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RESUMO: Os sistemas agroflorestais (SAFs) permitem a produção de

alimentos e ao mesmo tempo conservam potencialmente a biodiversidade,

mas ainda não se sabe como as características, matriz e ecorregião onde

estão localizados dos SAFs afetam sua diversidade. Este estudo tem como

objetivo fornecer uma caracterização abrangente dos SAFs oriundos de

áreas com uso alternativo do solo (UAS) e vegetação natural (VN), bem como

compreender os padrões de biodiversidade nesses SAFs. Realizamos uma

revisão sistemática de artigos que comparam a biodiversidade entre SAFs e

áreas de vegetação de referência localizadas em ecorregiões tropicais.

Dados de 92 artigos, totalizando 294 locais de amostragem de dados, nos

permitiram detectar uma diferença marcante entre SAFs UAS e VN, como

tipo de cultura, estratégia de manejo, matriz e ecorregião onde estão

localizados. Além disso, ambos os SAFs UAS e VN apresentaram menor

área basal de árvores e cobertura de copa do que as áreas de referência.

Também testamos o efeito de SAFs e áreas de referência na riqueza de

espécies de invertebrados, vertebrados e plantas usando modelos lineares

mistos generalizados (GLMM). Não encontramos efeito dos SAFs na riqueza

de vertebrados e, curiosamente, apenas os SAFs VN mostraram um efeito

negativo na riqueza de invertebrados. A riqueza de plantas foi menor nos

SAFs UAS e VN. Por último, testamos os efeitos das características, matriz e

ecorregião dos SAFs na riqueza de espécies usando GLMM. Os fatores que

afetam a riqueza de espécies variaram entre SAFs UAS e VN, e entre plantas,

invertebrados e vertebrados. Porém, em geral, SAFs biodiversos, tipos de

culturas que formam estruturas vegetais mais complexas, manejo menos

intensivo e matrizes mais permeáveis tiveram efeitos positivos na riqueza de

espécies. O efeito das ecorregiões não seguiu o esperado de acordo com a

riqueza natural de espécies das ecorregiões. Concluímos com orientações

para estudos futuros e sugestões para SAFs UAS mais amigáveis à

biodiversidade. É importante ressaltar que defendemos a proibição restrita da

implantação de SAFs em áreas com vegetação nativa preservada devido aos

efeitos negativos sobre as comunidades de plantas e invertebrados.

Palavras-chave: uso alternativo do solo, conservação, indicadores ecológicos,

floresta, riqueza de espécies.



ABSTRACT: Agroforestry systems (AFSs) enable food production while

potentially conserving biodiversity, but it is still unknown how AFSs’

characteristics, matrix, and ecoregion where they are located affect their

diversity. This study aims to provide a comprehensive characterization of

AFSs originated from areas with alternative land use (ALU) and natural

vegetation (NV), as well as to understand biodiversity patterns in these AFSs.

We conducted a systematic review of papers that compare the biodiversity

between AFSs and reference vegetation areas located at tropical ecoregions.

Data from 92 papers totalling 294 data sampling sites enabled us to detect a

striking difference between ALU and NV AFSs, such as crop type,

management strategy, matrix, and ecoregion where they are located.

Additionally, both ALU and NV AFSs had lower tree basal area and canopy

cover than the reference areas. We also tested the effect of AFSs and

reference areas on the species richness of invertebrates, vertebrates, and

plants using generalized linear mixed models (GLMM). We did not find an

effect of AFSs on vertebrate richness and, interestingly, only NV AFSs

showed a negative effect on invertebrate richness. Plant richness was lower

in both ALU and NV AFSs. Last, we tested the effects of AFSs’ characteristics,

matrix, and ecoregion on species richness using GLMM. The factors affecting

species richness varied between ALU and NV AFSs, and among plants,

invertebrates, and vertebrates. However, in general, biodiverse AFSs, crop

types that form more complex vegetation structure, less intensive

management, and more permeable matrices had positive effects on species

richness. The effect of ecoregions did not follow the expected according to the

natural species richness of the ecoregions. We conclude with directions for

future studies and suggestions for more biodiversity friendly ALU AFSs.

Importantly, we advocate for the strict prohibition of AFS implementation in

areas with preserved native vegetation due to the negative effects on plant

and invertebrate communities.

Key words: alternative land use, conservation, ecological indicators, forest,

species richness.
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1 Introdução

Os sistemas de cultivo tradicional com intensificação agrícola têm

causado grande impacto ambiental, como a fragmentação da vegetação

natural e a perda da biodiversidade, principalmente em ecorregiões

prioritárias para a conservação (Dobrovolski et al., 2011; Kremem &

Merenlender, 2018). Sistemas agroflorestais (SAFs) são consórcios

funcionais de árvores e cultivos agrícolas (Somarriba, 1992), possuindo como

essência, portanto, uma forma de cultivo proposital ou retenção deliberada de

árvores com culturas e/ou animais em combinações interativas para múltiplos

produtos ou benefícios da mesma unidade de manejo (Nair et al., 2021).

Fornecem produtos florestais e alimentos para subsistência e lucro (Sistla et

al., 2016), ao mesmo tempo que desempenham um papel melhor na

conservação da biodiversidade e das funções dos ecossistemas em relação

aos sistemas agrícolas convencionais (Schroth et al., 2004; Clough et al.,

2009), proporcionando maior flexibilidade na comercialização desses

produtos (Santos & Paiva, 2002) ou SAFs como meio de subsistência (Ngaji

et al., 2020). Além disso, eles podem reduzir os custos de produção (Dossa,

2000) e contribuir para a recuperação de áreas degradadas (Franco, 2000).

Por conta disso, os SAFs têm sido, em alguns casos, implementados como

meio de restauração e recuperação de vegetação em paisagens agrícolas

(Oliveira et al., 2016) e que o objetivo pode ser o aproveitamento da

produtividade agrícola apenas nos primeiros anos de implantação em

projetos de restauração para torná-lo viável economicamente (Amador &

Viana, 1998), melhorando a relação custo-benefício e tornando a restauração

mais atraente aos agricultores (Brancalion & Chazdon, 2017). Aqui nos

referimos aos SAFs implementados em áreas com uso alternativo do solo,

como áreas agrícolas, pastagens e degradadas, como SAFs UAS. Assim, os

SAFs UAS têm despertado o interesse dos proprietários rurais como uma

forma eficaz de conciliar desenvolvimento econômico e social com

adequação ambiental de suas propriedades (Lattari et al., 2023). Além disso,

SAFs UAS melhoram a conectividade entre áreas de vegetação natural e

outros recursos da paisagem (Nair et al., 2008; Tabarelli et al., 2010).
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Contudo, SAFs também podem ser implementados em áreas cobertas

por vegetação natural, como SAFs de cacau, café e baunilha implementados

em florestas, aos quais nos referimos como SAFs VN. Em SAFs VN, ocorre

a retirada do sub-bosque para a implantação das culturas agrícolas sob o

dossel florestal (Schroth et al., 2004; Tejeda-Cruz et al., 2010; Martin, 2020),

de forma que pode ocorrer perda da biodiversidade (Sambuichi & Haridasan,

2007; Ocampo-Ariza et al., 2019; Osen, 2021). Porém, o setor econômico

tem incentivado a implantação de SAFs em áreas de vegetação natural,

como o boom de preços no mercado internacional no caso da baunilha

(Llopis et al., 2019) e os programas de certificação com prêmios no caso do

café rústico (Rappole et al., 2003). Em alguns casos, quando ocorre a

desaceleração do mercado desses produtos e a consequente queda de

preços, os SAFs VN são convertidos em monocultura a pleno sol (Clough et

al., 2009).

Além da origem dos SAFs (UAS ou VN) aqui adotada, esses sistemas

são comumente classificados em simples ou biodiversos (e.g., Devide et al.,

2019). SAFs simples, geralmente são compostos por uma espécie agrícola

consorciada com uma ou algumas espécies arbóreas, visando aumentar a

produtividade do cultivo agrícola e o aproveitamento dos insumos e da mão

de obra. Já SAFs biodiversos são compostos por uma ou mais espécies

agrícolas consorciadas com muitas espécies de plantas com diferentes

formas de crescimento (e.g., arbustivas e arbóreas), nativas ou não. Assim,

SAFs biodiversos têm alta riqueza de espécies vegetais, formam diferentes

estratos (i.e., são multiestratificados) e supostamente seguem o princípio da

sucessão ecológica de maneira análoga à uma floresta (Penereiro, 2003).

São exemplos de SAFs biodiversos os SAFs UAS de café sombreado “Bird

Friendly”, com 86% de cobertura de copa (Caudill et al., 2014), e os SAFs VN,

como as cabrucas (Schroth et al., 2004). De forma similar, o tipo de cultivo

conduzido nos SAFs também pode resultar em maior biodiversidade e

similaridade estrutural a floresta. Por exemplo, os SAFs com o cultivo de café

ou cacau geralmente tem uma diversidade de árvores e possuem uma

estrutura complexa que têm um potencial para ter uma maior biodiversidade

(Perfecto et al., 1996; Schroth et al., 2004).
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Devido à possibilidade de ocorrência de sucessão ecológica em SAFs,

os mais antigos podem apresentar maior diversidade florística, com espécies

não pioneiras, enquanto SAFs mais recentes podem apresentar

predominância de árvores pioneiras e secundárias iniciais (Froufe, 2011).

Além disso, SAFs mais antigos podem ter alta abundância e riqueza de

plantas em regeneração (Bertacchi et. al., 2016). Devido a maior diversidade

florística e estrutura mais complexa, os SAFs mais antigos podem comportar

uma maior diversidade de animais, como os da fauna de solo (Lassau &

Hochuli, 2004; Moço et al., 2010) e mamíferos (Caudill et al., 2014). Por outro

lado, SAFs mais antigos foram manejados por um tempo mais longo do que

SAFs recentes, o que podem apresentar um efeito negativo sobre a

biodiversidade. Por exemplo, cabrucas mais antigas apresentam menor

proporção de espécies arbóreas secundárias tardias e clímax, e maior

proporção de espécies pioneiras, secundárias iniciais e exóticas do que

cabrucas mais recentes (Sambuichi & Haridasan, 2007). Além da idade do

SAF, a própria estratégia de manejo pode influenciar a biodiversidade, com

SAFs com manejo menos intensivo (e.g., poda de árvores), que mantém as

espécies arbóreas tardias e a cobertura do dossel (Clough, 2009),

apresentando maior biodiversidade em relação a SAFs com manejo mais

intensivo (e.g., limpeza de sub-bosque (remoção de regenerantes de

espécies nativas) e baixa cobertura do dossel (Bhagwat, 2008).

Outros fatores que podem influenciar a biodiversidade nos SAFs são o

tamanho da sua área, proximidade a áreas de vegetação natural e a matriz

onde esses sistemas estão inseridos. De maneira similar a comunidades

ecológicas naturais, é esperada maior biodiversidade em SAFs grandes do

que pequenos (Almeida-Gomes et al., 2014) e em SAFs onde há alta entrada

de novos indivíduos (Perfecto et al., 1996). Essa alta entrada pode ocorrer

devido ao SAF estar localizado próximo a fonte de novos indivíduos, como

áreas de vegetação natural (Storch, 2016), estar conectado a áreas de

vegetação natural via corredores ou trampolins ecológicos (Storch, 2016;

Mansourian, 2021), ou estar inserido em uma matriz permeável ao

movimento de indivíduos (Oliveira, et al., 2019). De fato, Moorhead et al.

(2010) encontraram que SAFs próximos a áreas de vegetação natural

geralmente apresentam maior riqueza de espécies. Porém, não há estudos
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sobre a biodiversidade em SAFs em função de seu tamanho e matriz

predominante.

Em uma escala espacial mais ampla do que a paisagem, a localização

biogeográfica em que os SAFs foram implantados também pode influenciar a

biodiversidade. A localização biogeográfica pode ser caracterizada por

ecorregiões, que são áreas que contêm conjuntos distintos de comunidades

naturais e espécies, com limites que se aproximam da extensão original das

comunidades naturais anteriormente à mudança no uso do solo. Assim, o uso

de ecorregiões em estudos de biodiversidade permite examinar padrões de

riqueza e endemismo de espécies pertencentes a diferentes táxons. Como

uma ecorregião pode englobar diferentes tipos de solo e clima (Olson et al.,

2001), também é importante considerar a influência desses fatores sobre a

biodiversidade em SAFs, já que solos mais ricos (e.g., latossolo) e climas

mais quentes e chuvosos (e.g., AW de Köopen) relacionam-se à maior

biodiversidade em comunidades naturais (Gonzalez et al., 2021).

Por último, diferentes grupos taxonômicos e formas de crescimento

podem ter sua diversidade diferentemente afetada nos SAFs. Como SAFs

UAS são sistemas inteiramente implementados por ação humana, é

esperado que apresentem menor diversidade de árvores e outras plantas do

que áreas de vegetação de referência como florestas. Porém, é

desconhecida a extensão com que a implantação de SAFs em florestas (i.e.,

SAFs VN) afeta a diversidade vegetal nesses sistemas. Como apontado

anteriormente, árvores, que são constituintes da estrutura dos SAFs, podem

ter sua diversidade influenciada por diferentes características desses

sistemas, como idade e manejo (Sambuichi & Haridasan, 2007). Dentre os

animais, estudos já publicados sugerem que a diversidade de invertebrados é

menos afetada em SAFs em relação a áreas de vegetação de referência do

que a diversidade de vertebrados (e.g., Greenberg et al.,1997; Longino et. al.,

2002; Pineda et al., 2005; Bos et al., 2007; Thom et al., 2011). No entanto,

ainda é desconhecido como diferentes características dos SAFs, separados

em UAS e VN, de sua matriz e da região biogeográfica onde se localizam

atuam em conjunto sobre a biodiversidade. Já que cada grupo explora e

responde ao ambiente de diferentes maneiras (Caudill & Rice, 2016). Tal
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entendimento é importante para a gestão ambiental de paisagens agrícolas e

florestais visando a conservação de diferentes grupos taxonômicos.

Este estudo tem como objetivo fornecer uma extensa caracterização

dos SAFs UAS e VN nos trópicos, onde a implementação desses sistemas

vem aumentando (Perfecto & Vandermeer, 2008), bem como compreender

os padrões de biodiversidade nesses SAFs. Especificamente, perguntamos:

(1) até que ponto a diversidade de diferentes grupos taxonômicos nos SAFs

UAS e VN separadamente se assemelha à diversidade nas áreas de

referência? (2) Como as características, matriz e região biogeográfica dos

SAFs afetam a diversidade de diferentes grupos taxonômicos em SAFs UAS

e VN separadamente? Para responder a essas perguntas, realizamos uma

revisão sistemática de artigos científicos publicados até 2023. De forma geral,

esperamos influência negativa sobre a biodiversidade de ecorregiões, climas

e solos nos quais naturalmente a diversidade é menor, idade de SAFs VN,

cultivos que formam estrutura da vegetação menos complexa (i.e., banana),

SAFs simples, manejos mais intensivos (i.e., limpeza do sub-bosque),

ausência de áreas de vegetação natural próximas e matrizes menos

permeáveis (i.e., pastagem). Por outro lado, esperamos influência positiva

sobre a biodiversidade de ecorregiões, climas e solos nos quais naturalmente

a diversidade é maior, tamanho, idade de SAFs UAS, cultivos que formam

estrutura da vegetação mais complexa (i.e., cacau e café), SAFs biodiversos,

manejos menos intensivos (i.e., poda de árvores), presença de áreas de

vegetação natural próximas e matrizes mais permeáveis (i.e., agroflorestal ou

florestal).

2 Material e Métodos
2.1 Revisão sistemática

Para caracterizarmos os SAFs e suas áreas de referência, realizamos

uma revisão sistemática da literatura, buscando artigos científicos por meio

das seguintes palavras-chave presentes nos títulos dos trabalhos: campo 1-

agroforest*; campo 2- diversity OR richness OR abundance; campo 3- tropical.

Utilizamos as plataformas Web of Science, Periódicos Capes, Scielo e

Google Acadêmico para a busca dos artigos. Finalizamos a revisão da

literatura em julho de 2023.
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Para cada artigo encontrado, analisamos o título e o resumo para a

seleção dos trabalhos a serem incluídos em nossa revisão sistemática. Os

artigos selecionados obrigatoriamente precisavam comparar a abundância, a

riqueza e/ou um índice de diversidade de algum grupo taxonômico ou forma

de crescimento entre SAFs e áreas de vegetação de referência (i.e., áreas de

floresta, savana ou caatinga utilizadas para comparação da biodiversidade

com SAFs em cada artigo selecionado) localizados em ecorregiões tropicais,

em qualquer local do mundo. Após a leitura completa de cada artigo

selecionado, planilhamos os dados de acordo com a Tabela 1. Na planilha,

cada grupo taxonômico ou forma de crescimento em um dado local (SAF ou

área de vegetação de referência) é representado por uma linha e

corresponde a uma observação. Portanto, cada artigo selecionado é

representado por pelo menos duas observações (um grupo taxonômico ou

forma de crescimento estudado em um SAF e em uma área de referência).

Tabela 1. Descrição da planilha de dados obtidos a partir de artigos sobre biodiversidade em

sistemas agroflorestais e florestas tropicais, savanas ou caatinga.

Variável Descrição

Publicações

Identificação dos artigos Revista científica e ano de publicação

Observações

Definição das observações Cada observação é representada por uma linha na planilha,

correspondente a um grupo taxonômico ou forma de

crescimento estudado em um local (SAF ou área de

vegetação de referência)

Localização Continente, país, ecorregião segundo Olson et al. (2001) e

coordenadas geográficas de cada observação

Clima e solo Tipo de clima de acordo com a classificação de Köppen e

tipo de solo de acordo com a classificação IUSS Working

Group (2014) para cada observação

Tamanho Tamanho (em hectares) do SAF ou da área de referência

onde foi realizada cada observação

Vegetação de referência

Tipo de vegetação Apenas para observações em áreas de vegetação de

referência. Indica se a vegetação é de floresta, savana ou

caatinga



16

Tabela 1. (continuação) Descrição da planilha de dados obtidos a partir de artigos sobre

biodiversidade em sistemas agroflorestais e florestas tropicais, savanas ou caatinga.

Caracterização da floresta Apenas para observações em áreas de vegetação de

referência do tipo floresta. Indica se a floresta é primária ou

secundária

SAFs

Idade Apenas para observações em SAFs. Indica a idade (em

anos) do SAF

Origem Apenas para observações em SAFs. Indica se o SAF foi

implantado em área com uso alternativo do solo (UAS),

como área agrícola, de pastagem ou degradada, com o

intuito de restaurá-la, ou em área com vegetação natural

(VN), convertendo a floresta, savana ou caatinga em

sistema produtivo

Composição Apenas para observações em SAFs. Indica o cultivo

agrícola predominante no SAF: banana, banana/jussara,

baunilha, benjoim, borojó, cacau, café, cacau/café,

cardamomo, dendê, seringueira, seringueira/café,

seringueira/cacau, teca, tangerina, vime ou vários cultivos

Tipo Apenas para observações em SAFs. Indica se o SAF é

simples (poucas espécies agrícolas e arbóreas, como SAFs

UAS de café sombreado com seringueira e café) ou

biodiverso (uma ou várias espécies agrícolas combinadas

com muitas espécies de plantas com diferentes formas de

crescimento, formando SAFs multiestratificados). SAFs VN

de cabrucas, alguns SAFs UAS de café sombreado (como

“Bird Friendly”) e outros SAFs para os quais o artigo

relatava alta diversidade de árvores ou vários cultivos

agrícolas foram considerados SAFs biodiversos

Manejo Apenas para observações em SAFs. Indica se o SAF é ou

não manejado. Se manejado, indica o tipo de manejo: poda

de árvores, visando maior entrada de luz; limpeza de sub-

bosque (consiste na remoção de regenerantes de espécies

arbóreas nativas) comum em cabrucas, SAFs de baunilha

implantados em florestas e SAFs de café rústico, visando a

redução da competição com o cultivo agrícola; ou controle

químico, comum em SAFs de seringueira via coroamento

das árvores com uso de herbicidas
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Tabela 1. (continuação) Descrição da planilha de dados obtidos a partir de artigos sobre

biodiversidade em sistemas agroflorestais e florestas tropicais, savanas ou caatinga.

Proximidade de vegetação

natural

Apenas para observações em SAFs. Indica se há ou não

área de vegetação natural próxima do SAF. Quando há,

indica a distância entre o SAF e a área de vegetação

natural: adjacente, até 100 m, entre 101 m e 500 m, ou

mais do que 500 m

Matriz Apenas para observações em SAFs. Indica se há ou não

informação sobre a matriz predominante no entorno do

SAF. Quando há, indica se a matriz é florestal, agroflorestal

(no caso de observações realizadas em grandes extensões

de cabrucas, SAFs de café rústico ou de baunilhas, que são

SAFs VN), agrícola, de pastagem ou um mosaico

Métodos

Amostragem Método utilizado para a coleta de dados: parcela,

transecção, caminhamento ou outros (armadilhas do tipo

Sherman, Malaise, fotográfica, pitfall ou Van Someren-

Rydon; coleta de bromélias, coleta de monólitos de solo,

coleta de rãs, coleta de solo, varreduras de rede e coleta de

serrapilheira)

Descritores de

biodiversidade

Riqueza (número de espécies), abundância (número de

indivíduos) e índice de diversidade de cada grupo

taxonômico ou forma de crescimento estudado em cada

observação. Quando calculados, os índices de diversidade

foram Shannon, Simpson ou Margalef

Biodiversidade

Grupo taxonômico ou

forma de crescimento

Grupo ou subgrupo taxonômico, ou forma de crescimento

estudado em cada observação

Comunidade arbórea

DAP Apenas para observações de diversidade de árvores. Indica

o diâmetro à altura do peito (DAP) mínimo para inclusão de

árvores na amostragem e o valor médio do DAP (em

centímetros) encontrado em cada observação

Área basal Área basal total das árvores (em m2) em cada observação.

Foram consideradas duas situações: (1) área basal em

observações apenas de diversidade de árvores e (2) área

basal em observações de diversidade de grupos

taxonômicos ou formas de crescimento diferentes de

árvores, mas nas quais foi medida a área basal
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Tabela 1. (continuação) Descrição da planilha de dados obtidos a partir de artigos sobre

biodiversidade em sistemas agroflorestais e florestas tropicais, savanas ou caatinga.

Cobertura de copa Apenas para observações de diversidade de árvores. Indica

a porcentagem de área sombreada por árvores em cada

observação

Regenerantes Apenas para observações de diversidade de árvores. Indica

o número de indivíduos arbóreos regenerantes (com altura

igual ou maior a 50 cm e DAP menor do que 5 cm) em cada

observação

Grupo sucessional Apenas para observações de diversidade de árvores. Indica

o número de espécies arbóreas classificadas em pioneiras

e não pioneiras em cada observação

2.2 Caracterização dos SAFs e suas áreas de vegetação de referência

Consideramos cada grupo taxonômico ou forma de crescimento

estudado em um SAF ou área de vegetação de referência como uma

observação e extraímos as seguintes informações: número de artigos

publicados por revista científica e por ano; número de locais estudadas (SAFs

e áreas de vegetação de referência) por artigo; localização de cada SAF e

área de referência estudada; clima, solo e tamanho de cada local estudado;

caracterização da floresta (primária, secundária ou não informada) em cada

área de vegetação de referência do tipo floresta; idade, composição, tipo,

manejo, presença de áreas de vegetação natural próximas, distância até

áreas de vegetação natural próximas e matriz predominante no entorno de

cada SAF estudado; método de amostragem e índices de diversidade

utilizados em cada local estudado; número de observações em que diferentes

grupos ou subgrupos taxonômicos, ou de formas de crescimento foram

estudados em SAFs e em áreas de vegetação de referência; e diâmetro a

altura do peito (DAP) médio, área basal, cobertura de copa e número de

indivíduos regenerantes em observações que estudaram a comunidade

arbórea em SAFs e em áreas de vegetação de referência. A partir das

coordenadas geográficas de cada SAF e área de vegetação de referência

estudados, determinamos sua ecorregião segundo Olson et al. (2001)

utilizando a camada de ecorregiões no ArcGIS 10 (ESRI, 2011).
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Apresentamos gráficos separados para resultados provenientes de

artigos que estudaram SAFs UAS e SAFs VN.

2.3 Biodiversidade em SAFs

Para comparar a biodiversidade entre SAFs e suas áreas de

vegetação de referência, e para determinar quais fatores influenciam a

biodiversidade em SAFs, utilizamos o número total de espécies encontrado

em cada observação, o qual nos referimos a partir daqui como riqueza de

espécies. Utilizamos a riqueza pois esse é o descritor de biodiversidade mais

usado nos artigos científicos incluídos neste estudo. Também determinamos

três grupos taxonômicos para nossas análises: plantas (considerando

diferentes formas de crescimento, i.e., árvores, arbustos, herbáceas, lianas e

epífitas), invertebrados e vertebrados, os quais foram os grupos mais

estudados nos artigos selecionados. Incluímos nas nossas análises apenas

observações cujas áreas de referência tinham vegetação do tipo floresta, pois

> 97% das observações nas áreas de referência foram feitas em florestas

(ver resultados). Chamamos essas áreas de referência do tipo floresta de

florestas de referência.

Utilizamos modelos lineares mistos generalizados (GLMM) para testar

o efeito do tipo de local de amostragem (SAF ou floresta de referência – o

efeito fixo) na riqueza de espécies (variável resposta) de plantas,

invertebrados e vertebrados separadamente, contabilizando o efeito aleatório

de artigos dos quais os dados foram extraídos. Usamos a distribuição de

Poisson dos resíduos, pois nossa variável resposta é uma variável de

contagem (Zuur et al., 2009). Também utilizamos GLMM com distribuição de

Poisson dos resíduos para testar os efeitos das variáveis representando

características, matriz e região biogeográfica dos SAFs (efeitos fixos) sobre a

riqueza de espécies (variável resposta), contabilizando o efeito aleatório dos

artigos dos quais os dados foram extraídos. Quando obtivemos um ajuste

singular para o GLMM, removemos o efeito aleatório e usamos um modelo

linear generalizado (GLM) para evitar overfitting. Tanto para GLMM quanto

para GLM, usamos a distribuição de Poisson dos resíduos, pois nossa

variável resposta é uma variável de contagem (Zuur et al., 2009). Para

reduzir o ruído nos modelos (Verbesselt et al., 2012), removemos as
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variáveis preditoras com mais de 30% de dados faltantes (NA); em seguida,

removemos as observações que ainda continham NA com a função na.omit.

Usamos o limite de 30% porque resultou no menor número de observações

removidas do nosso conjunto de dados. Em seguida, transformamos cada

variável preditora nominal em variáveis dummies, que assumem o valor 0 (os

dados não pertencem à dummy específica) ou 1 (os dados pertencem à

dummy) (Field, 2009), utilizando os pacotes fastDummies (Kaplan, 2020) e

KableExtra (Zhu, 2022). Foram excluídas as variáveis nominais com apenas

um nível, pois não podem ser codificadas em variáveis dummies (Zar, 1999).

Construímos um total de seis modelos completos utilizando as

variáveis dummy retidas como preditoras (efeitos fixos no GLMM ou GLM):

riqueza de plantas em SAFs UAS e VN, riqueza de invertebrados em SAFs

UAS e VN e riqueza de vertebrados em SAFs UAS e VN. Nossos modelos

continham variáveis dummy como preditoras e os detalhes dos fatores

incluídos nos modelos podem ser encontrados no Anexo 2. Para o cálculo de

um único intercepto em cada modelo e para evitar multicolinearidade entre

variáveis dummies produzidas a partir de uma mesma variável nominal

original com mais de dois níveis (i.e. dummy trap), uma das dummies foi

utilizada como categoria de referência para compor o intercepto e os demais

foram incluídos como fatores nos modelos (Zuur et al., 2009). Selecionamos

como categoria de referência a variável dummy para a qual esperávamos a

priori o menor valor de riqueza de espécies: cultivo de bananeira ou baunilha

ou seringueira, SAF tipo simples, manejo com limpeza de sub-bosque, matriz

agrícola, método de amostragem por transecção e ecorregião com a menor

riqueza natural (a riqueza natural de diferentes ecorregiões pode ser

encontrada no Anexo 5).

As estimativas dos coeficientes de um modelo contendo variáveis

dummy representam a diferença esperada (ou média) na variável resposta

quando a variável dummy é igual a 1 em relação à categoria de referência

(na qual a variável dummy é igual a 0), mantendo constantes os demais

preditores. Quando o intercepto é composto por variáveis dummies

produzidas a partir de diferentes variáveis nominais, existem duas ou mais

categorias de referência no modelo. Portanto, cada estimativa de coeficiente
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é interpretada em comparação com a combinação das variáveis dummy que

compõem o intercepto (Zuur et al., 2009).

Comparamos o  AIC de nossos modelos com um modelo vazio

correspondente, ou seja, sem quaisquer preditores (efeitos fixos no GLMM).

Quando  AIC < 2, selecionamos o modelo vazio; quando  AIC  2,

selecionamos o modelo com menor AIC (Zuur et al., 2009). Para os modelos

completos selecionados, transformamos as estimativas dos coeficientes em

tamanhos de efeito padronizados para comparar a magnitude dos preditores

(Feld et al., 2016). Todas as análises foram realizadas com o pacote lme4

(Bates et al., 2015) em R 4.2.2 (R Core Team, 2021).

3 Resultados
3.1 Descrição de SAFs e áreas de vegetação de referência

Encontramos 421 artigos que comparam a abundância, riqueza e/ou

índice de diversidade entre SAFs e florestas tropicais, savanas ou caatinga.

As principais revistas científicas que publicaram artigos comparando a

biodiversidade entre SAFs e áreas de vegetação de referência são

Agroforestry Systems, Biodiversity and Conservation, Agriculture,

Ecosystems & Environment, e Plos One (Fig. 1A). Do total de artigos, 92

atenderam os critérios estipulados para inclusão no presente estudo (Anexo

1). Esses artigos foram publicados entre 2002 e 2022. Houve uma

considerável variação no número de publicações nos últimos 20 anos, mas é

possível detectar, de forma geral, um aumento no número de artigos

publicados anualmente ao longo do tempo (Fig. 1B).
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Figura 1: Descrição dos 92 artigos publicados entre 2002 e 2022 sobre biodiversidade em

sistemas agroflorestais e florestas tropicais, savanas ou caatinga. A) Número de artigos por

revista científica; B) número de artigos por ano.

Dos 92 artigos aqui incluídos, 62 estudaram SAFs UAS, 37 estudaram

SAFs VN e sete artigos estudaram SAFs com os dois tipos de origem (Tabela

2). Nos artigos que estudaram SAFs UAS, mais da metade dos locais de

coleta de dados distribui-se na América do Sul, com o Brasil apresentando o

maior número de locais. Nos artigos que estudaram SAFs VN, os locais de

coleta de dados distribuem-se principalmente na América do Sul e na África,

com o Brasil novamente apresentando o maior número de locais (Fig. 2A,B;

Fig. 3; Fig. 4). Os locais de coleta de dados em artigos que estudaram SAFs

UAS estão principalmente nas ecorregiões Mata Atlântica do alto Paraná

(APAF) (sudeste do Brasil) (11%) e florestas de pinheiros e carvalhos da

América Central (CAPOF) (10%), enquanto os locais de coleta de dados em

artigos que estudaram SAFs VN estão principalmente nas florestas costeiras

da Bahia (BCF) (nordeste do Brasil) (16%) (Fig. 2C). Trinta e sete porcento

dos artigos que estudaram SAFs UAS coletaram dados em duas áreas de

SAF ou de vegetação de referência, enquanto que 43% dos artigos que

estudaram SAFs VN coletaram dados em três áreas (Fig. 2D). Mais de 97%

das comparações da biodiversidade, tanto para SAFs UAS quanto para SAFs

VN, foram feitas em relação a áreas de referência com vegetação do tipo

floresta, sendo as florestas primárias predominantes (Fig. 2E). Menos de 30%

dos artigos apresentaram informação sobre o solo, sendo o Latossolo o mais
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frequente em estudos com SAFs UAS e VN (Fig. 2F). Informações sobre

clima estão presentes em 60% dos artigos, sendo CFA o clima predominante

nos locais de coleta de dados em artigos que estudaram SAFs UAS e AF o

clima predominante nos locais utilizados em artigos que estudaram SAFs VN

(Fig. 2G). O tamanho dos SAFs e das áreas de vegetação de referência

variaram de 0,17 a 232.000 ha nos artigos que estudaram SAFs UAS e de

0,56 a 112.000 ha nos artigos que estudaram SAFs VN, sendo os SAFs VN,

em geral, implantados em áreas de maior tamanho do que SAFs UAS (Fig.

2H).

Tabela 2: Número de observações e de áreas estudadas em artigos que comparam a

biodiversidade em sistemas agroflorestais (SAFs) e florestas tropicais, savanas ou caatinga

(vegetação de referência). Uma observação corresponde a um grupo taxonômico ou forma

de crescimento estudado em um local (SAF ou área de vegetação de referência). Os SAFs

podem ter origem em áreas com uso alternativo do solo (UAS) ou em áreas de vegetação

natural (VN).

Local N° de observações N° de áreas estudadas

SAFs UAS 137 91

Áreas de referência de SAFs UAS 131 101

SAFs VN 104 54

Áreas de referência de SAFs VN 98 48
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Figura 2: Descrição dos locais de coleta de dados em artigos que comparam a

biodiversidade em sistemas agroflorestais (SAFs) e florestas tropicais, savanas ou caatinga

(vegetação de referência). A coluna da esquerda corresponde a locais de coleta de dados

em artigos que estudaram SAFs com origem em áreas com uso alternativo do solo (UAS); a

coluna da direita corresponde a locais de coleta de dados em artigos que estudaram SAFs

com origem em áreas de vegetação natural (VN). A) Continentes; B) países; C) ecorregiões

segundo Olson et al. (2001); D) número de artigos que estudaram diferentes números de

locais; E) caracterização da floresta de referência; F) tipo de solo de acordo com a

classificação IUSS Working Group (2014); G) tipo de clima de acordo com a classificação de

Köppen; H) tamanho dos SAFs e de suas áreas de vegetação de referência correspondentes,

apresentado de maneira pareada (cada observação corresponde a um grupo taxonômico ou

forma de crescimento estudado em um local). Para uma melhor visualização em H, foram

excluídas áreas maiores do que 100 ha (10 SAFs UAS e nove áreas de referência de SAFs

UAS; dois SAFs VN e quatro áreas de referência de SAFs VN). NA indica que não há

informação nos artigos.

Figura 3: Locais de coleta de dados em artigos que comparam a biodiversidade em sistemas

agroflorestais e florestas tropicais, savanas ou caatinga.
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Figura 4: Locais de coleta de dados em artigos que comparam a biodiversidade em sistemas

agroflorestais (SAFs) e florestas tropicais, savanas ou caatinga no Brasil. A) Locais de coleta

de dados em artigos que estudaram SAFs com origem em áreas com uso alternativo do solo;

B) locais de coleta de dados em artigos que estudaram SAFs com origem em áreas de

vegetação natural.

Mais da metade dos SAFs UAS tem idade inferior a 30 anos, enquanto

quase a totalidade dos SAFs VN é mais recente do que 15 anos (Fig. 5A). Os

cultivos predominantes foram o café em SAFs UAS (33%) e o cacau em

SAFs VN (40%) (Fig. 5B). Entre os SAFs UAS, 63% são biodiversos e quase

31% são simples; já entre os SAFs VN, quase 94% são biodiversos (Fig. 5C).

As principais formas de manejo são a poda de árvores em SAFs UAS (78%)

e a limpeza de sub-bosque em SAFs VN (86%) (Fig. 5D). Para mais de 60%

dos SAFs com os dois tipos de origem, não há indicação sobre a presença de

áreas de vegetação natural próximas (Fig. 5E). Quando há, geralmente não é

informada a distância entre o SAF e a área de vegetação natural; nos artigos

que informam a distância, mais de 16% dos SAFs localizam-se adjacentes à

vegetação natural (Fig. 5F). Não há informação sobre a matriz onde se

inserem cerca de 38% dos SAFs UAS; para os que têm essa informação, as

matrizes predominantes são a agroflorestal e a agrícola. Para quase a

totalidade dos SAFs VN, foi informado o tipo de matriz, com quase 42% dos
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SAFs VN ocorrendo em matriz predominantemente agroflorestal e 27% em

matriz florestal (Fig. 5G).

Figura 5: Descrição dos sistemas agroflorestais (SAFs) em artigos que comparam a

biodiversidade em SAFs e florestas tropicais, savanas ou caatinga. A coluna da esquerda

corresponde a SAFs com origem em áreas com uso alternativo do solo (UAS); a coluna da

direita corresponde a SAFs com origem em áreas de vegetação natural (VN). A) Idade; B)

cultivo; C) tipo; D) manejo; E) proximidade a áreas de vegetação natural; F) distância até

áreas de vegetação natural próximas; G) matriz predominante no entorno. NA indica que não

há informação nos artigos.
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As parcelas correspondem a 43% e 48% dos métodos de coleta,

respectivamente, em SAFs UAS e VN (Fig. 6A). Nos artigos que estudaram

SAFs UAS, a riqueza foi avaliada em 100% das observações e a abundância,

em 72%; já nos artigos que estudaram SAFs VN, a riqueza foi avaliada em

74% das observações e a abundância, em 72%. Algum índice de diversidade

foi calculado em 43% das observações em artigos que estudaram SAFs UAS

e em 34% das observações em artigos que estudaram SAFs VN. O índice

mais utilizado foi o de Shannon (Fig. 6B).

Figura 6: Descrição metodológica de estudos que comparam a biodiversidade em sistemas

agroflorestais (SAFs) e florestas tropicais, savanas ou caatinga. A coluna da esquerda

corresponde a estudos compreendendo SAFs com origem em áreas com uso alternativo do

solo (UAS); a coluna da direita corresponde a estudos compreendendo SAFs com origem em

áreas de vegetação natural (VN). A) Métodos de amostragem; B) índices de diversidade. NA

indica que não há informação nos artigos.

O grupo taxonômico com maior número de observações em SAFs e

áreas de vegetação de referência foi a fauna (Fig. 7A), sendo árvores e fauna

de solo (Chilopoda, Coleoptera, Collembola, Dictyoptera, Diplopoda, Diptera,

Dolichopodidae, Haplotaxida, Hemiptera, Homoptera, Hymenoptera, Isopoda,

Oligochaeta, Ortopthera, Pauropoda, Pseudoscorpionida, Psocoptera,

Thysanoptera e outros invertebrados) os subgrupos mais representativos (Fig.
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7B). Na maioria dos locais de coleta de dados, foi estudado apenas um

subgrupo taxonômico ou forma de crescimento (Fig. 7C).

Figura 7: Grupos taxonômicos ou formas de crescimento avaliados em artigos que

comparam a biodiversidade em sistemas agroflorestais (SAFs) e florestas tropicais, savanas

ou caatinga. A coluna da esquerda corresponde a estudos compreendendo SAFs com

origem em áreas com uso alternativo do solo (UAS); a coluna da direita corresponde a

estudos compreendendo SAFs com origem em áreas de vegetação natural (VN). A)

Observações de grupos taxonômicos mais gerais; B) número de observações de subgrupos

taxonômicos ou formas de crescimento; C) número de subgrupos taxonômicos ou de formas

de crescimento estudados em diferentes locais de coleta de dados. Cada observação

corresponde a um grupo taxonômico ou forma de crescimento estudado em um local de

coleta de dados.

Para todas as comparações de diversidade de árvores, as áreas de

vegetação de referência foram do tipo floresta. Em cerca de metade das 70

observações, não há dados de diâmetro à altura do peito (DAP), e quando há,

o DAP foi de 10 cm para a maioria das observações (Fig. 8A). Os valores

médios de DAP encontrados foram em sua maioria semelhantes nos SAFs e

nas florestas de referência, com os SAFs apresentando valores maiores em
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duas comparações e as florestas de referência apresentando valores maiores

em uma comparação (Fig. 8B). Para observações em que apenas árvores

foram avaliadas, não há dados de área basal em 58% das observações em

artigos que estudaram SAFs UAS e em 36% das observações em artigos que

estudaram SAFs VN. Quando há dados de área basal, ela foi maior, em geral,

nas florestas de referência do que nos SAFs com as duas origens (Fig. 8C).

Para observações de diversidade de grupos taxonômicos ou formas de

crescimento diferentes de árvores, mas nas quais foi medida a área basal,

não há dados de área basal em 59% das observações em artigos que

estudaram SAFs UAS e em 50% das observações em artigos que estudaram

SAFs VN. Para as observações em que há dados de área basal, ela foi maior,

em geral, nas florestas de referência do que nos SAFs com as duas origens

(Fig. 8D). Considerando-se apenas as observações nas quais árvores foram

avaliadas, não há dados de cobertura de copa para 66% das observações

em artigos que estudaram SAFs UAS e para 82% das observações em

artigos que estudaram SAFs VN. Quando a cobertura de copa foi medida, os

valores encontrados são marcadamente maiores nas florestas de referência

do que nos SAFs (Fig. 8E). Apenas dois artigos, os quais estudaram SAFs

UAS, determinaram se havia indivíduos regenerantes. Um artigo encontrou

valores semelhantes e outro encontrou mais regenerantes na floresta de

referência do que no SAF (Fig. 8F). Apenas um artigo, o qual estudou um

SAF UAS, classificou as espécies arbóreas em pioneiras e não pioneiras,

encontrando domínio de espécies pioneiras no SAF e de espécies não

pioneiras na floresta de referência.
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Figura 8: Características da comunidade arbórea em artigos que comparam a biodiversidade

em sistemas agroflorestais (SAFs) e florestas tropicais de referência. A coluna da esquerda

corresponde a estudos compreendendo SAFs com origem em áreas com uso alternativo do

solo (UAS); a coluna da direita corresponde a estudos compreendendo SAFs com origem em

áreas de vegetação natural (VN). A) Diâmetro à altura do peito (DAP) mínimo utilizado para

inclusão de árvores na amostragem; B) DAP médio das árvores amostradas; C) área basal

calculada em observações em que apenas a diversidade de árvores foi estudada; d) área

basal calculada em observações em que foi estudada a diversidade de grupos taxonômicos

ou formas de crescimento diferentes de árvores; E) cobertura de copa; F) número de

indivíduos arbóreos regenerantes (apenas para SAFs UAS e suas áreas de referência

correspondentes). Nos gráficos B-F, são apresentados os valores para cada SAF e sua área

de referência correspondente de maneira pareada. NA indica que não há informação nos

artigos.

3.2 Biodiversidade em SAFs

A partir do teste do GLMM sobre o efeito do tipo de local de

amostragem (SAF ou floresta de referência) na riqueza de espécies,

selecionamos o modelo completo para plantas em SAFs UAS e VN, e para

invertebrados em SAFs VN. Nestes casos, a riqueza de espécies foi menor

nos SAFs do que nas florestas de referência. Para invertebrados em SAFs

UAS, e para vertebrados em SAFs UAS e VN, o GLMM selecionado foi o

modelo vazio, indicando que não há efeito do local de amostragem na

riqueza de espécies nestes casos (Tabela 3, Fig. 9, Anexo 3).
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Tabela 3: Número de observações incluídas em cada amostra para comparação da riqueza

de espécies em sistemas agroflorestais (SAFs) e suas florestas de referência

correspondentes. As comparações foram feitas utilizando-se o teste GLMM de Poisson. Os

SAFs têm origem em áreas com uso alternativo do solo (UAS) ou de vegetação natural (VN).

Amostra No observações

Plantas em SAFs UAS 49

Plantas em florestas de referência de SAFs UAS 44

Plantas em SAFs VN 19

Plantas em florestas de referência de SAFs VN 20

Invertebrados em SAFs UAS 61

Invertebrados em florestas de referência de SAFs UAS 66

Invertebrados em SAFs VN 20

Invertebrados em florestas de referência de SAFs VN 27

Vertebrados em SAFs UAS 22

Vertebrados em florestas de referência de SAFs UAS 25

Vertebrados em SAFs VN 23

Vertebrados em florestas de referência de SAFs VN 31
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Figura 9: Boxplots ilustrando os quartis da distribuição dos valores da riqueza de espécies

em sistemas agroflorestais (SAFs; roxo) e suas florestas de referência (amarelo)

correspondentes. A coluna da esquerda corresponde a estudos compreendendo SAFs com

origem em áreas com uso alternativo do solo (UAS); a coluna da direita corresponde a

estudos compreendendo SAFs com origem em áreas de vegetação natural (VN). Os valores

do teste de GLMM de Poisson dos resíduos comparou o efeito fixo (local de amostragem) na

riqueza de: A) Plantas; B) invertebrados; C) vertebrados, contabilizando o efeito aleatório dos

artigos de onde os dados foram extraídos, cujos valores são apresentados para comparação.

A partir do GLMM ou GLM testando os efeitos das variáveis

representativas das características, matriz e região biogeográfica dos SAFs

sobre a riqueza de espécies, selecionamos os modelos completos em todos

os casos (Anexo 4). Para plantas em SAFs UAS, o intercepto do modelo

selecionado foi composto por ecorregião florestas úmidas das planícies de

São Tomé, Príncipe e Annobon (STPAMLF), método de amostragem em
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transecção, tipo de SAF simples, manejo do SAF com limpeza do sub-bosque

e cultivo de banana. Em relação ao intercepto, os SAFs biodiversos, os

manejados com poda de árvores e os localizados em cinco ecorregiões

apresentaram maior riqueza, sendo o maior efeito positivo observado para o

manejo com poda de árvores. Outras quatro ecorregiões e o cultivo de Styrax

spp. apresentaram efeito negativo, e seis ecorregiões não apresentaram

efeito importante (i.e., erro padrão de SES se sobrepõe a 0) sobre a riqueza

de plantas em SAFs UAS (Fig. 10A). Para plantas em SAFs VN, o intercepto

do modelo selecionado foi composto por ecorregião manguezais da África

Central (CAM), método de amostragem em transecção, cultivo de seringueira

e matriz agrícola onde se inserem os SAFs. Em relação ao intercepto,

método de amostragem em parcela, matriz agroflorestal, matriz florestal e

quatro ecorregiões tiveram efeito positivo sobre a riqueza, sendo o maior

efeito positivo observado para o método de parcela. Por outro lado, outros

métodos de amostragem e duas ecorregiões apresentaram efeito negativo

sobre a riqueza, sendo o maior efeito negativo observado para outros

métodos de amostragem. Três ecorregiões e o cultivo de cacau não

apresentaram efeito importante sobre a riqueza de plantas em SAFs VN (Fig.

10A).

Para invertebrados em SAFs UAS, o intercepto do modelo selecionado

foi composto por ecorregião tropicais montanhosas de Sulawesi (SMRF),

método de amostragem em transecção, tipo de SAF simples, manejo do SAF

com limpeza do sub-bosque e cultivo de banana. Em relação ao intercepto, o

tipo de SAF biodiverso, outros métodos de amostragem, manejo com controle

químico, cultivo de café e sete ecorregiões tiveram efeito positivo sobre a

riqueza, sendo o maior efeito positivo observado para SAFs biodiversos. Por

outro lado, método de amostragem em parcela, SAFs de seringueira/café e

de banana/jussara, e dez ecorregiões tiveram efeito negativo sobre a riqueza,

com SAFs de seringueira/café apresentando o maior efeito negativo (Fig.

10B). Para invertebrados em SAFs VN, o intercepto do modelo selecionado

foi composto por ecorregião tropicais montanhosas de Sulawesi (SMRF),

método de amostragem em transecção, manejo do SAF com limpeza do sub-

bosque, cultivo de seringueira e matriz agrícola onde se inserem os SAFs.

Em relação ao intercepto, a matriz agroflorestal e seis ecorregiões tiveram
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efeito positivo sobre a riqueza. Por outro lado, o método de amostragem em

parcelas, outros métodos de amostragem e três ecorregiões apresentaram

efeito negativo sobre a riqueza. Uma ecorregião e o cultivo de cacau não

apresentaram efeito importante sobre a riqueza de invertebrados em SAFs

VN (Fig. 10B).

Para vertebrados em SAFs UAS, o intercepto do modelo selecionado

foi composto por ecorregião florestas úmidas das planícies de São Tomé,

Príncipe e Annobon (STPAMLF), método de amostragem em transecção, tipo

do SAF simples, manejo do SAF com limpeza do sub-bosque, cultivo de

banana e matriz agrícola onde se inserem os SAFs. Em relação ao intercepto,

a matriz agroflorestal e seis ecorregiões tiveram efeito positivo sobre a

riqueza, sendo o maior efeito positivo observado para a matriz agroflorestal.

Por outro lado, outros métodos de amostragem e uma ecorregião tiveram

efeito negativo, e o tipo do SAF biodiverso e duas ecorregiões não tiveram

efeito importante sobre a riqueza de vertebrados em SAFs UAS (Fig. 10C).

Para vertebrados em SAFs VN, o intercepto do modelo foi composto por

ecorregião florestas tropicais montanhosas de Sulawesi (SMRF), método de

amostragem em transecção, cultivo de baunilha e matriz agrícola onde se

inserem os SAFs. Em relação ao intercepto, todos os fatores tiveram efeito

positivo sobre a riqueza, com exceção de outros métodos de amostragem,

que tiveram efeito negativo, e do método de amostragem em parcela, que

não teve efeito importante sobre a riqueza de vertebrados em SAFs VN (Fig.

10C).
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Figura 10: Tamanhos de efeito estandardizados (SES) dos coeficientes das variáveis dos

modelos GLMM de Poisson com menor AIC da riqueza de espécies em: A) Plantas, B)

Invertebrados e C) Vertebrados. A coluna da esquerda corresponde a modelos

compreendendo SAFs com origem em áreas com uso alternativo do solo (UAS); a coluna da

direita corresponde a modelos compreendendo SAFs com origem em áreas de vegetação

natural (VN). Para descrição completa das variáveis preditoras incluídas nos modelos,

consulte o Anexo 2.

4 Discussão
Neste estudo, fornecemos uma extensa caracterização dos sistemas

agroflorestais (SAFs) implantados em áreas com uso alternativo do solo

(SAFs UAS) e em áreas com vegetação natural (SAFs VN), e suas áreas de

vegetação de referência correspondentes na região tropical. Nossa revisão
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sistemática incluindo 92 artigos científicos nos permitiu identificar alguns

padrões claros e algumas lacunas de conhecimento que são importantes

para a avaliação da biodiversidade em SAFs para que esses sistemas sejam

utilizados na gestão ambiental de paisagens agrícolas. Diferentemente do

esperado, não encontramos efeito dos SAFs sobre a riqueza de vertebrados

e, curiosamente, apenas SAFs VN têm efeito negativo sobre a riqueza de

invertebrados. Já a riqueza de plantas é menor nos SAFs, tanto em UAS

como VN, como esperado. Os fatores que afetam a riqueza de espécies

variam entre SAFs UAS e VN, e entre plantas, invertebrados e vertebrados.

Porém, de forma geral, encontramos efeitos positivos de SAFs biodiversos,

tipos de culturas que formam uma estrutura da vegetação mais complexa,

manejos menos intensivos (i.e., poda de árvores) e matrizes mais permeáveis

(i.e., agroflorestal e florestal). Por outro lado, o efeito das ecorregiões não

segue o esperado de acordo com a riqueza de espécies naturalmente

encontrada.

4.1 Caracterização dos SAFs e suas áreas de vegetação de referência

A crescente implantação de SAFs na região tropical (Perfecto &

Vandermeer, 2008) vem acompanhada por um grande número de artigos

científicos que comparam a biodiversidade entre SAFs e áreas de vegetação

de referência, bem como por um aparente aumento no número de artigos

publicados anualmente. Observamos que 100% dos artigos que foram

analisados, quase 22% focavam nesta comparação, sendo que os anos de

2016 e 2021 foram os anos com maiores números de artigos publicados.

Isso demonstra o interesse dos cientistas em entender o papel dos SAFs na

conservação da biodiversidade, em um cenário global de necessidade de se

conciliar a produtividade agrícola com a conservação das espécies em

paisagens agrícolas (Schroth et al., 2004).

Dentro do escopo do presente estudo, i.e., quando a biodiversidade

em SAFs são comparadas a vegetação de referência, o Brasil foi o país que

apresentou maior número de estudos/artigos publicados, destacando o

interesse do país nesse campo no cenário internacional. No entanto, nosso

estudo também destaca uma grande lacuna espacial dos estudos de SAFs

no Brasil, ao evidenciar uma predominância dos estudos de SAFs UAS e
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SAFs VN, respectivamente, nas ecorregiões da Mata Atlântica do alto Paraná

(APAF) e florestas costeiras da Bahia (BCF). Essas ecorregiões apresentam

grande potencial para a restauração ecológica (i.e., mostram maior potencial

de retorno dos benefícios socioambientais e viabilidade de restauração)

(Brancalion et al., 2019), sendo que SAFs é uma dessas formas de implantar

esta restauração (Oliveira et al., 2016). Esse resultado provavelmente reflete

políticas de restauração florestal no estado de São Paulo, sudeste do Brasil,

já em SAFs VN está relacionado ao incentivo a produtos comercializados

como sustentáveis, como o cacau produzido em cabrucas na região da Costa

do Cacau no estado da Bahia, nordeste do Brasil. Nos parágrafos seguintes,

discutimos as características gerais dos SAFs UAS do sudeste e dos SAFs

VN do nordeste brasileiro.

O estado de São Paulo possui legislação própria (Resolução SMA-SP

189, de 20 de dezembro de 2018) que incentiva a implantação de SAFs como

forma de restauração da vegetação em Áreas de Preservação Permanente

(APPs) e em áreas de Reserva Legal (RLs) para adequação ambiental das

propriedades rurais e também permite em alguns casos, o manejo

agroflorestal sustentável em vegetações com estádios inicial e médio de

regeneração (Anexo 6), os quais aqui incluímos nos SAFs UAS. Como os

SAFs UAS visam a restauração em áreas agrícolas, apresentam menor

tamanho do que os SAFs VN e ocorrem em matrizes predominantemente

agrícola ou agroflorestal. O principal cultivo nos SAFs UAS é o café, que tem

importância econômica histórica no sudeste do Brasil, como exemplo, o

estado de São Paulo que com o povoamento, a organização das lavouras

cafeeiras nos planaltos interiores e com a construção do porto para

comercialização, tudo isso favoreceu a este estado, ser em mais de meio

século (1890-1950), o maior produtor do país contribuindo para o seu

desenvolvimento econômico (Araújo Filho, 2017). A principal forma de

manejo de SAFs de café é a poda de árvores visando maior incidência

luminosa sobre o cultivo (Beer et al., 1997), como encontrado para os SAFs

UAS aqui analisados. Segundo a legislação do estado de São Paulo, os

SAFs implantados para restauração devem ser biodiversos, o que

encontramos em cerca de dois terços dos SAFs UAS, mostrando o potencial

dos SAFs na conversão de áreas degradadas em sistemas lucrativos com
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melhores características ecológicas (Perfecto et al., 2005; Harvey &

Villalobos, 2007; Simioni et al., 2022). É possível que os SAFs UAS simples

encontrados visem principalmente outros benefícios que não a adequação

ambiental das propriedades rurais, como a agricultura de subsistência e o

comércio dos produtos. Porém, um terço dos SAFs UAS aqui analisados são

simples, de forma que recomendamos que esses SAFs e outros a serem

futuramente implantados apoiem-se na legislação como forma de auxiliar na

conservação da biodiversidade.

Já os SAFs VN da Costa do Cacau no estado da Bahia têm como

principal cultivo o cacau, caracterizando-se por cabrucas. De fato, o cacau já

foi o principal produto de exportação da Bahia e têm importância histórica no

desenvolvimento econômico (Nogueira et al., 2019). O cacaueiro é uma

espécie arbórea, Theobroma cacao, fonte do chocolate, originária do norte da

América do Sul e América Central, com ocorrência em regiões úmidas em

climas tropicais e que se adaptou bem no estado da Bahia (Motamayor et al.,

2003). É uma espécie que necessita de sombreamento em sua fase inicial e

se torna mais fácil e menos oneroso implantar nas florestas remanescentes

em relação ao plantio de árvores para o seu sombreamento e além das

cabrucas, os SAFs de café rústico também são implantados em grandes

extensões de florestas primárias (Clough et al. 2009), o que explica a alta

porcentagem aqui encontrada de SAFs VN biodiversos, de grande tamanho e

inseridos em matriz florestal e agroflorestal (floresta já convertida em SAF).

Cabrucas e SAFs de café rústico são constantemente manejados, com

limpeza do sub-bosque que implica na remoção de regenerantes de espécies

arbóreas nativas e em alguns casos, poda de árvores (Sambuichi, 2002;

Perfecto et al., 2005). Recomendações de manejo de cabrucas, em alguns

casos, incluem também o corte de árvores grandes do dossel (maiores que

30 metros) para a maior incidência luminosidade no sub-bosque (Sambuichi,

2002). Como consequência, SAFs VN podem ter menor densidade de

árvores adultas e riqueza de espécies de sub-bosque em relação a florestas

primárias (Rolim & Chiarello, 2004; Sambuichi et al., 2012). Além disso,

cabrucas antigas e manejadas têm maior proporção de espécies arbóreas

pioneiras devido a alteração do dossel e as recomendações agronômicas

visando o lucro e a alta produtividade dos cacaueiros (Sambuichi &
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Haridasan, 2007) e menor diversidade de fauna edáfica do que cabrucas

recentes, pouco manejadas, pois possuem a camada de serrapilheira com

maior qualidade oriunda do dossel florestal mais conservado que as cabrucas

antigas (Moço et al., 2010).

Além dos impactos negativos resultantes do manejo dos SAFs VN, é

comum que as áreas de cabrucas e de SAFs de café rústico se expandam

dentro das florestas (Perfecto, 1996; Clough et al., 2009), como tem ocorrido

com os SAFs de baunilha em Madagascar (Llopis et al., 2019), maior

produtor do mundo (FAO, 2020). A expansão destes SAFs VN dentro das

florestas leva à modificação de grandes extensões de vegetação nativa

anteriormente preservada. Além disso, à medida que ocorre a desaceleração

do mercado de cacau produzido em cabrucas e de café rústico, as

características dos SAFs vão sendo modificadas (Clough et al., 2009). Por

exemplo, nas cabrucas, conforme as árvores nativas morrem, indivíduos

regenerantes com potencial madeireiro ou frutífero são selecionados para

ocupar os espaços abertos (Sambuichi, 2002). Em alguns casos, os SAFs

acabam sendo convertidos em monoculturas a pleno sol (Clough et al., 2009).

Assim, a implantação de SAFs, mesmo os considerados biodiversos, em

áreas de vegetação preservada é uma ameaça à conservação da

biodiversidade. Sugerimos expressamente que a implantação de SAFs não

seja mais realizada em áreas de vegetação nativa preservada, restringindo-

se a áreas com uso alternativo do solo.

Apesar dos nossos resultados mostrarem padrões claros entre SAFs

UAS e VN, também identificamos algumas lacunas de conhecimento sobre

características de SAFs que são importantes para a avaliação da

biodiversidade e que devem, portanto, ser foco de estudos futuros. Por

exemplo, apesar de haver estudos sobre a biodiversidade em SAFs e suas

áreas de vegetação de referência em toda a região tropical (América, África e

Ásia), quase a totalidade dos artigos publicados realizaram comparações

entre SAFs e florestas, principalmente as primárias. Detectamos uma grande

lacuna de conhecimento para diferentes ecorregiões que possuem vegetação

diferente de floresta como campos rupestres savana montana (CRMS),

Caatinga (CATT) e mosaico de floresta-savana do Congo Ocidental

(WCFSM), detentoras de alta biodiversidade (Durigan, 2020; Alves et al.,
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2009). Também faltam estudos em diferentes tipos de clima e solo dentro da

região tropical, de forma que, no momento, não é possível compreender a

relação entre a biodiversidade em SAFs e o ambiente abiótico onde eles se

localizam. Por último, é necessário considerar em estudos futuros a

conectividade entre SAFs e outras manchas de vegetação, visto que a

conectividade entre habitats permite que as espécies se movam através da

paisagem e colonizem novas áreas (Mansourian, 2021), potencialmente

aumentando a biodiversidade em SAFs.

O principal descritor de diversidade utilizado nos artigos incluídos

nesta revisão sistemática foi a riqueza de espécies, considerado o mais

determinante para entender o funcionamento de ecossistemas (Loreau et al.,

2001). O principal método empregado para a avaliação da biodiversidade em

SAFs e suas áreas de vegetação de referência foi o de parcela, que é o mais

utilizado para inventariar florestas (Farias et al., 2002). Em estudos com

árvores, o critério de inclusão adotado na maioria dos casos foi o diâmetro na

altura do peito (DAP) maior ou igual a 10 cm, valor comumente adotados em

inventários florestais (e.g., Phillips et al., 2021), mas que exclui árvores

menores já estabelecidas (Felfili, 1997). A inclusão de árvores com DAP < 10

cm em sua amostragem e que também estratégias de manejo menos

intensivas sejam adotadas para permitir que SAFs apresentem estrutura mais

semelhante a florestas quando sua implantação visar o manejo ambiental.

Estudos que comparam a biodiversidade entre SAFs e suas áreas de

vegetação de referência na região tropical englobam uma boa variedade de

grupos taxonômicos ou formas de crescimento. Porém, dentre os animais, há

uma super-representação de invertebrados de solo e, dentre as plantas, as

árvores são mais estudadas do que outras formas de crescimento. Os fungos

foram, até o momento, pouco estudados e outros grupos, como os micro-

organismos, importantes para serviços ecossistêmicos como a decomposição

e a ciclagem de nutrientes (Liu et al., 2023), não foram ainda avaliados.

Assim, ainda não é possível entender como os diversos grupos taxonômicos

ou formas de crescimento que compõem uma comunidade são afetados em

SAFs em relação a áreas de vegetação de referência.

A partir dos artigos que estudaram árvores em SAFs e suas florestas

de referência, mostramos que o tamanho das árvores e a cobertura de copa
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são, em geral, maiores nas florestas do que nos SAFs. Para SAFs UAS,

esses resultados podem decorrer da idade dos SAFs, já que muitos dos

SAFs estudados têm idade de até 20 anos. Porém, para SAFs VN, os

menores tamanho das árvores e cobertura de copa indicam uma

desestruturação da floresta onde os SAFs foram implantados. Estratégias de

manejo menos intensivas são especialmente importantes em SAFs VN já

estabelecidos, para os quais já foi relatada a desestruturação da floresta

onde esses SAFs foram implantados (e.g., Sambuichi, 2002; Rolim &

Chiarello, 2004; Sambuichi et al., 2012). Como os SAFs VN estudados são

mais recentes do que os SAFs UAS, é possível que a desestruturação das

florestas onde eles se localizam acentue-se com o tempo. Assim, reforçamos

que a implantação de SAFs não seja mais realizada em áreas de vegetação

natural.

Conceitualmente, há a intenção dos SAFs seguirem o funcionamento,

dinâmica e sucessão ecológica de uma floresta (Penereiro, 1999), mas

apenas um único artigo classificou as espécies arbóreas quanto ao estádio

sucessional, encontrando que o SAF estudado apresentava domínio de

pioneiras, enquanto a floresta de referência apresentava domínio de espécies

não pioneiras (Viégas et al., 2019); apenas dois artigos estudaram a

regeneração de espécies arbóreas, um encontrando número similar de

regenerantes entre SAFs e florestas de referência (Froufe et al., 2011) e

outro encontrado mais regenerantes nas florestas do que nos SAFs

estudados (Badari et al., 2020). Assim, observamos uma mensuração

florestal insuficiente nos artigos para entendermos se, de fato, SAFs

apresentam características análogas a florestas. Por exemplo, apesar da falta

de dados e de resultados que apoiem que SAFs têm características análogas

a florestas, algumas certificações, como as de café criadas para promover a

biodiversidade (Claudil, 2016), e a legislação do estado de São Paulo

(Resolução SMA-SP 189 de 20 de dezembro de 2018) utilizam parâmetros

da vegetação para atestar o papel dos SAFs na conservação da

biodiversidade. Por exemplo, a legislação estadual declara que é necessário

que SAFs implantados visando a regeneração da vegetação tenham no

mínimo 50% de cobertura de copa. 19 de 26 SAFs UAS estudados atingiram

este valor. Porém, apenas dois SAFs UAS estudados nos artigos aqui
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incluídos atingiram o valor de 80% recomendados pela legislação estadual

SMA/SP 32/2014 que estabelece diretrizes sobre a restauração ecológica,

indicando que em ambos os casos, é necessário que os SAFs melhor se

adequem aos parâmetros estipulados.

De fato, Viégas et al. (2019) encontraram que houve recomposição da

vegetação em SAFs após um período de quatro anos mas de maneira inferior

em comparação a áreas onde foi feita a restauração florestal convencional.

Por outro lado, SAFs de café sombreado levaram à recomposição da

vegetação considerando regenerantes de maneira superior e considerando

árvores adultas de maneira semelhante à restauração florestal convencional

com alta diversidade (Badari et al., 2020). Assim, há uma lacuna de

conhecimento sobre o potencial dos SAFs na restauração, o que deve ser

explorado em novos estudos. Os custos da restauração são altos e os SAFs

podem reduzi-los com a produção de cultivos agrícolas nas entre-linhas,

trazendo um retorno econômico para diminuir os custos de manutenção que

correspondem a maior parte dos gastos durante a restauração (Rodrigues et

al., 2007; Martins et al., 2019). Por outro lado, os custos iniciais na

implantação de SAFs são maiores do que os da restauração convencional e

os benefícios econômicos dependem da disponibilidade de mercados para a

venda dos produtos agroflorestais (Murniati et al., 2022).

4.2 Biodiversidade em SAFs

A riqueza similar encontrada para vertebrados em SAFs UAS e VN, e

suas florestas de referência, e para invertebrados em SAFs UAS e suas

florestas de referência sugere que SAFs são um habitat ou área de

passagem favorável para animais. Esse resultado apoia que SAFs UAS

podem transformar as paisagens alteradas em um ambiente mais favorável

para a biodiversidade (Cambui et al., 2017) e que SAFs VN não impactam a

riqueza de vertebrados. Porém, a riqueza de invertebrados é menor nos

SAFs VN do que em suas florestas de referência, resultado diferente do

encontrado por Moço et al. (2010) para a fauna de solo e serapilheira em

cabrucas. Assim, ainda se faz necessário compreender o porquê a riqueza de

invertebrados é alterada em alguns SAFs VN e não em outros.
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Por outro lado, a riqueza de plantas foi menor nos SAFs do que nas

suas florestas de referência, com maior diferença encontrada para SAFs UAS

do que para SAFs VN. A menor riqueza nos SAFs UAS era esperada, já que

os SAFs UAS aqui estudados foram implantados em áreas rurais e são

relativamente recentes. Já a menor riqueza de plantas em SAFs VN do que

em suas florestas de referência provavelmente decorre do manejo desses

SAFs, reforçando que, por exemplo, as cabrucas introduzidas nos SAFs VN

com as práticas agrícolas adotadas não favorecem a conservação da

biodiversidade (Sambuichi, 2002; Sambuichi & Haridasan, 2007). Além do

manejo prejudicar árvores e plantas no sub-bosque (Sambuichi & Haridasan,

2007; Rolim & Chiarello, 2004; Sambuichi et al., 2012) a poda de árvores

aumenta a abertura do dossel com consequente aumento de temperatura e

luminosidade, e diminuição de umidade, o que prejudica outras formas de

crescimento, como as epífitas (Richards, 2020). Por último, a menor riqueza

de plantas nos SAFs do que nas suas florestas de referência pode ser

explicada pelo fato dos SAFs UAS serem sistemas inteiramente

implementados por ação humana em áreas rurais e os SAFs VN serem

manejados principalmente com limpeza do sub-bosque, como discutido

anteriormente.

Para determinar os efeitos das características, matriz e região

biogeográfica dos SAFs na riqueza de espécies, encontramos desafios

relativos à falta de informações sobre as variáveis que julgamos importantes

para a análise da biodiversidade (e.g., clima e solo onde localizam-se as

áreas estudadas, idade e tamanho dos SAFs, se há ou não área de

vegetação natural próxima e, se sim, qual sua distância até o SAF, e dados

sobre a estrutura da comunidade arbórea). Como resultado, nossos modelos

incluíram um número de observações e variáveis substancialmente reduzido

em relação ao nosso conjunto de dados original. Recomendamos que

pesquisas futuras em SAFs considerem as variáveis aqui propostas para uma

melhor compreensão dos fatores que podem influenciar a biodiversidade em

SAFs.

Considerando as variáveis possíveis de inclusão em nossos modelos,

encontramos que, em SAFs UAS, o tipo biodiverso, implementado com um

maior número de espécies de plantas e com estrutura mais complexa do que
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SAFs simples (Devide et al., 2019), tem efeito positivo sobre a riqueza de

plantas e invertebrados. Além disso, a riqueza de plantas e invertebrados é

maior nos SAFs UAS de café do que nos SAFs UAS de banana, já que o

primeiro forma uma estrutura de vegetação mais complexa do que o último

(Perfecto et al., 1996; Schroth et al., 2004). Outras culturas têm um efeito

negativo na riqueza de plantas e invertebrados nos SAFs UAS, o que pode

ser explicado pela interação entre as características dos SAFs que, em última

análise, impactam a estrutura da vegetação. Por exemplo, SAFs de benjoim

(Styrax spp.) são manejados com poda e corte de árvores visando o aumento

da produtividade de resina devido à maior incidência luminosa sobre o cultivo

(García-Fernández & Casado, 2005). Já os SAF de banana/jussara e os de

seringueira/café aqui estudados (e.g., Römbke & Höfer 2009; Cambui et al.,

2017) não são consorciados com outras espécies arbóreas. Além do efeito

negativo sobre a riqueza de plantas, SAFs com menores cobertura de copa e

diversidade de espécies arbóreas devem afetar negativamente os

invertebrados devido à menor oferta de recursos, como já demonstrado para

alguns grupos de besouros (e.g., Harvey et al., 2006; Rodríguez et al., 2017).

Para a riqueza de vertebrados, o tipo dos SAFs UAS não é importante,

mas a matriz onde eles se inserem é, com a matriz agroflorestal

apresentando efeito positivo em relação à matriz agrícola. Isso sugere que os

vertebrados não usam os SAFs como habitat em paisagens agrícolas, mas

sim como local de passagem, que é facilitada pela matriz agroflorestal. Para

plantas e invertebrados em SAFs VN, matrizes mais permeáveis ao

movimento de animais e propágulos (i.e., agroflorestal e florestal) também

têm efeito positivo sobre a riqueza em relação à matriz agrícola,

demonstrando a importância das características da paisagem para a

conservação da biodiversidade (Uezu & Metzger, 2011).

Para plantas, o manejo dos SAFs UAS apenas com poda de árvores, o

qual não remove novas espécies que possam estar entrando nos SAFs como

a limpeza do sub-bosque (Sambuichi & Haridasan, 2007; Koelemeijer et al.,

2021), tem efeito positivo sobre a riqueza. Curiosamente, o manejo com

controle químico dos SAFs UAS, realizado em SAFs de seringueira, tem

efeito positivo sobre a riqueza de invertebrados em comparação ao manejo

com limpeza do sub-bosque. Isso pode ser explicado pelo fato do herbicida
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ser aplicado apenas nas linhas de plantio das seringueiras, sem manejo nas

entrelinhas, que podem atuar como áreas de refúgio aos invertebrados

(Cambui et al., 2017). Assim, a estratégia de manejo adotada nos SAFs pode

ser pensada de forma a ser mais amigável à conservação da biodiversidade.

Para plantas, o método de amostragem em parcela, que é o mais

utilizado para inventariar florestas, conhecidamente inclui um maior número

de espécies do que o método de transecção ou do que outros métodos

(Farias et al., 2002), explicando o efeito positivo aqui encontrado da

amostragem em parcela sobre a riqueza de plantas em SAFs VN. Porém,

para a riqueza de animais, a amostragem em parcela ou por outros métodos

em geral apresenta um efeito negativo em relação ao método de amostragem

em transecção. Isso pode ser explicado pelo fato de, nos estudos com

animais aqui incluídos, as transecções serem utilizadas para a distribuição de

armadilhas (e.g., Pineda et al., 2005; Novais et al., 2016; Cambui et al., 2017),

pontos de avistamento (e.g., Harvey et al., 2006; de Lima et al., 2014;

Konopik et al., 2015; Sharma et al., 2020) e de coleta (e.g., Jones et al.,

2003). Nossos resultados mostram que o método de amostragem da

biodiversidade em SAFs tem efeito importante sobre a riqueza encontrada

para diferentes grupos taxonômicos, de forma que a elaboração de

protocolos seria importante para estudos futuros.

Como selecionamos a ecorregião com a menor riqueza de espécies

naturais como categoria de referência em cada um dos nossos modelos,

esperávamos efeitos positivos de todas as ecorregiões incluídas como

fatores se a riqueza dos SAFs seguisse a riqueza natural da ecorregião No

entanto, nossos resultados mostram efeitos tanto positivos como negativos

das ecorregiões incluídas como fatores nos modelos, indicando que a riqueza

de espécies nos SAFs não segue o esperado segundo a riqueza natural das

ecorregiões. Além disso, uma mesma ecorregião teve efeito positivo ou

negativo sobre a riqueza de diferentes grupos taxonômicos em SAFs UAS e

NV. Dessa forma, o efeito das ecorregiões sobre a riqueza de diferentes

grupos taxonômicos nos SAFs deve ser mais bem investigada em estudos

futuros. A riqueza natural das diferentes ecorregiões incluídas no presente

estudo pode ser consultada no Anexo 5.
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5 Conclusões
Este estudo mostra que SAFs UAS e VN apresentam menores área

basal, cobertura de copa e riqueza de plantas em relação a florestas de

referência. Apesar disso, SAFs UAS são capazes de manter a riqueza de

invertebrados e vertebrados, de forma que os SAFs UAS biodiversos

representam uma boa alternativa para a melhoria ambiental, como já

proposto por outros autores (e.g., Perfecto et al., 2005; Harvey & Villalobos,

2007; Oliveira et al., 2016; Cambui et al., 2017; Simioni et al., 2022). No

entanto, recomendamos que estratégias de manejo que não alterem muito a

estrutura da comunidade de plantas e a oferta de recursos aos animais sejam

adotadas para que esses SAFs sejam mais eficientes na conservação da

biodiversidade. Também mostramos que é importante que os SAFs possam

ser colonizados por animais e propágulos vindos de outras comunidades, de

forma que o tipo de matriz e a conexão com áreas de vegetação natural

devem ser pensados para a gestão ambiental de paisagens agrícolas. Por

outro lado, devido aos efeitos negativos sobre a comunidade de plantas e de

invertebrados, recomendamos que a implantação de SAFs em áreas com

vegetação nativa seja terminantemente proibida.

Uma ressalva importante deste estudo é que utilizamos a riqueza de

espécies para compreender os padrões de biodiversidade nos SAFs, mas

não consideramos a identidade das espécies amostradas (ou seja, a

composição da comunidade). As espécies podem ser nativas ou exóticas, e

tal distinção é fundamental para entender se os SAFs podem desempenhar

um papel importante na conservação da biodiversidade nativa, especialmente

em paisagens agrícolas. Portanto, é fundamental que estudos futuros

classifiquem as espécies amostradas nos SAFs como nativas ou exóticas.

Além disso, uma grande variedade de grupos taxonômicos e formas de

crescimento precisam ser estudados para melhor entendermos se SAFs UAS

podem ser utilizados como estratégia de restauração, como proposto por

Oliveira et al. (2016). Sugerimos que os novos estudos sejam realizados em

diferentes ecorregiões, que parecem ter um efeito dependente de contexto

sobre a riqueza de espécies, e meçam as variáveis aqui propostas como

importantes para a avaliação da biodiversidade nos SAFs.
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Anexo 2 Descrição dos modelos lineares mistos generalizados completos (GLMM) e
modelos lineares generalizados (GLM) testando os efeitos de variáveis ​ ​ representativas
de características, matriz e região biogeográfica de sistemas agroflorestais (SAFs) na riqueza
de espécies de plantas, invertebrados e vertebrados. Os SAFs são originários de áreas com
uso alternativo do solo (UAS) ou vegetação natural (VN). No GLMM, o efeito aleatório foram
os artigos dos quais os dados foram extraídos. A descrição de cada variável pode ser
encontrada na Tabela 1 e a descrição dos acrônimos das ecorregiões podem ser
encontrados no Anexo 5.

Plantas em SAFs UAS
Variáveis preditoras
iniciais

16 variáveis: incluindo ecorregião, clima, solo, tamanho, idade,
cultivo, tipo do SAF, estratégia de manejo, se há ou não área de
vegetação natural próxima, distância até a área de vegetação
natural, matriz, método de amostragem, DAP mínimo para
amostragem de árvores, DAP médio, área basal e cobertura de
copa. Os níveis das variáveis categóricas nominais foram
omitidos para simplificação

Número inicial de
observações

48

Variáveis preditoras
excluídas e porcentagem
de valores ausentes (NA)

11 variáveis: clima (62,5%), solo (83,3%), tamanho (60,4%), idade
(39,6%), se há ou não área de vegetação natural próxima (50%),
distância até a área de vegetação natural (54,2%), matriz (33,3%),
DAP mínimo para amostragem de árvores (54,2%), DAP médio
(89,6%), área basal (60,4%) e cobertura de copa (47,9%). Os
níveis das variáveis categóricas nominais foram omitidos para
simplificação

Número de observações
excluídas devido a
valores ausentes (NA)

9

Variáveis preditoras
categóricas nominais
excluídas por
apresentarem apenas um
nível

0

Fatores incluídos no
modelo cheio

Ecorregião: AHFCA, APAF, BDF, CADF, CAPOF, CDMF, EGF,
EMF, GMR, MSRF, NMF, SMRF, STPAMLF, TMF, TXMF e VMF;
cultivo: Alibertia patinoi, banana, cacau, cacau/café, café, Salix
spp., Styrax spp., vários cultivos, tipo do SAF: biodiverso e
simples; estratégia de manejo: limpeza do sub-bosque e poda de
árvores; método de amostragem: parcela e transecção

Número de observações
incluídas no modelo cheio

39

Plantas em SAFs VN
Variáveis preditoras
iniciais

16 variáveis: ecorregião, clima, solo, tamanho, idade, cultivo, tipo
do SAF, estratégia de manejo, se há ou não área de vegetação
natural próxima, distância até a área de vegetação natural, matriz,
método de amostragem, DAP mínimo para amostragem de
árvores, DAP médio, área basal e cobertura de copa. Os níveis
das variáveis categóricas nominais foram omitidos para
simplificação

Número inicial de
observações

19

Variáveis preditoras
excluídas e porcentagem
de valores ausentes (NA)

10 variáveis: clima (31,6%), solo (78,9%), tamanho (42,1%), idade
(63,2%), se há ou não área de vegetação natural próxima
(47,4%), distância até a área de vegetação natural (47,4%), DAP
mínimo para amostragem de árvores (63,2%), DAP médio
(94,7%), área basal (57,9%) e cobertura de copa (89,5%). Os
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Anexo 2 (continuação) Descrição dos modelos lineares mistos generalizados completos
(GLMM) e modelos lineares generalizados (GLM) testando os efeitos de variáveis
​ ​ representativas de características, matriz e região biogeográfica de sistemas
agroflorestais (SAFs) na riqueza de espécies de plantas, invertebrados e vertebrados. Os
SAFs são originários de áreas com uso alternativo do solo (UAS) ou vegetação natural (VN).
No GLMM, o efeito aleatório foram os artigos dos quais os dados foram extraídos. A descrição
de cada variável pode ser encontrada na Tabela 1 e a descrição dos acrônimos das
ecorregiões podem ser encontrados no Anexo 5.

níveis das variáveis categóricas nominais foram omitidos para
simplificação

Número de observações
excluídas devido a
valores ausentes (NA)

1

Variáveis preditoras
categóricas nominais
excluídas por
apresentarem apenas um
nível

Duas variáveis: tipo do SAF e estratégia de manejo. Os níveis das
variáveis categóricas nominais foram omitidos para simplificação

Fatores incluídos no
modelo cheio

Ecorregião: BCF, CAM, CSBCF, EDF, EMF, GMF, MTMF, PVMF,
SLRF e TMF; cultivo: cacau, café, cacau/café, seringueira e vários
cultivos; matriz: agrícola, agroflorestal e florestal; método de
amostragem: parcela, transeção e outros

Número de observações
incluídas no modelo cheio

18

Invertebrados em SAFs UAS
Variáveis preditoras
iniciais

14 variáveis: incluindo ecorregião, clima, solo, tamanho, idade,
cultivo, tipo do SAF, estratégia de manejo, se há ou não área de
vegetação natural próxima, distância até a área de vegetação
natural, matriz, método de amostragem, área basal e cobertura de
copa. Os níveis das variáveis categóricas nominais foram
omitidos para simplificação

Número inicial de
observações

61

Variáveis preditoras
excluídas e porcentagem
de valores ausentes (NA)

9 variáveis: clima (44,3%), solo (82%), tamanho (75,4%), idade
(47,5%), se há ou não área de vegetação natural próxima
(55,7%), distância até a área de vegetação natural (60,7%), matriz
(42,6%), área basal (96,7%) e cobertura de copa (67,2%). Os
níveis das variáveis categóricas nominais foram omitidos para
simplificação

Número de observações
excluídas devido a
valores ausentes (NA)

11

Variáveis preditoras
categóricas nominais
excluídas por
apresentarem apenas um
nível

0

Fatores incluídos no
modelo cheio

Ecorregião: APAF, BCF, CAAMF, CDMF, Cerrado, EMGW,
HIMRF, IAMF, MBF, MGCM, SAM, SMCF, SMRF, SVLDF, TMF,
TXMF, UTMF e VDF; cultivo: banana, banana/jussara, borojó,
cacau, cacau/café, café, seringueira, seringueira/cacau,
seringueira/café e vários cultivos, tipo do SAF: biodiverso e
simples; estratégia de manejo: controle químico, poda de árvores
e limpeza do sub-bosque; método de amostragem: parcela,
transecção e outros

Número de observações
incluídas no modelo cheio

50
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Anexo 2 (continuação) Descrição dos modelos lineares mistos generalizados completos
(GLMM) e modelos lineares generalizados (GLM) testando os efeitos de variáveis
​ ​ representativas de características, matriz e região biogeográfica de sistemas
agroflorestais (SAFs) na riqueza de espécies de plantas, invertebrados e vertebrados. Os
SAFs são originários de áreas com uso alternativo do solo (UAS) ou vegetação natural (VN).
No GLMM, o efeito aleatório foram os artigos dos quais os dados foram extraídos. A descrição
de cada variável pode ser encontrada na Tabela 1 e a descrição dos acrônimos das
ecorregiões podem ser encontrados no Anexo 5.

Invertebrados em SAFs VN
Variáveis preditoras
iniciais

14 variáveis: ecorregião, clima, solo, tamanho, idade, cultivo, tipo
do SAF, estratégia de manejo, se há ou não área de vegetação
natural próxima, distância até a área de vegetação natural, matriz,
método de amostragem, área basal e cobertura de copa. Os
níveis das variáveis categóricas nominais foram omitidos para
simplificação

Número inicial de
observações

20

Variáveis preditoras
excluídas e porcentagem
de valores ausentes (NA)

8 variáveis: clima (45%), solo (85%), tamanho (65%), idade
(80%), se há ou não área de vegetação natural próxima (75%),
distância até a área de vegetação natural (75%), área basal (90%)
e cobertura de copa (70%). Os níveis das variáveis categóricas
nominais foram omitidos para simplificação

Número de observações
excluídas devido a
valores ausentes (NA)

2

Variáveis preditoras
categóricas nominais
excluídas por
apresentarem apenas um
nível

Uma variável: tipo do SAF. Os níveis das variáveis categóricas
nominais foram omitidos para simplificação

Fatores incluídos no
modelo cheio

Ecorregião: BCF, CAAMF, CSBCF, EGF, MLF, NCLF, SAMF, SL
RF, SMRF, TMF e UMF; cultivo: baunilha, cacau, cacau/café, seri
ngueira e vários cultivos; estratégia de manejo: limpeza de sub-bo
sque e poda de árvores; matriz: agrícola, agroflorestal e florestal;
método de amostragem: parcela, transeção e outros

Número de observações
incluídas no modelo cheio

18

Vertebrados em SAFs UAS
Variáveis preditoras
iniciais

14 variáveis: incluindo ecorregião, clima, solo, tamanho, idade,
cultivo, tipo do SAF, estratégia de manejo, se há ou não área de
vegetação natural próxima, distância até a área de vegetação
natural, matriz, método de amostragem, área basal e cobertura de
copa. Os níveis das variáveis categóricas nominais foram
omitidos para simplificação

Número inicial de
observações

22

Variáveis preditoras
excluídas e porcentagem
de valores ausentes (NA)

8 variáveis: clima (59,1%), solo (100%), tamanho (54,5%), idade
(59,1%), se há ou não área de vegetação natural próxima
(59,1%), distância até a área de vegetação natural (63,6%), área
basal (72,7%) e cobertura de copa (41%). Os níveis das variáveis
categóricas nominais foram omitidos para simplificação

Número de observações
excluídas devido a
valores ausentes (NA)

4

Variáveis preditoras
categóricas nominais
excluídas por
apresentarem apenas um
nível

0
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Anexo 2 (continuação) Descrição dos modelos lineares mistos generalizados completos
(GLMM) e modelos lineares generalizados (GLM) testando os efeitos de variáveis
​ ​ representativas de características, matriz e região biogeográfica de sistemas
agroflorestais (SAFs) na riqueza de espécies de plantas, invertebrados e vertebrados. Os
SAFs são originários de áreas com uso alternativo do solo (UAS) ou vegetação natural (VN).
No GLMM, o efeito aleatório foram os artigos dos quais os dados foram extraídos. A descrição
de cada variável pode ser encontrada na Tabela 1 e a descrição dos acrônimos das
ecorregiões podem ser encontrados no Anexo 5.

Fatores incluídos no
modelo cheio

Ecorregião: BLRF, CAPOF, Cerrado, CSBCF, EMF, OMF, SMRF,
STPAMLF, SVDF e TMF; cultivo: banana, cacau, café,
café/cacau, dendê, teca, vários cultivos; tipo do SAF: biodiverso e
simples; estratégia de manejo: limpeza do sub-bosque e poda de
árvores; matriz: agrícola, agroflorestal e florestal; método de
amostragem: caminhamento, parcela, transecção e outros

Número de observações
incluídas no modelo cheio

18

Vertebrados em SAFs VN
Variáveis preditoras
iniciais

14 variáveis: ecorregião, clima, solo, tamanho, idade, cultivo, tipo
do SAF, estratégia de manejo, se há ou não área de vegetação
natural próxima, distância até a área de vegetação natural, matriz,
método de amostragem, área basal e cobertura de copa. Os
níveis das variáveis categóricas nominais foram omitidos para
simplificação

Número inicial de
observações

23

Variáveis preditoras
excluídas e porcentagem
de valores ausentes (NA)

8 variáveis: clima (39,1%), solo (95,7%), tamanho (47,8%), idade
(87%), se há ou não área de vegetação natural próxima (43,5%),
distância até a área de vegetação natural (34,8%), área basal
(100%) e cobertura de copa (82,6%). Os níveis das variáveis
categóricas nominais foram omitidos para simplificação

Número de observações
excluídas devido a
valores ausentes (NA)

0

Variáveis preditoras
categóricas nominais
excluídas por
apresentarem apenas um
nível

Duas variáveis: tipo do SAF e estratégia de manejo. Os níveis das
variáveis categóricas nominais foram omitidos para simplificação

Fatores incluídos no
modelo cheio

Ecorregião: BCF, CSBCF, EMF, IAMF, MLF, MTMF, SLRF, SMR
F, TMF, TPDF e WGLF; cultivo: baunilha, cacau, café, café/cacau;
matriz: agrícola, agroflorestal e florestal; método de amostragem:
parcela, transeção e outros

Número de observações
incluídas no modelo cheio

23
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Anexo 3 Resultados de modelos lineares mistos generalizados com distribuição de
Poisson dos resíduos testando o efeito do tipo de local de amostragem (sistema agroflorestal -
SAF - ou floresta tropical de referência) na riqueza de espécies de plantas, invertebrados e
vertebrados, contabilizando o efeito aleatório dos artigos de onde os dados foram extraídos.
Os SAFs são originários de áreas com uso alternativo do solo (UAS) ou vegetação natural
(VN). Construímos modelos completos (com efeito fixo) e nulos (sem efeito fixo).

GLMM complete para plantas em SAFs UAS – AIC = 1323.6
Efeito aleatório

Variance Standard deviation
Artigos
(intercepto) 0.72 0.85
Efeitos fixos

Estimate Standard
error z value

Intercepto 4.02 0.17 23.79
SAFs -0.47 0.03 -14.72

GLMM nulo para plantas em SAFs UAS – AIC = 1542.5
Efeito aleatório

Variance Standard deviation
Artigos
(intercepto) 0.76 0.87
Efeitos fixos

Estimate Standard
error z value

Intercepto 3.82 0.18 21.75
GLMM completo para plantas em SAFs VN – AIC = 447.3

Efeito aleatório
Variance Standard deviation

Artigos
(intercepto) 1.15 1.07
Efeitos fixos

Estimate Standard
error z value

Intercepto 3.96 0.29 13.72
SAFs -0.35 0.04 -9.09

GLMM nulo para plantas em SAFs VN – AIC = 528.7
Efeito aleatório

Variance Standard deviation
Artigos
(intercepto) 1.15 1.07
Efeitos fixos

Estimate Standard
error z value

Intercepto 3.80 0.29 13.18
GLMM completo para invertebrados em SAFs UAS – AIC = 1140.6
Efeito aleatório

Variance Standard deviation
Artigos
(intercepto) 0.85 0.92
Efeitos fixos

Estimate Standard
error z value
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Anexo 3 (continuação) Resultados de modelos lineares mistos
generalizados com distribuição de Poisson dos resíduos testando o
efeito do tipo de local de amostragem (sistema agroflorestal - SAF - ou
floresta tropical de referência) na riqueza de espécies de plantas,
invertebrados e vertebrados, contabilizando o efeito aleatório dos
artigos de onde os dados foram extraídos. Os SAFs são originários de
áreas com uso alternativo do solo (UAS) ou vegetação natural (VN).
Construímos modelos completos (com efeito fixo) e nulos (sem efeito
fixo).

Intercepto 3.19 0.17 18.30
SAFs -0.05 0.04 -1.35

GLMM nulo para invertebrados em SAFs UAS – AIC = 1140.4
Efeito aleatório

Variance Standard deviation
Artigos
(intercepto) 0.85 0.92
Efeitos fixos

Estimate Standard
error z value

Intercepto 3.16 0.17 18.26
GLMM completo para invertebrados em SAFs VN – AIC = 518.4

Efeito aleatório
Variance Standard deviation

Artigos
(intercepto) 0.67 0.82
Efeitos fixos

Estimate Standard
error z value

Intercepto 3.95 0.21 19.13
SAFs -0.07 0.03 -2.14

GLMM nulo para invertebrados em SAFs VN – AIC = 520.9
Efeito aleatório

Variance Standard deviation
Artigos
(intercepto) 0.67 0.82
Efeitos fixos

Estimate Standard
error z value

Intercepto 3.92 0.21 19.07

GLMM completo para vertebrados em SAFs UAS – AIC = 348.8
Efeito aleatório

Variance Standard deviation
Artigos
(intercepto) 0.83 0.91
Efeitos fixos

Estimate Standard
error z value

Intercepto 2.98 0.23 12.85
SAFs -0.05 0.06 -0.82

GLMM nulo para vertebrados em SAFs UAS – AIC = 347.5
Efeito aleatório
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Anexo 3 (continuação) Resultados de modelos lineares mistos
generalizados com distribuição de Poisson dos resíduos testando o
efeito do tipo de local de amostragem (sistema agroflorestal - SAF - ou
floresta tropical de referência) na riqueza de espécies de plantas,
invertebrados e vertebrados, contabilizando o efeito aleatório dos
artigos de onde os dados foram extraídos. Os SAFs são originários de
áreas com uso alternativo do solo (UAS) ou vegetação natural (VN).
Construímos modelos completos (com efeito fixo) e nulos (sem efeito
fixo).

Variance Standard deviation
Artigos
(intercepto) 0.83 0.92
Efeitos fixos

Estimate Standard
error z value

Intercepto 2.96 0.23 12.79
GLMM completo para vertebrados em SAFs VN – AIC = 1223.3

Efeito aleatório
Variance Standard deviation

Artigos
(intercepto) 0.48 0.69
Efeitos fixos

Estimate Standard
error z value

Intercepto 3.26 0.20 16.64
SAFs -0.02 0.05 -0.42

GLMM nulo para vertebrados em SAFs VN – AIC = 1221.5
Efeito aleatório

Variance Standard deviation
Artigos
(intercepto) 0.48 0.69
Efeitos fixos

Estimate Standard
error z value

Intercepto 3.25 0.19 16.68
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Anexo 4 Resultados de modelos lineares mistos generalizados (GLMM) e modelos
lineares generalizados (GLM) com distribuição de Poisson dos resíduos testando os efeitos
de variáveis ​ ​ representativas de características, matriz e região biogeográfica de
sistemas agroflorestais (SAFs) sobre a riqueza de espécies de plantas, invertebrados e
vertebrados. Os SAFs são originários de áreas com uso alternativo do solo (UAS) ou
vegetação natural (VN). No GLMM, o efeito aleatório foram os artigos dos quais os dados
foram extraídos. Tanto no GLMM quanto no GLM, construímos modelos completos (com
preditores) e vazios (sem preditores – efeitos fixos no GLMM). Os tamanhos de efeito padrão
das estimativas dos preditores de cada modelo completo podem ser encontrados na Figura
10.

GLMM completo para plantas em SAFs UAS – AIC = 345.7
Efeito aleatório

Variance Standard deviation
Artigos
(intercepto) 0.03 0.16
Efeitos fixos

Estimate Standard
error z value

Intercepto 0.72 0.56 1.29
GLMM nulo para plantas em SAFs UAS – AIC = 390.5

Efeito aleatório
Variance Standard deviation

Artigos
(intercepto) 1.53 1.24
Efeitos fixos

Estimate Standard
error z value

Intercepto 3.30 0.29 11.42
GLM completo para plantas em SAFs VN – AIC = 134.1

Estimate Standard
error z value

Intercepto 1.53 0.60 2.54
GLM nulo para plantas em SAFs VN – AIC = 1435.7

Estimate Standard
error z value

Intercepto 4.06 0.03 131.50
GLM completo para invertebrados em SAFs UAS – AIC = 481.2

Estimate Standard
error z value

Intercepto 2.17 0.33 6.57
GLM nulo para invertebrados em SAFs UAS – AIC = 1241.7

Estimate Standard
error z value

Intercepto 3.06 0.03 100.4
GLM completo para invertebrados em SAFs VN – AIC = 171.1

Estimate Standard
error z value

Intercepto 3.42e+00 3.35e-01 10.21
GLM nulo para invertebrados em SAFs VN – AIC = 1701.5

Estimate Standard
error z value

Intercepto 4.35 0.03 162.1
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Anexo 4 (continuação) Resultados de modelos lineares mistos generalizados
(GLMM) e modelos lineares generalizados (GLM) com distribuição de Poisson
dos resíduos testando os efeitos de variáveis ​ ​ representativas de
características, matriz e região biogeográfica de sistemas agroflorestais (SAFs)
sobre a riqueza de espécies de plantas, invertebrados e vertebrados. Os SAFs
são originários de áreas com uso alternativo do solo (UAS) ou vegetação natural
(VN). No GLMM, o efeito aleatório foram os artigos dos quais os dados foram
extraídos. Tanto no GLMM quanto no GLM, construímos modelos completos
(com preditores) e vazios (sem preditores – efeitos fixos no GLMM). Os
tamanhos de efeito padrão das estimativas dos preditores de cada modelo
completo podem ser encontrados na Figura 10.

GLMM completo para vertebrados em SAFs UAS – AIC = 129.4
Efeito aleatório

Variance Standard deviation
Artigos
(intercepto) 0.02 0.12
Efeitos fixos

Estimate Standard
error z value

Intercepto 0.99 0.43 2.28
GLMM nulo para vertebrados em SAFs UAS – AIC = 149.1

Efeito aleatório
Variance Standard deviation

Artigos
(intercepto) 0.99 1.00
Efeitos fixos

Estimate Standard
error z value

Intercepto 3.06 0.28 10.82
GLM completo para vertebrados em SAFs VN – AIC = 262.0

Estimate Standard
error z value

Intercepto 1.73 0.43 3.97
GLM nulo para vertebrados em SAFs VN – AIC = 904.1

Estimate Standard
error z value

Intercepto 3.52 0.04 97.92
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Anexo 5: Acrônimos das ecorregiões incluídas como fatores (variáveis) em modelos lineares
mistos generalizados e modelos lineares generalizados, mostrados da menor para a maior
riqueza de espécies vegetais. A classificação da ecorregião segue Olson et al. (2001) e a
riqueza de espécies vegetais foi extraída de Kier et al., 2005.

Acrônimos Nome
Riqueza de
espécies

APAF Mata Atlântica do Alto Paraná 3.500
BCF Florestas costeiras da Bahia 6.000
BDF Florestas secas de Balsas 5.100
BLRF Florestas tropicais da planície de Bornéu 10.000
CAAMF Florestas úmidas atlânticas da América Central 5.000
CADF Florestas secas da América Central 4.000
CAM Manguezais da África Central 400
CAPOF Florestas de pinheiros e carvalhos da América Central 6.000
CDMF Florestas úmidas Chocó-Darién 9.000
CERR Cerrado e Llanos 8.000
CRMS Campos Rupestres Savana montana 2.000
CSBCF Florestas costeiras Cross-Sanaga-Bioko 4.400
EDF Florestas secas equatorianas 2.500
EGF Florestas da Guiné Oriental 3.500
EMF Florestas montanhosas da Etiópia 5.000
EMGW Pastagens e florestas montanhosas da Etiópia 2.500
GMF Florestas montanhosas guineenses 3.000
GMR Florestas tropicais montanhosas de Ghats 3.800
HIMRF Florestas tropicais de monções da Ilha de Hainan 3.800
IAMF Florestas úmidas Ístmo-Atlânticas 8.000
MBF Floresta Maranhense de Babaçu 4.000
MGCM Manguezais mesoamericanos do Golfo-Caribe 400

MLF Florestas de planície de Madagascar 7.000
MTMF Florestas úmidas Madeira-Tapajós 7.000

NCLF Florestas de planície do noroeste do Congo 5.000
NMF Florestas úmidas do Napo 7.000

OMF Florestas montanhosas de Oaxaca 3.700
PVMF Florestas úmidas Petén-Veracruz 8.000
SAM Manguezais do Atlântico Sul 400
SAMF Florestas úmidas do sudoeste da Amazônia 9.000
SLRF Florestas tropicais da planície de Sumatra 8.500
SMCF Florestas costeiras da Serra do Mar 9.000
SMRF Florestas tropicais montanhosas de Sulawesi 3.500

STPAMLF Florestas húmidas de planície de São Tomé, Príncipe e
Anobon 1.100

SVDF Florestas secas do Vale do Sinú 1.500
SVLDF Florestas secas das planícies do sul do Vietnã 2.500
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Anexo 5: (continuação) Acrônimos das ecorregiões incluídas como fatores (variáveis)
em modelos lineares mistos generalizados e modelos lineares generalizados, mostrados da
menor para a maior riqueza de espécies vegetais. A classificação da ecorregião segue
Olson et al. (2001) e a riqueza de espécies vegetais foi extraída de Kier et al., 2005.

TMF Florestas montanhosas de Talamancan 8.500

TPDF Florestas secas de Tumbes-Piura 1.000
TXMF Florestas úmidas Tapajós-Xingu 6.000

UMF Florestas úmidas de Ucayali 6.000
UTMF Florestas úmidas de Uatuma-Trombetas 8.000
VDF Florestas secas de Veracruz 2.000
VMF Florestas úmidas de Veracruz 7.000

WGLF Florestas de planície da Guiné Ocidental 3.600
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Anexo 6 Legislação brasileira e do estado de São Paulo relacionada à implantação de

sistemas agroflorestais.

A Legislação Ambiental Brasileira, por meio da Lei n° 12.651 de 25 de

maio de 2012, dispõe sobre a proteção da vegetação nativa e define a Área

de Preservação Permanente (APP) e a Reserva Legal (RL). As APPs têm “a

função ambiental de preservar os recursos hídricos, a paisagem, a

estabilidade geológica e a biodiversidade, facilitar o fluxo gênico de fauna e

flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populações humanas”,

sendo, portanto, alocadas em locais específicos, como no entorno de corpos

d’água e terrenos íngremes. As APPs são cobertas por vegetação nativa ou

não nativa. Já as RLs têm “a função de assegurar o uso econômico de modo

sustentável dos recursos naturais do imóvel rural, auxiliar a conservação e a

reabilitação dos processos ecológicos e promover a conservação da

biodiversidade, bem como o abrigo e a proteção de fauna silvestre e da flora

nativa”. As RLs precisam necessariamente estar presentes em propriedades

rurais, respeitando-se uma área mínima obrigatória de acordo com o

tamanho e a localização geográfica da propriedade. Propriedades rurais

irregulares quanto a APPs e RLs devem restaurar a vegetação nativa de

acordo com a mesma Lei n°12.651. Para a restauração de RLs, é permitida a

implantação de SAFs, desde que não sejam ultrapassados 50% de espécies

exóticas na área. A Lei n°12.651 de 25 de maio de 2012 ainda define que a

exploração agroflorestal e o manejo florestal sustentável, comunitário e

familiar são permitidos em APPs e RLs se forem de interesse social e

ocorrerem eventualmente ou tiverem baixo impacto ambiental. Essa

exploração agroflorestal ou manejo florestal, incluindo a extração de produtos

florestais não madeireiros, pode apenas ser realizada por agricultores

familiares ou empreendedores familiares rurais, desde que não

descaracterize a cobertura vegetal nativa existente nem prejudique a função

ambiental da área.

Já no estado de São Paulo, a Resolução SMA-SP 189, de 20 de

dezembro de 2018, permite que APPs e RLs sejam restauradas por meio da

implantação de SAFs compostos por espécies nativas e exóticas,

multiestratificados, sucessionais e biodiversos, e explorados seguindo os



84

princípios agroecológicos, com baixo impacto ambiental, e somente por

agricultores familiares ou empreendedores familiares rurais. A Resolução

estabelece 4 indicadores e valores de referência para exploração

agroflorestal praticadas por agricultores familiares em APP e RL: ≥ 50% de

cobertura de copa, ≥ 10 números de espécies nativas regionais, ≥ 80% de

cobertura de solo e ≥ 200 números de indivíduos nativos regionais/hectare,

valores de referência para ≥ 10 anos. A Resolução diz ainda que é admitido,

mediante autorização de órgãos ambientais ou do órgão gestor da unidade

de conservação onde se encontra a área, o manejo agroflorestal sustentável

de florestas secundárias que se encontram em estágios inicial e médio de

regeneração, sendo proibido o manejo em estágio avançado, de acordo com

a Lei Federal n° 11.428 de 22 de dezembro de 2006, conhecida como Lei da

Mata Atlântica. A Resolução SMA-SP 189 estipula que a prática do manejo

agroflorestal sustentável de florestas secundárias em estágios inicial e médio

de regeneração no estado de São Paulo só é permitida a povos e

comunidades tradicionais ou em pequenos imóveis rurais com até 4 módulos

fiscais, desde que a vegetação natural ocupe no mínimo 50% do imóvel rural,

a área contínua de manejo não supere mais que 1 hectare, a distância entre

as áreas sob manejo seja no mínimo de 100 metros, a soma das áreas de

manejo agroflorestal sustentável não ocupe mais que 20% da área total de

vegetação natural e que sejam mantidos, na floresta, um mínimo de 80% de

cobertura de copa, 3000 indivíduos regenerantes pertencentes a espécies

arbóreas nativas por hectare, 30 espécies nativas regenerantes e 90% de

cobertura de solo com vegetação viva ou morta. Este manejo poderá ser

realizado dentro ou fora de RLs mas em APPs só será admitido após

esgotadas as possibilidades de uso nas demais áreas do imóvel.
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