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Resumo

BATISTA, Rafaela Glliige. Composic¢ao da fauna edafica e sua relagdao com a
qualidade do solo em sistemas Agroflorestais no sul do Brasil. Orientador
Prof. Dr. Ezequiel César Carvalho Miola. 62 f. Dissertacao (Programa de Pds-
Graduagdo em Manejo e Conservacdo do Solo e da Agua) — Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel. Universidade Federal de Pelotas, 2026

A qualidade do solo pode ser avaliada por atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Esses fatores sédo interdependentes e sensiveis ao manejo ambiental
e agropecuario. Os Sistemas Agroflorestais integram diferentes extratos e
especies produtivas, promovendo maior agrobiodiversidade e integrando os
fatores relacionados aos atributos de qualidade do solo. O presente estudo
avaliou a estrutura das comunidades edaficas de 8 Sistemas Agroflorestais nos
municipios de Cangugu (RS) e Pelotas (RS). Foram analisadas a meso e
macrofauna durante o inverno e primavera de 2024, associados a atributos
fisicos, quimicos e microbiologicos destas areas. Para isso, os dados foram
submetidos a analise de redundancia (RDA). As observagdes indicaram que a
estruturagdo edafica depende de diferentes conjuntos ambientais ao longo das
estacdes. No inverno, os principais gradientes ecoldgicos foram relacionados
aos quocientes microbiano e metabdlico e aos fatores quimicos. Na primavera,
os fatores fisico-quimicos foram os mais impactantes para as comunidades.
Logo, a fauna edafica em SAF é estruturada por gradientes ambientais
dinamicos, diretamente relacionados ao manejo individual de cada sistema.
SAFs com maior eficiéncia microbiana, com altos valores para gMic e COT e
baixos valores para qCO2, como os de 7, 5 e 15 anos de idade, apresentam
comunidades edaficas estruturadas compostas por taxons como colémbolos e
isbpodes

Palavras-chave: Quociente Microbiano; Quociente Metabdlico;

Entomobryomorpha; Acaro



Abstract

BATISTA, Rafaela Glige. Edaphic fauna composition and its relationship
with soil quality in Agroforestry systems in southern Brazil Advisor: Prof. Dr.
Ezequiel César Carvalho Miola. 62 f. Master's Thesis (Graduate Program in Soil
and Water Management and Conservation) — Eliseu Maciel School of Agronomy.
Federal University of Pelotas, 2026.

Soil quality can be assessed through physical, chemical, and biological attributes.
These factors are interdependent and sensitive to environmental and agricultural
management. Agroforestry Systems integrate different strata and productive
species, promoting greater agrobiodiversity and integrating factors related to soil
quality attributes. This study evaluated the structure of edaphic communities in
eight Agroforestry Systems located in the municipalities of Cangugu (RS) and
Pelotas (RS). Physical, chemical, and biological attributes were analyzed, as well
as meso and macrofauna during the winter and spring of 2024. Data were
subjected to redundancy analysis (RDA), and taxa dominance patterns, as well
as soil quality attributes, were associated with the AFS and their management
practices. The observations indicated that edaphic structuring depends on
different environmental sets throughout the seasons. In winter, the main
ecological gradients were related to microbial and metabolic quotients and
chemical factors. In spring, physicochemical factors were the most impactful on
communities. Thus, edaphic fauna in AFS is structured by dynamic
environmental gradients, directly related to the individual management of each
system. SAFs with greater microbial efficiency, characterized by high gMic and
COT values and low qCO, values, such as those aged 7, 5 and 15 years, present
structured edaphic communities composed of taxa such as springtails and
isopods.

Keywords: Microbial quotient; Metabolic quotient; Entomobryomorpha; Mites
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1. Introdugao

A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade de um solo
sustentar as suas fungbes ecossistémicas, sejam elas agropecuarias ou
ambientais. A qualidade do solo pode ser avaliada por meio de atributos que
caracterizem a saude e funcionalidade (Filho et al., 2024 ). Esses atributos podem
ser alterados no espago-tempo em decorréncia do uso e manejo do solo. De
forma geral, o conhecimento acerca dos atributos do solo pode promover uma
maior produtividade agropecuaria, baseando-se no manejo a ser adotado,
contribuindo para a geragao de renda de camponesas e camponeses e para sua
segurancga alimentar e nutricional. Ainda, podem direcionar as ag¢des diretas e
indiretas acerca da preservagao e conservagao ambiental.

Os sistemas agroflorestais (SAFs) integram cultivos perenes, anuais e
animais em um unico espacgo. Esses sistemas apresentam efeitos positivos
sobre os atributos de qualidade do solo devido as praticas associadas aos
agroecossistemas que visam a diversificagao das espécies, cobertura continua
do solo e uso de plantas de servigo (Matos et al., 2022). Sistemas Agroflorestais
podem ser desenvolvidos de diferentes formas e manejos, de acordo com o
interesse financeiro, a disposicdo de insumos e mao-de-obra e as condicdes
ambientais locais, sendo sistemas flexiveis para diferentes contextos sociais,
econdmicos, culturais e ambientais.

Dessa forma, entende-se que os SAFs desempenham um papel
importante na melhoria da saude do solo, contribuindo positivamente para os
atributos de qualidade. A biodiversidade de espécies favorece o incremento de
diferentes atributos, como a matéria orgénica, os organismos edaficos e a
estrutura do solo. Assim, monitorar diferentes atributos do solo em SAFs torna-
se necessario para compreender como esses sistemas promovem a saude e a
sustentabilidade do solo ao longo do tempo, bem como identificar praticas de
manejo agroflorestal que contribuam para a conservagao da biodiversidade, a
fertilidade do solo, a retengéo de agua no solo e o sequestro de carbono (Aragéo
et al., 2026; Wang et al., 2026).
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Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a
relacado entre os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo e a estrutura da
comunidade edafica (meso e macrofauna) em oito diferentes SAFs nos
municipios de Cangugu e Pelotas, no estado do Rio Grande do Sul.

Como objetivos especificos, o trabalho visa:

a) Avaliar as diferengas de qualidade do solo entre SAFs jovens e antigos;

b) Caracterizar a composicdo e a frequéncia relativa da meso e
macrofauna edafica nos diferentes SAFs;

c) Analisar a relagéo entre a comunidade edafica e os atributos quimicos,
fisicos e biolégicos do solo;

d) Comparar essas relagoes entre diferentes estagdes do ano.

A hipotese do trabalho é que os atributos do solo atuam como
estruturadores da comunidade edafica em SAFs, sendo que os atributos
biolégicos, especialmente aqueles relacionados a atividade microbiana e ao
carbono orgénico, exercem maior influéncia na organizacao da fauna, enquanto
os atributos fisicos e quimicos apresentam papel complementar. Adicionalmente,
espera-se que essa relacio varie entre as estacgoes e entre SAFs com diferentes
composi¢des, idade e historico de manejo, resultando em distintos padrbes de
organizacao da macro e mesofauna edafica.

Assim, o presente trabalho busca contribuir com o avango do
conhecimento sobre a dindmica ecologica dos sistemas agroflorestais,
considerando a integragao da analise de diferentes atributos de qualidade do
solo. A compreensao desses fatores pode contribuir com estratégias de manejo

de base Agroecoldgica.

2. Revisao de literatura

2.1 Atributos de qualidade do solo

Segundo Araujo et al. (2012), a qualidade do solo possui um conceito
complexo, que esta diretamente relacionado a capacidade de desempenhar as
fungdes de um ecossistema, incluindo a sustentagédo da produtividade vegetal e
animal, a condi¢cdo de qualidade da agua e do ar e a resiliéncia as mudancas e
alteracdes dos sistemas. Essa qualidade nao pode ser determinada diretamente,

sendo necessario atributos fisicos, quimicos e bioldgicos para refletir a
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funcionalidade do solo em um ecossistema (Silva et al., 2020). Segundo Mufioz-
Rojas et al. (2016), os atributos de qualidade do solo sdao frequentemente
utilizados na avaliacédo de saude do solo, principalmente, no monitoramento e
avaliagdo das suas alteracdes no espaco-tempo. Assim, os atributos de
qualidade do solo podem expressar caracteristicas fisicas, quimicas ou
bioldgicas dos diferentes processos sistémicos, como a ciclagem de nutrientes,
retencao hidrica e a atividade bioldgica (Silva et al., 2021), sendo o solo capaz
de desempenhar todas as suas fun¢des através desses trés atributos (Figura 1)
(Steffen et al., 2024).

Segundo Filho et al. (2024), o solo, enquanto sistema vivo, complexo e
modificavel no espago-tempo, é responsavel por abrigar uma enorme gama de
organismos e imprescindivel para sustentar a vida animal e vegetal, sendo os
atributos biolégicos do solo relacionados a uma ampla funcionalidade e
sensibilidade, desempenhando fungbes complexas e especificas. Steffen et al.
(2024) atribuem a fragmentacdo e decomposicdo de residuos organicos,
transformacao e incorporagdo de matéria organica no perfil do solo, agregacao
de particulas, aeragéo e porosidade e a participagdo nos ciclos biogeoquimicos
aos organismos edaficos, sendo as agcdes associadas aos organismos parte das
diferentes estratégias relacionadas ao biofuncionamento do solo. Assim, todas
as dindmicas e todos os processos que ocorrem no solo estdo em constante
interagdo, principalmente com os organismos edaficos (Steffen et al., 2024). Na
tabela 1, é possivel observar a relagao da fauna edafica com as suas fungdes

ecossistémicas e os servigos ecossistémicos:

Figura 1 - Atributos que tangem o funcionamento do solo
Promover o Receber, Armazenar, Promover Promove
crescimento armazenar suprir e ciclar trocas anwdade
das plantas e suprir dgua nutrientes gasosas blologma

Qualidade do Solo = Solo Vivo 1

I I [

( ) ( ( )
( Quimico ] LFisico ] [ Biolégicoj

Fonte: Steffen et al., 2024

12



Tabela 1 - Organismos do solo, suas fungbes e principais servigos

ecossistémicos

Organismo edéafico Funcdes ecossistémicas do Servigos
solo ecossistémicos

| ] ] 1
Macrofauna (minhocas, formigas, Engenheiros de ecossistemas

cupins, centopeias) Biorremediagao Formagdo do solo,

ciclagem de nutrientes,

Mesofauna (acaros, colémbolos) Regulagem climatica,

Modificadores de solo Regulagem hidrica,

Decompositores Remediagéo, Recursos

Microfauna (protozoarios, Estabilizadores de cadeia genéticos, Produgao

nematoides) trofica de alimentos,

Producao de

Micrébios (Virus, fungos, Biorremediagéo Bioquimicos, Produgéo
bactérias) Decompositores de combustivel

Produgao de gases
Fixadores de N

Adaptado de: FAO (2020)

Dentre os atributos de qualidade biolégicos, podem ser analisados o
quociente metabdlico, o quociente microbiano, a atividade enzimatica e as
populagdes e relagdes ecoldgicas da micro, meso e macrofauna. O quociente
metabdlico se da pela razdo entre a respiragao basal do solo por unidade de
biomassa microbiana do solo e tempo, sendo demonstrativo da eficiéncia no uso
do substrato pelos microrganismos (Silva et al., 2007). O quociente metabdlico
prediz que a biomassa bacteriana se torna mais eficiente quando menos carbono
€ perdido na forma de COz2, possibilitando maior incorporagado do carbono nos
tecidos microbianos (Dionisio et al., 2016). Segundo Junior e Mendes (2007),
quocientes metabodlicos elevados sdo associados a comunidades microbianas
em processo inicial de desenvolvimento ou em estresse metabdlico,
apresentando mais microrganismos ativos do que inativos. O quociente
microbiano fornece indicagdes acerca da qualidade da matéria organica a partir
da relagdo entre o carbono da biomassa microbiana e o carbono organico total,
sendo esse relacionado a utilizagao de carbono pelos microrganismos (Junior;
Mendes, 2007). Ainda, seus resultados podem expressar as situagdes de
estresse ambiental que tornam a capacidade de utilizacdo de carbono ser menor,
conduzindo ao decréscimo do quociente microbiano ou, ainda, a adigdo de

matéria organica de boa qualidade, gerando um incremento do quociente
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microbiano (Junior e Mendes, 2007). Os organismos da micro, meso e
macrofauna sao inerentes, direta ou indiretamente, a qualquer atributo de
qualidade do solo. Arbolaez et al. (2023) apontam que a mesofauna € um
bioindicador de qualidade de solo efetivo em sistemas agricolas, uma vez que
esses organismos sao sensiveis a disturbios ecoldgicos e tém relagdo com as
fungdes sistémicas do solo. Segundo Lugo et al. (2024), a macrofauna opera no
solo de forma estratégica, conduzindo processos microbianos e contribuindo
para a formacao de agregados, na criagdo e manutengao do espago poroso. Os
organismos da fauna edafica sdo classificados pelo seu tamanho corporal,
conforme tabela 2.

Tabela 2: Classificagao da fauna edafica

Organismo Tamanho

I Macrofauna I >2 mm I
Mesofauna 0,2mma2mm
Microfauna <0,2 mm

Adaptado de: Swift et al (1979)

Os principais atributos fisicos dos solos sdo a textura, espessura dos
horizontes, densidade; resisténcia a penetracdo; porosidade; capacidade de
retencao d’agua; condutividade hidraulica e estabilidade de agregados (Araujo
et al., 2012). A textura é subjetiva, pode ser caracterizada através do tato e
depende de uma classificacdo para ser expressa, sendo a forma mais comum
de visualizagao das classes texturais em fungao da granulometria através do
triangulo textural do solo, descrito por Lemos e Santos (1984) (Figura 2) (Lier,
2020).
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Figura 2 - Triangulo textural do solo
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Fonte: Lemos e Santos (1984)

A espessura, em especial, do horizonte superficial, € sugerida como um
bom indicador de qualidade do solo, ja que, nessa faixa, € possivel encontrar a
maior atividade de organismos edaficos, sendo um local propicio para a ciclagem
de matéria organica e nutrientes (Araujo et al, 2012). A densidade € a uma
propriedade fisica dindmica, que varia em fungdo da textura, seguindo as
condig¢des estruturais do solo e pode ser alterada pelo uso, manejo e cobertura
do solo, sendo determinada pela razdo entre a massa do solo seco pelo volume,
que inclui as particulas e os espagos porosos entre as particulas (Arshad et al.,
1996). A resisténcia a penetracdo, segundo Arshad et al. (1996), é a capacidade
do solo a resistir a penetragao de um objeto rigido. A determinagéo da resisténcia
do solo a penetracdo se da para averiguar a limitagdo, crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular (Gardner et al, 1999). A porosidade do
solo € o espacgo vazio entre as particulas onde ocorre a circulagdo de agua e ar,
sendo importante a classificagdo quanto ao tamanho para entender os processos
de movimento livre de agua e ar, crescimento de raizes e armazenamento de
agua (Araujo et al. 2012). Os poros podem ser classificados como macro, meso,
micro e criptoporos, suas caracteristicas podem ser observadas na tabela abaixo
(Tabela 3).
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Tabela 3: Classificacao e fungdes dos poros do solo

Classificagéo Raio (um) Diametro (um) Fungéao

Macroporos >25 > 50 Aeracao e distribuicdo rapida de
agua apos eventos de infiltragdo

Mesoporos 1,56-25 3-50 Armazenamento de agua
facilmente disponivel as plantas e
aeragao

Microporos 0,1-1,5 0,2-3 Armazenamento de agua
disponivel, com restricbes, as
plantas

Criptoporos <0,1 <0,2 Armazenamento de agua

indisponivel as plantas

Adaptado de: Lier et al. (2020)

As propriedades fisicas do solo sdo diretamente relacionadas com o
desenvolvimento radicular, o armazenamento de agua e nutrientes, as trocas
gasosas e a atividade bioldgica, tendo a ultima efeitos sobre os parametros que
tangem a porosidade, agregacgao e aeragao do solo (Steffen et al., 2024). Araujo
et al. (2012) apontam que um solo cujas caracteristicas proporcionam uma alta
macroporosidade deve, logicamente, apresentar uma alta condutividade
hidraulica saturada e capacidade de infiltragcao. Essas ponderagdes demonstram
que os atributos fisicos de qualidade do solo séo, inerentemente, relacionados
entre si.

Os atributos quimicos estéo relacionados com o teor de matéria organica,
a reacao, o conteudo de nutrientes, a saturacdo por bases e por aluminio € a
capacidade de troca de cations (Araujo et al., 2012). A reacao do solo esta
associada ao pH, um parametro importante, principalmente para solos tropicais,
uma vez que a sua acidez pode estar associada a presenga de aluminio e
manganés em quantidades toxicas para vegetais, bem como, quando aliada a
saturagao por aluminio, pode ocorrer deficiéncia de outros nutrientes (Silva et
al., 2020). A capacidade de troca de cations é a quantidade de cations, como o
Ca?*, Mg?*, K*, Na* e NH4*, que um material pode reter (Silva et al., 2020) em
razao da presenca de componentes do solo com superficies eletricamente
carregadas negativamente, atraindo cations de forma reversivel, sendo esse um
atributo importante para atestar a fertilidade do solo, refletindo a sua capacidade
de armazenar nutrientes prontamente disponiveis (Ronquin, 2010). A Saturagéo
por bases € uma medida da quantidade de cations basicos em relacdo a

capacidade total de troca de cations, sendo esse um conceito importante, uma
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vez que os solos podem ser classificados a partir do valor percentual da
saturagao por bases, como os solos eutréficos com saturagéo por bases maior
ou igual a 50% e os solos distréficos com saturagéo por bases menor que 50%
(Ronquin, 2010). A saturagao por aluminio indica a proporgdao de aluminio em
relagdo aos teores de bases trocaveis e aluminio na Capacidade de Troca
Catibnica do solo (Campos et al., 2017). A Matéria Organica do Solo é o material
organico total no solo, incluindo os residuos identificaveis de plantas, residuos
de animais do solo e microrganismos, matéria organica dissolvida, exsudatos
radiculares e substéncias humicas macromoleculares (Stevenson, 1994) e esta
associada a estabilizagdo e agregacgao de particulas, a prover fonte de carbono
para os microrganismos, gerando maior eficacia do armazenamento e fluxo de
agua e ar do solo, armazenamento e disponibilizagdo de nutrientes e a retencéo
de carbono da atmosfera (Lopes e Guilherme, 2007). Cabe ressaltar que a
degradagao de residuos na superficie do solo depende, essencialmente, dos
organismos edaficos e essa atividade sobre os residuos representa o inicio do
processo que resultara na imobilizagdo, mineralizagdo e ciclagem de nutrientes
(Steffen et al., 2024).

2.2 Sistemas Agroflorestais

Em principio, Sistemas Agroflorestais (SAFs) sao areas de manejo que
integram cultivos perenes, animais e/ou cultivos anuais com o objetivo de
alcangar uma boa qualidade na entrega de servigos sistémicos e uma maior
produtividade e diversidade de produtos, como frutas, graos, hortalicas, madeira
e forragem, sendo a complexidade ecoldgica e socioeconémica intrinseca aos

sistemas (Sanchez, 1995) (Figura 3, Figura 4, Figura 5 e Figura 6).
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Figura 3 - Demonstragao de arranjo espacial agroflorestal

Fonte: Autora (2024)

Figura 4 - Sistema agroflorestal com espécies madeireiras, no municipio de

Pelotas
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Figura 5 - Sistema agroflorestal com integragéo animal, no municipio de

Encruzilhada do Sul

Fonte: Autora (2024)

Figura 6 - Sistema Agroflorestal com espécies frutiferas, no municipio de
Cangugu
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Fonte: Autora (2024)
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Carvalho et al. (2024) descrevem que a introdugao de animais, arvores e
arbustos em areas de lavoura tem potencial para restaurar ciclos biogeoquimicos
e reintroduzir a multifuncionalidade de ecossistemas naturais, aumentando a
complexidade estrutural e gerando impactos no microclima, disponibilidade
hidrica e diversidade biolégica. Segundo Pohimann et al. (2024), os sistemas
agroflorestais, através da diversificagdo produtiva em pequenos
agroecossistemas da agricultura camponesa, s&do importantes frente as
adversidades climaticas; contribuindo, significativamente, para superar os
desafios relacionados a seguranca alimentar e energética (Carvalho et al., 2024),
aumentando a resiliéncia as mudancas climaticas (Gnonlonfoun et al., 2019).

De acordo com Pezarico et al. (2013), Sistemas Agroflorestais séo
promissores para se elevar a qualidade do solo, apresentando resultados que
contribuem significativamente para a melhoria de atributos de qualidade dos
solos, sendo o grande acumulo de matéria organica um aporte para as condigoes
favoraveis para a atividade microbiolégica. Padovan et al. (2022), demonstram
que a ciclagem de nutrientes e a fixagao biolégica de nitrogénio sdo favorecidas
pela grande diversidade vegetal associada aos Sistemas Agroflorestais. Assim,
os SAFs podem estar associados ao incremento da fertilidade do solo (Macedo
et al., 2024; Hanke et al, 2024 a), aumento dos estoques de carbono e nitrogénio
do solo (Vicente et al., 2023; Xiang et al., 2023; Hanke et al., 2024 b; Verma et
al., 2024), maior estabilidade de agregados do solo (Macedo et al., 2024), além
de estarem associados a preservacao de areas ambientais e a geracéo de renda
para camponesas e camponeses (Agostinho et al., 2023). Segundo Padovan et
al. (2022), o incremento de espécies vegetais em agroecossistemas pode
contribuir com a manutencao e melhoria da quantidade e qualidade da matéria
organica no solo, com a protec¢ao do solo, com o incremento da fertilidade e suas

propriedades fisicas.
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3. Metodologia

3.1 Area de estudo
Os Sistemas Agroflorestais foram escolhidos a partir de suas diferentes
caracteristicas de manejo, idade, componentes vegetais e funcionalidade nos

municipios de Cangugu e Pelotas, no estado do Rio Grande do Sul (Figura 7).

Figura 7 - Localizagao dos municipios de Pelotas e Cangugu
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Fonte: Autora (2026)

Em Pelotas, na propriedade da familia Schiavon, foram realizadas coletas
em trés SAFs, com implantagdo em 2012 (Figura 8), 2019 (Figura 9) e 2022

(Figura 10), respectivamente.

Figura 8 - SAF da familia Schiavon implantado em 2012

SAF Nilo Schiavon
[ Corpo Hidrico
[ Pelotas
[ Cangucu

Rio Grande do Sul

Fonte de dados: Instituto Brasileiro de
Geogragia e Estatistica
Sistemas de Coordenadas Geograficas
Datum: Sirgas 2000
Satélite: Google Maps
Autora: Rafaela Gliige, 2026

Fonte: Autora (2026)
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Figura 9 - SAF da familia Schiavon implantado em 2019
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Autora: Rafaela Glige, 2026

Fonte: Autora (2026)

Figura 10 - SAF da familia Schiavon implantado em 2022
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Fonte: Autora (2026)

Nas propriedades da familia Sturbelle e familia Ferreira, localizadas
em Cangugu, foram coletadas amostras em um SAF por propriedade, sendo
esses implantados em 2012 (Figura 11) e 2013 (Figura 12), respectivamente.
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Figura 11 — SAF da familia Sturbelle implantado em 2012
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Satélite: Google Maps
Autora: Rafaela Glige, 2026

Fonte: Autora (2026)

Figura 12 — SAF da familia Ferreira implantando em 2013
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Fonte de dados: Instituto Brasileiro de
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Sistemas de Coordenadas Geograficas
Datum: Sirgas 2000
Satélite: Google Maps
Autora: Rafaela Gluge, 2026

Fonte: Autora (2026)

Na Embrapa Clima Temperado Estacdo Experimental Cascata, em
Pelotas, foram feitas coletadas amostras em trés SAFs, implantados em 2009
(Figura 13), 2017 (Figura 14) e 2019 (Figura 15). O SAF implantado em 2009
nao é mais submetido ao manejo agropecuario para cultiva-lo como um SAF,

tendo cumprido a sucessao ecoldgica para a formagéo de vegetagao arbérea.
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Figura 13 — SAF da Estag&do Experimental Cascatinha implantado em 2009
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Datum: Sirgas 2000
Satélite: Google Maps
Autora: Rafaela Glige, 2026

Fonte: Autora (2026)

Figura 14 — SAF da Estagédo Experimental Cascatinha implantado em 2017
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Sistemas de Coordenadas Geograficas
Datum: Sirgas 2000
Satélite: Google Maps
Autora: Rafaela Glige, 2026

Fonte: Autora (2026)

Figura 15 — SAF da Estagédo Experimental Cascatinha implantado em 2017
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Satélite: Google Maps
Autora: Rafaela Gliige, 2026

Fonte: Autora (2026)

24



A tabela 4 mostra, para cada SAF, o tipo de solo, a textura do solo, o ano de

implantacéo e o tamanho das areas.

Tabela 4: Caracteristicas gerais de cada area

Propriedade = Denominagao Tipo de Textura do solo Implantagao Tamanho
de estudo solo
Familia SAF 1 Argissolo  Franco Arenoso 2012 0,2 ha
Sturbelle Amarelo
distrofico
Familia SAF 2 Argissolo  Franco Arenoso 2013 1 ha
Ferreira Amarelo
distrofico
Embrapa SAF 3 Argissolo Franco Argilo 2017 0,4 ha
Clima Amarelo Arenoso
Temperado distréfico
Embrapa SAF 4 Argissolo Franco Argilo 2019 0,7 ha
Clima Amarelo Arenoso
Temperado distréfico
Embrapa SAF 5 Argissolo Franco Argilo 2009 0,5 ha
Clima Amarelo Arenoso
Temperado distréfico
Familia SAF 6 Neossolo  Franco Arenoso 2012 0,3 ha
Schiavon Litolico
distréfico
Familia SAF 7 Neossolo  Franco Arenoso 2019 0,15 ha
Schiavon Litdlico
distréfico
Familia SAF 8 Neossolo  Franco Arenoso 2022 0,15 ha
Schiavon Litdlico
distrofico

Fonte: Autora, 2026

Além disso, as areas apresentam as seguintes caracteristicas:

a) Familia Schiavon: Trabalho de base Agroecoldgica voltado a produgéo de
alimentos, mao de obra familiar e camponesa. As principais espécies dos
sistemas séo: Louro (Cordia trichotoma), Noz-Peca (Carya illinoinensis),

Pitanga (Eugenia uniflora), Angico vermelho (Parapiptadenia rigida),
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Araga (Psidium cattleianum), Jeriva (Syagrus romanzoffiana), Péssego
(Prunus pérsica), Guabiju (Myrcianthes pungens), Amora (Rubus sellowii),
Ipé (Tabebui umbrellata), Guacatonga (Casearia decandra), Aroeira
(Schinus terenbinthifolia), Erva-Mate (llex paraguariensis), Pitaya
(Selenicereus undatus), Limao (Citrus spp.), Taruma de espinho (Vitex
montevidensis), Guajuvira (Patagomula americana), Jambolao (Syzygium
cumini), Ananas (Ananas comosus), Banana (Musa spp), Bergamota
(Citrus spp). Nao é realizada irrigagdo. S&o realizadas podas periodicas e
feita a deposicédo dos residuos sobre o solo. S&o realizadas adubacgao,
calagem e rochagem periédicas. E realizado o cultivo de adubos verdes
em algumas entrelinhas

Familia Sturbelle: Trabalho de base Agroecoldgica voltado a producéao de
alimentos, mao de obra familiar e camponesa. As principais espécies do
sistema sao: Araucaria (Araucaria angustifolia), caqui (Diospyros Kaki),
marmelo (Cydonia oblonga), Néspera (Eriobotrya japbnica), Mag¢a (Malus
domestica), Guabiju (Myrcianthes pungens), Pitanga (Eugenia uniflora),,
Laranja (Citrus spp.), Bergamota (Citrus spp.) e acacia (Acacia spp). Nao
€ realizada irrigagao. Sao realizadas podas periddicas e feita a deposigao
dos residuos sobre o solo. Sado realizadas adubacgado, calagem e
rochagem periddicas. Ha a cobertura do solo com amendoim forrageiro
em algumas entrelinhas.

Familia Ferreira: Trabalho de base Agroecoldgica voltado a producgéo de
alimentos, mao de obra familiar e camponesa. As principais espécies sao:
Grapia (Apuleia leiocarpa), Canjerana (Spondias dulcis), Angico
(Anadenanthera colubrina), Louro (Cordia trichotoma), Ananas (Ananas
comosus), Araga (Psidium cattleyanum), Butia (Butia spp.), Banana (Musa
spp.), Guabiju (Myrcianthes pungens), Noz-Pecan (Carya illinoinensis),
Abacate (Persea americana), Limao (Citrus spp.) e Bergamota (Citrus
spp.). Nao é realizada irrigagdo. Sao realizadas podas perioddicas e feita
a deposicao dos residuos sobre o solo. Sdo realizadas adubacao,
calagem e rochagem periddicas. Ha o transito de maquinas em algumas
entrelinhas. E realizado o cultivo de adubos verdes em algumas

entrelinhas
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d) Embrapa Clima Temperado Estagcdo Experimental Cascatinha: Trabalho
voltado a pesquisa e extensao para a ciéncia Agroecoldgica. As pincipais
espécies dos sistemas sdo Banana (Musa spp.), Cereja (Eugenia
involucrata), Figo (Ficus carica), goiaba (Psidium guajava), araga (sidium
cattleyanum), guabiroba (Campomanesia xanthocarpa), péssego (Prunus
pérsica), pitanga (Eugenia uniflora), eucalipto (Eucalyptus spp), laranja
(Citrus spp.), limao (Citrus spp.), bergamota (Citrus spp.) e guabiju
(Myrcianthes pungens). Sao realizadas podas periddicas e feita a
deposigao dos residuos sobre o solo. Sao realizadas adubagéo, calagem

e rochagem periddicas. Ha o transito de maquinas em algumas
entrelinhas.

3.2 Amostragem e analises de solo

As amostras de solo foram realizadas durante o inverno e primavera de
2024. Com a ferramenta QGis 3.32.0 ® foram gerados poligonos das areas de

coleta e malha amostral com pontos a cada 20 metros, conforme imagem (Figura
16).

Figura 16 - Demonstracdo da malha de pontos
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Em cada estacdo, foram sorteados quatro pontos de coleta onde se

obteve:

a)

Amostras coletadas em anéis volumeétricos de cinco centimetros de
diametro e altura para a determinacéo da densidade e porosidade do solo
na camada de 0,10-0,15 m

Amostras coletadas em anéis volumétricos de dez centimetros de
didametro e altura na camada de 0,00-0,10 m para a analise da mesofauna
do solo;

Monolitos amostrados na camada de 0,00-0,25 m para determinagao da
macrofauna do solo.

Amostras compostas do solo, coletadas com pa na camada de 0,00-0,20
m para as analises microbioldgicas (Respiragdo Basal do Solo, Carbono
da Biomassa Microbiana, Quociente metabdlico e Quociente microbiano)
e quimicas (Carbono Organico Total, Matéria Organica, Acidez Ativa,
Acidez Potencial, Fosforo, Sédio, Potassio, Calcio, Magnésio, Aluminio,
H+Al, CTC efetiva, CTC em pH 7,0 e Saturagéo por Bases (V%)

A macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade total

foram definidas através da submissao de anéis volumétricos a mesao de tensao
a -6 KPa (EMBRAPA, 1997) As variaveis foram definidas pelas seguintes

equacdes, respectivamente (Formula 1, Formula 2, Formula 3 e Férmula 4):

Onde:

Férmula 1: Macroporosidade do solo (m® m™3)

S$SS§ — S6KPa
VA

MaP =

MaP: Macroporosidade do solo (m* m™3)
S6KPa: Solo a -6KPa
VA: Volume do anel
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Férmula 2: Microporosidade do solo (m* m™3)
Mip — S6KPa — Ss
YT T va

Onde:

MiP: Microporosidade do solo (m* m™)
S6KPa: Solo a -6KPa

Ss: Solo seco

VA: Volume do anel

Foérmula 3: Porosidade total do solo (m*®* m™3)
Pt = MaP + MiP

Onde:
Pt: Porosidade total do solo (m* m™3)
MaP: Macroporosidade
MiP: Microporosidade
Férmula 4: Densidade do solo (g cm™)

d_Ss
VA

Onde:

d: densidade do solo (g cm™)
Ss: Solo seco

VA: Volume do anel

A macrofauna foi realizada utilizando o método Tropical Soil Biology and
Fertility (Anderson e Ingram, 1993) onde os organismos foram coletados
manualmente, considerando aqueles com tamanho superior a 2 mm. A
mesofauna do solo foi determinada utilizando anéis volumétricos de dez
centimetros submetidos a funis de Berlese durante trés dias. Apds a extracéao,
os organismos foram identificados, quando possivel, até o nivel de género.
Quando néo identificado ao nivel de género, foram identificados em nivel de
ordem (por exemplo: Entomobryomorpha) ou, ainda, identificados em nivel de
classe (por exemplo: Collembola). A partir disso, se organizou a classificacéo
dos organismos por taxons.

A analise da Respiragdao Basal do Solo (RBS) seguiu 0 método descrito
por Silva et al. (2007 a), onde as amostras de solo previamente peneiradas foram
acondicionadas em ambiente hermético com frascos contendo hidréxido de
sédio (NaOH) para realizar a captura do didxido de carbono (CO;); a respiragao

€ determinada com a soma de todas as fungcdes metabdlicas em que o didxido
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de carbono (COz2) é emitido em resultado da degradag¢ao da matéria organica da
amostra; os resultados foram expressos em mg de C-CO, kg™ de solo dia™. A
andlise do Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) seguiu a metodologia
proposta por Silva et al. (2007 b), onde os resultados sao obtidos pelo método
fumigacgao-extracao; os resultados foram expressos em mg C kg™ de solo.

O quociente metabdlico (qCO:2) foi obtido através do método descrito por

Silva et al. (2007 a), onde se obtém a relacdo entre a RBS e a CBM (Férmula 5).

Férmula 5: Quociente metabdlico

qC0,(mgC—C0, g™ C — CBMh™! = RBS (C —CO,Kg~*soloh™)
CBM (mgC — C0, Kg='solo) x 1073

O quociente microbiano foi obtido pelo método descrito por Silva et al.
(2007 b), a partir da relagao do Carbono Organico Total por unidade de Carbono

da Biomassa Microbiana (Formula 6)

Formula 6: Quociente Microbiano

Mic (%) = CBM (mg C microbiano Kg~! solo 100
qMic (%) = COT (g Kg~1) x 1000 x

O Carbono Organico Total (COT) foi obtido pelo método de combustao
proposto por Walkley-Black (1934). O teor de COT foi expresso em %. As
andlises de Potassio, Fosforo, Sodio, Calcio, Magnésio, Aluminio, pH,
Capacidade de Troca de Cations e Saturacdo por Bases foram realizadas

seguindo os métodos descritos por Tedesco et al. (1995).

3.3 Analises estatisticas

Os dados foram, inicialmente, submetidos a analise de redundancia para
definir quais variaveis ambientais teriam impacto no modelo de analise. A analise
de redundancia quantificou a composi¢cao das comunidades a serem explicadas

pelas variaveis ambientais.
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As analises de redundéncia foram realizadas utilizando o software
CANOCO (versao 5.0), onde foi feita automaticamente a centralizagcdo e
padronizagao das variaveis a fim de garantir compatibilidade nas comparacgdes
entre as variaveis de diferentes unidades. Analises preliminares foram realizadas
separadamente para os conjuntos de variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas, a
fim de selecionar aquelas com maior poder explicativo. As variaveis com maior
contribuicdo foram entado incluidas nos modelos de RDA, que foram divididos
entre os resultados obtidos pelo método TSBF e pelo método CORE. Os demais

graficos foram gerados no aplicativo StataSE e Microsoft Excel.

4. Resultados e discussao

4.1 Gradientes ambientais por estagao

4.1.1 Inverno

A analise de redundancia (Figura 17) indicou que as variaveis ambientais
selecionadas explicaram 64,8% da variancia da comunidade de macrofauna do
solo amostrada pelo método TSBF no inverno. Os dois primeiros eixos
concentram 93,5% da relagédo espécie-ambiente, ou seja, o grafico bidimensional
€ suficiente para interpretar o comportamento da fauna edafica explicada pelas

variaveis ambientais.
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Figura 17 — Analise de redundancia para a macrofauna no periodo do Inverno
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A figura 17 mostra que o primeiro eixo (RDA 1) esta associado a maior
parte da variagdo da composicdo das espeécies explicadas pelas variaveis
ambientais, indicando uma diregdo ambiental clara para a organizagao biologica
fortemente associada ao Quociente Microbiano (gMic) e ao Quociente
Metabdlico (QqCO2), ambos quocientes tiveram efeitos condicionais significativos,
sendo gMIC (p = 0,032) e qCO2 (p = 0,034). Também ¢é possivel observar uma
divisdo entre grupos associados a umidade e grupos associados ao qCOg,
indicando uma possivel relagdo entre o armazenamento de agua no solo e a
dindmica do carbono dos solos dos SAFs indicados neste eixo. Observa-se uma
relagdo entre grupos como minhocas, isépodes, besouros e hemipteros e ao
vetor que representa o quociente metabdlico.

O segundo eixo (RDA 2) reflete uma diferenga ndo capturada pelo
primeiro eixo e explica o comportamento da umidade do solo. Entretanto, no
modelo apresentado, a umidade ndo apresentou valor significativo (p = 0,818),
podendo indicar que, no inverno, a umidade exerce um papel secundario nas
comunidades da macrofauna. Dessa forma, no inverno, a macrofauna do solo
respondeu, principalmente, a processos bioldgicos relacionados a atividade e

metabolismo microbiano.
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A anadlise de redundancia para mesofauna (Figura 18) apresentou
variancia total explicada pelo modelo de 80,9%. Os dois primeiros eixos

concentraram 76,8% da relacao.

Figura 18 - Analise de redundéancia para a mesofauna no periodo do Inverno
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O primeiro eixo (RDA 1) apresentou o quociente microbiano (p = 0,05) e
o carbono organico do solo (p = 0,144) como as variaveis ambientais de maior
efeito condicional no modelo. No grafico de ordenacao, observa-se grupos da
fauna edafica posicionados negativamente a RDA 1 e associados ao Carbono
Orgénico Total; paralelamente, ha grupos posicionados no sentido positivo e
associados ao Quociente Microbiano.

O RDA 2 expressou um gradiente ambiental complementar, ou seja, a
umidade do solo (p = 0,238) e o pH (p = 0,352) ndo apresentaram efeitos
condicionais significativos. Entretanto, a orientagdo grafica indica influéncia
secundaria na organizagao de algumas comunidades, como diplépodes, aranhas
e colémbolos, indicando contribuicoes desses fatores ambientais ao gradiente

biolégico dominante no modelo.
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Dessa forma, compreende-se que, para a mesofauna, durante o periodo
do inverno, os atributos biolégicos sdo os principais fatores para a organizagao
das comunidades, a distribuicdo destas entre os vetores de gMic e COT
demonstram a possibilidade de diferentes respostas frente a dinamica do
carbono no solo. Ainda, a Acidez Ativa contribui como um fator estruturante na
distribuicdo das comunidades edaficas. A dominancia dos atributos biolégicos
(gMic e COT) pode refletir as praticas de manejo adotadas em cada SAF.
Sistemas que recebem maior aporte de biomassa através de podas, bem como
possuem um maior numero de espécies emergentes (que proporcionara maior
sobra sob o dossel, levando a regulagéo térmica e acumulo de umidade) tendem
a apresentar valores mais altos para esses atributos biolégicos, como SAF 6,
SAF 8, SAF 3 e SAF 5. Considerando a idade de cada SAF, é possivel observar
que ndao ha uma homogeneidade entre SAFs maduros e jovens para a

representacido desses atributos.

4.1.2 Primavera

A analise de redundancia apresentou variancia total explicada pelo
modelo de 88,2% para as comunidades da macrofauna amostradas pelo método
TSBF na primavera (Figura 19). Os dois primeiros eixos apresentam 88,2% da
relagcdo espécie-ambiente. O primeiro eixo é responsavel por 61% do total e
expressou um gradiente fortemente associado a umidade do solo (p = 0,03).
Esse vetor evidéncia a organizagao das comunidades edaficas no eixo ao redor
dos teores de disponibilidade hidrica. O segundo eixo (RDA 2) é responsavel por
explicar 26,5% da relagdo espécie-ambiente e esta associado ao quociente
metabdlico e ao quociente microbiano. Embora essas variaveis ndo tenham
apresentado significancia, a disposicdo dos vetores indica relagdes

complementares a explicagao da organizag¢ao da fauna edéfica.
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Figura 19 - Analise de redundéancia para a macrofauna no periodo da primavera
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De forma geral, a interpretacdo sugere que, na primavera, a
disponibilidade hidrica no ambiente tem forte relagdo com a organizagcéo das
comunidades edaficas. A contribuicdo das variaveis biologicas vai de encontro
com os resultados observados na analise de RDA feita para a macrofauna no
periodo do inverno, onde os fatores bioldgicos foram os principais responsaveis
para a organizagédo das comunidades edaficas, tendo a umidade como um efeito
secundario para essa organizagao.

Em comparagdo ao inverno houve uma manutenc¢ao de alguns padrdes
biolégicos, mas também, uma reorganizagdo das comunidades em resposta as
alteragbes ambientais e sazonais causadas pela transi¢ao inverno-primavera.

A analise de redundancia que associa os atributos bioldgicos aos atributos
quimicos e fisicos do solo, apresentou variancia total explicada pelo modelo de

82,5% para a mesofauna (Figura 20) demonstrando que os fatores ambientais
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exercem um grande controle sobre a mesofauna durante a primavera. O Eixo 1

explica 47,6% da variacdo espécie ambiente e esta fortemente relacionada a

Acidez Ativa do solo (p = 0,002) e ao potassio (p = 0,05).

O gradiente principal permite a interpretagdo para associar um quadrante

a fertilidade e outro quadrante aos fatores biologicos. O eixo 2 explica 38,2% e,

embora o carbono organico total, a umidade e o quociente microbiano n&o sejam

significativos, apresentam papel secundario na organizagdo das comunidades

no eixo 2. Também é importante verificar a oposi¢céo entre os fatores associados

a fertilidade quimica e os fatores associados a qualidade microbiologica,

podendo refletir um comportamento diferenciado dos organismos frente as

alteragcdes de temperatura e umidade na primavera.

Figura 20 - Analise de redundancia para a mesofauna no periodo da primavera
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4.1.3 Estrutura edafica e fatores ambientais
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Através das analises de redundancia, foi possivel observar quais fatores
ambientais contribuem com a estruturacdo da fauna edafica nos diferentes
Sistemas Agroflorestais. A relacdo dos organismos com diferentes fatores
ambientais dentro da sazonalidade permite a compreensao da sua importancia
sistémica para a estabilidade dos ambientes agropecuarios, como os SAFs. A
fauna edafica € um dos fatores mais importantes para determinar a saude do
solo, sendo os niveis de algumas variaveis, como carbono organico total e
matéria organica do solo associados ao aumento da atividade de organismos
(Ramos et al., 2025). Segundo Oliveira et al (2024), as interagdes entre
organismos do solo melhoram as fungdes ecossistémicas e estdo associadas
aos processos de decomposicao e ciclagem de nutrientes para a manutencéo
da produtividade ecossistémica.

Segundo Baretta et al. (2024), a Frequéncia Relativa contribui com um
panorama mais evidente para representar os organismos das areas avaliadas.
As figuras 21, 22, 23 e 24 demonstram a frequéncia relativa para a fauna edafica

nas diferentes estacoes.

Figura 21 — Frequéncia relativa para a macrofauna do solo no inverno
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Figura 22 - Frequéncia relativa para a mesofauna do solo no inverno
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Figura 23 - Frequéncia relativa para a macrofauna do solo na primavera
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Figura 24 — Frequéncia relativa para a mesofauna do solo na primavera
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Através das analises de redundéancia, observa-se que, durante o inverno,
a estrutura da macrofauna apresenta padroes bem definidos em relacdo aos
fatores microbiologicos. O SAF 1 apresenta uma associagdo forte com o
quociente metabdlico e proximidade com taxons como minhocas, isopodes,
besouros e hemipteros. Embora haja essa associacdo, o taxon de maior
frequéncia nesse SAF foi o cupim. A mesofauna, no inverno, apresentou uma
relagdo do SAF 3 com o quociente microbiano. Foi observado que ha uma maior
frequéncia relativa de poduromorfas. Os SAF 6 e SAF 8 estiveram associados
ao Carbono Organico Total e aos acaros predadores e colémbolos
entomobriomorfos. Nesses SAF, os taxons mais frequentes foram acaros
decompositores e os poduromorfas

No inverno, a macro e a mesofauna responderam as condi¢des biolégicas
demonstradas pelo quociente metabdlico e quociente microbiano. Os SAF 2, de
11 anos, SAF 3, de 7 anos, e SAF 4, de 5 anos, apresentam os valores mais
altos para o quociente microbiano, indo de encontro com a sua posi¢ao no
sentido positivo do gradiente principal na RDA (tanto CORE quanto TSBF).
Segundo Bastos et al (2023), sistemas com espécies capazes de produzir
serrapilheira em qualidade e quantidade tendem a apresentar valores para gMic
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similares as florestas naturais. Todos os SAFs com maior aporte de gMic contam
com espécies madeireiras e caducifélias que contribuem com o acumulo de
biomassa dentro das areas de estudo; as espécies que promovem maior
sombreamento e cobertura do solo, juntamente com a umidade dos sistemas,
podem contribuir com ambientes mais favoraveis para a biomassa microbiana
(Thomazini et al. 2015). O SAF 5, de 15 anos, que se comporta como uma
floresta nativa, teve valores médios para qMic, corroborando com os autores. Em
paralelo, o quociente metabdlico (QCOz2) apresentou valores similares entre SAF;
no inverno o qCO2 foi importante para diferenciar a organizagdo das
comunidades da macrofauna edafica. O SAF 6 apresentou um valor associado
ao maior gasto metabdlico microbiano. Segundo Wang et al. (2026), as
mudangas ambientais em sistemas agroflorestais podem contribuir com a
variagdo de comunidades entre r-especialistas e k-estrategistas. O alto valor do
SAF 6 pode estar associado ao manejo relacionado a adicdo de biomassa
resultante das podas sazonais, acarretando o aumento de populacdes
microbianas r-estrategistas associadas ao rapido crescimento populacional
microbiano e maior taxa de respiragédo, gerando um aumento do qCO:2. Ainda,
Wang et al. (2026) também apontam que o aumento da complexidade
microbiana dos sistemas agroflorestais esta associado a maior estabilidade e
complexidade do carbono labil, uma vez que esse é a principal fonte de energia

prontamente disponivel para essas comunidades.

No inverno, o COT esteve associado ao gradiente principal para a
mesofauna. Os 0SAF 6, de 12 anos, e SAF 8, de 2 anos, no inverno, apresentam
valores altos para o COT em comparagao aos demais e ambos os SAFs estavam
alinhados com o vetor na distribuicdo observada na RDA para CORE. Segundo
Hanke et al. (2024) o acumulo temporal de COT nos Sistemas Agroflorestais no
Sul do pais esta relacionado, primariamente, a entrada de novos materiais
associados a Matéria Organica Particulada, sendo o carbono menos estabilizado
pelas fracbes de argila do solo. Além disso, a fauna edafica associada a
saprofagia contribui para a fragmentagéao da serrapilheira e auxilia no processo
de decomposicao e movimentacao dos detritos organicos ao longo do perfil do
solo (Ramos et al, 2025). Os sistemas agroflorestais identificados com os

maiores aportes médios de COT também apresentaram alta abundancia para
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cupins, minhocas, acaros decompositores e acaros fitdfagos (SAF 6, de 12 anos,
SAF 7, de 5 anos, e SAF 8, de 2 anos). Ainda, esses SAF também apresentaram
os menores teores de argila, indicando que os seus niveis de COT podem estar
associados a dindmica do carbono labil do sistema e ndo a composicdo dos
minerais do solo. Essa observacao € muito pertinente para compreender que os
fatores de manejo nos sistemas, associados a diversidade edafica, podem
contribuir significativamente com a saude dos solos.

A macrofauna, na primavera apresentou mudancas nos padrbes de
associacdo. O SAF 1 manteve associagdo com o quociente metabdlico, mas
agora relacionado a ocorréncia de miriapodes. Ainda assim, 0s cupins
mantiveram-se como o grupo dominante na frequéncia relativa. Essa
estabilidade funcional pode estar associada ao manejo e residuos. Todos os SAF
EEC apresentaram associacdo ao quociente microbiano e com organismos
como formigas, minhocas e aranhas. Nesses sistemas, cupins e minhocas foram
os taxons mais frequentes. Na primavera, ha uma diminuigdo dos valores para o
quociente microbiano e surgem outros fatores ambientais que explicam a
organizagdo das comunidades edaficas. Embora o quociente metabdlico
apresente valores médio mais altos para a primavera, a sua influéncia no
comportamento das comunidades também € reduzida em decorréncia da
inclusdo de outros fatores ambientais.

Na primavera, ha um aumento médio geral para os valores de COT e ele
passa a ter uma contribuicdo secundaria na distribuicdo das comunidades.
Assim, observa-se o COT como base energética para os processos associados
ao metabolismo microbiano, especialmente no inverno e sendo responsavel pela
diferenciacdo dos SAF com maior ou menor aporte de matéria orgénica,
indicando, novamente, uma diferenciacdo baseada no manejo de cada sistema.
Segundo Liao et al. (2022), o COT atua como determinante na organizacao das
comunidades microbiolégicas do solo e auxilia na regulagdo de funcbes da
microbiota. Na primavera, a influéncia pode estar associada ao gradiente de
fertilidade junto com outros fatores que aparecem com maior significancia.

Na primavera, a acidez ativa foi a variavel mais significativa (p=0,002) e
teve os SAF 3 e SAF 8 associados ao RDA 2. Segundo Ramos et al. (2025), os
organismos do solo tém seu estabelecimento ecolégico dependente do pH,

dentre outros atributos do solo. Compreende-se que a acidez ativa foi o principal
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fator quimico estruturante da mesofauna na primavera e diferenciou as
comunidades sensiveis a esse fator ambiental. Segundo Wang et al (2026), a
acidez desempenha um papel importante na filtragem ambiental na organizagéo
das comunidades microbianas, independente do uso e cobertura do solo. No
inverno, houve uma variagao média inferior em relacédo a primavera e nao houve
significancia desse fator nas analises de RDA, essa variagdo média entre
estagdes pode estar relacionada a heterogeneidade das areas associadas a
calagem e rochagem realizadas pelas familias camponesas.

Também na primavera, o potassio foi uma variavel significativa (p=0,05) e
associada ao RDA 1. A primavera apresenta valores mais homogéneos para
potassio em relagdo ao inverno; no inverno, o SAF 7, de 5 anos, apresenta os
valores mais elevados. Ramos et al. (2025), associam os teores elevados de K*
em SAF ao manejo da fertilidade, cobertura continua do solo e uma maior
ciclagem de nutrientes. De forma geral, na primavera o potassio colabora na
estruturagdo do gradiente de fertilidade no CORE, no inverno a sua influéncia
nao foi tdo evidente. Segundo Bartz et al. (2014), embora o potassio possa se
associar positivamente com grupos taxonémicos, seu aporte para a indicagao da
organizacao das comunidades esta relacionado a outros fatores, como fésforo,
pH e matéria organica.

A umidade foi a unica variavel significativa para TSBF na primavera
(p=0,03) e foi o principal gradiente do RDA 1. Os SAF 2 e SAF 7 estiveram
associados positivamente a essa variavel. Na primavera, nota-se uma
diminuicdo e homogeneidade geral dos valores médios para os SAF, sendo o
SAF 7 o maior valor observado. A umidade foi o principal fator estruturante para
a macrofauna e influenciou os padroes observados para a mesofauna. No
inverno, observa-se maiores valores médios e menor influéncia direta na
organizacao das comunidades edaficas. Esses valores médios elevados séo
consequéncia da alta precipitacédo e das catastrofes climaticas que ocorreram no
Rio Grande do Sul no ano de 2024.

Os padroes de domindncia da fauna edafica permitem validar o
comportamento das comunidades dentro dos gradientes ambientais
identificados pela RDA. Os principais taxons identificados apresentaram
dominancia expressiva nos respectivos SAFs. Essa consisténcia permite ampliar

a investigacdo acerca do comportamento das comunidades edaficas frente as
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variaveis ambientais e os manejos agropecuarios adotados pelas camponesas

€ camponeses.

A estruturacdo das comunidades varia entre estacdes, evidenciando
alteracgdes de importancia dos fatores ambientais para a organizagéo da fauna
edafica ao longo dos ciclos sazonais. No inverno as variaveis bioldgicas exercem
maior influéncia na organizagdo da fauna e na primavera os fatores fisico-
quimicos sao predominantes. Segundo Ortiz et al (2023), garantir a qualidade de
solos agricolas requer praticas que respeitem a agrobiodiversidade, como os
Sistemas Agroflorestais, que favorecem um habitat adequado para um grande
numero de organismos do solo. Os Sistemas agroflorestais s&do capazes de
promover relagdes positivas entre os atributos de qualidade do solo e a
macrofauna edafica, contribuindo para os servigos ecossistémicos (Ramos et al.,
2025). Duran-Bautista et al. (2023) afirmam que SAF com maior complexidade e
composicao botanica promovem riqueza e diversidade da fauna edafica, bem
como sua relagdo com a qualidade do solo. Essa complexidade e composi¢ao
estdo diretamente associadas ao manejo e finalidade adotados pelas
camponesas e camponeses, l0go, a variagdo ambiental acerca de cada Sistema
Agroflorestal esta diretamente relacionada a capacidade de gerir, planejar e
executar agdes agropecuarias e, consequentemente, a qualidade do solo sob
cada SAF.

5. Consideragoes finais

Resultante da analise integrada dos dados, estabelece-se que a fauna
edafica responde de forma especifica para gradientes ambientais sazonais.
Cada variavel ambiental analisada esta associada a taxons que podem indicar
comportamentos ecoldgicos importantes para a compreensdo da dinadmica dos
agroecossistemas. A sazonalidade é responsavel por uma reorganizagao
estrutural para os gradientes ambientais e os fatores ambientais interdependem,
nao colaborando de forma isolada na organizagcdo das comunidades edaficas.
Observou-se que o manejo de cada SAF influencia diretamente sobre os
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atributos de qualidade dos solos, tornando dificil estabelecer parédmetros
meétricos homogéneos para a avaliagao geral desses sistemas. Paralelamente,
a idade dos SAF ndo necessariamente tem relagdo com a sua estabilidade
ambiental, uma vez que os seus atributos de qualidade estdo diretamente
associados ao manejo.

A integracdo entre os atributos do solo e a fauna edafica permitiu
identificar SAFs com caracteristicas especificas. O SAF 3, de 7 anos,
demonstrou valores elevados de COT e gMic, associados ao menor valor de
gCO2 na primavera, indicando uma alta eficiéncia microbiana. Essas condigdes,
nesse estudo, demonstram relacdo com a dominancia de entomobryomorpha.
No inverno, os SAFs 4, de 5 anos, e 5, de 15 anos, apresentaram altos valores
para qMic e dominancia para tatuzinhos. Essas relagdes contribuem para a
perspectiva de que SAFs com maior eficiéncia microbiana estdo associados a
comunidades edaficas mais estruturadas e diversas. Ainda, o presente estudo
contribui para a compreensao da dinamica de organizagdo ecologica das
comunidades edaficas em sistemas agroflorestais no sul do Brasil assumindo a
complexidade das relagbes ecossistémicas. Sugere-se o monitoramento
cientificos de areas de produgdo de base camponesa para compreender as

relagdes humano-ambiente-solo.
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ANEXO A - Médias e desvios-padrao das variaveis no periodo do inverno

Umidade do solo g

Densidade do solo

Microporosidade Macroporosidade

SAF g (Ds) — g cm™ e me M m Argila — % Areia — % Silte — %

SAF 1 0.18 £ 0.0159 1.45 + 0.2152 0.29 + 0.0404 0.16 £ 0.0419 17.42 + 3.146 67.23 + 0.658 15.3 £ 2.690

SAF 2 0.24 + 0.0420 1.35 + 0.0591 0.28 + 0.0665 0.14 + 0.0287 20.55 + 2.500 62.51 + 3.342 16.9 £ 2.934

SAF 3 0.23 + 0.0282 1.27 + 0.0532 0.38 £ 0.0377 0.11 £ 0.0258 23.67 £ 5.543 60.08 + 5.895 16.2 £ 2.598

SAF 4 0.24 £ 0.0443 1.27 £ 0.0532 0.38 £ 0.0377 0.11 £ 0.0258 24.30 £ 2.887 61.46 £ 4.242 14.2 + 3.129

SAF 5 0.21 £ 0.0761 1.27 £ 0.0532 0.38 £ 0.0377 0.11 £ 0.0258 21.80 £ 3.536 61.21 £ 3.424 16.9+4.710

SAF 6 0.18 £ 0.0082 1.31 £ 0.0545 0.24 £ 0.0597 0.22 £ 0.0512 14.92 £ 1.250 70.26 + 3.403 14.8 + 2.531

SAF 7 0.19+£0.0330 1.31+£0.1225 0.23 + 0.0245 0.25 + 0.0443 15.55 + 3.227 70.46 + 3.382 13.9+2.958

SAF 8 0.22 + 0.0429 1.21+£0.1228 0.33+0.0742 0.23 + 0.0574 14.92 + 3.146 67.52 +2.672 17.5+0.788

SAF Carbono da biomassa microbiana  Quociente microbiano (qMic) Respiragao Basal do Solo (_RBS) Quociente metabdlico (gCOz) — mg C-
(CBM) — mg C kg™" solo — % — mg C-CO, kg™ solo dia™ CO,g"'Cmich™

SAF 1 333.07 £ 91.71 2.410 + 0.467 2.693 +0.169 7.253 +1.131

SAF 2 433.63 £ 102.67 2.975+1.196 2.265 + 0.350 5.573 + 1.038

SAF 3 459.91 £ 98.02 3.653 £ 1.050 2.580 £ 0.366 6.200 + 1.830

SAF 4 357.36 + 160.70 3.055 + 1.376 1.423 £ 0.397 4,785 + 3.216

SAF 5 534.51 £ 93.95 3.505 £ 0.459 2.248 £ 0.424 4.368 + 0.525

SAF 6 441.41 £ 126.52 2.245 +0.624 2.110 £ 0.437 5.243 + 2.339

SAF 7 364.67 £ 82.78 2.473 +0.695 1.620 + 0.182 4.140 + 0.644

SAF 8 462.20 + 76.53 1.480 + 0.230 2.730 £ 0.509 5.325+ 1.810
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Matéria

SAF Carbono organico oraanica Acidez ativa (pH Acidez Foésforo (P) — mg Sddio (Na) — cmolc  Potassio (K) — cmolc
total (COT) — % 9 o em H,0) potencial dm™ dm™ dm™
(MO) — %
SAF 1 1.36 £ 0.160 2.35+0.274 5.35+ 0.359 6.35 1+ 0.226 18.00 + 4.379 0.006 £+ 0.0008 0.02 £ 0.0065
SAF 2 1.63 £ 0.239 2.82 £ 0.408 5.29 £ 0.152 6.07 £ 0.408 61.90 £ 34.485 0.008 £ 0.0014 0.04 £ 0.0107
SAF 3 1.28 £ 0.195 2.20+0.339 5.91 £ 0.571 6.60 £ 0.200 30.00 £ 17.154 0.01 £ 0.0029 0.03 £ 0.0100
SAF 4 1.22 + 0.254 2.10+0.439 5.60 + 0.281 6.41 + 0.082 10.31 £ 4.005 0.008 + 0.0014 0.03 + 0.0090
SAF 5 1.53 + 0.303 2.65+ 0.520 495+ 0.156 5.99 + 0.161 7.533+3.124 0.03 + 0.0005 0.03 £ 0.0043
SAF 6 2.04 £ 0.259 3.53 +0.443 4.85 + 0.390 6.05+0.414 50.98 + 44.432 0.006 + 0.0015 0.04 + 0.0206
SAF 7 1.57 £ 0.214 2.70 £ 0.368 5.13 £ 0.241 6.27 £ 0.151 92.67 + 27.548 0.006 £ 0.0010 0.04 £ 0.0371
SAF 8 3.28 £ 0.730 5.66 + 1.264 5.52+0.188 6.09 £+ 0.291 134.76 £ 9.178 0.004 £ 0.0005 0.01 £ 0.0051
Calcio (Ca) — Magnésio (Mg) — Aluminio CTC efetiva— cmolc CTCapH7,0— Saturacao por
SAF 3 i (APR*) — H+Al - cmolc dm™ 3 s A o
cmolc dm cmolc dm s dm cmolc dm bases (V%) — %
cmolc dm
SAF 1 5.20 £ 0.589 0.27 £ 0.037 0.37 £ 0.161 2.64 £ 0.520 5.87 £ 0.662 8.14 £ 0.893 67.66 £ 4.74
SAF 2 6.02 £ 1.353 0.25 £ 0.068 0.58 £ 0.225 3.68 £ 1.705 6.91+1.194 10.01 £ 0.992 63.66 + 14.09
SAF 3 5.17 £ 1.555 0.27 £ 0.099 0.75 £ 0.301 213 +0.415 6.24 + 1.536 7.62 £ 1.320 70.93 £ 9.62
SAF 4 3.77 £ 0.733 0.17 £ 0.028 0.70 £ 0.290 2.46 +0.187 4.68 + 0.510 6.44 £ 0.720 61.41+£5.37
SAF 5 3.65 1 0.702 0.17 £ 0.027 0.92 £ 0.335 3.64 £ 0.494 4.81 +1.050 7.54 £ 1.096 51.41+4.24
SAF 6 3.77 £ 0.919 0.14 £ 0.044 1.03 + 0.891 3.60 £ 1.343 5.00 £ 0.514 7.57 £ 0.744 52.96 + 14.14
SAF 7 5.55+ 1.164 0.24 £ 0.102 0.57 + 0.458 2.84 + 0.451 6.42 + 1.085 8.68 + 1.073 66.80 + 7.40
SAF 8 10.85 + 2.061 0.29 + 0.092 0.28 + 0.084 3.39 £ 0.947 11.44 +2.149 14.56 + 2.624 76.61+£5.18
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ANEXO B - Médias e desvios-padrao das variaveis no periodo da primavera

Umidade do solo g

Densidade do

Microporosidade

Macroporosidade —

SAF g solo élr?qs_l— g M3 me m-3 Argila — % Areia — % Silte — %
SAF 1 0.10 £ 0.0156 1.46 + 0.2152 0.29 + 0.0404 0.16 £ 0.0419 17.42 £ 3.146 67.23 + 0.658 15.34 £ 2.690
SAF 2 0.12 + 0.0291 1.35 £ 0.0591 0.28 + 0.0665 0.14 + 0.0287 20.55 + 2.500 62.51 + 3.342 16.93 + 2.934
SAF 3 0.12+0.0139 1.27 £ 0.0532 0.38 £ 0.0377 0.11 £ 0.0258 23.67 £ 5.543 60.08 £ 5.895 16.23 + 2.598
SAF 4 0.13 £ 0.0366 1.27 £ 0.0532 0.38 £ 0.0377 0.11 £ 0.0258 24.30 + 2.887 61.46 £ 4.242 14.23 + 3.129
SAF 5 0.12 £ 0.0086 1.27 £ 0.0532 0.38 £ 0.0377 0.11 £ 0.0258 21.80 + 3.536 61.21 +3.424 16.98 +4.710
SAF 6 0.11 £ 0.0121 1.31 £ 0.0545 0.24 + 0.0597 0.22 + 0.0512 14.92 + 1.250 70.26 + 3.403 14.80 + 2.531
SAF 7 0.11 £ 0.0351 1.31+£0.1225 0.23 + 0.0245 0.25 £ 0.0443 15.55 £ 3.227 70.46 + 3.382 13.98 £ 2.958
SAF 8 0.22 + 0.1936 1.21+£0.1228 0.33 £ 0.0742 0.23 £ 0.0574 14.92 + 3.146 67.52 £ 2.672 17.55+0.788

SAF Carbono da biomassa microbiana (CBM) Quociente microbiano (qMic) Respiragéo Basal do Solo (_RBS) Quociente metabdlico (qCOZ) —

— mg C kg™ solo — % — mg C-CO, kg™ solo dia™ mg C-CO, g™' Cmic h™
SAF 1 327.74 £ 100.1978 1.30 £ 0.4147 2.37 £ 0.6519 7.30 £ 2.3305
SAF 2 326.99 + 81.7195 1.10 £ 0.1696 2.34 £ 0.4359 6.68 £ 2.0253
SAF 3 586.07 £ 62.4572 2.23 +0.3638 179+ 0.4191 3.14 £ 0.7946
SAF 4 539.87 £ 72.8144 1.91 £ 0.2227 2.14 £ 0.5345 4.03 £ 0.9578
SAF 5 526.84 + 81.8232 2.03 £ 0.2585 4.10 £ 0.4211 3.07 + 1.4820
SAF 6 565,22 + 57,6479 1.93 £ 0.2415 3.55+0.4984 2.56 + 1.1742
SAF 7 241,45 + 57,8243 2.02 + 0.2911 6.98 + 0.3869 2.46 + 1.3477
SAF 8 444.26 + 113.8862 1.88 + 0.4938 2.05+0.3524 5.09 £ 0.9053
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Carbono

Matéria

SAF o(rgz“ér]#):o_toot/:':ll orgérm_ic;jA)(Mo) ACIdeenZ1 ﬂl\g)(pH Acidez potencial Fosforcc)j é]P—Z mg Sgrglgl C(l\clje:r:_3 Poctra;:sosl(|3od(r}§23
SAF 1 2.56 + 0.3062 441+ 0.5278 492 +0.5739 6.14 + 0.2366 14.48 + 2.1864 0.04 + 0.0006 0.02 + 0.0047
SAF 2 2.95 + 0.3459 5.09 + 0.5964 5.07 + 0.2633 6.18 £ 0.2732 175.10 + 30.36 0.04 + 0.0004 0.03 + 0.0057
SAF 3 2.65+0.1742 4.57 + 0.3004 5.91+0.2782 6.48 + 0.1203 103.57 + 69.5931 0.05 + 0.0011 0.03 £ 0.0070
SAF 4 2.85+0.3519 4.92 + 0.6066 5.95+ 0.1321 6.69 £ 0.0343 20.08 + 10.6353 0.05 £ 0.0002 0.02 £ 0.0047
SAF 5 5.29 £+ 0.3064 5.12 £ 0.5282 5.91 £ 0.4082 5.91 £ 0.2995 20.96 + 1.2315 0.03 £ 0.0004 0.03 £ 0.0053
SAF 6 4.42 + 0.1556 6.13 £ 0.2682 6.50 £ 0.4204 6.50 + 0.2467 32.92 + 2.5338 0.02 £ 0.0002 0.02 £ 0.0003
SAF 7 4.45 + 0.5510 6.18 + 0.9499 6.61+0.1545 6.61+ 0.1653 82.84 + 40.2266 0.03 + 0.0007 0.03 £ 0.0101
SAF 8 2.38 £ 0.0591 410+ 0.1018 5.12 + 0.3630 6.04 + 0.1870 90.82 + 22.4188 0.04 + 0.0009 0.03 + 0.0054
SAF Calcio (Ca)_— Magnésio (Mg) — Aluminio (APF*) — H+AI - (Emolc CTC efetiva_— CTCapH 7,9 — Saturacao por
cmolc dm™ cmolc dm™ cmolc dm™ dm™ cmolc dm™ cmolc dm™ bases (V%) — %
SAF 1 3.17 £ 0.9747 0.16 £ 0.0355 0.75 £ 0.3999 3.22 £ 0.6459 415+ 0.7031 6.61 + 1.4402 50.94 + 6.4825
SAF 2 5.42 £ 0.3544 0.27 + 0.0285 0.25 + 0.0628 3.12+0.7624 6.00 + 0.4452 8.88 + 0.5587 65.09 + 6.6918
SAF 3 4.59 + 0.0894 0.20 + 0.0016 0.49 + 0.0709 2.35+0.2478 5.36 + 0.0582 7.22 + 0.2097 67.51 + 2.6338
SAF 4 3.31 £ 0.5650 0.19 + 0.0253 0.49 + 0.1986 1.91 + 0594 4.07 £ 0.4016 5.49 + 0.5762 64.87 + 3.8644
SAF 5 2.97 £ 0.5133 0.18 £ 0.0268 1.26 £ 0.7139 4.03 + 1.0650 4.49 1+ 0.4224 7.26 £ 0.6688 45.04 £ 10.1688
SAF 6 2.79 £ 0.1789 0.11 £ 0.0064 0.25+0.1379 2.40 £ 0.6208 3.21 £ 0.2368 5.36 £ 0.5821 55.77 + 6.9666
SAF 7 5.00 £ 1.7441 0.16 £ 0.0795 0.26 + 0.0464 2.09 £ 0.3210 5.50 £ 1.8186 7.33 £ 1.805 70.17 £ 8.5794
SAF 8 4.06 + 2.288 0.16 £ 0.0720 0.70 + 7414 3.52+0.6425 4.98 + 1.9605 7.80 + 2.0415 53.42 + 15.7913
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