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Apresentagao

A academia na sua esséncia busca ndo apenas formar profissionais moldados em
técnicas e tecnologias, mas também contribui para a formagdo intelectual e pessoal dos
estudantes que passam anos estudando e assimilando os contelddos administrados nos
mais diferentes campos do conhecimento.

E inegdvel a contribuigcdo do agronegdcio brasileiro para o crescimento do Pais. A
cada ano, mais técnicas e tecnologias surgem no cenario nacional e internacional, ficando
dispostas para serem utilizadas conforme a capacidade de pagamento do investidor rural.
Nem todos os participantes da cadeia produtiva brasileira possuem condigdes de aplicar de
forma objetiva as novidades que surgem em fung¢do do alto custo. Neste sentido, existem
técnicas de produgdo que podem ser utilizadas a custo baixo e que ao longo do tempo
podem trazer ganhos em todas as areas.

O Llivro “Sistemas Agroflorestais: Resultados, Aplicagbes e Desafios” traz uma
contribui¢cdo para o agronegdcio, pois os sistemas agroflorestais - SAFs constituem uma
técnica de producdo alternativa ao sistema de produgdo convencional, amplamente utilizado
no agronegocio brasileiro e ensinado na academia. Os SAFs contribuem para o melhor uso
da terra, melhoria das condigdes do solo, proporcionam diversidade e sustentabilidade no
sistema de produgdo e melhoram as condigdes ambientais.

A diversidade é dada pelo compartilhamento na mesma area por arvores e culturas
anuais ou semiperenes. Ndo existe uma regra especifica para “criar” um SAFs, ou seja, ndo
temos um “modelo pronto” para ser aplicado. Em uma mesma regido podem existir diversas
alternativas, conforme a necessidade que se queira dar, sobretudo ao componente arbdreo.
O segredo é estudar as relagdes ecoldgicas dos diferentes elementos e buscar potencializa-
los no tempo e no espago, aliado ao entendimento da dindmica da radiagdo solar incidente,
especialmente a transmitida para o sub-bosque.

O manejo dos SAFs é complexo, pois exige a aplicagdo da interdisciplinaridade e busca
entender as diferentes relagdes ecoldgicas das plantas, bem como suas interagdes, por
exemplo, como a diminuigdo da radiagdo solar afeta a anatomia e morfologia da cultura
anual que poderd interferir em sua fotossintese e seu crescimento em sub-bosque.

A escolha das espécies florestais, bem como o seu arranjo, deverd potencializar o
crescimento desta espécie e possibilitar que a cultura anual presente no sub-bosque
tenha condigbes de expressar o seu crescimento e desenvolvimento, a fim de potencializar
a produtividade. A experiéncia que serd trazida nos capitulos deste livro mostrard que em
sistemas de produgdo caracterizados por pequenas propriedades rurais, a produtividade
ndo atingiu os patamares do sistema de monocultivo, no entanto, ficaram varias vezes acima
da média da regido de estudo. A ideia ndo é competir com o sistema tradicional de cultivo, e
sim, aplicar conhecimentos adquiridos na academia para potencializar o uso dos SAFs como
uma alternativa ao sistema de producgdo vigente.



Propor o cultivo em SAFs é buscar se desafiar, como pesquisador, a utilizar do método
cientifico para trabalhar alternativas que se tornem vidveis ao longo do tempo no aspecto
ambiental, econémico e social. Exige habilidade técnica, pois envolve diferentes areas
do conhecimento a comegar pelo componente arbdreo que se torna o diferencial, pois
modifica toda a dindmica de crescimento da prdpria espécie florestal, bem como modifica
os elementos meteoroldgicos no interior dos SAFs, e consequentemente, as condigdes para
o crescimento e desenvolvimento das plantas em sub-bosque.

Neste contexto, o livro “Sistemas Agroflorestais: Resultados, Aplicagdes e Desafios”
traz contribuigdes positivas com relagdo ao cultivo de culturas anuais nos SAFs, com base
em diversos estudos realizados, abrangendo diferentes culturas e combinagdes de SAFs,
os quais podem ser aplicados pelos produtores rurais. Traz ainda o desafio de continuar
estudando algumas culturas mais exigentes para introduzir como alternativa no SAF
estudado, como é o caso da soja. Mas, o que seria da ciéncia se ndo fossem os problemas,
as duvidas, as hipdteses e os objetivos especificos? Alternativas devem ser estudadas e o
método cientifico deve ser aplicado para se obter resultados, mesmo que muitas vezes os
resultados ndo sdo os esperados, e infelizmente, e por esse motivo deixam de ser publicados
ou de ter relevancia.
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Capitulo 1

Sistemas Agroflorestais:
abordagem geral e
aplicabilidade

Elvis Felipe ELLi
Felipe Schwerz



1.] DefinigGes e importancia

Um dos maiores desafios na area das ciéncias agrarias, em todo o mundo, é gerar
um equilibrio entre a produgdo de alimentos e a preservagdo ambiental. Os sistemas de
cultivo intensivo, comumente chamados de sistema de monocultivo, sdo responsaveis pela
producdo de um grande volume de alimentos e produtos agricolas. No entanto, tais sistemas
apresentam algumas fragilidades referentes a preservagdo ambiental, principalmente
aquelas relacionadas ao uso dos recursos naturais, como agua e nutrientes.

Neste sentido, o uso de sistemas integrados de produgdo, como os sistemas
agroflorestais (SAFs), pode ser considerada uma estratégia promissora para equilibrar a
preservagdo ambiental e a produgdo agricola (BROOKER et al., 2015; GODFRAY et al., 2010;
SCHWERZ et al., 2019). Na literatura existem muitas definigdes e formas de pensar os SAFs.
A definigcdo mais aceita e considerada pelos autores deste livro como a que melhor define
tais sistemas de produgdo, é que os SAFs sdo sistemas de uso da terra caracterizados pela
permanéncia deliberada, seja pela introdugdo de arvores ou outras culturas perenes em
associagdo com culturas anuais e/ou animais (LUNDGREN; RAINTREE, 1982; NAIR, 1993).
A ideia basica é definida pela forma de uso integrado da terra, em que se aplicam praticas e
técnicas ecologicamente sustentdveis por meio da combinagédo de diferentes espécies. Esta
integragdo pode ocorrer de forma simultdnea ou em sequéncia temporal, de acordo com a
finalidade do sistema, em que a ideia é ocorrer mutuo beneficio resultante das interagdes
ecoldgicas e econémicas (NAIR, 1984). Considerando o atual conceito de SAFs, pode-se
definir quatro combinagdes de componentes, sendo elas: Integragdo Lavoura-Pecuaria
(sistema agropastoril); integragdo Lavoura-Floresta (silviagricola); integragdo Pecudria-
Floresta (silvipastoril); e integragdo Lavoura-Pecudria-Floresta (agrosilvipastoril).

Existem inimeros beneficios proporcionados pelos SAFs, como por exemplo, maior
produgdo por unidade de area (LI et al., 2011; ZHANG et al., 2007), maior eficiéncia no uso
da radiagdo solar, agua e nutrientes pelas culturas presentes no sub-bosque (CARON et al.,
2019; NARDINI et al., 2019; VANDERMEER, 2011), redugado da erosdo do solo (SEPULVEDA;
CARRILLO,2015), de ventos fortes (BAGLEY, 1988), maior conforto animal (no caso de sistemas
silvipastoris e agrosilvipastoris) (PEZZOPANE et al., 2019), maior sequestro de carbono no
solo (CONG et al., 2014; MAKUMBA et al., 2006) e aumento da entrada de matéria organica,
0 que auxilia na melhoria das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (PAULA et
al., 2015; SALTON et al., 2013; TRACY; ZHANG, 2008). Com isso, fica evidente que os SAFs
podem proporcionar uma ampla gama de servigos ecossistémicos (FAO, 2017).

Além disso, os SAFs podem ser considerados como ferramentas importantes para mitigar
impactos negativos das mudangas climéticas, devido ao alto sequestro de carbono na forma de
biomassa acima e abaixo do solo comparado aos sistemas de monocultivo, bem como redugéo
dos niveis de temperatura no sub-bosque arbdreo (BOSI et al., 2020; CONG et al., 2014,
NGUYEN et al., 2013). Os SAFs também apresentam importantes contribuiges e beneficios
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sociais, principalmente aqueles relacionados a agricultura familiar. Isso porque, estes sistemas
proporcionam uma maior diversificagdo da produgdo na propriedade rural, gerando produtos
oriundos de atividades agricolas, florestais e produgdo animal, mitigando riscos econémicos
aos produtores rurais (ABDO et al., 2008; TAVARES, 2018; VIVAN; FIORIANI, 2006).

Um dos principais aspectos a ser considerado nos SAFs é a grande diversidade e
possibilidade de combinagdes, isso para alcangar a maior produgéo para dado local e situagao.
Neste sentido, torna-se imprescindivel o planejamento e implementagdo de SAFs especificos
para cada situagdo agroecoldgica, de manejo e para determinado mercado. Com base nessas
informagdes e de outros estudos presentes na literatura, os profissionais da area de ciéncias
agrérias, extensionistas e produtores rurais interessados podem planejar a implantagéo e
manejo do sistema de produgdo, considerando as condigdes especificas do local de produgéo.

Primeiramente, deve-se ter em mente que ndo existe fdrmula ou exemplos prontos
para aplicagdo generalizada pelos produtores. Isso porque a estrutura basica do sistema é
formada por seus constituintes, por exemplo quais plantas utilizar, qual sua disposi¢do na
area, o que envolve posicdo, arranjo, orientagdo e espagamento. Além disso, devido a grande
diversidade de clima e solo, variedade de plantas a serem utilizadas, bem como a ampla
variedade de combinagfes espaciais e temporais, torna-se praticamente impossivel definir
“modelos prontos” de producgao.

Considerando a complexidade dos sistemas integrados de produgao, é possivel afirmar
gue os SAFs sdo, naturalmente, complexos e necessitam de uma abordagem multidisciplinar.
Nesse sentido, as pessoas envolvidas neste setor de producado, sejam produtores rurais,
técnicos ou extensionistas, precisam ter um adequado conhecimento das culturas, praticas
de manejo e das condigdes edafoclimaticas do Llocal de produgdo a fim de se obter sucesso
na implantagdo e produgdo agricola (RIGHI, 2015).

Os SAFs estdo fundamentados nas interagdes existentes no contexto ecoldgico,
econdmico e social existentes num sistema de produgdo (RIGHI, 2015). As interagdes
existentes estdo relacionadas com a mudanga de resposta dos componentes do sistema de
producdo. Nesse sentido,amaior ou menor proximidade (por exemplo espagamentos de plantio
mais proximos ou distantes) pode determinar o grau de interagdo entre os componentes do
sistema. Atualmente, ndo existe uma regra definida para mensurar diretamente a interagéo
entre as espécies, bem como das espécies com o meio. Uma das alternativas utilizadas e de
facil aplicagdo se refere a avaliagdo das modificagdes resultantes, por exemplo, crescimento
e desenvolvimento das plantas, morfologia, anatomia, produtividade, entre outras varidveis
(MULLER et al., 2014; PEZZOPANE et al., 2015; RIGHI, 2015; SCHWERZ et al., 2018).

1.2 Arranjo das arvores e seus efeitos em SAFs

A presencga do componente arbdreo no sistema agroflorestal exerce grande influéncia
nas interagdes entre seus componentes. As interagbes ocorrem no espago e no tempo, o
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que torna o sistema mais complexo (LUEDELING et al., 2016). O conhecimento da estrutura
e caracteristica do componente arbdreo, de seu conjunto (floresta) e do funcionamento dos
processos ecoldgicos é necessario para o estabelecimento de sistemas integrados mais
eficientes (RIGHI; BERNARDES, 2018).

A intensidade de interagdes, que pode aumentar ou reduzir a competicdo pelos
recursos, depende do arranjo das plantas no local de produgéo, principalmente espagamento
e densidade. Sistemas agroflorestais comumente apresentam arranjos mais espagados
das espécies florestais, comparado com plantios arbdreos convencionais. Isto ocorre para
possibilitar maior entrada de radiagédo solar para o crescimento e desenvolvimento das
espécies presentes no sub-bosque (ELLI et al., 2016; SCHWERZ et al., 2018). Este fator
é de extrema importancia e deve ser cuidadosamente analisado antes que o SAFs seja
implantado (para maiores informagdes, ver capitulo 4).

Para tanto, devem ser analisadas as caracteristicas especificas do componente
arboreo, das espécies anuais que serdo cultivadas no seu sub-bosque (condicionantes
agrometeoroldgicos da produtividade) e caracteristicas edafoclimaticas da regido em
questdo. Por exemplo, um arranjo mais amplo possibilitard maior transmissividade de
radiagdo solar para o sub-bosque arbdéreo e fechamento posterior do dossel vegetativo,
sendo muitas vezes um fator benéfico para as culturas agricolas, principalmente na drea de
cultivo mais préxima ao renque das arvores (CARON et al., 2018; ELLI et al., 2016; NARDINI
et al., 2019; SCHWERZ et al., 2018). Por outro lado, a produgdo de biomassa florestal por
unidade de area sera menor (ELOY et al., 2016, 2017), em detrimento a maior produgédo
individual, como, por exemplo, maior didmetro a altura do peito (DAP) e volume por arvore
(BINKLEY et al., 2017). Nesse contexto, desbastes ou desramas sdo opgdes de manejo
interessantes para manter um equilibrio adequado entre a producgéo florestal e agricola.

O crescimento consorciado com culturas agricolas, e em espagamentos maiores do que
nos seus sistemas de monocultivo, resultam em uma menor competigdo entre as arvores.
Tal fato é observado em virtude da pouca influencia das culturas anuais sobre as espécies
florestais, isso porque os sistemas radiculares das espécies se encontram em diferentes
posicdes e profundidades, o que determina as interagdes existentes.

1.3 Dindmica da radiagao solar no sub-bosque das arvores em SAFs

Em condigdes de campo, as culturas estdo sujeitas a influéncia de diversos
elementos meteoroldgicos que variam ao longo do espacgo, tempo e definem o crescimento,
desenvolvimento e potencial produtivo de um determinado sistema agricola. As interagdes
entre as culturas e o ambiente envolvem processos fisicos, quimicos e bioldgicos, cujo
estudo e compreensao sdo altamente complexos (CHANG, 1968).

A captura e uso dos recursos naturais pelas plantas de um dado SAF, sdo determinadas
pela natureza e intensidade dos processos biofisicos e interagdes entre seus componentes.
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Capitulo 1- Sistemas Agroflorestais: abordagem geral e aplicabilidade

Dentre os recursos naturais, a radiagdo solar € um dos principais elementos meteoroldgicos
gue determina o sucesso do SAF. Isso porque a intensidade e qualidade da radiagdo solar
€ 0 que rege o crescimento e desenvolvimento vegetal por meio do processo fotossintético.
Nos sistemas agroflorestais, os padrdes da radiagdo solar sdo intensamente modificados,
resultado das sobreposi¢cdes de estruturas das copas que interceptam grande parte da
radiagdo solar incidente, reduzindo sua chegada em estratos inferiores do dossel. Por outro
lado, ha um aumento da proporgao de radiagdo difusa no interior dos SAFs, bem como, maior
aprisionamento de ondas longas emitidas pela superficie (Figura 1).

Figura 1 - Caracteristicas e disposigdo das espécies cultivadas em sistemas agroflorestais.
Copa da cultura do tungue no verdo (A) e inverno (B) em sistema agroflorestal com cana-de-
agucar, demostrando o habito caducifélio da espécie. Figuras C e D representam os diferentes
arranjos agroflorestais (um arranjo mais espagado e outro mais denso, respectivamente) para
o cultivo de aveia preta. Caracteristicas da copa das espécies Eucalipto (E) e Guapuruvu
(F). Por fim, a Figura G representa um clone de Eucalipto com caracteristicas morfoldgicas
de interesse para SAFs.

Fonte: Elvis Felipe ELLi.
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Desse modo, o fornecimento e a distribuicdo da radiagdo solar, ao longo do perfil
agroflorestal, deve ser um dos primeiros aspectos a ser considerado no planejamento
destes sistemas (RIGHI; BERNARDES, 2008), que junto ao conhecimento das necessidades
ecofisioldgicas das espécies presentes no sub-bosque, permitem a adogdo de manejos
adaptativos a fim de evitar perdas excessivas na produtividade.

No inicio do crescimento da espécie florestal temos uma menor interceptacdo de
radiagdo solar pela copa das arvores, o que favorece o crescimento e a produgdo das culturas
presentes no sub-bosque. No entanto, com o crescimento continuo em altura, densidade da
copa e area foliar da espécie florestal, a interagdo entre as plantas é aumentada e isso
resulta em redugdo na quantidade de radiagdo que chega até o sub-bosque. Para tanto, no
inicio do SAF, pode-se utilizar culturas que apresentem uma maior demanda de radiagdo
solar, diferente do que acontece quando temos um maior sombreamento, o que acontece em
um SAF ja estabelecido. Neste caso, a escolha por espécies que sejam mais eficientes ou
apresentem certas vantagens adaptativas em ambientes sombreados é preferivel.

A interceptacgdo de radiagao solar pelos SAFs pode afetar a eficiéncia do uso de radiagao
e coeficiente de extingdo de luz (CAMPBELL; NORMAN, 1998), que por sua vez, pode modificar
a taxa de crescimento (PINTO et al., 2005), assimilagdo e particdo de fotoassimilados
produzidos pelas espécies crescidas no sub-bosque (MENDES et al., 2013). Alguns trabalhos
demonstram que a eficiéncia do uso da radiagdo solar (EUR, g MJ") é maior em plantas
cultivadas no sub-bosque, comparado aquelas crescidas a pleno sol (CARON et al., 2014,
NARDINI et al., 2019). Entretanto, na maioria das vezes, esse aumento da EUR n&o é capaz
de compensar a reducdo expressiva da quantidade de radiagdo solar que chega ao interior
do dossel. O entendimento desse balango é um dos pontos primordiais para a manutengao da
produtividade das culturas anuais em niveis satisfatdrios, quando inseridas em SAFs.

A quantificagdo da radiagdo solar no sub-bosque dos SAFs é essencial e permite
que o produtor possa otimizar planejamento e implantagdo do sistema visando melhor
aproveitamento dessa varidvel meteoroldgica. Essa medida também auxilia na tomada de
decisbes importantes quanto as estratégias de manejo. A medida da radiagdo pode ser
considerada de certa forma simples e de baixo custo. A mensuracao deve ser realizada
ao longo do tempo e espago (por exemplo, mensuragdes em diferentes horarios do dia e
em diferentes pontos do sub-bosque), a fim de verificar a interceptagado de radiagado pelo
componente arboreo, e assim, observar a quantidade de radiagdo incidente no interior do
sistema agroflorestal, ou seja, o quanto de radiagdo solar estd chegando até as plantas
do sub-bosque.

Sabendo da importancia e dos beneficios proporcionados pelo uso de sistemas
integrados de producgao, os autores deste livro acreditam que as informagdes apresentadas
ao longo dos capitulos podem auxiliar os produtores e extensionistas responsaveis pela
aplicagdo do conhecimento a fim de maximizar a produgdo, promover o desenvolvimento
econdmico, social e contribuir para a intensificagdo sustentdvel dos sistemas agricolas
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brasileiros. Os SAFs sdo sistemas complexos e o conhecimento técnico-cientifico é o
principal meio de superar os desafios impostos por estes sistemas. E importante destacar
gue grande parte das informagdes presentes neste livro sdo baseadas em artigos cientificos
oriundos de projetos de pesquisa dos préprios autores e de colegas que se dedicam para
gerar conhecimento nesta area de estudo.
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