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Apresentação

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

É inegável a contribuição do agronegócio brasileiro para o crescimento do País. A 
cada ano, mais técnicas e tecnologias surgem no cenário 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 condições de aplicar de 
forma objetiva as novidades que surgem em função do alto custo. Neste sentido, existem 
técnicas de produção que podem ser utilizadas a custo baixo e que ao longo do tempo 
podem trazer ganhos em todas as áreas.

O livro “Sistemas Agroflorestais: Resultados, Aplicações e Desafios” traz uma 
contribuição para o agronegócio, pois os sistemas agroflorestais - SAFs constituem uma 
técnica de produção alternativa ao sistema de produção convencional, amplamente utilizado 
no agronegócio brasileiro e ensinado na academia. Os SAFs contribuem para o melhor uso 
da terra, melhoria das condições do solo, proporcionam diversidade e sustentabilidade no 
sistema de produção e melhoram as condições ambientais.

A diversidade é dada pelo compartilhamento na mesma área por árvores e culturas 
anuais ou semiperenes. Não existe uma regra específica para “criar” um SAFs, ou seja, não 
temos um “modelo pronto” para ser aplicado. Em uma mesma região podem existir diversas 
alternativas, conforme a necessidade que se queira dar, sobretudo ao componente arbóreo. 
O segredo é estudar as relações ecológicas dos diferentes elementos e buscar potencializá-
los no tempo e no espaço, aliado ao entendimento da dinâmica da radiação solar incidente, 
especialmente a transmitida para o sub-bosque.

O manejo dos SAFs é complexo, pois exige a aplicação da interdisciplinaridade e busca 
entender as diferentes relações ecológicas das plantas, bem como suas interações, por 
exemplo, como a diminuição da radiação solar afeta a anatomia e morfologia da cultura 
anual que poderá interferir em sua fotossíntese e seu crescimento em sub-bosque.

A escolha das espécies florestais, bem como o seu arranjo, deverá potencializar o 
crescimento desta espécie e possibilitar que a cultura anual presente no sub-bosque 
tenha condições de expressar o seu crescimento e desenvolvimento, a fim de potencializar 
a produtividade. A experiência que será trazida nos capítulos deste livro mostrará que em 
sistemas de produção caracterizados por pequenas propriedades rurais, a produtividade 
não atingiu os patamares do sistema de monocultivo, no entanto, ficaram várias vezes acima 
da média da região de estudo. A ideia não 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 produção vigente.



Propor o cultivo em SAFs é buscar se desafiar, como pesquisador, a utilizar do método 
científico para trabalhar alternativas que se tornem viáveis ao longo do tempo no aspecto 
ambiental, econômico e social. Exige habilidade técnica, pois envolve diferentes áreas 
do conhecimento a começar pelo componente arbóreo que se torna o diferencial, pois 
modifica toda a dinâmica de crescimento da própria espécie florestal, bem como modifica 
os elementos meteorológicos no interior dos SAFs, e consequentemente, as condições para 
o crescimento e desenvolvimento das plantas em sub-bosque.

Neste contexto, o livro “Sistemas Agroflorestais: Resultados, Aplicações e Desafios” 
traz contribuições positivas com relação ao cultivo de culturas anuais nos SAFs, com base 
em diversos estudos realizados, abrangendo diferentes culturas e combinações 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 ciência se não fossem os problemas, 
as dúvidas, as hipóteses e os objetivos específicos? Alternativas devem ser estudadas e o 
método científico deve ser aplicado para se obter resultados, mesmo que muitas vezes os 
resultados não são os esperados, e infelizmente, e por esse motivo deixam de ser publicados 
ou de ter relevância.
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4.1 A radiação solar no sistema de produção

A radiação solar é a fonte primária de energia para todos os processos terrestres, 
desde a fotossíntese, responsável pela produção vegetal, bem como pela dinâmica da 
atmosfera terrestre e pelas características climáticas do planeta (PEREIRA et al., 2002). 
A radiação solar fornece, atualmente, para a atmosfera terrestre 1,5 x 1018 kWh de energia 
(LARCHER, 2004). Desse total de radiação solar que chega até a superfície terrestre e 
consequentemente para os cultivos agrícolas, parte pode ser refletida, absorvida e/
ou transmitida, esses modos de interação dependem do comprimento de onda (λ, nm) da 
radiação e do tamanho do constituinte atmosférico. 

A radiação solar participa de vários processos fundamentais relacionados ao 
crescimento e desenvolvimento das plantas, incluindo fotossíntese, abertura estomática, 
ativação enzimática, reações metabólicas e características da copa e folha (BERLYN; 
CHO, 2000). As plantas utilizam a radiação solar com base em suas estruturas internas 
e externas, dependendo da disponibilidade de água para tais processos (BERLYN; CHO, 
2000). A quantidade e a qualidade da radiação solar interceptada pelas plantas são 
reguladas por fatores como altitude, estrutura do dossel, nebulosidade, latitude, época do 
ano, hora do dia e topografia (BERLYN; CHO, 2000; ONG et al., 1996). 

A quantificação da radiação solar incidente nos diferentes ambientes de produção 
é de fundamental importância. Nos sistemas agroflorestais se torna ainda mais relevante 
devido às inúmeras interações existentes entre as diferentes espécies, bem como a sua 
variabilidade espacial e temporal. Neste sentido, o conhecimento da quantidade de radiação 
solar incidente em um dado ambiente é essencial para o planejamento e implantação de 
sistemas agroflorestais, bem como para a tomada de decisão, uma vez que as práticas de 
manejo devem considerar a radiação solar como um fator condicionante para obtenção de 
produções satisfatórias. 

A produção de biomassa pelas culturas está relacionada à quantidade de RFA interceptada 
e absorvida pelas folhas, e à eficiência com que estas convertem a energia radiante em energia 
química, pela fotossíntese (MONTEITH, 1972; SINCLAIR, 1975). Em sistemas agroflorestais 
(SAFs), os princípios relacionados à captura e conversão da radiação solar em biomassa se 
tornam ainda mais complexos devido à grande variabilidade nas condições meteorológicas 
em escala temporal e espacial, de acordo com as interações árvore-cultura do sub-bosque. 
Monteith et al. (1991) destacam a existência de interações em sistemas agroflorestais, onde a 
competição por recursos limitados é inevitável, tanto acima quanto abaixo do solo. 

A estrutura básica dos sistemas agroflorestais é formada por seus constituintes e 
sua disposição na área de cultivo. Dada a grande diversidade de combinações espaciais 
e temporais possíveis, os SAFs se tornam sistemas altamente complexos que necessitam 
de uma abordagem multidisciplinar. Ainda, a possibilidade de exploração de diferentes 
estratos pode implicar em uma maior captura e aproveitamento da radiação solar, e 
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consequentemente, maior produção de biomassa. Neste sentido, torna-se importante o 
entendimento da radiação solar e sua interação com os diferentes estratos.

4.2 Características do estrato superior: “o efeito guarda-chuva”

O estrato superior dos sistemas agroflorestais geralmente é formado por espécies 
perenes, as quais são representadas, basicamente, pelas espécies arbóreas. Assim, a 
copa das árvores, caracterizada principalmente pelo índice de área foliar, vai determinar a 
quantidade de radiação solar interceptada pela planta, e consequentemente o quanto vai 
chegar até o solo. Neste contexto, torna-se importante o conhecimento das características 
específicas de cada espécie, tais como formato de copa, densidade de folhagem, forma 
e angulação de folha e características estruturais (BERLYN; CHO, 2000), as quais irão 
determinar a capacidade de interceptação da radiação solar pela planta.

A quantidade de radiação solar interceptada pelo estrato superior em um SAFs é de 
fundamental importância em virtude da relação existente com a disponibilidade de radiação 
para as culturas presentes no sub-bosque (Figura 15). Tal fator pode ser determinante para 
a produtividade do sistema (ONG et al., 2015). O dossel formado pelas árvores pode exercer 
cobertura parcial ou total sobre as demais, interceptando parte da radiação que chega à 
superfície durante o dia (Figura 15). Em contrapartida, exerce papel importante na retenção 
de energia devido à redução das perdas noturnas, uma vez que o dossel das árvores atua 
como barreira, impedindo, de certa forma, a radiação solar de retornar para a atmosfera 
(MONTEITH et al., 1991).

Figura 15 - Variabilidade espacial na distribuição da radiação solar em um sistema agroflorestal 
com eucalipto e capim braquiária na fazenda Nelson Guerreiro, Brotas, São Paulo.
Fonte: Felipe Schwerz.
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Do total de radiação solar incidente, grande parte é utilizada na evapotranspiração 
(calor latente) e no aquecimento do ar e do solo (calor sensível), enquanto, durante a 
noite, a superfície aquecida perde calor continuamente, resultando no resfriamento do 
ambiente. Quanto mais exposto a céu aberto, mais intensa será a perda radiativa. Neste 
contexto, a presença de árvores exerce papel importante na retenção de energia, através 
da interceptação da radiação emitida pela superfície e a reemissão ao solo, impedindo o 
excesso de resfriamento noturno. Tal fato é especialmente relevante para as regiões com 
possibilidade de ocorrência de geadas (CARAMORI et al., 1996). 

A presença do componente arbóreo no sistema agroflorestal exerce grande influência 
nas interações entre seus componentes. Segundo Nair (1993), a dinâmica da radiação solar 
nos sistemas agroflorestais é dependente das características das espécies utilizadas, as 
quais determinam uma maior ou menor interação árvore-cultura. Ainda, estudos relatam 
que a disponibilidade de radiação solar no sub-bosque dos SAFs se dá em função da 
proximidade das árvores (ONG et al., 1996), altura das árvores (REIFSNYDER; REIFSNYDER; 
DARNHOFER, 1989), natureza e estrutura da copa das árvores, posição do sol, latitude e 
altitude (BERLYN; CHO, 2000; ONG et al., 1996). 

As árvores e as culturas interagem pela captura dos recursos, tais como radiação solar, 
água e nutrientes, podendo essas interações ser de natureza competitiva ou complementar 
(ONG et al., 1996). As árvores (estrato superior) podem ocupar espaços e aproveitar 
recursos não utilizados pelas culturas (estrato inferior), e o sistema como um todo pode 
ser mais eficiente na aquisição desses recursos do que o monocultivo por exemplo. Neste 
caso, temos uma situação de complementaridade do sistema em virtude da maior produção 
biológica e econômica do que os mesmos componentes cultivados isoladamente na mesma 
área (BERNARDES et al., 2009; RIGHI, 2000).

De acordo com Van Noordwijk e Lusiana (1999), quando ocorrem duas ou mais espécies 
diferentes em um sistema, há um gradiente de intensidade de interações, devido à exploração 
de diferentes estratos, sendo que, de modo geral, podem ocorrer situações de competição, 
complementaridade e/ou neutralidade. As interfaces entre componentes podem variar 
dependendo do benefício desejado da interação entre seus componentes (LUEDELING et 
al., 2016). Também se pode minimizar a competição por meio do manejo das espécies, sendo 
que este assunto será abordado posteriormente no item 4.

4.3 Plantas do estrato inferior e o aproveitamento da radiação solar

O restante da radiação solar que não é interceptada e aproveitada pelo estrato 
superior, representado aqui pelo componente arbóreo, fica disponível para ser aproveitado 
pelas plantas cultivadas no sub-bosque dos sistemas agroflorestais. De modo geral, há uma 
grande diversidade de espécies que podem ser cultivadas no interior destes sistemas, tais 
como culturas anuais, pastagens, olerícolas, frutíferas, plantas medicinais, entre outras. Tais 
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espécies podem apresentar maior ou menor interação dependendo das condições impostas, 
sendo que de modo geral o fator condicionante está relacionado ao recurso radiação solar.

A competição por radiação solar é uma das principais interações que ocorrem 
nos sistemas agroflorestais (LUEDELING et al., 2016; ONG et al., 2015; ZHANG et al., 
2018). As árvores reduzem a quantidade de radiação solar que atinge o nível do solo e 
consequentemente as culturas (Figura 16). Logo, a competição pela radiação solar tem sido 
estudada em uma ampla gama de sistemas agroflorestais tropicais e temperados e modelos 
gerais desenvolvidos em vários níveis de escala espacial e temporal (BERNARDES et al., 
2009; CANNELL et al., 1996; JOSE et al., 2008; ZHANG et al., 2018).

Figura 16 - Cultivo de feijão em sistema agroflorestal em Frederico Westphalen - Rio 
Grande do Sul.
Fonte: Felipe Schwerz.

A radiação solar incidente no interior do SAF pode variar de acordo com a sombra 
proporcionada pela espécie florestal, ou seja, em alguns pontos tem-se radiação solar 
direta e em outros apenas radiação solar difusa. Neste sentido, a resposta das plantas 
ao sombreamento varia dependendo da espécie e do grau de sombreamento. Segundo 
Varella et al., (2010), percentuais de transmissividade abaixo de 50% podem prejudicar 
o crescimento e desenvolvimento de forrageiras de clima temperado. Bosi et al. (2014), 
estudando sistemas silvipastoris com árvores nativas, encontraram que o sombreamento, 
maior que 39%, afeta a produtividade da espécie Urochloa decumbens. Em estudo realizado 
por Baruch e Guenni (2007), níveis de sombreamento acima de 35 a 40% podem afetar o 
crescimento da maioria das gramíneas tropicais. Além disso, a menor disponibilidade de 
radiação solar pode afetar as características produtivas, morfológicas e qualitativas das 
culturas, dependendo das espécies e arranjos agroflorestais utilizados (ELLI et al., 2016; 
PACIULLO et al., 2011; PILAU et al., 2015; SCHWERZ et al., 2017).
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A radiação solar, ao atravessar o estrato superior dos sistemas agroflorestais, sofre 
modificações quantitativas e qualitativas, em virtude, especialmente, do efeito da copa 
das árvores. A quantidade e a qualidade da radiação solar interceptada pelas plantas são 
determinadas por fatores como altitude, estrutura do dossel, cobertura de nuvens, latitude, 
época do ano, hora do dia e topografia (ONG et al., 1996; BERLYN; CHO, 2000). Grande parte 
da radiação solar que atravessa a copa das árvores passa por um processo de difusão de 
radiação, a qual muda a direção dos raios solares (multidirecional). Essa parte da radiação 
solar é chamada de radiação difusa (PEREIRA et al., 2002).

De acordo com Sinclair (1975) e Bernardes et al. (2000), grande parcela da energia 
disponível para as plantas está na forma de radiação difusa, que por ser multidirecional atinge 
mais facilmente o interior da copa e as partes inferiores do dossel. Neste sentido, no SAFs a 
radiação difusa assume um papel de maior importância para o acúmulo de matéria seca pela 
fotossíntese, na maior parte das situações, que a radiação direta. Segundo Sinclair e Muchow 
(1999), a eficiência de conversão das culturas é maior na radiação difusa do que na radiação direta. 

Neste contexto, a presença de árvores modifica o microclima do sistema agroflorestal 
em termos de radiação solar, temperatura, umidade relativa, velocidade do vento, entre 
outros fatores. As árvores reduzem o movimento do ar, servindo como quebra-vento e, assim, 
promovem condições mais frias e úmidas no local (Figura 17). Reduções de temperatura 
podem ajudar a reduzir o estresse térmico das culturas, reduzindo as taxas de transpiração 
foliar e evaporação do solo (Figura 17). Combinados, esses fatores têm um efeito moderador 
no microclima local (JOSE et al., 2008; MONTEITH et al., 1991; ZHANG et al., 2018).

As alterações quantitativas e qualitativas na radiação solar incidente no sub-
bosque dos sistemas agroflorestais podem acarretar modificações nas características 
térmicas e fisiológicas das culturas. As plantas se adaptam de acordo com as condições 
de disponibilidade de radiação solar. Maiores informações sobre as modificações 
morfoanatômicas das culturas presentes no sub-bosque dos sistemas agroflorestais podem 
ser observadas no Capítulo 5.

4.4 O que pode ser feito para aumentar a captação de radiação solar 
pelos SAFs?

Um princípio básico dos sistemas agroflorestais é que a produtividade pode aumentar 
se as árvores capturarem recursos que são subutilizados pelas culturas (CANNELL et 
al., 1996). Esta premissa realça a importância da abordagem multiestratos e do uso mais 
eficiente do espaço e do tempo. Neste contexto, o cultivo nestes sistemas pode ser visto 
como uma série complexa de interações guiadas pela utilização de radiação solar, água, 
solo e nutrientes. Uma compreensão dos processos e mecanismos biofísicos envolvidos na 
utilização desses recursos é essencial para o desenvolvimento de sistemas agroflorestais 
ecologicamente corretos (ONG et al., 1996).  
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Para aumentar a captação e o aproveitamento da radiação solar disponível nos sistemas 
agroflorestais, é essencial uma compreensão dos fatores envolvidos e suas interações em 
termos de funcionamento do sistema (BERLYN; CHO, 2000). Esse conhecimento facilita o 
planejamento do sistema, levando a um manejo mais eficiente, principalmente através da 
seleção de combinações de espécies adequadas (ASHTON; DUCEY, 2000). 

As espécies utilizadas nos sistemas agroflorestais competem por recursos de 
crescimento (ONG et al., 2014; NAIR, 1993; ZHANG et al., 2018), as quais são baseadas 
por suas necessidades e disponibilidade de recursos (VAN NOORDWIJK; PURNOMOSIDHI, 
1995). As necessidades e interações de recursos das espécies arbóreas são influenciadas 
por características das árvores, como arquitetura da copa, fenologia e comportamento 
decíduo das folhas, sendo que isso pode determinar a intensidade da competição entre 
os componentes do sistema árvore-cultura. A época de plantio da cultura, a aplicação de 
fertilizantes, o manejo de irrigação (HUXLEY, 1996), a densidade e orientação (GHEZEHEI, 
2013) e a poda das raízes (SCHROTH, 1995) também podem afetar as interações entre 
árvores e culturas de maneira positiva ou negativa (ONG et al., 2014).

O sucesso do estabelecimento de culturas no estrato inferior dos sistemas agroflorestais 
é dependente da quantidade de radiação solar transmitida e que está disponível para as 
plantas (Figura 15). Para tanto, a distribuição espacial da radiação transmitida depende do 

Figura 17 - Presença de árvores modifica o microclima e favorece o conforto térmico animal 
em um sistema agroflorestal com eucalipto e capim braquiária na fazenda Nelson Guerreiro, 
Brotas, São Paulo.
Fonte: Felipe Schwerz.
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manejo da copa das árvores (ONG et al., 2014), desrama e desbaste (Figura 18), geometria 
de plantio das espécies componentes, do espaçamento entre árvores e da orientação das 
fileiras (BERLYN; CHO, 2000; ONG et al., 1996). Para otimizar a distribuição da radiação 
solar devem ser usados planos de manejo apropriados (GHEZEHEI, 2013; ZHANG et al., 
2018), que são especialmente eficazes durante o estabelecimento da cultura (ONG et al., 
2014; REIFSNYDER; REIFSNYDER; DARNHOFER, 1989). 

Figura 18 - Manejo da desrama em sistema agroflorestal com eucalipto e capim braquiária 
na fazenda Nelson Guerreiro, Brotas, São Paulo.
Fonte: Felipe Schwerz.

O manejo da radiação solar nos sistemas agroflorestais pode se dar por diferentes 
maneiras, seja pela escolha das espécies arbóreas ou pela adoção de estratégias adequadas de 
manejo. No que se refere à escolha da espécie arbórea, pode-se optar pelo uso de plantas com 
copas menos densas e com hábito decíduo, ou seja, que perdem suas folhas em determinadas 
épocas do ano, principalmente no outono-inverno. Sobre as estratégias de manejo, destacam-
se a disposição, o espaçamento e o arranjo de plantio, bem como a realização de desramas e 
desbastes, com o intuito de favorecer a passagem de radiação solar para o interior do SAF. 
Por exemplo, Bosi et al. (2020) concluíram que os SAFs implantados na direção Leste-Oeste 
promoveram pouca variação no movimento de sombra ao longo do dia e, por outro lado, intensa 
variação ao longo do ano como consequência da variação da declinação solar. Além disso, 
Caron et al. (2018) observaram que a realização de desrama nas árvores (50% do volume da 
copa) aumentou, em média 88% a transmissividade de radiação solar e 111% a produtividade 
da soja cultivada em sistemas agroflorestais no Sul do Brasil.
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Uma compreensão fundamental de como os sistemas agroflorestais usam os recursos 
disponíveis é, no entanto, vital para estabelecer combinações ideais de espécies, arranjos de 
plantio, densidades de árvores e estratégias de manejo para diferentes locais (LUEDELING 
et al., 2016; ONG et al., 2015). Para tanto, o primeiro aspecto a ser considerado se refere 
à quantificação da interceptação de radiação solar pelo componente arbóreo, e assim 
verificar a quantidade de radiação incidente no interior do sistema agroflorestal. A partir 
desta informação básica pode-se iniciar o planejamento e a implantação de sistemas 
agroflorestais com melhor captação e aproveitamento da radiação solar. 

A complexidade das interações depende do planejamento, da composição e da maturidade 
do sistema agroflorestal (JOSE et al., 2008; ONG et al., 1996). No início do estabelecimento dos 
sistemas agroflorestais, em virtude da menor interceptação da radiação solar pelo componente 
arbóreo, o cultivo de culturas no interior do sistema é favorecido. No entanto, com o crescimento 
em altura e projeção de copa, as árvores passam a interceptar maior quantidade de radiação 
solar e assim exercer maior influência sobre as culturas presentes no estrato inferior. Neste 
sentido, torna-se importante o planejamento temporal e a distribuição espacial das plantas 
a fim de possibilitar condições competitivas para ambas as espécies, sendo que as interfaces 
entre os componentes podem variar dependendo do benefício desejado da interação entre seus 
componentes (LUEDELING et al., 2016; RIGHI, 2000).

A importância de multiestratos se deve a maior captação de radiação solar, uma vez 
que através da combinação de espécies adequadas, cada uma delas se encaixa no espaço 
não ocupado pela outra, maximizando o uso do espaço e dos recursos. Espécies arbóreas 
adequadas são caracterizadas especialmente por uma forma de copa compacta e estrutura 
ereta (VAN NOORDWIJK; PURNOMOSIDHI, 1995; ZHANG et al., 2018). Já para as culturas 
anuais, as espécies de culturas C4 têm um nível de saturação de luz fotossintética muito 
mais elevado para a radiação solar incidente do que as culturas C3 e, portanto, têm uma 
maior limitação do que as culturas C3. Assim, as culturas C3 são mais apropriadas do ponto 
de vista biofísico em ambientes com menor disponibilidade de radiação solar (TAIZ et al., 
2017). No entanto, esta condição pode ser considerada genérica, uma vez que a escolha das 
espécies depende de uma série de fatores, sendo que um dos principais deles se refere ao 
retorno econômico e ao próprio interesse particular do agricultor em cultivar determinadas 
espécies em vez de outras.

4.5 Considerações finais

A existência de diferentes estratos nos sistemas agroflorestais proporciona melhor 
eficiência na captura e no aproveitamento da radiação solar incidente e na produção 
de biomassa pelo sistema. Dessa forma, a eficiência do sistema está diretamente 
relacionada com a quantidade e qualidade de radiação solar disponível para as espécies 
que compõe o sistema.
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O sucesso na implantação e no estabelecimento de sistemas agroflorestais depende de 
uma série de fatores, como a seleção de combinações de espécies adequadas, espaçamento 
e densidade de plantio, orientação e disposição das espécies e manejo contínuo das culturas, 
seja por meio da desrama e/ou desbaste. Todos estes fatores são guiados em virtude do 
maior aproveitamento dos recursos disponíveis, especialmente a radiação solar.

É imprescindível o entendimento das interações biofísicas existentes em um sistema 
agroflorestal. Tal conhecimento poderá habilitar as pessoas a empregar e a manejar 
tais sistemas com maior sucesso, alcançando produções satisfatórias. Além disso, os 
sistemas agroflorestais exercem importantes serviços ambientais e sociais que devem ser 
considerados no cômputo geral.
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