, onde a família Staphylinidae tem preferência por áreas mais conservadas, 

amenas e com elevado grau de serapilheira, condições encontradas no ecossistema de 

referência. Nesse sentido, todas essas características podem ter contribuído para o aumento da 

abundância das larvas de coleóptera na área de mata, contudo para não haver ruídos, seria 

necessária uma classificação taxonômica a nível de família. Os coleópteros podem assumir 

diferentes papéis alimentares, incluindo herbívoros, carnívoros, detritívoros, decompositores, 

fungívoros e parasitas, também incluindo funções como pragas, polinizadores, dispersores de 

sementes e predadores (TRIPLEHORN; JOHNSON, 2011).Em função da diversidade 

encontrada na ordem, ambientes mais diversos como é o caso da Mata Nativa no presente 

estudo, podem acomodar maiores diversidades de nicho o que pode gerar uma melhor ocupação 

pelos coleópteras quando comparado aos tratamentos de SAF. Nesse sentido, tanto as áreas de 

SAF quanto as áreas de restauração passiva podem ainda não ter atingido um estágio para que 

se tenham populações robustas (considerando abundância) como as encontradas no ecossistema 
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de referência. Apesar disso, em todos os tratamentos do experimento foram encontrados 

representantes de coleópteros indicando que apesar de ainda não ter uma população semelhante 

a mata nativa em termos de abundância, os ambientes proporcionados pelas diferentes 

estratégias de restauração não estão inibindo a presença dos coleópteros.  

O grupo Diplopoda foi destaque em termos de abundância na área de Mata Nativa. Os 

diplópodes têm como principais representantes os piolhos de cobra e centopeias, alimentam-se 

de restos de matéria orgânica vegetal e madeira em decomposição, ou seja, detritívoros, além 

de considerados também fungívoros (COSTA NETO, 2007). Esses organismos são encontrados 

geralmente em locais contendo muita serapilheira para se alimentar, permanecendo maior parte 

do tempo em habitats úmidos (ALAGESAN, 2016). Essas condições explicam parcialmente a 

presença de maior abundância dos diplópodes em áreas de Mata Nativa em comparação com 

os demais tratamentos, tendo em vista a complexidade do ecossistema de mata, temperaturas 

mais amenas e maior umidade em relação aos tratamentos de SAF. Dados semelhantes foram 

registrados por Rodrigues et al. (2017), que encontrou maior riqueza e abundância de 

diplópodes em áreas de mata nativa primária e secundária.  

Além das relações com a umidade, características de substrato diferenciado também são 

encontradas nas áreas de mata como visto nas características químicas e físicas do solo 

debatidas no item 5.1 Parâmetros químicos e físicos do solo. Os diplópodes apresentam 

preferências por determinadas espécies de plantas e, além disso, estas precisam estar em um 

determinado estado de decomposição para que sejam palatáveis (GAO; TAYLOR; 

CALLAHAM, 2021). Além disso, algumas espécies de diplópodes apresentam características 

de fugir da luz (GALLO; BICHUETTE, 2019). Outras características que podem ter aumentado 

a população dos organismos nas áreas de mata nativa, são a alta disponibilidade de cálcio no 

solo (ZAPPAROLI, 2016). Os solos da mata nativa apresentaram altos teores de cálcio como 

apresentado na Tabela 3, o que pode ter influenciado diretamente a população desses 

organismos no solo. A possível explicação sugerida por David (2015), é que os organismos tem 

preferência por esses habitats pois acumulam quantidades consideráveis de cálcio no organismo 

para formação dos segmentos dorsais. Apesar disso, muitas espécies de diplópodes mostram 

preferência por habitats com solos menos ácidos, diferentemente do que foi encontrado no 

presente trabalho, onde tiveram maior abundância em áreas de Mata Nativa que foram os solos 

com menores valores de pH (ZAPPAROLI, 2016).  
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A literatura sugere, como supracitado, que os diplópodes têm preferência por ambientes 

mais bem estruturados, com substrato já em estado avançado de decomposição, mais úmidos 

entre outras características. Nesse sentido, se supõem que esses são organismos mais adaptados 

a ambientes mais avançados em relação a tempo pós início de protocolo de restauração. Nesse 

caso, esses organismos estiveram associados as áreas de mata nativa, ou o ecossistema de 

referência. Apesar disso, foram também encontrados diplopodas nas áreas de restauração via 

SAF e via restauração passiva o que indica que o ambiente apesar de não estar ideal para abrigar 

uma grande comunidade de diplopodas como as áreas de mata, não estão sendo restritos a ponto 

de não haver populações de diplopodas. De maneira geral, presença dos diplópodes é 

considerada positiva , pois em ecossistemas florestais, como é o caso do presente estudo, atuam 

como “escavadeiras”, auxiliando no processo de infiltração de água no solo fazendo o 

carreamento da matéria orgânica de superfície para as camadas mais profundas (ALAGESAN, 

2016), influenciando diretamente a evolução do processo de restauração. 

O grupo Isoptera também foi destaque na Mata Nativa, sendo os cupins os 

representantes desse grupo. Os cupins desempenham um papel vital para a dinâmica do 

ecossistema, em função da associação com protozoários, fungos e bactérias (aproximadamente 

com 200 espécies) são capazes de digerir a celulose contribuindo na decomposição da matéria 

orgânica e consequentemente na ciclagem de nutrientes (FERREIRA et al., 2011). Além da 

associação intra-intestinal, os térmitas são conhecidas por serem cultivadores de fungos em seus 

ninhos, onde os fungos fazem uma pré decomposição do alimento tornando mais fácil a digestão 

pelos cupins (AHMAD et al., 2018). 

Nesse contexto, a alta abundância dos cupins no ambiente da Mata Nativa pode estar 

associada principalmente à sua afinidade com materiais lenhosos, uma vez que um número 

considerável de espécies consome madeira em algum estágio de decomposição (BARCA; 

LUCENA; VASCONCELLOS, 2018). Por outro lado, uma relação entre a diminuição da 

abundância e diversidade de térmitas e a aplicação de fertilizantes químicos em 

agroecossistemas é discutida na literatura (JOUQUET, et al., 2011). Nesse contexto, a baixa 

abundância de cupins nas áreas do experimento com SAFs pode estar associada a fertilidade. 

Historicamente, a área experimental era utilizada com a produção de espécies anuais em 

monocultivo (item 3.1 Localização e Histórico da Área Experimental), o que incluía a aplicação 

de fertilizantes e inseticidas químicos. Com a transição para o protocolo de restauração baseado 

em manejo do SAF, que inclui a adubação de espécies florestais, a dinâmica do solo pode ter 
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sido alterada, influenciando a maior abundância de cupins nas áreas de Mata Nativa em 

comparação aos demais tratamentos. 

Esse grupo é conhecido pela intensa modificação na estrutura física e química do solo, 

sendo chamados de engenheiros do ecossistema (HOLT; LEPAGE, 2000), com um papel 

importante na bioturbação (ACKERMAN et al., 2007; FERREIRA et al., 2011). Grandes 

quantidades de solo são “translocadas” das profundidades para a superfície do solo, e consigo 

nutrientes muitas vezes não acessíveis pelas plantas com raízes superficiais (ACKERMAN et 

al., 2007), gerando uma distribuição de nutrientes no perfil do solo. Alguns efeitos na estrutura 

também são observados no presente trabalho, onde a alta abundância desse grupo pode ter 

influenciado a menor densidade aparente e porosidade total na camada de 0-5 cm (Tabela 3) do 

solo no tratamento Mata Nativa em comparação com os demais. Dados semelhantes aos 

encontrados nesse trabalho foram registrados por Oliveira et al. (2012), que concluiu maior 

infiltração de água e porosidade do solo em áreas com a presença de térmitas. 

5.3 ATIVIDADE ALIMENTAR DA FAUNA EDÁFICA  

 Para que a determinação da atividade alimentar pelo método bait lamina seja válida, 

pelo menos 30% da isca alimentar deve ter sido consumida (ISO, 2016), onde no presente 

estudo o consumo médio da isca foi de 54,64% com 20 dias de exposição.  Apesar disso, sabe-

se que o consumo da isca alimentar pode variar significativamente de acordo com as condições 

climáticas a que estão expostas. Como por exemplo, uma atividade média de 8,5% foi 

observada após 34 dias de exposição da isca a campo em Oxfordshire, Reino Unido (SIMPSON 

et al., 2012). Da mesma forma, uma taxa de 6 a 25% da atividade alimentar foi observada após 

14 dias de exposição da isca em pastagens na Alemanha (BIRKHOFER et al., 2011), e uma 

taxa de 5 a 40% da atividade alimentar após 22 dias de exposição em solos de vinhedos sul-

africanos (REINECKE et al., 2002). 

 Nesse sentido, uma avaliação de consumo por dia pode ser uma estratégia igualmente 

viável para avaliação da atividade alimentar para comparação entre sistemas. De acordo com 

Klimek et al. (2015), uma atividade média da fauna em solos, avaliando sete tipos de florestas 

temperadas durante 12 dias de exposição, varia de 1,5 a 2,8% de consumo de isca por dia de 

experimento. Os resultados do presente trabalho foram ligeiramente superiores ao exposto pelos 

autores, tendo em vista que houve um consumo de 2,77% a 3,04% por dia nos diferentes 

tratamentos, contudo o tempo de exposição avaliado foi de 20 dias. Römbke et al. (2006) 

avaliaram a atividade da fauna edáfica na Amazônia e encontraram um valor de taxa de 
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consumo de 6,8% a 17,5% por dia, o que sugere que, com o aumento da temperatura e umidade, 

haja também um aumento do consumo da isca.  Essa foi uma tendência observada nesse estudo, 

onde nota-se um maior consumo da isca nas estações do ano mais quentes (Primavera e Verão). 

Sendo o contrário também verdadeiro, um menor consumo nas estações do ano mais frias 

(Outono e Inverno), o que reforça a importância da avaliação da atividade nas diferentes 

estações do ano.  

Em relação aos tratamentos, no inverno, houve redução significativa do consumo da 

isca em Mata Nativa em relação ao SAF Adensado e SAF Sombreado (Fig.12). Alguns autores 

como no caso de Thakur et al. (2017), apontam que os principais impulsionadores do consumo 

das iscas são majoritariamente pertencentes ao grupo de organismos da macro e mesofauna, 

como é o caso das minhocas por exemplo. Nesse sentido, a menor abundância do grupo 

Annelida na Mata Nativa, pode ter contribuído também para o menor consumo das bait-

laminas. Por outro lado, Gongalsky et al., 2008 encontraram consumo de iscas mesmo em solos 

desfaunados. Considerando essa afirmação, e que a atividade dos invertebrados de solo podem 

ser um indicativo das taxas de decomposição da matéria orgânica (PODGASISKI; SILVEIRA; 

MENDONÇA, 2011), o menor consumo das iscas pode também estar relacionado a ação de 

microrganismos no sistema. Além disso, como exposto nos itens anteriores, a estrutura da 

comunidade edáfica na estação de inverno se mostrou similar, em termos de abundância. Em 

função disso o consumo da isca deveria ser similar nos diferentes tratamentos, o que não 

ocorreu. Nesse sentido, as fontes de nitrogênio podem estar influenciando como motor da 

decomposição do material orgânico, através dos microrganismos. As maiores taxas de 

nitrogênio no SAF Adensado, se devem a maior população de Ilex paraguariensis (Tabela 1), 

sendo que quanto mais plantas de erva-mate, maior taxa de adubação nitrogenada nesse 

tratamento. No SAF Sombreado a população de Mimosa scabrella é maior (Tabela 1), essa é 

uma espécie que possui associação com bactérias fixadoras de nitrogênio, logo quanto maior a 

população dessa espécie a tendência é que haja maiores taxas de nitrogênio no sistema 

(LAURENT; CARPANEZZI, 1988). 

5.4 FAUNA EDÁFICA E SUA RELAÇÃO COM O PROCESSO DE RESTAURAÇÃO 

        Muitos autores discutem na literatura a fauna edáfica e seus processos e também o 

arcabouço relacionado a restauração de áreas (AQUINO et al., 2008; BARETTA et al., 2011; 

BRANCALION et al., 2013; BROWN et al., 2015; SIMINSKI et al., 2016). Usualmente os 

protocolos de restauração focam em práticas que contribuem para recuperação das espécies que 
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estão acima do solo, sendo a vegetação o principal componente (NIELSEN, 2019), incluindo 

também a melhoria das características do solo, como pH, carbono, concentração de nutrientes, 

entre outros, ou seja, aspectos esses relacionados com o desenvolvimento da vegetação 

(FROUZ et al. 2013). Apesar disso, o efeito, proporcionado pelas estratégias de restauração, 

pode afetar diretamente o ambiente onde a comunidade edáfica se encontra, porém ainda não 

está claro se a comunidade edáfica se desenvolve ou se recupera na mesma taxa que a vegetação 

se recupera. Ademais, também há ruídos no que se refere a composição da comunidade edáfica 

das áreas recém restauradas em comparação com o ecossistema referência. 

         O estudo de McCary et al. (2015), avaliou locais degradados, locais passando por 

restauração (3-21 anos) e locais de referência (11-21 anos), onde os autores encontraram um 

claro gradiente de estruturação da comunidade edáfica com o passar do tempo. Nesse caso, 

alguns grupos de organismos eram mais frequentes em áreas onde o protocolo de restauração 

eram ainda incipientes. Sob esse aspecto, vale ressaltar que alguns grupos de organismos do 

solo colonizam mais rapidamente uma determinada área que esteve sob eventos de perturbação, 

antes mesmo do local ter a presença de espécies vegetais (MATTHEWS; VATER, 2015; 

NIELSEN, 2019). É o caso dos colêmbolos, formigas, aranhas e ácaros, que possuem a 

característica oportunista de maior adaptação através do melhor uso de recursos (KAUFMANN 

2001; KAUFMANN et al., 2002).  Da mesma forma, alguns organismos são mais frequentes 

ou exclusivos das áreas de referência, por serem melhor adaptados a substrato em estados mais 

avançados de decomposição, ou mesmo com maiores teores de umidade como é o caso por 

exemplo de coleópteros, diplópodes e algumas famílias de Isoptera (TEIXEIRA et al., 2009). 

Nesse sentido, vale ressaltar que esse padrão foi observado no presente trabalho. Em 

áreas sob protocolos de restauração quando ainda recém implantados a abundância mais 

representativa foi de organismos colonizadores, caso de colêmbolos, aranhas, ácaros formigas 

entre outros, provavelmente por possuírem características funcionais que lhes permitem 

colonizar rapidamente após distúrbios, criar um novo habitat e/ou existir em condições 

ambientais mais severas (NIELSEN, 2019). Apesar disso, nas parcelas de mata nativa, a 

comunidade teve como maior parte dos representantes organismos mais sensíveis a 

características encontradas nas áreas de referência. Nos demais períodos de amostragem 

(avanço do tempo e praticas conservacionistas, entre as estações) houve uma transição da 

comunidade nos tratamentos de SAF e restauração passiva, onde organismos mais adaptados 

as condições das áreas de referência, como é o caso de representantes de coleóptera e diplopoda 

por exemplo, foram amostrados também nas áreas sob protocolo de restauração. Segundo 
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McCary et al. (2015) essa transição da comunidade em áreas sob restauração pode ser um 

indicativo de que as práticas conservacionistas podem estar promovendo ambiente mais 

adaptado as comunidades mais exigentes em determinadas condições ambientais, como 

serapilheira mais densa, oferta de dieta, entre outros. Autores como Bokhorst et al. (2017), 

atribuem esse fenômeno diretamente com a influência do ambiente  na dieta dos organismos, 

considerando que durante o início de um processo de restauração ou sucessão, as bactérias 

dominam o ambiente, consequentemente os organismos que se alimentam de bactérias, 

posteriormente predadores, fungos e outros grupos dão suporte para estruturação da cadeia 

trófica. Ou seja, conforme o tempo, após o início dos protocolos de restauração e/ou praticas 

conservacionistas, avança a rede de interações ecológicas (seja no solo ou no ecossistema como 

um todo) também avança o que torna as teias alimentares menos perturbadas. Sob esse aspecto, 

sugere-se que as práticas de restauração estão tornando a comunidade menos perturbada e 

provavelmente beneficiando a resiliência do ecossistema como um todo. 

Felizmente, há evidências de que o manejo adequado não apenas beneficia as espécies 

da comunidade vegetal, mas também favorece a fauna do solo, auxilia na restauração de funções 

ecossistêmicas, promove a biodiversidade, facilita a ciclagem de nutrientes e acelera o processo 

de recuperação dos ecossistemas, tornando o ecossistema restaurado funcionalmente 

semelhante ao ecossistema alvo (GOTSCH, 1992; CLEWELL; ARONSON, 2005; BASTIN et 

al., 2019). Os resultados encontrados até aqui sugerem que as comunidades encontradas nas 

diferentes estratégias de restauração, mostraram uma dissimilaridade com a área de referência. 

Apesar disso, a estrutura e composição das comunidades de fauna do solo mudam à medida que 

o tempo avança após instalação de um protocolo de restauração ou à medida que um processo 

de sucessão avança. A maioria dos grupos quando analisados de forma individual não 

demonstraram diferença estatística entre os tratamentos, salvo alguns grupos que demonstraram 

diferenças pontuais entre as estratégias de SAF e Restauração Passiva em comparação com a 

Mata Nativa. Nesse aspecto, vale ressaltar que os protocolos de manejo foram recentemente 

estabelecidos (dois anos), indicando a necessidade da manutenção das práticas 

conservacionistas e cuidado no que se refere as estratégias de manejo, pois estas através de 

efeitos cascata podem influenciar diretamente a comunidade edáfica e seus processos. 
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6 CONCLUSÃO 

No contexto geral das estratégias de restauração, há indícios de que as práticas 

implementadas estão contribuindo para tornar a comunidade edáfica menos perturbada e 

beneficiando também as características químicas e físicas do solo, assim como a resiliência do 

ecossistema. Esta afirmação apoia a hipótese inicial de que as duas estratégias de restauração, 

via SAF e Restauração Passiva, promoveriam a biodiversidade no solo de maneira similar. 

Levando em consideração esse contexto, os resultados encontrados no presente trabalho 

sugerem que ambas estratégias, via SAF e Restauração Passiva, poderiam ser usadas com viés 

de restauração das características do solo, considerando os dois primeiros anos de avaliação. 

Os indicadores químicos, físicos e biológicos do solo, de maneira conjunta, revelaram-

se eficazes na avaliação das estratégias de restauração nos primeiros anos após a implantação 

dos protocolos correspondentes. No que se refere às características químicas e físicas, a análise 

dos dois primeiros anos pode refletir uma evolução limitada devido à mudança não tão 

expressiva dessas características dentro desse curto período, sugerindo que as avaliações sejam 

realizadas ao longo do tempo, contudo com janelas maiores entre os períodos de avaliação. Por 

outro lado, no que diz respeito à fauna edáfica, essa demonstrou ser um indicador de saúde do 

solo confiável em áreas recentemente restauradas. No entanto, a classificação taxonômica, seja 

em nível de espécie ou família, de certos grupos poderia fornecer uma percepção mais sensível 

sobre a dinâmica da fauna nos tratamentos avaliados. Foram observadas algumas diferenças 

pontuais em relação às estações do ano, o que valida a metodologia de avaliação da fauna 

edáfica em diferentes momentos sazonais, minimizando possíveis interferências, especialmente 

nas flutuações populacionais dos grupos da fauna. Além disso, foi constatado que alguns 

modelos de SAF apresentaram variações específicas na composição da fauna edáfica em 

determinadas épocas do ano. 

Com base nas informações e discussões apresentadas, é essencial dar prosseguimento 

das avaliações realizadas na área de estudo durante o decorrer dos anos e ainda fomentar  

estudos com vistas a estratégias de manejo em áreas sob restauração que tenham o propósito de 

retorno econômico ao longo do tempo, afim de que estas não influenciem negativamente os 

protocolos. Essas análises permitirão uma compreensão abrangente e integrada do processo de 

transformação da área de estudo ao longo do tempo. Além da estruturação dos protocolos de 

restauração, bem como das espécies de interesse, é crucial considerar nos próximas avaliações 

outras variáveis, como essas práticas de manejo realizado nos sistemas. Vale ressaltar que esses 
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protocolos além de promover a restauração dos ecossistemas, podem também ser fonte de renda 

para os produtores que optarem por implementá-las. 
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Apresentação
 De acordo com a Lei Federal 12.651/2012, também conhecida como Novo Código 
Florestal, os imóveis rurais inscritos no Cadastro Ambiental Rural (CAR) que apresentarem 
passivo ambiental deverão aderir ao Programa de Regularização Ambiental, como estratégia 
para se adequarem à legislação brasileira. No entanto, ainda há muitas lacunas a serem 
esclarecidas em relação às melhores estratégias de restauração. 
 Entre as demandas levantadas pelo setor rural destaca-se a limitação de opções 
tecnológicas para a regularização, além da possibilidade das áreas irregulares serem cercadas e 
deixadas para recuperação da vegetação nativa. Em regiões de clima frio, as opções de sistemas 
produtivos florestais que possam ser adotados como estratégias de regularização ambiental são 
ainda mais limitadas que no restante do país.
 Assim, a Epagri apresenta neste boletim os resultados iniciais de uma pesquisa sobre a 
implantação de diferentes sistemas agroflorestais com foco na produção de erva-mate. Além de, 
desenvolver sistemas que atendam às demandas de restauração florestal exigidas pela 
legislação, a publicação visa contribuir para a geração de renda e de serviços ecossistêmicos ao 
meio rural.
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O que é o 
Programa de Regularização 
Ambiental (PRA)
 O “novo” Código Florestal (Lei Federal 12.651/2012) suspendeu as sanções decorrentes 
de infrações cometidas antes de 22 de julho de 2008 relativas à supressão irregular de vegetação 
em Áreas de Preservação Permanente (APP), de Reserva Legal (RL) e de Uso Restrito, desde que 
os produtores cumpram integralmente com as obrigações estabelecidas no Termo de 
Compromisso (TC) ambiental, firmado no Programa de Regularização Ambiental de Imóveis 
Rurais (PRA), que é a etapa seguinte após a adesão ao Cadastro Ambiental Rural (CAR).
 Ou seja, os imóveis previamente inscritos no CAR, que apresentarem passivo ambiental 
e quiserem regularizar sua situação a fim de evitar penalidades, poderão aderir ao Programa de 
Regularização Ambiental. O PRA é o conjunto de ações ou iniciativas a serem desenvolvidas por 
proprietários rurais com o objetivo de adequar e promover a regularização ambiental. Cumpridas 
as obrigações estabelecidas no PRA, nos prazos e condições determinados, as multas serão 
convertidas em serviços de preservação, melhoria e recuperação da qualidade do meio ambiente, 
regularizando assim o uso das áreas rurais consolidadas.

8
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¹ Mais informações podem ser obtidas: 
https://www.gov.br/mma/pt-br/composicao/servico-florestal-brasileiro/regularizacao-ambiental/regularizagro

https://irrigat.com.br/propriedade-rural-sustentavel/
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Etapas da regularização ambiental

 Na etapa C, de regularização ambiental, dois pontos importantes vêm sendo 
levantados:
• Como compensar a potencial redução de renda das propriedades rurais que deixarem de 

usar áreas atualmente utilizadas com fins agrícolas? 
• Como aumentar as opções tecnológicas para a regularização ambiental que vão além do 

método de cercamento e recuperação passiva da vegetação nativa das áreas irregulares?
 Para contribuir nessa discussão é necessário avançar em pesquisas com diferentes 
modelos de restauração de paisagens e florestas com fins econômicos, como os Sistemas 
Agroflorestais, a silvicultura de espécies nativas, a melhoria das estratégias de Regeneração 
Florestal e os sistemas integrados de produção agropecuária, cada qual desenvolvido para ser 
adaptado às diferentes condições de clima e solo do país.

A
Inscrição no CAR;

B
Acompanhamento: após a inscrição no CAR, acompanhe o 

andamento e os resultados da análise de sua inscrição realizada 
pelo órgão ambiental, atendendo a todas as exigências 

que porventura sejam requeridas;

C
Regularização ambiental: é formalizada por 

Termo de Compromisso. As alternativas são recomposição de 
remanescentes de vegetação em APP, áreas de Uso Restrito e Reserva Legal 

e compensação de Reserva Legal;

D
Negociação: Os imóveis rurais que possuem excedentes 
de vegetação nativa caracterizados como Reserva Legal, 

Servidão Ambiental ou Cotas de Reserva Ambiental poderão negociar 
seus ativos com imóveis pendentes de regularização.

9
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PRESERVAR ou 
CONSERVAR?

 Você sabe a diferença entre preservação e conservação? As palavras parecem ter o 
mesmo significado, mas o sentido delas é bem diferente.
 Conservação implica o uso racional de um recurso natural, ou seja, adotar um manejo 
que garanta a autossustentação do recurso explorado para as futuras gerações.
 Já a preservação tem um significado de proteção integral, com intocabilidade para evitar 
perda de biodiversidade, ou seja, não utilizar, mesmo que racionalmente.
 Os preservacionistas defendem que as áreas naturais não devem sofrer interferência 
humana.  Já os conservacionistas defendem a possibilidade de manejo sustentável dos recursos 
naturais. Os Sistemas Agroflorestais (SAFs) são um importante exemplo de manejo 
conservacionista, onde as florestas ou seus remanescentes são conservados por meio de seu 
uso econômico.ossam contribuir para a geração de renda e de serviços ecossistêmicos ao meio 
rural.

Sistemas Agroflorestais - SAFs
 S i s t e m a  A g r o f l o r e s t a l  o u 
Agrofloresta é um sistema que reúne culturas 
de importância agronômica em consórcio com 
plantas que integram a floresta. Em outras 
palavras, é um sistema em que o produtor 
planta e cultiva árvores e produtos agrícolas 
em uma mesma área, garantindo a melhora de 
aspectos ambientais e a produção de 
alimentos e madeira. O objetivo é garantir que 
as espécies trabalhem juntas. Por exemplo, 
algumas espécies agrícolas já consolidadas, 
como cacau, café ou erva-mate, crescem bem 
na sombra de árvores. O produtor pode 
combinar esses plantios com árvores como 

araucárias, seringueiras, açaizeiros, entre 
outras².
 As vantagens ambientais dos SAFs 
são grandes, uma vez que as árvores têm 
importante papel na melhoria da qualidade do 
solo, do ar e da água da propriedade, ou seja, 
dos serviços ambientais. Além disso, nos SAFs 
com árvores nativas, em função do maior 
tempo de crescimento, as árvores acabam 
estocando carbono por um período mais 
longo. E, por fim, o cultivo de SAFs com árvores 
nat ivas a juda a  a l iv iar  a  pressão do 
desmatamento em áreas de florestas 
naturais.

10
² https://www.wribrasil.org.br/noticias/sistemas-agroflorestais-safs-o-que-sao-e-como-aliam-restauracao-e-producao-de-alimentos
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A importância dos SAFs na restauração ambiental: 
desafios e oportunidades
 A adoção de sistemas agroflorestais com espécies arbóreas nativas é uma 
possibilidade que atenderia aos dois problemas levantados para a fase de restauração 
ambiental do PRA: a presença das árvores atende ao objetivo de restauração florestal e a 
exploração produtiva permite a geração de renda às famílias proprietárias. 
 No entanto, em regiões de clima frio, como nas regiões de planaltos de Santa Catarina, 
as tecnologias para implantação de SAFs são quase inexistentes. Além disso, as opções de 
espécies florestais com finalidade de mercado e adaptadas às condições de baixas 
temperaturas e geadas são raras e pouco estudadas, à exceção da erva-mate. 
 Outro desafio refere-se aos custos de implantação de SAFs, que são ainda pouco 
conhecidos, o que dificulta inclusive a obtenção de recursos por parte do produtor junto aos 
programas de financiamento. Mais pesquisas em SAFs são, portanto, necessárias para ajudar a 
identificar as condições que podem torná-los mais atraentes para os agricultores. 

Pesquisas em SAFs para as regiões de clima Cfb que envolvam espécies com viés 
econômico como erva-mate, araucária e bracatinga, apresentam a vantagem de 
manter uma paisagem na qual se perpetuam os aspectos culturais e ambientais 
típicos da região, o restabelecimento de uma cobertura florestal permanente e a 
geração de renda através da diversificação da produção com múltiplas saídas 
do sistema (RADOMSKI et al., 2014).

 Neste cenário, a Epagri está buscando contribuir para a geração de indicadores 
confiáveis em SAFs com espécies arbóreas nativas adaptadas a climas frios (Cfb), através de 
pesquisas a campo. 
 Espera-se com isso gerar informações que auxiliem os produtores rurais catarinenses, 
tanto os que necessitam realizar adequações ambientais nas propriedades, quanto os que 
desejam investir em sistemas mais sustentáveis, a tomar decisões com melhor embasamento 
técnico³. 

11
 Pesquisa executada pela Epagri - Estação Experimental de Canoinhas e demais parceiros, financiada via edital 14/2021 da Fundação de 
Amparo à Pesquisa de Santa Catarina - Fapesc, com o projeto “SISTEMAS AGROFLORESTAIS PARA RECUPERAÇÃO DE ÁREAS DEGRADADAS 
EM CLIMA Cfb”.
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Proposta da Epagri de pesquisa 
em SAFs com erva-mate

Modelo de SAF proposto pela Epagri

Erva-mate
Espécie nativa
Produção de folhas
Denominação de origem

Nogueira-pecã
Noz de alto valor agregado
Espécie Exótica

Bracatinga
Espécie nativa
Fixação de nitrogênio
Componente estrutural
Produção de lenha

Araucária
Espécie nativa
Ameaça de extinção
Produção de pinhão
Componente da paisagem

Figura 1. Plantas selecionadas para composição de um Sistema Agroflorestal de duplo-propósito: recuperação ambiental e 
produção comercial, proposto pela Epagri - Estação Experimental de Canoinhas, 2021

Erva-Mate: 1600 a 2000 plantas/ha
Bracatinga: 133 a 333 plantas/ha

Nogueira-pecã: 45 plantas/ha
Araucária: 100 plantas/ha

 A escolha da erva-mate (Ilex paraguariensis) como espécie dominante nos arranjos dos 
SAFs propostos pela Epagri, deve-se a sua importância socioeconômica e cultural na região do 
Planalto Norte Catarinense, onde foi estabelecida uma certificação de Indicação Geográfica, o 
que garante à erva-mate produzida na região um diferencial na sua comercialização.
  Como segunda espécie comercial e com grande importância para a readequação 
ambiental, por ser uma espécie pioneira, foi proposto o cultivo da bracatinga (Mimosa scrabella), 
que apresenta um estabelecimento acelerado de cobertura florestal devido ao seu rápido 
crescimento, visando ao sombreamento da área e das ervas e à produção de mel. 
 Finalmente, para completar as propostas de diversificação florestal com espécies com 
fim comercial foi proposto o cultivo de mudas enxertadas de pinheiro-araucária (Araucaria 
angustifolia) para produção precoce de pinhão e a introdução de uma espécie não nativa - a 
nogueira-pecã - para produção de nozes que apresentam grande valor agregado de produção. 

12
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Desafios na implantação 
de um SAF com erva-mate
 O objetivo dessa publicação é descrever as etapas de implantação de um SAF com erva-
mate que possa vir a ser utilizado como uma opção para o Programa de Regularização Ambiental 
de propriedades rurais. Dessa forma, serão apresentados os manejos necessários nos primeiros 
24 meses pós-implantação, destacando-se alguns desafios comuns neste período, bem como 
maneiras eficazes de enfrentá-los e superá-los. 
 A fase de implantação de um Sistema Agroflorestal com erva-mate é de grande 
intensidade em custos e mão de obra. Plantio das mudas florestais, replantios, controle de 
formigas, irrigação, coroamento das mudas de erva-mate, roçadas para controle de plantas 
invasoras e adubação são atividades desenvolvidas, quase que ininterruptamente, nos 
primeiros meses. 

 O plantio das mudas de erva-mate nas regiões de clima frio com ocorrência de geadas 
severas pode ocorrer a partir do final de agosto, quando o risco de temperaturas negativas é mais 
baixo e pode se estender até meados de novembro, a fim de evitar períodos de muito calor para 
as mudas recém-plantadas. 
 O plantio das mudas é realizado em covas que podem ser abertas manualmente ou com 
perfurador automático (Figura 2a). Nesta pesquisa foram usados espaçamentos 2x2m, para 
uma densidade máxima de 2.500 plantas de erva-mate por hectare. No entanto, alguns 
trabalhos têm recomendado plantios 3,0 x 1,5m, que permitem a  possibilidade da mecanização 
das limpezas.

PLANTIO DE MUDAS FLORESTAIS
Erva Mate

Figura 2 Abertura de covas com perfurador automático (a) e plantio das mudas florestais em área com cobertura morta de azevém como 
estratégia de proteção do solo e controle de plantas espontâneas (b)

a b
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 Uma estratégia interessante é, quando possível, manter plantas de cobertura no 
inverno, como o azevém (Lolium multiflorum) ou aveia (Avena sp.), antes do plantio das mudas 
florestais. Essas plantas de cobertura, quando dessecadas, contribuem para evitar o preparo 
convencional do solo e para controle de plantas espontâneas na fase inicial (Figura 2b). 

Bracatinga
 Embora nesta pesquisa a bracatinga tenha 
sido plantada por mudas produzidas na região  (Figura 
3), alguns trabalhos têm sugerido o plantio por 
sementes em área total ou ainda, em áreas não 
agrícolas, o uso de roçadas que promovam a entrada de 
luz e a regeneração natural da bracatinga. Nestes dois 
casos, após o primeiro ano são realizadas roçadas na 
brotação da bracatinga, com linhas espaçadas a cada 2 a 
3m entre si e realizado o plantio de outras espécies 
florestais .

Figura 3 - Mudas de bracatinga 10 dias após o plantio

Pinheiro-araucária
 O plantio dessa espécie com o objetivo de produção comercial de pinhões pode ser 
realizado de duas formas: a) com mudas já enxertadas com variedades promissoras para 
produção precoce de pinhão (Figura 4a); b) plantio de pinhões para posterior enxertia a campo 
(dois a três anos pós plantio) (Figura 4b).
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5

   Viveiro Duffatto em Monte Castelo, SC. https://viveiroflorestalduffatto.com.br/
   LACERDA, A. Série erva-mate sombreada (2): Sistema de restauração produtivo agroflorestal. Embrapa Florestas, Colombo, 2019. 
Disponível em: https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1115338/serie-erva-mate-sombreada-2-sistema-de-
restauracao-produtivo-agroflorestal

4

5

Figura 4 - Muda enxertada de araucária, variedade Kaiová , pronta para plantio (a) e muda de três anos, produzida a partir do plantio de 
pinhão, logo após o enxerto a campo (b).

6
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 No primeiro caso, a muda de araucária já vem adaptada de 2 a 3 anos em viveiro e 
apresenta índices muito baixos de mortalidade. O plantio é facilitado e a produção tende a se 
iniciar mais precocemente, no entanto, há um custo significativamente mais alto com a aquisição 
das mudas e menor diversidade genética na área. Por outro lado, a opção de plantio de araucária 
via pinhões apresenta um baixo custo inicial e maior diversidade genética, mas exige maior 
controle de plantas espontâneas na área de plantio nos primeiros anos, há uma taxa maior de 
mortalidade e há a necessidade de mão de obra especializada para a realização da enxertia com 
variedades de araucária com potencial para produção de pinhões.

15

Noz-pecã
A introdução da noz-pecã em SAFs de clima frio pode ser uma opção interessante para 
diversificação produtiva. Seu plantio por mudas, no entanto, não tem apresentado um 
desenvolvimento homogêneo, sendo que algumas mudas se desenvolveram de forma vigorosa, 
enquanto quase 30% das mudas desaparecem ao longo do tempo de avaliação. Para essa 
espécie é necessário um rigoroso controle de formigas, tanto quanto a erva-mate, sendo 
observados sintomas de sensibilidade a baixas temperaturas (Figura 5).

Figura 5 - Plantas de noz-pecã no momento do plantio, em novembro de 2021 (a); durante o inverno (b);aos 18 meses de idade (c ) e após 
ataque de formigas (d)

Controle de formigas cortadeiras
 O controle de formigas deve ser iniciado antes do plantio das mudas florestais a fim de 
reduzir a ocorrência de formigueiros na área.  A área deve ser monitorada semanalmente nos 
primeiros seis meses e, quando necessário, distribuir as iscas de acordo com a recomendação do 
fabricante. Em regiões de clima frio, a necessidade de controle das formigas cortadeiras tende a 
ser mais intensa nos meses de primavera/verão. 

a b c d
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Adubação
 Para o adequado estabelecimento de um Sistema Agroflorestal há necessidade de 
melhoria da qualidade do solo. Para um SAF de clima frio, a Epagri está propondo que seja 
adotada uma adubação que atenda a principal espécie comercial no caso, a erva-mate e que ela 
seja realizada de acordo com o Manual de Adubação e Calagem para RS/SC (CQFS, 2016). Devem 
ser utilizados corretivos e fertilizantes que podem ser aplicados na cova ou em área total de 
acordo com a disponibilidade de equipamentos e mão de obra. Os fertilizantes podem variar 
entre fontes orgânicas, como esterco líquido de suíno ou cama de aviário, bem como adubos 
solúveis. 
 Recomenda-se a adubação da erva-mate, 
da araucária e noz-pecã de acordo com a 
recomendação após a análise de solo, não sendo 
necessária a adubação da bracatinga após o 
primeiro ano. A ausência da adubação, em especial 
em solos de baixa fertilidade, tende a comprometer 
o desenvolvimento das espécies florestais 
implantadas, impedindo que seja alcançado um 
bom resultado comercial na venda dos produtos.

MANEJO DAS PLANTAS ESPONTÂNEAS
Coroamentos e roçadas
 A prática do coroamento 
das mudas florestais é, assim como 
o controle de formigas, fundamental 
para a manutenção da cultura no 
c a m p o .  A  m a t o - c o m p e t i ç ã o 
prejudica muito o desenvolvimento 
inicial das mudas, em especial da 
e r v a - m a t e ,  p r o v o c a n d o  s e u 
desaparecimento da área de plantio. 
Um coroamento bem feito na 
primavera, com um diâmetro de 
50cm no entorno da muda, tende a 
ser uma boa estratégia de controle 
(Figura 6).

Figura 6- Coroamentos pós-plantio das mudas (a) e após a sobressemeadura de 
azevém + ervilhaca no inverno (b)

a b
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 Com um coroamento adequado, é possível manejar as plantas espontâneas da área de 
plantio com roçadas, uma vez que o coroamento facilita a visão da muda florestal no meio das 
outras plantas, evitando que ela seja roçada acidentalmente. Além da roçada, a aplicação de 
herbicidas para controle de plantas de folha estreita, com jatos dirigidos, pode ser uma estratégia 
para reduzir as plantas não desejadas e permitir um melhor desenvolvimento das mudas 
florestais.  

Plantas de cobertura no inverno
 A fim de manter o solo coberto no inverno, reduzir as plantas espontâneas e melhorar a 
qualidade do solo, uma estratégia é a sobressemeadura a lanço, no outono ou no começo do 
inverno, de sementes de azevém, aveia e ervilhaca. O uso de 30kg/ha de azevém tem promovido 
uma excelente cobertura do solo e a proteção das mudas florestais. Um coroamento no entorno 
das mudas para evitar que o azevém “sufoque” as mesmas também é recomendado. Após o ciclo 
do azevém, nos meses de outubro ou novembro, deve-se realizar a roçada em área total, o que 
mantém uma cobertura morta protegendo o solo.

Plantas de cobertura no verão
 Em geral, na primavera-verão, em regiões de clima Cfb, há um significativo aumento da 
presença de plantas herbáceas espontâneas em áreas de recuperação. Uma das mais 
frequentes e com desenvolvimento vigoroso é o papuã (Brachiaria plantaginea). Essa planta 
quando manejada pode, no entanto, ter uma valiosa contribuição para a cobertura do solo e a 
proteção das mudas florestais contra o calor intenso, bem como para o aumento da 
biodiversidade da área. Além disso, a manutenção das plantas espontâneas de primavera-verão 
promove um efeito positivo sobre a biodiversidade, com aumento da presença de abelhas, 
insetos e pássaros na área do SAF.
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 Neste período, a realização do coroamento no entorno das mudas florestais deve ter um 
diâmetro maior (1m). De acordo com as condições climáticas, uma “capina de abertura do papuã” 
nas linhas de plantio das mudas da erva-mate pode ser necessária. Uma roçada no final do ciclo 
do papuã, entre março e abril, tende a contribuir ainda mais para a construção de uma camada 
protetora do solo, com aumento da sua qualidade (Figura 7). 

Figura 7. Manejo das plantas espontâneas no verão 2023: a) coroamento de 1m no entorno de todas as mudas em novembro; b) 
“proteção” promovida pelas plantas espontâneas na erva-mate; c) “abertura” do papuã nas  linhas de erva-mate no final de fevereiro; d) 
roçada na área total em agosto de 2023

 Embora a estratégia 
de manter a vegetação 

espontânea de verão na área 
seja importante para o 

aumento da biodiversidade e a 
“proteção” da erva-mate, deve 

ser feito um monitoramento 
frequente da presença de 

plantas trepadeiras como a 
corda-de-viola, que por se 

instalar rapidamente, leva a 
prejuízos como quebra de 

troncos das árvores que ainda 
estão em desenvolvimento 

(Figuras 8). Figura 8 - Infestação de corda-de-viola nos troncos das bracatingas (a) levando à quebra do 
mesmo em algumas situações (b)

a b c d

a b
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DESENVOLVIMENTO DE SAF COM ERVA-MATE 
em regiões de clima frio no período de implantação
 Em uma área experimental implantada no município de Papanduva, na região do 
Planalto Norte Catarinense, a estratégia de um SAF com erva-mate, para regiões de clima frio do 
sul do Brasil, apresentou um potencial positivo de mudança da paisagem agrícola para uma 
paisagem florestal ainda na fase inicial de implantação (Figura 9).

Figura 9 - Vista parcial da área experimental de SAFs com erva-mate: a) um mês após o plantio das mudas florestais; b) dez meses após o 
plantio (pós-inverno); c) com 16 meses pós-plantio; d) 22 meses pós-plantio - Papanduva, SC, 2021 a 2023

 Sem dúvida, o elemento mais importante na mudança 
da paisagem foi a bracatinga, que apresentou um crescimento 
impressionante, alcançando uma média de altura acima de 4m 
aos 20 meses pós-plantio das mudas (Figura 10). 

a b

c d

Figura 10 - Tronco de bracatinga, com 5m de altura, 22 meses após o plantio da muda
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Etapas de implantação de um SAF

Preparo Implantação Manutenção

Dessecação
Controle de formigas
Delimitação de área

Entre ouros

Plantio de mudas
Capinas

Controle de formigas
Irrigação

Entre outros

Coroamento de mudas
Roçadas

Adubações
Semeadura de Cobertura

Entre outros

Figura 11 - Descrição das principais atividades de cada fase da implantação de um SAF

 De um modo geral as despesas da fase de 
implantação de um Sistema Agroflorestal, para fins 
didáticos, podem ser divididas em três grandes 
etapas: preparo da área, implantação propriamente 
dita e manutenção (Figura 11).

CUSTOS DE IMPLANTAÇÃO DE 
SAFs COM ERVA-MATE PARA 
REGIÕES DE CLIMA FRIO (Cfb)
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Tabela 1 Estimativa aproximada da necessidade de mão de obra por hectare para execução das 
etapas iniciais de um SAF com erva-mate na região do Planalto Norte Catarinense, 2021-2023

Atividade
Cercamento da área

Controle de formigas

Abertura de covas

Roçada entre linhas com 
roçadeira costal

Sobressemeadura de 
plantas de inverno

MÃO DE OBRA TOTAL

Mão de obra
(dia/homem/ha)

4,0

5,0

2,0

6,0

1,0

68 dias/homem

Atividade Mão de obra
(dia/homem/ha)

Plantio de mudas

Replantio de mudas

Coroamento e capinas

Aplicação de herbicida

Adubação de cobertura

2,5

2,5

40,0

1,0

4,0

 É apresentado, a seguir, um quadro da mão de obra/ha necessária para a execução de 
todas as etapas ao longo dos primeiros dois anos da instalação de um SAF com erva-mate em 
região de clima frio (Tabela 1). Para este cálculo, foi utilizado um índice de replantio de mudas de 
25% que, embora um pouco acima da média recomendada para plantio em ervais, foi o observado 
no campo e, não raro, tem sido observado em outros SAFs com adensamento de erva-mate.

 Não são apresentados os custos relativos aos insumos utilizados ao longo desses dois 
anos, uma vez que eles apresentam custos muito variáveis em função das regiões e da sua 
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disponibilidade nas propriedades rurais. 
 No entanto, para efeito comparativo, são apresentados os custos totais/ha da fase de 
implantação de um SAF com erva-mate, araucária, bracatinga e noz-pecã, em relação a outras 
estratégias de restauração ambiental (Figura 12). 

 O “modelo Epagri” foi dividido em dois modelos: o primeiro considera o plantio de 100 
mudas enxertadas de variedades produtivas de araucária, com um alto custo inicial da muda; o 
segundo simula o plantio de mudas de araucária por pinhão para posterior enxertia a campo.
 O sistema “erva-mate a pleno sol” adotou uma densidade média de 2.500 plantas/ha, 
enquanto no sistema “adensamento de erva-mate” foi simulado o enriquecimento de um 
remanescente florestal com uma média de 1.300 plantas de erva-mate/ha. Já o “Sistema 
Agroflorestal Biodiverso” é um SAF bastante intenso que tem foco em espécies frutíferas e 
madeireiras, de médio e longo prazo, com possibilidade de mecanização; finalmente, a 
“restauração passiva” propõe o cercamento da área a ser restaurada e compreende a ausência 
de manejo antrópico (abandono) .

Figura 12 - Custo médio do período de implantação de SAFs para recuperação ambiental de propriedades rurais 

Implantação de sistemas agroflorestais (SAFs) em regiões de clima frio
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APÊNDICE B - RECOMENDAÇÕES DE MANEJO PARA SAFS DE CLIMA FRIO1 

 

Introdução 

O sistema agroflorestal (SAF) pode ser definido como um sistema de manejo sustentável 

da terra que busca aumentar a produção de forma geral, que pode combinar culturas agrícolas 

com árvores e plantas da floresta e/ou animais, de forma simultânea ou sequencialmente, e 

aplica práticas de gestão que são compatíveis com os padrões culturais da população local 

(BENE; BEALL; CÔTÉ, 1997). Esse tipo de sistema conecta a produção agrícola à conservação 

de recursos naturais aliado a redução de impactos ao meio ambiente (ZUCHIWSCHI, 2008; 

STEENBOCK et al., 2013).  

Muitas são as categorias ou classificações desses sistemas, sendo que dependendo das 

categorias exigem distintas práticas de manejo. Os SAFs podem ser classificados de acordo 

com a sua estrutura no espaço, o seu desenho ao longo do tempo, a importância e função dos 

seus vários componentes e os objetivos e características ecológicas, sociais e econômicas da 

produção (MACEDO, 2000). Além disso, pode basear-se em diferentes estratégias de gestão 

dos recursos florestais que ocorrem nas explorações agrícolas, sendo que essas estratégias 

podem ter objetivos diferentes e/ou produtos diferenciados (MARTINS et al., 2019). 

As recomendações aqui previstas têm como base a classificação do SAF em dois grupos 

que consideram os níveis funcionais e estruturais de complexidade ecológica no planejamento, 

implementação e manutenção de sistemas agroflorestais, a classificação ''estática'' versus 

''sucessional ou dinâmica'' apresentada por Dubois (2008). 

 

SAF Estático x SAF Dinâmico 

 Quando o manejo e outras intervenções não alteram a composição e nem estrutura de 

espécies no consórcio, os SAFs são denominados estáticos. Geralmente nesse tipo de protocolo 

o número de espécies no sistema é reduzido, onde o consórcio permite que as espécies florestais 

 
1 Material em preparação, essa proposta inicial será discutida e avaliada de forma conjunta entre as equipes da 
Epagri e UFSC ao longo de 2024 e serão trabalhadas no formato de outro boletim didático a ser publicado. 
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sirvam como cercas-vivas, quebra ventos e que produzem sombra aliado a outras espécies que 

toleram sombreamento em parte do ciclo (SIMINSKI et al., 2016). Sistemas de arborização de 

pastagens e cultivos semi-perenes e perenes têm sido algumas das modalidades mais praticadas 

de SAF. O sistema Taungya, o “cabruca” de cacau sombreado, os cafezais sombreados 

orgânicos, e os sistemas silvipastoris se encaixam nesta categoria (MAY; TROVATTO, 2008). 

 Quando o manejo é baseado na sucessão natural das espécies no consórcio, os SAFs são 

chamados de dinâmicos ou sucessionais. Essa é uma modalidade que se caracteriza pela 

composição do sistema em multiestratos, com alta biodiversidade e complexidade no que se 

refere à composição, estrutura e manejo do SAF (SIMINSKI et al., 2016). Do ponto de vista 

ambiental são implantados e manejados no sentido de “imitar” a dinâmica da sucessão 

ecológica otimizando a produção e quantidade de frutas, sementes, além de materiais orgânicos 

de boa qualidade (GOTSCH; PAZ, 1995; VIVAN, 1995). 

As experiências com SAF no Brasil são de forma geral, relevantes, mas ainda 

incipientes, é o caso dos SAF multiestratos da Floresta Ombrófila Densa, na região cacaueira 

da Bahia e no Vale do Ribeira de São Paulo (MAY; TROVATTO, 2008; STEENBOCK et al, 

2013), além das caívas/faxinais na Floresta Ombrófila Mista da região centro-sul do Paraná, 

onde a erva-mate (Ilex paraguariensis) é cultivada como componente de um SAF dinâmico e 

biodiversificado, tendo na bracatinga comum (Mimosa scabrella) e na araucária (Araucaria 

angustifolia) componentes base deste consórcio (CHAIMSOHN; SOUZA, 2013). 

Diferentes estratégias podem ser adotadas para definir o desenho e a dinâmica de um 

sistema agroflorestal sendo esse estático ou dinâmico, de modo que ele desempenhe ao máximo 

as funções de um ecossistema natural (SIMINSKI et al., 2016). Uma das estratégias é a 

observação dos processos e interações ecológicas que se estabelecem nas florestas naturais, 

associados a melhoria da fertilidade do solo e do microclima; manutenção da qualidade da água; 

controle de pragas e doenças; conservação da biodiversidade; sequestro de carbono; melhoria 

da segurança alimentar e diminuição da pobreza pela oferta de maior diversidade de produtos 

(BATISH et al., 2008). 

O fato é que as práticas têm demonstrado que os SAFs são capazes de associar a 

produção com a conservação florestal, o que o torna também um modelo para restauração de 

áreas degradadas e de reserva legal. Estes são fatores de relevante importância em especial no 

âmbito da Floresta Ombrófila Mista (FOM), considerada uma das formações vegetais mais 
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ameaçadas em função do avanço constante das atividades agropecuárias sobre os remanescentes 

florestais (CASTELLA; BRITEZ, 2004; MEDEIROS et al., 2005). 

Nesse sentido com base nos conceitos supracitados são apresentadas as propostas de 

manejo a curto e médio prazo para os diferentes arranjos (tratamentos) de sistema agroflorestal: 

 

1) SAF Adensado e SAF Sombreado 

 
Os arranjos de SAF Adensado e SAF sombreado tem como base a cultura da erva-mate 

e bracatinga, em duas diferentes densidades populacionais, além de também contar com a 

araucária em com a mesma densidade populacional em ambos os arranjos. Essa proposta de 

manejo do SAF não prevê a incorporação de outras espécies florestais, sendo enquadrado em 

um protocolo de manejo estático. Nesse sentido, o manejo não altera a composição e nem 

estrutura de espécies no consórcio (GOTSCH, 1992; HOFFMANN, 2013). 

O SAF Sombreado é um arranjo com maior densidade populacional de bracatinga que 

consequentemente corresponde em um maior sombreamento para a erva-mate. Essa por sua vez 

é uma espécie constituinte naturalmente de um ambiente de sub-bosque, onde a luz é um 

“insumo” que afeta diretamente o desenvolvimento da erva-mate (ROSSA et al., 2017). 

Sabendo que a poda também é um trato cultural que afeta a arquitetura e o balanço hormonal 

na espécie, diferentes tipos de poda podem ter distintos efeitos sobre a erva-mate em função da 

luminosidade no SAF.  

Nesse sentido, com o auxílio dos produtores locais, podem ser estabelecidos diferentes 

protocolos de poda para os dois tratamentos como “sub-parcelas” de um delineamento a fim de 

investigar o efeito das plantas e podas e luminosidade. Consta na Figura 1, uma proposta 

baseada na poda de formação da erva-mate. Essa é uma poda que irá determinar o potencial 

produtivo das plantas, sendo que a Goulart; Penteado (2018) preveem que deve ser realizada 

aos 2 anos após plantio. Contudo comumente produtores de erva-mate do planalto norte 

costumam realizar essa pratica aos três anos de idade. Apesar desse fato, as podas de formação 

podem variar em função do sombreamento sobre o erval, nesse caso a proposta está baseada na 

divisão da parcela em duas épocas diferentes para o manejo de poda de formação. Essas 

respostas podem servir como base para futuras recomendações de implantação destes sistemas 

por produtores que possivelmente tenham interesse em implantar o SAF. 
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Figura 1. Esquema amostral de antes e depois para o manejo de podas proposto para os tratamentos SAF Adensado e SAF Adensado. 
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2) SAF Diversificado e Regeneração Natural 
 

O arranjo do SAF Diversificado tem como base a cultura da erva-mate com a inserção 

da Nogueira. Nesse sentido, este modelo é constituído pelas três espécies que podem servir 

como base para um manejo dinâmico/sucessional. O protocolo que estabelece o manejo 

dinâmico consiste no aumento da diversidade de espécies no sistema, sendo que cada espécie 

proporciona uma condição diferente de combinações de luminosidade, temperatura, umidade, 

disponibilidade de nutrientes, relações ecológicas (STENBOCK et al., 2013). Cada espécie se 

adapta conforme a combinação de espécies e condições impostas por “espécies vizinhas” 

espacialmente.  

Nesse sentido, existe uma forte relação entre a biodiversidade e a variação de nichos 

ecológicos. Quanto mais espécies convivendo, maior a quantidade de nichos formados. Quanto 

maior a variação entre os nichos, mais pressão de seleção para a geração de variabilidade 

genética das espécies, e consequentemente mais biodiversidade (RICKLEFS, 2003). Nesse 

sentido, o tratamento diversificado tende a se estabelecer com características mais próximas a 

um ecossistema natural. 

A partir do supracitado, pode-se considerar então a inserção de novas espécies no arranjo 

Diversificado, sendo essa inserção através da capacidade autogênica de regeneração do 

ecossistema ou através de plantio de mudas de outras espécies. Na Tabela 1 algumas espécies 

com potencial econômico e estrutural estão expostas não com intenção de recomendação final, 

mas sim possibilidades para tomada de decisão, além disso, um esquema amostral com 

possibilidade de manejo está disposto na Figura 2. Essas espécies podem ser implantadas 

através da substituição de indivíduos base do sistema, ou seja, faz-se a retirada de um indivíduo 

de bracatinga, erva-mate, araucária ou nogueira para plantio de outras espécies com potencial 

econômico/ecológico/estrutural do SAF. Além disso, os indivíduos a serem substituídos podem 

permanecer no sistema a fim de gerar biomassa, contribuindo para a ciclagem de nutrientes. 
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Tabela 1. Espécies nativas com potencial econômico e estrutural para compor os diferentes 

arranjos de SAF. 

Nome Comum Nome Cientifico Função no SAF 

Espinheira-santa Maytenus ilicifolia Medicinal 

Pau-de-andrade Persea pyrifolia Medicinal 

Sete capotes Campomanesia guazumifolia Medicinal 

Ingá Inga edulis Frutifera/Medicinal 

Goiaba serrana Feijoa sellowiana Frutífera 

Araça Psidium cattleianum Frutífera 

Jabuticaba Myrcia trunciflora Frutífera 

Pitanga Eugenia uniflora Frutifera 

Pata-de-vaca Bauhinia forficata Estrutural 

Aroeira-salsa Schinus molle Estrutural 
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Figura 2. Esquema amostral de antes e depois para o manejo estrutural proposto para o 

tratamento de SAF Diversificado. 
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Manejo individual de cada espécie curto e médio prazo 

 

Erva-mate (Ilex paraguariensis) 

 Essa espécie tem um manejo bem estabelecido em função de seu amplo cultivo na região 

sul do Brasil. Segundo Goulart; Penteado, 2018 o próximo manejo estabelecido para a cultura 

seria a poda de formação, que consiste em uma poda para quebrar a dominância apical da 

espécie. Sua função é quebrar o crescimento apical da planta induzindo o crescimento de brotos 

laterais, os quais irão equilibrar a copa e favorecer a produção foliar, proporcionando uma 

distribuição adequada de ramos, facilitando a aeração, a iluminação interna da copa e a altura 

apropriada para a colheita (GOULART; PENTEADO, 2018) 

 Essa poda é realizada com um corte raso ou desponta a aproximadamente 10cm da base 

da planta. A época adequada do desponte é entre os meses de agosto e setembro ou entre 

fevereiro e março, desde que as plantas tenham alcançado o estágio de desenvolvimento 

adequado (caule com espessura de 2cm). Vale ressaltar que essa poda deve levar em 

consideração o crescimento da muda e não a sua idade (GOULART; PENTEADO, 2018). Em 

função da última análise de solo realizada em outubro de 2023, os tratamentos não apresentaram 

diferenças significativas entre si. Sendo assim a CTC classificada como alta, conforme a 

classificação do Manual de Adubação e Calagem para o estado do RS e SC, em função das 

espécies de interesse que compõem o SAF (CQFS-RS/SC, 2016). Os macronutrientes 

primários, fósforo e potássio, foram classificados como muito alto e alto respectivamente. Os 

teores de macronutrientes secundários, Cálcio e Magnésio, foram classificados ambos como 

alto no solo. Esses teores não oferecem nenhum tipo de restrição de crescimento para nenhuma 

das espécies de interesse dos modelos de SAF (Erva-mate, Araucária, Bracatinga e Nogueira-

Pecan) (CQFS-RS/SC, 2016). Nesse sentido a adubação a ser realizada segundo Gourlart; 

Penteado, 2019 seria a Formação 1, que deve ser feita em forma de linha ou coroamento a 40cm 

do caule. Sendo que a taxa de aplicação pode ser vista na Tabela 2. 
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Tabela 2. Dose de aplicação de macronutrientes primários para a cultura da erva-mate em 

função da análise de solo realizada em outubro de 2023. 

Nutriente 
Interpretação 

(CQFS-RS/SC, 2016) 
Dose (g planta/ano) 

Nitrogênio M.O entre 2,6 a 5% 30 

Fósforo Muito Alto 10 

Potássio Alto 20 

*A dose total anual pode ser aplicada em dose única ou parcelada em duas vezes iguais. 

 

Bracatinga (Mimosa scabrella) 

 As recomendações acerca dessa espécie estão pautadas no manejo de desgalhamento. 

Tendo em vista as experiências do plantio da espécie em sistema agroflorestal biodinâmico 

localizado na UFSC Campus Curitibanos, recomenda-se que se retire todos os galhos abaixo 

de um metro e oitenta das bracatingas. Esse tipo de manejo irá favorecer a formação da copa da 

espécie (STENBOCK et al., 2011), sendo assim, leva-se em consideração tanto a planta que vai 

ser podada quanto a planta que sofrerá as consequências dessa poda. Uma vez que a bracatinga 

é a espécie que apresenta a copa mais robusta no SAF, neste momento, a poda interferirá 

diretamente na disponibilidade de luz, espaço e oferta de material orgânico para o sistema. 

 Referente a adubação os teores encontrados na análise de solo apontam que não há uma 

restrição para o desenvolvimento da espécie (CQFS-RS/SC, 2016), sendo que a adubação 

realizada para a espécie da erva-mate seria suficiente para suprir a demanda dessa espécie 

florestal. 

 

Araucária (Araucaria angustifólia) 

As recomendações acerca dessa espécie nessa fase estão baseadas nos cuidados 

referentes ao processo de enxertia. Uma das atividades imprescindíveis é controle das brotações 

dos porta-enxertos. Essa prática é necessária em função do vigor vegetativo das brotações do 
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porta enxerto que se não controlados podem ser um forte dreno dos metabolitos produzidos 

pelas plantas (WENDLING et al., 2017). Nesse caso recomenda-se que todas as brotações 

sejam retiradas. Com relação a adubações, da mesma forma que a bracatinga, os teores 

encontrados na análise de solo apontam que não há uma restrição para o desenvolvimento da 

espécie (CQFS-RS/SC, 2016), sendo que a adubação realizada para a espécie da erva-mate seria 

suficiente para suprir a demanda dessa espécie florestal. É importante destacar que a tecnologia 

referente a implantação e condução de pomares de araucária enxertada ainda é uma tecnologia 

muito recente e, portanto, uma série de questões técnicas ainda não foram avaliadas, o que 

limita recomendação técnica de manejo para a espécie. 

 

Nogueira-Pecan (Carya illinoinensis) 

Os tratos culturais da nogueira consistem basicamente em poda e adubação. Em relação 

a adubação de crescimento, as quantidades de nitrogênio (N) são definidas com base no teor de 

matéria orgânica e idade do pomar (MARTINS et al., 2021). Recomenda-se que a dose de N 

seja parcelada em três vezes, sendo a primeira aplicada em setembro, a segunda em novembro 

e a terceira em janeiro (CQFS-RS/SC, 2016). Os nutrientes fósforo e potássio são 

recomendados apenas em adubações de manutenção e produção. No caso de micronutrientes, 

uma única aplicação foliar geralmente é suficiente para controlar tais deficiências (MARTINS 

et al., 2021). Para adubação nitrogenada pode-se considerar uma taxa de 15kg de N/há, tendo 

em vista uma população de 100 plantas/ha. Nesse sentido, considerasse uma taxa de aplicação 

de 150g/planta parcelada em três vezes. 

Com relação a poda, essa é uma das práticas de manejo da cultura mais importante e 

determinante no desenvolvimento da planta e da produção (MARTINS et al., 2021). Essa 

prática deve ser realizada anualmente, estendendo-se até o quinto e/ou sexto ano, até que a 

planta tenha um formato de condução desejável, em líder central. A poda tem como objetivo 

orientar a distribuição dos galhos da copa, devendo prevenir a formação de forquilha e pé de 

galinha, sendo que deve ser realizada no inverno, de julho a setembro e complementada com a 

poda verde, quando necessário (outubro a dezembro) (MARTINS et al., 2021). 

 

Manejo de cobertura inverno/verão 
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O uso de plantas de cobertura pode ser uma prática fundamental para aporte de biomassa 

no sistema. Além disso, pode contribuir como barreira física no solo para supressão de possíveis 

plantas espontâneas prejudiciais para as espécies de interesse, que o caso da corda de viola 

(Ipomea spp), com histórico na área. Nos últimos anos a aplicação de protocolos com mixes de 

espécies de cobertura vem sendo utilizado principalmente no cultivo de grãos na chamada 

agricultura regenerativa. O mix de plantas de cobertura é uma prática agrícola que consiste no 

cultivo de várias espécies na mesma área. Essa mistura traz vantagens,  como  a  ampla 

adaptabilidade  nos  diversos  ambientes  produtivos;  a  liberação  gradual  dos  nutrientes  para 

o solo; a cobertura do solo por longos períodos, material rico e diversificado para o aumento 

dos teores de  matéria  orgânica  do  solo;  cobertura  permanente  com  raízes  diversificadas;  

melhor  exploração  das camadas do solo, favorecendo a maior ciclagem dos nutrientes; alta 

produção de matéria seca em curto espaço de tempo; supressão de plantas daninhas entre outros. 

O mix de cobertura proporciona um melhor aproveitamento na estratificação das raízes no perfil 

do solo, um benefício múltiplo das funções ecológicas de determinadas espécies e além disso 

um incremento significativo na produção de biomassa.  

No período do inverno, as coberturas do solo mais utilizadas para o mix de plantas são: 

aveia, centeio, tremoço, ervilhaca, azevém e nabo forrageiro. No verão, são utilizados: o cultivo 

de milheto, sorgo, trigo mourisco, mucunas e crotalárias. Independente das espécies escolhidas, 

um dos cuidados a serem tomados para a preparação do mix é o balanço na relação C/N da 

palhada no manejo de roçada das espécies. 

Há também a possibilidade do manejo de espécies de cobertura espontâneas. Nesse 

sentido deve-se atentar às práticas de roçada, que devem ser realizadas no mínimo duas vezes 

no ano, atentando-se também no trato de coroamento dos indivíduos de erva-mate 

principalmente. Dependendo da escolha das espécies de cobertura, o coroamento é indicado 

para evitar a competição por luz e nutrientes principalmente, sendo um coroamento de 0,5m a 

1m indicado na época em que a cobertura está mais vigorosa. 

 

Controle de insetos invasores  

Umas das etapas mais importantes para a tomada de decisão no controle de insetos 

invasores é a utilização dos protocolos do manejo integrado de pragas, que associa o ambiente 

e a dinâmica populacional das pragas (ALVES; ZANUNCIO, 2021). Dentre as etapas mais 

importantes estão o monitoramento e avaliação das populações de insetos do ecossistema em 
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questão. Entender a importância de em qual momento cada praga pode causar mais prejuízos, 

e quando é necessário ficar alerta para a tomada de medidas preventivas. Além disso, não 

apenas observar os insetos potenciais pragas, mas também a população de respectivos inimigos 

naturais auxilia na tomada de decisão (ALVES; ZANUNCIO, 2021). 

Dentre as principais pragas de espécies florestais e devido ao histórico da área estão as 

formigas cortadeiras. As saúvas (Atta spp.) e as quenquéns (Acromyrmex spp.) são insetos 

sociais e normalmente são muito ativas durante a noite, mas em locais sombreados e durante 

períodos frios a atividade de corte e forrageamento pode ocorrer durante o dia 

(SCHLINDWEIN, 2004). A tomada de decisão baseia-se em áreas de pequena extensão o 

controle imediato após a constatação na área de interesse, por ser considerada uma praga-chave 

severa em áreas florestais. Além do controle nas áreas do SAF recomenda-se também o controle 

nas áreas em adjacência tendo em vista o potencial de ataque de um ninho bem estruturado 

(SCHLINDWEIN, 2004). 

O controle mais efetivo destes organismos é realizado através de iscas granuladas, 

sempre atento para não provocar uma sub ou superdosagem. Vale ressaltar que esses tipos de 

iscas devem ser alocados 20cm em torno das trilhas e olheiros, sendo que quando colocados 

sob os olheiros e trilhas os insetos consideram obstáculos e vão retirar dos locais ao invés de 

fazer o carreamento para o ninho (SCHLINDWEIN, 2004). 

Além das formigas cortadeiras deve-se atentar a população das pragas específicas da 

erva-mate, sendo a Ampola-da-erva-mate, Broca-da-erva-mate, Broca-dos-ponteiros-da-erva-

mate, Cochonilha-de-cera e Lagarta-da-erva-mate as que apresentam o maior potencial de dano 

para a cultura (GOULART; PENTEADO, 2018). Tendo em vista a coleta dos insetos da fauna 

não foram identificados adultos dessas espécies, contudo o monitoramento deve ser o ponto 

chave para não haver problemas com as potenciais pragas. 

Os coleópteros serradores e minadores devem ser considerados tendo em vista a 

nogueira. No caso dos serradores as fêmeas cortam os ramos com suas mandíbulas e os ramos 

que caem ao solo é o local da postura, sendo que a principal técnica de manejo da praga é por 

meio da coleta e destruição dos ramos que caíram no solo (MARTINS et al., 2021). No caso 

dos minadores fêmeas colocam os ovos em galerias construídas pelos adultos nos ramos e no 

tronco, sendo a galeria o principal dano no tronco da espécie. O manejo da praga deve ser 

realizado com o monitoramento dos adultos, que são atraídos por álcool (MARTINS et al., 

2021). Sendo assim uma armadilha pode ser instalada com liberação lenta de álcool, onde os 
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adultos são interceptados e ficam presos em um recipiente com água e detergente (MARTINS 

et al., 2021). 
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