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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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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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A busca por alternativas para a agricultura familiar motivou um grupo de Jovens
professores e estudantes do curso de Agronomia e Engenharia Florestal da Universidade
Federal de Santa Maria, Campus Frederico Westphalen, que, no ano de 2007, almejaram
conduzir experimentos para estudar sistemas agroflorestais. O desafio marcante era
desenvolver técnicas de manejo compativeis com as praticas culturais dos produtores
considerando suas necessidades. Apds uma década do sucesso da condugdo experimental,
neste capitulo estdo apresentados alguns resultados, desafios e experiéncias alcangadas
por meio do sistema agroflorestal.

2.) Resultados e desafios de um experimento de sistema agroflorestal

A regido do Médio Alto Uruguai, no noroeste do estado do Rio Grande do Sul, é
caracterizada pelo predominio de pequenas e médias propriedades rurais'. Os produtores
necessitam de fluxo financeiro em curto prazo, dai o maior interesse, e necessidade pela
producdo de culturas de ciclo curto e atividades relacionadas a pecuaria. Aspectos culturais
dos produtores também sdo determinantes para isso.

A madeira é uma matéria-prima importante nas propriedades, pois € utilizada para a
producgdo de energia, escoras, tdbuas, palanques de cerca e outros fins diversificados. Como
a producdo dessa matéria-prima pode ser viabilizada nas propriedades rurais por meio de
cultivos florestais? Essa € uma questdo-chave e oportuniza o desenvolvimento de projetos
de sistemas agroflorestais na regido.

Quais seriam os motivos para produzir madeira em sistemas de consorcio? O primeiro
deles, sem duvidas, cultivar arvores e manter o fluxo de renda por meio das culturas
anuais (ciclo curto). Ademais, em sistemas agroflorestais, outras questdes positivas estdo
relacionadas: i) a qualidade do ambiente, ii) aos aspectos da paisagem, iii) as associagdes
simbidticas, iv) aos multiplos produtos, v) as alternativas de renda e vi) a sustentabilidade
no ambiente de producao.

A regido noroeste do estado do Rio Grande Sul possui dreas excelentes para a produgao
de alimentos, sendo um espago nobre para os agricultores. Isso oportunizou a discussado de
outra questdo importante: definir quais seriam as areas nas propriedades rurais destinadas aos
sistemas agroflorestais. No entendimento de perspectivas de risco de produgdo, as melhores
areas para cultivo na propriedade deveriam ser mantidas para o desenvolvimento das atividades
tradicionais pelo produtor, entdo, uma area menos produtiva seria potencial para a instalagdo
de um sistema agroflorestal. Este foi o caso da area cedida para instalagdo do experimento,
dada pela parceria do Laboratério de Agrometeorologia da Universidade Federal de Santa
Maria - UFSM-FW com a Cooperativa Mista de Producao, Industrializagdo e Comercializagdo de
Biocombustiveis do Brasil - COOPERBIO. Obviamente, em outras oportunidades, dreas de alto
potencial de produgdo também podem ser destinadas para sistemas agroflorestais.

! Informag6es detalhadas sobre o tamanho médio das propriedades rurais estdo disponibilizadas nos documentos produzidos pelo Censo
Agropecudrio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
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Uma visdo da area experimental e das condi¢gdes do solo pode ser encontrada na
Figura 2. A area era destinada para producdo de graos e para pastagens. Avaliando
as condi¢cdes do solo, quais sdo as produtividades esperadas? Seria interessante o

desenvolvimento de um sistema agroflorestal?

Figura 2 - Vista geral (A) e condi¢des do solo (B) da area experimental no municipio de
Frederico Westphalen - Rio Grande do Sul.

Fonte: Braulio Otomar Caron.

Qual deveria ser a estrutura do sistema agroflorestal? Outra questdo complexa, a qual
foi resumida de modo a considerar apenas a densidade de plantas e originou a denominagado
dos tratamentos nos sistemas agroflorestais: Faixa e Linha. No sistema faixa as espécies
florestais foram distribuidas em faixas separadas por 12m. Cada faixa é composta por trés
linhas de &rvores espagadas em 3x3m. A cultura consorciada estd distribuida em seis linhas
(entre as faixas - no espacgo de 12m) e duas linhas na faixa (entre as Linhas de arvores). Para
o sistema linha as espécies florestais foram distribuidas em 6x1,5m, ou seja, 6m entre Linha
e 1,5m entre planta na linha. A cultura consorciada foi distribuida em trés linhas, no espago
entre as linhas das arvores.

Quais seriam as espécies florestais e culturas de ciclo curto a serem cultivadas?
Uma ampla revisdo da literatura foi realizada com base no material de dissertagoes,
teses e livros disponiveis na biblioteca de Ciéncias Agrérias da UFSM, em Santa Maria.
Entre as discussdes acerca da indagagdo, o potencial de crescimento, produtos a serem
obtidos (lenha, madeira para serraria, escoras, etc.), facilidade para produgdo de mudas,
potencial de fixagdo de nitrogénio e/ou fdsforo, estrutura da copa, espécies perenes e
caducifdlias, espécies nativas e exdticas foram os pontos decisivos durante o planejamento
do experimento. Para as culturas anuais apenas o aspecto de culturas tradicionalmente
cultivadas na regido foi considerado.

As espécies florestais nativas selecionadas foram: Bracatinga (Mimosa scabrella),
Guapuruvu (Schizolobium parahyba), Angico-vermelho (Parapiptadenira rigida) e
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Canafistula (Peltophororum dubium). A espécie exdtica selecionada foi o Eucalipto
(Eucalyptus urograndis). As culturais anuais selecionas, para uma sequéncia de cultivo ao
longo dos anos, foram: cana-de-agucar, soja e milho e, por fim, pastagens. A produgéo das
mudas das espécies florestais foi iniciada em abril de 2007 (Figura 3).

Figura 3 - Produgdo de mudas das espécies florestais Bracatinga, Guapuruvu, Angico-
vermelho, Canafistula e Eucalipto a serem cultivadas nos sistemas agroflorestais no
municipio de Frederico Westphalen - Rio Grande do Sul.

Fonte: Braulio Otomar Caron.

Em outubro de 2007, o experimento foi instalado, as mudas das espécies florestais
e a cana-de-agucar foram plantadas. Na Figura 4 estd representada uma sequéncia de
imagens em relagdo a época de plantio, as espécies no sistema, e um comparativo da area
antes e depois dos sistemas agroflorestais instalados (Figura 4G e H).

Atividades de manutencao foram realizadas, conforme a necessidade, com mais
frequéncia durantes os primeiros 24 meses apds a instalagdo dos sistemas (Figura 5). Estas
atividades envolveram rogadas (usando uma rogadeira costal), coroamento (para as espécies
florestais) e capina (com enxada e também arado com tragdo animal).

Seis meses apos o plantio, a percepgdo era que os sistemas agroflorestais estavam
formados (Figura 6).

Logo no inicio do experimento foram observadas ocorréncias de geadas. Seus efeitos
podem ser evidenciados na Figura 7, revelando também respostas distintas das espécies
em relagdo aos danos sofridos. Ressalta-se que em todos os anos, durante a condugdo do
experimento, foram constadas ocorréncias de geadas, alids, o efeito delas é perceptivel nos
dados de crescimento das espécies florestais.

O crescimento das espécies florestais foi monitorado por meio da mensuragdo da
altura (h) e didmetro a altura 1,3 m do solo (d), em cada estagdo do ano desde a instalagdo
do experimento. Além disso, ao longo do monitoramento, foram realizadas avaliagdes de
campo para determinar a biomassa florestal, e outras varidveis para avaliar o crescimento
e a produtividade das espécies (Figura 8).
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Figura 4 - Estabelecimento do sistema agroflorestal: espécies florestais e cana-de-agucar
no municipio de Frederico Westphalen - Rio Grande do Sul.

Fonte: Braulio Otomar Caron.
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Figura 5 - Atividades de manutengado dos sistemas agroflorestais no municipio de Frederico
Westphalen - Rio Grande do Sul.

Fonte: Braulio Otomar Caron.

Figura 6 - Sistema agroflorestal faixa e linha, seis meses apds o plantio das espécies no
municipio de Frederico Westphalen - Rio Grande do Sul.

Fonte: Braulio Otomar Caron.

A partir das avaliagOes realizadas foi possivel caracterizar e avaliar a resposta de
cada espécie florestal estudada. Os dados de crescimento estdo representados na Figura 9.

Na Figura 10 estdo representados os dados de volume (m® ha™) e area basal (m? ha™)
das espécies florestais estudadas nos dois sistemas de produgdo avaliados (Faixa e Linha).
Os maiores valores de volume do fuste (m® ha”) e 4rea basal (m? ha”) no experimento
ocorreram na espécie Eucalipto.

2.2 Experiéncias alcangadas por meio do sistema agroflorestal

Desenvolver um sistema agroflorestal potencial, produtivo, compativel com a realidade
rural local, e, complementada com a perspectiva desejavel de uma atividade sustentdvel do
uso da terra, foi um desafio muito grande, o qual demandou muito esforgo e dedicagado para
execugao do projeto.
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Figura 7 - Efeito da geada nas espécies florestais e na cana-de-agUcar 9 meses apds o
plantio no municipio de Frederico Westphalen - Rio Grande do Sul.

Fonte: Braulio Otomar Caron.

Figura 8 - Avaliagdes destrutivas das espécies florestais nativas (Angico, Bracatinga,
Canafistula e Guapuruvu) e exotica (Eucalipto) em sistemas agroflorestais no municipio de
Frederico Westphalen - Rio Grande do Sul.

Fonte: Claiton Nardini.
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Figura 9 - Crescimento das espécies florestais nativas (Angico, Bracatinga, Canafistula

e Guapuruvu) e exodtica (Eucalipto) em sistemas agroflorestais no municipio de Frederico
Westphalen - Rio Grande do Sul.

Fonte: Claiton Nardini.
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Figura 10 - Volume e area basal das espécies florestais nativas (Angico, Bracatinga,

Canafistula e Guapuruvu) e exdtica (Eucalipto), cultivadas em dois sistemas de produgédo
(Faixa: 12x12m) e (Linha: 6x6m).

Fonte: Claiton Nardini.

27 Sistemas Agroflorestais: Resultados, aplicagdes e desafios



Durante a jornada de pesquisa, de mais de uma década, varios trabalhos foram
produzidos. Uma sintese dos resultados estd apresentada nos demais capitulos, detalhes
podem ser encontrados nos artigos e teses que foram elaborados pelos pesquisadores.
Alguns aspectos observados no experimento estdo apresentados na sequéncia.

A produtividade alcangada no sistema agroflorestal, considerando as condigdes
do local, foi satisfatéria. Pode ser que a produtividade para as espécies consorciadas e
florestais teriam sido maiores se cultivadas em sistemas tradicionais, especialmente em
melhores condi¢des de solo.

O manejo dos sistemas agroflorestais € complexo quando comparado com o monocultivo
(sistemas tradicionais), porque exige mais dos produtores envolvidos. A maior habilidade
técnica requerida deve-se as diferentes areas do conhecimento envolvidas para cultivar
espécies perenes e anuais.

Se é mais complexo, quais seriam os motivos para insistir com novos sistemas de
manejo? A percepgdo é de que o sistema agroflorestal permitiu alcangar um melhor uso da
terra. Ndo se pretendeu transmitir a ideia de que os sistemas de consorcio devam prevalecer
entre as formas de produgdo, mas na medida do possivel, que eles possam ser considerados
como alternativa viadvel nas propriedades rurais.

No inicio da condugdo do experimento, a principal preocupagdo era descobrir qual
dos sistemas agroflorestais seria mais atrativo (nas mentes, ainda, somente o aspecto
econdmico era prevalente), ou seja, definir a melhor combinagéo: espécie florestal, cultura
consorciada e sistema de produgdo (faixa ou linha). No decorrer do experimento, isto
deixou de ser a questdo principal, o sistema agroflorestal revelava outros aspectos que
sobressaiam, evidenciando, assim, que os sistemas agroflorestais propostos eram viaveis,
mas dependentes de alguns ajustes.

Logicamente, a questdo econdmica é importante e ndo deve ser esquecida. As arvores
no sistema, a partir do crescimento radicular e, também, com a deposigdo de serapilheira,
revelou melhores condigdes para o solo. A rotagdo das culturas anuais também contribuiu
para o aumento de material orgédnico no solo. A composicdo das espécies aumentou a
diversidade no local, inclusive no que se refere a insetos.

Embora nos primeiros anos de cultivo o retorno econdmico ndo tenha sido maximizado
se comparado a um monocultivo, estava-se melhorando as condi¢gdes do ambiente de
cultivo. Destaca-se o baixo uso de fertilizantes e, também, de outros quimicos, os quais
foram utilizados somente na implantagdo do experimento.

Dias de campo promovidos pelo Laboratorio de Agrometeorologia e pela COOPERBIO
foram importantes para os agricultores vivenciarem os sistemas de cultivos. Além deste
publico, estudantes e professores de varias universidades e gestores de empresas puderam
compartilhar as experiéncias do experimento. Logo, pilares da sustentabilidade emergiam
no sistema agroflorestal: ambiente, econémico e social.

Em termos de produgdo das espécies florestais, o crescimento do eucalipto foi
expressivamente maior quando comparado com as espécies nativas, com maiores
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produtividades no sistema linha. Este importante resultado levaria a desconsiderar os
demais tratamentos testados. Ja para as culturas consorciadas, as maiores produtividades
eram observadas nos tratamentos com as espécies florestais nativas e no sistema faixa. A
relagdo produgdo da espécie florestal e cultura consorciada é tratada nos outros capitulos.

Embora o crescimento da espécie eucalipto seja superior aos das demais (o que a
torna diferengével), foi evidenciado que é possivel viabilizar o cultivo de espécies nativas
(isso é fantastico), mesmo que as taxas de crescimento sejam menores. Percebe-se que ndo
havia motivos para comparar a produtividade das espécies, mas sim conhecer suas taxas
de crescimento para poder maneja-las apropriadamente. Involuntariamente, foi um acerto
considerar espécies com caracteristicas distintas, pois, assim, a biodiversidade no sistema
agroflorestal aumentou, consequentemente os produtos madeirdveis obtidos em diferentes
épocas, além da produgdo das cultuas consorciadas.

Quais sdo as espécies florestais que devem ser consideradas nos sistemas
agroflorestais? As que sdo adaptadas as condi¢gdes do ambiente (especialmente resistente
as geadas) e que sdo de interesse do produtor. Por que é importante conhecer as taxas de
crescimento das arvores? Porque existe uma dependéncia da produtividade da cultura a ser
consorciada, conforme serd evidenciado nos demais capitulos. As espécies florestais sdo
determinantes para as culturas a serem consorciadas. Qual é o sistema (faixa ou linha) a
ser escolhido? Os dois sdo proporcionalmente interessantes, no sistema linha é priorizado
0 componente arbdreo e no sistema faixa a cultura consorciada.

Existe uma influéncia do arranjo das espécies florestais sobre a cultura consorciada,
conforme demonstrado nos demais capitulos. Dai a importancia em se conhecer as taxas
de crescimento (de todas as culturas) nos diferentes sistemas de arranjo de plantas (faixa
ou linha) para manejar e manter o sistema agroflorestal produtivo e com potencialidade de
ser aceito por agricultores. Conhecer a relagao taxa de crescimento e arranjo de plantas
em consorcios é mais complexo quando comparado ao monocultivo, dai a necessidade de
instalar experimentos regionais e propiciar dias de campo.

A falta de tradicdo em sistemas agroflorestais na regido, fortalecida por um sistema
de manejo com maior planejamento, gera desconfianga em adota-lo. Aqui reside um aspecto
interessante para desenvolver sistemas agroflorestais experimentalmente: oportunidade
para produtores vivenciarem e discutirem possibilidades. Dai o sistema ter se tornado
atraente e potencial. Esta é uma das razdes que ensejaram a realizagdo de “dias de campo”
no experimento, com interagdes da comunidade académica e produtores.

Os Engenheiros Florestais (em especial) conhecem o potencial madeireiro das
espécies nativas, mas também reconhecem as dificuldades para cultiva-las. E necessério (e
encantador) desenvolver sistemas de produgdo em que as espécies nativas sejam incluidas,
de modo a viabilizar a condugdo de pesquisas técnicas silviculturais eficazes, programa de
melhoramento genético (com diversos fins). Destacam-se os investimentos em laboratdrios
da universidade para viabilizar as iniciativas, valorizando a silvicultura de espécies nativas.
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O cultivo de espécie nativa em sistemas agroflorestais € uma abordagem silvicultural muito
atrativa. Independente das taxas de crescimento, cultivar espécies nativas & almejado por
muitos produtores.

Entende-se que para a formagdo de um sistema agroflorestal potencial e produtivo,
€ necessario torna-lo compativel com a realidade rural, junto a perspectiva desejavel de
uma atividade sustentavel do uso da terra. Talvez, o que torna o sistema agroflorestal
especial sdo as arvores. As arvores sdo motivadoras para estudar os fendmenos fisicos e
quimicos no ambiente, sdo as que promovem a maior dindmica no sistema e determinam os
efeitos sobre as culturas consorciadas. Simultaneamente, as culturas anuais asseguram a
sustentabilidade de retorno econémico.

Nossa opinido é que as arvores sdo o componente especial do sistema, gragas ao
suporte das culturas consorciadas. A harmonizagao desses componentes e suas interagdes
sdo apresentadas nos capitulos subsequentes. Resultados para o desenvolvimento regional
foram obtidos por meio do experimento. Ainda que isso seja um aspecto preferencial em
pesquisas, os sistemas agroflorestais contribuiram primordialmente para a formacgdo
profissional de varias pessoas. Essa combinacdo de resultados revela também os desafios
existentes para a conducao e o desenvolvimento de projetos dentro dessa Linha de pesquisa.
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Capitulo 3

Arranjo de espécies arbdreas em
sistemas agroflorestais: interagoes
intra e interespecificas

Elder Eloy
Elvis Felipe ELLi
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3.1 Arranjo do plantio florestal

Um dos principais fatores que afetam a formag&o das florestas € o arranjo de plantio das
arvores, pois apresentam implicagdes do ponto de vista silvicultural, tecnoldgico, econémico
e ecofisioldgico, interferindo nas taxas de crescimento das plantas, idade de corte, qualidade
da madeira, bem como nas praticas silviculturais empregadas e, consequentemente, nos
custos de produgdo (ELOY et al., 2013). No contexto de Sistemas Agroflorestais (SAFs), o
arranjo de plantio definird o nivel de competicdo entre as diferentes espécies do sistema. A
densidade de plantas pode influenciar no crescimento e nas caracteristicas morfoldgicas
das espécies florestais, independente das caracteristicas genéticas da espécie utilizada.

A escolha adequada do espagamento entre as plantas para determinada espécie,
fundamenta-se no uso final da madeira e é de grande relevancia por condicionar a
qguantidade de recursos naturais disponiveis ao crescimento de cada arvore. Considerando-
se a diversidade de variagdo das espécies florestais e as diferentes qualidades de madeiras
exigidas para cada uso, sabe-se que o espagamento ideal para determinado fim ndo é o
mesmo indicado para outro, como por exemplo, para produgdo de madeira beneficiada na
serraria (espagamentos mais amplos), para fins energéticos, para a produgdo de polpa e
papel (espagamentos mais adensados), entre outros.

Atualmente, algumas das principais empresas florestais do Brasil, utilizam um
espagamento entre as linhas de plantio que possibilite a mecanizagdo das atividades de
implantagdo, manutencdo e exploragdo dos macicos florestais. Deve-se ter em mente que
isso pode afetar o crescimento e a produtividade das florestas plantadas, principalmente
para as espécies de rapido crescimento. Neste sentido, o arranjo entre as plantas, quando
utilizado de forma inadequada, pode acentuar os efeitos da deficiéncia hidrica sobre as
plantas, especialmente em regides tropicais (GONCALVES et al., 2017), tal fato pode
reduzir a produtividade do povoamento em virtude da intensa competigdo intraespecifica.
Além da disponibilidade hidrica, a competi¢do por outros recursos como nutrientes do solo
e radiagdo solar também pode ser acentuada (LELES et al., 2001).

A tomada de decisdo na escolha do espagamento adequado tem como objetivo
proporcionar a cada individuo o espago suficiente para se obter o crescimento maximo, com
a melhor qualidade e menor custo, sem, entretanto, desconsiderar a questdo de protecao do
solo e sustentabilidade do sistema como um todo. O espagamento ideal ird depender, além
dos fatores anteriormente mencionados, das condigdes ambientais do sitio, da espécie e do
potencial do material genético utilizado. Alguns pesquisadores relatam na literatura que
a adogdo de espagamentos reduzidos acarreta a produgdo de toras de pequeno didmetro e
muitas arvores dominadas, o que compromete o volume final (LEITE et al., 1997).

O espagamento de plantio e a idade de corte das arvores apresentam uma relagdo
direta, uma vez que, plantios com maior densidade de plantas, exigem desbastes ou ciclos
mais curtos de cortes, pois a competicdo € mais intensa e ocorre precocemente, tal fato
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resulta na antecipagdo da estagnagdo do crescimento do povoamento. Neste contexto, é
possivel destacar que, com o tempo, a quantidade de madeira estocada em um determinado
sitio tende a se igualar em diferentes espagamentos, isso em razdo de que nos plantios
mais densos ocorre a estagnagdo do crescimento precocemente, jd nos plantios com
espagamentos mais amplos a estagnagado ocorre em idades mais avangadas.

Dessa forma, os diferentes arranjos de plantio dos povoamentos florestais ndo sdo
necessariamente os mesmos para diferentes espécie ou locais e devem ser estudados em
cada situagao, baseados em informagdes precisas sobre o destino do produto final, tipo de
solo, clima e sua variabilidade, habito de crescimento da espécie, sobrevivéncia esperada,
tratos culturais e tipos de equipamentos a serem utilizados nos cortes e remogdo da madeira.

3.2 Interagdes intra e interespecificas

A interagdo é um tipo de relagdo ecoldgica presente na natureza que pode ser
interespecifica (entre espécies diferentes) ou intraespecifica (entre individuos da mesma
espécie). Essas formas de competigdo ocorrem quando individuos buscam um mesmo recurso
e, principalmente, quando esse recurso € Limitado no tempo e/ou no espago (RAVEN et al.,
2007). Dente os principais recursos ambientais que podem ser reduzidos com o aumento
em numero de individuos de uma mesma espécie ou de espécies diferentes sdo dgua no solo,
nutrientes (GUSTAFSON et al., 2004) e radiagao solar (JOSE et al., 2004). De acordo com
as variagdes existentes no ambiente, as plantas podem se comportar de forma diferenciada,
no entanto, elas precisam utilizar mecanismos de percepgado das condigdes de competigéo
e alguns desses mecanismos podem estar diretamente relacionados a parte aérea e as
raizes (PARK et al., 2001), afetando os padrdes de partigdo de fotoassimilados, a taxa de
crescimento (AERTS, 1999) e, consequentemente, a produtividade.

Um dos principais fatores que gera a competigdo entre as plantas é a disponibilidade
de nutrientes no solo (LEMAIRE, 2001), dessa forma, a dindmica de crescimento e a zona de
exploragao do sistema radicular sdo de grande importancia para se compreender o processo
de competigcdo na regido subterrdnea. A utilizagdo de SAFs pode trazer alguns beneficios
nesse contexto, j& que o sistema radicular do componente arbdreo € mais profundo,
possibilitando o acesso a dgua e aos nutrientes que ndo podem ser explorados pela grande
maioria das culturas anuais cultivadas no sub-bosque (MORRIS; MYERSCOUGH, 19917). Em
uma situagado de estresse hidrico, essa estratégia pode ser uma vantagem, pois proporciona
maior otimizagdo do uso da dgua presente no sistema.

A raiz pode interagir com fatores condicionantes do ambiente a partir da fixagdo de seu
sistema radicular no solo (MAINA et al., 2002). Alguns pesquisadores relatam na literatura
qgue as raizes sdo capazes de distinguir-se entre raizes da mesma espécie e aquelas
de outras espécies, mesmo sem contato fisico entre elas. A habilidade de ocupagdo do
sistema radicular em um processo de competigdo estd relacionada a biomassa subterranea,
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densidade dos pelos radiculares e a taxa de crescimento do individuo (CASPER; JACKSON,
1997). Quando se observa a presenga de duas ou mais espécies vegetais, essas habilidades
variam, sendo que cada uma das espécies podera disputar por um mesmo recurso, ou serem
seletivas quanto a qual recurso disputar no solo (GRIEU et al., 2001).

Em relagdo a parte aérea do componente arbdreo, uma das principais varidveis
meteoroldgicas que é modificada por esse fator € a radiagdo solar. A quantidade de radiagéo
interceptada pela copa das arvores é uma fungdo do arranjo das arvores, arquitetura de copa,
indice de area foliar (IAF), orientagdo de plantio, época do ano e horério do dia, sendo o seu
conhecimento de fundamental importéancia para que o cultivo agricola seja estabelecido
no sub-bosque do sistema. As espécies presentes nos SAFs competem diretamente por
radiagdo solar, especialmente a fragdo de radiagdo fotossinteticamente ativa - RFA (na
faixa do espectro de 400-700nm), a qual é utilizada pelas plantas durante o processo
fotossintético (GENDRON et al., 1998).

No entanto, as espécies agricolas que apresentam melhor adaptacdo aos SAFs
apresentam niveis satisfatérios de crescimento mesmo quando submetidas as menores
quantidades de radiagdo solar, como por exemplo, em sistemas em que o componente
arbodreo intercepta de 40% a 60% da radiagdo solar. Dessa forma, o manejo da lLuminosidade
ao longo do espaco e tempo por meio de estratégias silviculturais, como espagamento de
plantio, poda, desbaste e escolha de espécies florestais adequadas, € um fator crucial para
a obtencédo de sucesso nos SAFs.

3.3 Interagdes entre espécies florestais e agricolas em SAFs

O cultivo consorciado de diferentes espécies em sistemas agroflorestais, se
adeguadamente planejado e manejado, pode trazer inUmeros beneficios ao sistema como um
todo, por exemplo: (1) o uso de espécies florestais leguminosas pode trazer efeitos benéficos
para a fertilidade do solo gragas a fixagdo bioldgica, por aumentar os teores de matéria orgénica
do solo e tornar a ciclagem de nutrientes mais eficiente; (2) o uso de diferentes espécies, de
forma combinada, tem gerado incrementos na produgado de biomassa devido ao aumento da
eficiéncia do uso de dgua, radiacdo e nutrientes; (3) o uso de arvores no sistema influencia
de forma significativa na barreira contra ventos fortes e erosdo do solo e (4) os SAFs tém sido
elencados com potenciais estratégias para mitigagdo dos impactos negativos das mudancgas
climaticas, devido ao maior sequestro de CO, comparado a sistemas de monocultivo e redugao
das temperaturas médias em seus sub-bosques (CONG et al., 2014; BOSI et al., 2020). Com
isso, podemos inferir que, os SAFs podem proporcionar diversos servigos ecossistémicos (FAO,
2017) visando ao aumento da sustentabilidade agricola e florestal.

Analisando a interagdo com plantas agricolas, os espagamentos tradicionalmente
utilizados para espécies florestais em sistemas de monocultivo impossibilitam o consércio
a partir do segundo e terceiro ano de plantio. Isso ocorre principalmente pela diminui¢do da
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quantidade de radiagao solar que chega ao interior do dossel florestal. Portanto, deve-se
priorizar um formato da copa e dos espagamentos que permitam a entrada apropriada de
radiagdo solar no dossel vegetativo para as plantas agricolas, a fim de maximizar a sua taxa
fotossintética (PAULA et al., 2013).

Como exemplo disso, podemos observar a diferenga da entrada de radiagdo solar no
dossel vegetativo das espécies florestais de um SAF de 11 anos de idade, no inverno de 2018.
Na Figura T1A, as arvores do SAF apresentam o espagamento entre as linhas de plantio de
6 m, podendo-se observar que as copas das arvores estdo unidas, fechando o dossel e
interceptando a maior parte da radiagdo solar incidente. Ja na Figura 11B, no sistema com
o espacamento de 12 m, observa-se que existe uma maior entrada de radiacdo solar, e a
interceptacao é bem inferior ao espagamento reduzido.

Figura 11 - Sistemas Agroflorestais no municipio de Frederico Westphalen - Rio Grande
do Sul. A Figura 11A demonstra um SAF onde as arvores estdo espagadas a 6 m (entre
linhas), enquanto a Figura 11B demonstra um arranjo mais amplo, em que as arvores estao
espagadas a 12 m.

Fonte: Os autores.

O estabelecimento de espagamentos adequados entre as plantas e entre as linhas
de plantio das espécies florestais para cada cultivo agricola em seu sub-bosque é muito
importante, pois 0 manejo do SAF é mais complexo em comparagdo com o monocultivo, e
uma das principais varidveis que controlam o crescimento e a produgdo das plantas € a
radiagdo solar. Dessa forma, o arranjo entre as plantas deve ser considerado, assim como
a utilizacdo de linhas simples, duplas ou triplas, pois o manejo da luminosidade ao logo do
tempo, junto as estratégias econdmicas e culturais de desrama e desbaste pode ser fator
crucial para obter sucesso nos SAFs.
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Capitulo 3 - Arranjo de espécies arboreas em sistemas agroflorestais: Interagées intra e interespecificas

Ao analisar a interceptacdo da radiacao fotossinteticamente ativa dos dois sistemas
agroflorestais, com os espagamentos de é&m e 12m entre as linhas de plantio, foi possivel
observar uma variagao significativa nos valores. Para a espécie E. urograndis, observou-se uma
diferenga de 29,2% de interceptacgdo de radiagdo entre os dois sistemas com espagamentos
diferentes. Ja para a espécie P. dubium, esta variagao foi de 31,3% (Figura 12).
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Figura 12 - Interceptacgdo da radiagdo fotossinteticamente ativa pelo componente arbéreo
de dois sistemas agroflorestais no municipio de Frederico Westphalen - Rio Grande do Sul.

Fonte: Os autores.

Quando foi analisado o efeito da desrama de aproximadamente 1/3 da copa das
arvores de E. urograndis, em dois SAFs com 11 anos de idade, observou-se uma diminuigdo
na interceptacado da radiagao pelo dossel das arvores, ou seja, maior incidéncia de radiagdo
solar no sub-bosque dos SAFs. Para o sistema com espagamento de ém entre linhas de
plantio, relatou-se uma variagdo de 61,7% para 40,7% de interceptagdo da radiagdo, o que
corresponde a uma redugdo de 34,0%. Ja para o sistema com espagamento de 12m entre
linhas, observou-se uma variagéo de 43,7% para 38,79% o que corresponde a uma redugao
de 12,25% da interceptagdo da radiagdo solar (Figura 13). Esta maior redugdo relatada
no sistema mais adensado, se justifica pelo fato de as copas das arvores estarem mais
proximas umas das outras, competindo mais por radiagdo solar.

Além disso, trabalhos na literatura que estudaram os efeitos da poda em relagdo ao
incremento em didmetro das arvores relatam que a retirada de 1/3 dos galhos da parte
inferior da copa, aumentou significativamente o incremento do DAP das arvores, assim como
a radiacdo para o sub-bosque no SAFs. A medigcao da radiagcdo solar em SAFs, bem como
suas variagdes espaciais dentro do sistema é de muita importancia para o entendimento da
dindmica dos SAFs, pois esta varidvel meteoroldgica condiciona a produgdo de biomassa, e
ndo a avaliar dificulta o entendimento de como as diferentes espécies de plantas anuais
possam responder ao sombreamento.
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Figura 13 - Interceptacdo da radiagdo fotossinteticamente ativa da espécie E. urograndis,
em dois sistemas agroflorestais, antes e apds a poda das arvores (1/3 da copa), no municipio
de Frederico Westphalen - Rio Grande do Sul.

Fonte: Os autores.

Como vimos anteriormente, o arranjo da espécie florestal que ird constituir o SAF
pode afetar substancialmente o crescimento, tanto do componente arbdéreo quanto da
espécie a ser cultivada em seu sub-bosque, devido aos efeitos das interagdes intra e
interespecificas (Figura 14). Resumidamente, espagamentos mais adensados promovem uma
maior produtividade florestal por unidade de area (por exemplo, incremento médio anual -
IMA, em m® ha” ano™, em detrimento a uma menor produtividade individual (por exemplo,
didmetro a altura do peito - DAP, ou volume por arvore) (BINKLEY et al., 2017). Arranjos mais
adensados também promovem um fechamento mais rapido do dossel vegetativo, reduzindo a
guantidade de radiagdo que chega ao sub-bosque para a cultura anual.

Produtividade do
| componente arbéreo por
unidade de area

Produtividade da cultura
r anual (parcialmente
adaptada)
Produtividade da cultura
[ anual (ndo adaptada)
Produtividade do

[ componente arbéreo
por planta

L Disponibilidade de
radiacio solar no sub-
bosque

Resposta relativa

A

Arranjo das arvores =———p

- Adensado + Adensado

Figural14 - Potenciais interagdes que podem ocorrem em sistemas agroflorestais, decorrentes
do uso de arranjos florestais menos ou mais adensados.

Fonte: Os autores.

37 Sistemas Agroflorestais: Resultados, aplicagdes e desafios



Obviamente, a intensidade dessas interagdes dependera muito das condigdes
ambientais do local de cultivo. Por exemplo, espagamentos arbdreos mais adensados podem
acarretar mortalidade do povoamento florestal em condi¢gdes de alta demanda evaporativa
da atmosfera e altos niveis de déficit hidrico, reduzindo a produtividade por unidade de area.
Além das estratégias silviculturais citadas nesse capitulo visando aumentar a passagem
de radiagdo solar pela copa das arvores, a escolha de culturas agricolas, com certo nivel
de adaptagdo ao sombreamento, também pode ser muito importante para a manutengéo de
niveis satisfatdrios de produtividade. Espécies ou cultivares mais adaptadas apresentam
taxas de crescimento satisfatdrias, mesmo com niveis altos de sombreamento impostos
pelas arvores.

3.4 Consideragdes finais

Fica evidente que o arranjo das espécies arboéreas € um dos fatores mais relevantes
para o sucesso de um sistema agroflorestal. Ndo existe uma regra definida quanto ao
arranjo/densidade das arvores em SAFs, ja que isso deve levar em consideragao as culturas
de importancia da regido em questdo, demanda e preferéncia do mercado por produtos,
tanto florestais quanto agricolas, condigdes hidricas, térmicas e edaficas, bem como fatores
econdmicos, sociais, ecoldgicos e tecnoldgicos atuantes nas diferentes regides brasileiras.
Os SAFs sdo sistemas extremamente promissores no contexto atual e futuro. Entretanto,
esses sistemas sdo muito complexos e exigem alto nivel de conhecimento técnico, cientifico
e pratico. O ndmero de estudos sobre arranjos de espécies florestais para compor SAFs tem
crescido nos ultimos anos, mas ainda precisamos testar sistemas e arranjos alternativos
qgue possam atender as necessidades locais ou regionais.
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4. A radiagao solar no sistema de produgao

A radiagdo solar é a fonte primaria de energia para todos os processos terrestres,
desde a fotossintese, responsdvel pela produgdo vegetal, bem como pela dindmica da
atmosfera terrestre e pelas caracteristicas climaticas do planeta (PEREIRA et al., 2002).
A radiagdo solar fornece, atualmente, para a atmosfera terrestre 1,5 x 10'® kWh de energia
(LARCHER, 2004). Desse total de radiagdo solar que chega até a superficie terrestre e
consequentemente para os cultivos agricolas, parte pode ser refletida, absorvida e/
ou transmitida, esses modos de interagdo dependem do comprimento de onda (A, nm) da
radiagdo e do tamanho do constituinte atmosférico.

A radiagdo solar participa de varios processos fundamentais relacionados ao
crescimento e desenvolvimento das plantas, incluindo fotossintese, abertura estomatica,
ativagdo enzimatica, reagdes metabdlicas e caracteristicas da copa e folha (BERLYN;
CHO, 2000). As plantas utilizam a radiagdo solar com base em suas estruturas internas
e externas, dependendo da disponibilidade de agua para tais processos (BERLYN; CHO,
2000). A guantidade e a qualidade da radiagdo solar interceptada pelas plantas séo
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 quantificagdo da radiagdo solar incidente nos diferentes ambientes de produgédo
é de fundamental importancia. Nos sistemas agroflorestais se torna ainda mais relevante
devido as inUmeras interagdes existentes entre as diferentes espécies, bem como a sua
variabilidade espacial e temporal. Neste sentido, o conhecimento da quantidade de radiagéo
solar incidente em um dado ambiente € essencial para o planejamento e implantagdo de
sistemas agroflorestais, bem como para a tomada de decisdo, uma vez que as praticas de
manejo devem considerar a radiagdo solar como um fator condicionante para obtengéo de
produgdes satisfatdrias.

A produgdode biomassapelas culturas estarelacionadaaquantidadede RFAinterceptada
e absorvida pelas folhas, e a eficiéncia com que estas convertem a energia radiante em energia
guimica, pela fotossintese (MONTEITH, 1972; SINCLAIR, 1975). Em sistemas agroflorestais
(SAFs), os principios relacionados a captura e conversdo da radiagdo solar em biomassa se
tornam ainda mais complexos devido a grande variabilidade nas condigdes meteoroldgicas
em escala temporal e espacial, de acordo com as interagdes arvore-cultura do sub-bosque.
Monteith et al. (1991) destacam a existéncia de interagdes em sistemas agroflorestais, onde a
competigdo por recursos Llimitados é inevitavel, tanto acima quanto abaixo do solo.

A estrutura basica dos sistemas agroflorestais € formada por seus constituintes e
sua disposi¢do na area de cultivo. Dada a grande diversidade de combinag8es espaciais
e temporais possiveis, os SAFs se tornam sistemas altamente complexos que necessitam
de uma abordagem multidisciplinar. Ainda, a possibilidade de exploragdo de diferentes
estratos pode implicar em uma maior captura e aproveitamento da radiagédo solar, e

42



Capitulo 4 - Radiagéo solar e sua interagdo multiestrato em sistema agroflorestal

consequentemente, maior produgcdo de biomassa. Neste sentido, torna-se importante o
entendimento da radiagdo solar e sua interagdo com os diferentes estratos.

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

O estrato superior dos sistemas agroflorestais geralmente é formado por espécies
perenes, as quais sdo representadas, basicamente, pelas espécies arboreas. Assim, a
copa das arvores, caracterizada principalmente pelo indice de area foliar, vai determinar a
quantidade de radiagao solar interceptada pela planta, e consequentemente o quanto vai
chegar até o solo. Neste contexto, torna-se importante o conhecimento das caracteristicas
especificas de cada espécie, tais como formato de copa, densidade de folhagem, forma
e angulagdo de folha e caracteristicas estruturais (BERLYN; CHO, 2000), as quais irdo
determinar a capacidade de interceptacdo da radiagdo solar pela planta.

A quantidade de radiagdo solar interceptada pelo estrato superior em um SAFs é de
fundamental importancia em virtude da relagdo existente com a disponibilidade de radiagdo
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 arvores pode exercer
cobertura parcial ou total sobre as demais, interceptando parte da radiagdo que chega a
superficie durante o dia (Figura 15). Em contrapartida, exerce papel importante na retencao
de energia devido a redugdo das perdas noturnas, uma vez que o dossel das arvores atua
como barreira, impedindo, de certa forma, a radiagdo solar de retornar para a atmosfera
(MONTEITH et al., 1991).

h ug i ““a
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Figura15 - Variabilidade espacial na distribui¢do da radiagéo solar em um sistema agroflorestal
com eucalipto e capim braquiaria na fazenda Nelson Guerreiro, Brotas, Sdo Paulo.

Fonte: Felipe Schwerz.

43 Sistemas Agroflorestais: Resultados, aplicagdes e desafios



Do total de radiagdo solar incidente, grande parte é utilizada na evapotranspiragéo
(calor latente) e no aquecimento do ar e do solo (calor sensivel), enquanto, durante a
noite, a superficie aquecida perde calor continuamente, resultando no resfriamento do
ambiente. Quanto mais exposto a céu aberto, mais intensa serd a perda radiativa. Neste
contexto, a presencga de arvores exerce papel importante na retengdo de energia, através
da interceptagdo da radiagdo emitida pela superficie e a reemissdo ao solo, impedindo o
excesso de resfriamento noturno. Tal fato é especialmente relevante para as regides com
possibilidade de ocorréncia de geadas (CARAMORI et al., 1996).

A presenga do componente arbdreo no sistema agroflorestal exerce grande influéncia
nas interagdes entre seus componentes. Segundo Nair (1993), a dindmica da radiagado solar
nos sistemas agroflorestais é dependente das caracteristicas das espécies utilizadas, as
quais determinam uma maior ou menor interagdo arvore-cultura. Ainda, estudos relatam
que a disponibilidade de radiagdo solar no sub-bosque dos SAFs se dd em funcgdo da
proximidade das drvores (ONG et al., 1996), altura das arvores (REIFSNYDER; REIFSNYDER,;
DARNHOFER, 1989), natureza e estrutura da copa das arvores, posi¢do do sol, latitude e
altitude (BERLYN; CHO, 2000; ONG et al., 1996).

As arvores e as culturas interagem pela captura dos recursos, tais como radiagdo solar,
agua e nutrientes, podendo essas interagdes ser de natureza competitiva ou complementar
(ONG et al., 1996). As arvores (estrato superior) podem ocupar espagos e aproveitar
recursos nao utilizados pelas culturas (estrato inferior), e o sistema como um todo pode
ser mais eficiente na aquisigdo desses recursos do que o monocultivo por exemplo. Neste
caso, temos uma situacdo de complementaridade do sistema em virtude da maior produgéao
bioldgica e econdmica do que os mesmos componentes cultivados isoladamente na mesma
area (BERNARDES et al., 2009; RIGHI, 2000).

De acordo com Van Noordwijk e Lusiana (1999), quando ocorrem duas ou mais espécies
diferentes em um sistema, hd um gradiente de intensidade de interagdes, devido a exploragdo
de diferentes estratos, sendo que, de modo geral, podem ocorrer situagdes de competicao,
complementaridade e/ou neutralidade. As interfaces entre componentes podem variar
dependendo do beneficio desejado da interagdo entre seus componentes (LUEDELING et
al., 2016). Também se pode minimizar a competi¢do por meio do manejo das espécies, sendo
que este assunto sera abordado posteriormente no item 4.

4.3 Plantas do estrato inferior e o aproveitamento da radiagao solar

O restante da radiagdo solar que ndo é interceptada e aproveitada pelo estrato
superior, representado aqui pelo componente arbdreo, fica disponivel para ser aproveitado
pelas plantas cultivadas no sub-bosque dos sistemas agroflorestais. De modo geral, hd uma
grande diversidade de espécies que podem ser cultivadas no interior destes sistemas, tais
como culturas anuais, pastagens, olericolas, frutiferas, plantas medicinais, entre outras. Tais

44



espécies podem apresentar maior ou menor interagdo dependendo das condigdes impostas,
sendo que de modo geral o fator condicionante esta relacionado ao recurso radiagdo solar.

A competicdo por radiagdo solar € uma das principais interagdes que ocorrem
nos sistemas agroflorestais (LUEDELING et al., 2016; ONG et al., 2015; ZHANG et al,,
2018). As arvores reduzem a quantidade de radiagdo solar que atinge o nivel do solo e
consequentemente as culturas (Figura 16). Logo, a competig¢do pela radiagdo solar tem sido
estudada em uma ampla gama de sistemas agroflorestais tropicais e temperados e modelos
gerais desenvolvidos em varios niveis 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 feijdo em sistema agroflorestal em Frederico Westphalen - Rio
Grande do Sul.

Fonte: Felipe Schwerz.

A radiacdo solar incidente no interior do SAF pode variar de acordo com a sombra
proporcionada pela espécie florestal, ou seja, em alguns pontos tem-se radiagdo solar
direta e em outros apenas radiagado 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 arvores nativas, encontraram que o sombreamento,
maior gue 39%, afeta a produtividade da espécie Urochloa decumbens. Em estudo realizado
por Baruch e Guenni (2007), niveis de sombreamento acima de 35 a 40% podem afetar o
crescimento da maioria das gramineas tropicais. Além disso, a menor disponibilidade de
radiacdo solar pode afetar as caracteristicas produtivas, morfoldgicas 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 radiacgao solar, ao atravessar o estrato superior dos sistemas agroflorestais, sofre
modificagdes quantitativas e qualitativas, em virtude, especialmente, do efeito da copa
das arvores. A quantidade e a qualidade da radiagdo solar interceptada pelas plantas sdo
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 radiagdo solar que atravessa a copa das arvores passa por um processo de difusdo de
radiagdo, a qual muda a diregdo dos raios solares (multidirecional). Essa parte da radiagéo
solar é chamada de radiagdo difusa (PEREIRA et al., 2002).

De acordo com Sinclair (1975) e Bernardes et al. (2000), grande parcela da energia
disponivel para as plantas estd na forma de radiagdo difusa, que por ser multidirecional atinge
mais facilmente o interior da copa e as partes inferiores do dossel. Neste sentido, no SAFs a
radiacdo difusa assume um papel de maior importancia para o acumulo de matéria seca pela
fotossintese, na maior parte das situagdes, que a radiagdo direta. Segundo Sinclair e Muchow
(1999), a eficiéncia de conversao das culturas é maior na radiagdo difusa do que na radiagdo direta.

Neste contexto, a presenga de arvores modifica o microclima do sistema agroflorestal
em termos de radiagdo solar, temperatura, umidade relativa, velocidade do vento, entre
outros fatores. As arvores reduzem o movimento do ar, servindo como quebra-vento e, assim,
promovem condi¢gdes mais frias e umidas no local (Figura 17). Redugdes de temperatura
podem ajudar a reduzir o estresse térmico das culturas, reduzindo as taxas de transpiragéo
foliar e evaporagao do solo (Figura 17). Combinados, esses fatores tém um efeito moderador
no microclima local (JOSE et al., 2008; MONTEITH et al., 1991; ZHANG et al., 2018).

As alteragdes quantitativas e qualitativas na radiagdo solar incidente no sub-
bosque dos sistemas agroflorestais podem acarretar modificagdes nas caracteristicas
térmicas e fisioldgicas das culturas. As plantas se adaptam de acordo com as condigdes
de disponibilidade de radiacdo solar. Maiores informagdes sobre as modificagdes
morfoanatomicas das culturas presentes no sub-bosque dos sistemas agroflorestais podem
ser observadas no Capitulo 5.

4.4 O que pode ser feito para aumentar a captagao de radiagdo solar
pelos SAFs?

Um principio basico dos sistemas agroflorestais é que a produtividade pode aumentar
se as arvores capturarem recursos que sdo subutilizados pelas culturas (CANNELL et
al., 1996). Esta premissa realga a importancia da abordagem multiestratos e do uso mais
eficiente do espago e do tempo. Neste contexto, o cultivo nestes sistemas pode ser visto
como uma série complexa de interagfes guiadas pela utilizagdo de radiagdo solar, agua,
solo e nutrientes. Uma compreensdo dos processos e mecanismos biofisicos envolvidos na
utilizagdo desses recursos é essencial para o desenvolvimento de sistemas agroflorestais
ecologicamente corretos (ONG et al., 1996).
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Figura 17 - Presenca de arvores modifica o microclima e favorece o conforto térmico animal
em um sistema agroflorestal com eucalipto e capim braquiaria na fazenda Nelson Guerreiro,
Brotas, Sdo Paulo.

Fonte: Felipe Schwerz.

Para aumentar a captagdo e o aproveitamento da radiagdo solar disponivel nos sistemas
agroflorestais, € essencial uma compreensado dos fatores envolvidos e suas interagées 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
selegdo de combinagdes 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 sdo baseadas
por suas necessidades e disponibilidade de recursos (VAN NOORDWIJK; PURNOMOSIDHI,
1995). As necessidades e interagdes de recursos das espécies arboreas sdo influenciadas
por caracteristicas das arvores, como arquitetura da copa, fenologia e comportamento
deciduo das folhas, sendo que isso pode determinar a intensidade da competigcdo entre
os componentes do sistema arvore-cultura. A época de plantio da cultura, a aplicagdo de
fertilizantes, o manejo de irrigagdo (HUXLEY, 1996), a densidade e orientagdo (GHEZEHEI,
2013) e a poda das raizes (SCHROTH, 1995) também podem afetar as interagdes entre
arvores e culturas de maneira positiva ou negativa (ONG et al., 2014).

Osucessodoestabelecimentode culturas noestratoinferior dos sistemas agroflorestais
é dependente da quantidade de radiagdo solar transmitida e que esta disponivel para as
plantas (Figura 15). Para tanto, a distribuicdo espacial da radiagdo transmitida depende do
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manejo da copa das arvores (ONG et al., 2014), desrama e desbaste (Figura 18), geometria
de plantio das espécies componentes, do espagamento entre arvores e da orientagdo das
fileiras (BERLYN; CHO, 2000; ONG et al., 1996). Para otimizar a distribui¢cdo da radiagdo
solar devem ser usados planos de manejo apropriados (GHEZEHEI, 2013; ZHANG et al.,
2018), que sdo 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 braquidria
na fazenda Nelson Guerreiro, Brotas, Sdo Paulo.

Fonte: Felipe Schwerz.

O manejo da radiagdo solar nos sistemas agroflorestais pode se dar por diferentes
maneiras, seja pela escolha das espécies arbdreas ou pela adogdo de estratégias adequadas de
manejo. No que se refere a escolha da espécie arbdrea, pode-se optar pelo uso de plantas com
copas menos densas e com habito deciduo, ou seja, que perdem suas folhas em determinadas
épocas do ano, principalmente no outono-inverno. Sobre as estratégias de manejo, destacam-
se a disposigao, o espagamento e o arranjo de plantio, bem como a realizagdo de desramas e
desbastes, com o intuito de favorecer a passagem de radiagao solar para o interior do SAF.
Por exemplo, Bosi et al. (2020) concluiram que os SAFs implantados na diregdo Leste-Oeste
promoveram pouca variagao no movimento de sombra ao longo do dia e, por outro lado, intensa
variagdo ao longo do ano como consequéncia da variagdo da declinagdo solar. Além disso,
Caron et al. (2018) observaram que a realizagdo de desrama nas arvores (50% do volume da
copa) aumentou, em média 88% a transmissividade de radiagdo solar e 111% a produtividade
da soja cultivada em sistemas agroflorestais no Sul do Brasil.
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Uma compreensado fundamental de como os sistemas agroflorestais usam os recursos
disponiveis é, no entanto, vital para estabelecer combinagdes ideais de espécies, arranjos de
plantio, densidades de arvores 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
a gquantificagdo da interceptacdo de radiagdo solar pelo componente arbdreo, e assim
verificar a quantidade de radiagdo incidente no interior do sistema agroflorestal. A partir
desta informagdo bdasica pode-se iniciar o planejamento e a implantagdo de sistemas
agroflorestais com melhor captacéao e aproveitamento da radiagao solar.

A complexidade das interagdes depende do planejamento, da composicdo e da maturidade
do sistema agroflorestal (JOSE et al., 2008; ONG et al., 1996). No inicio do estabelecimento dos
sistemas agroflorestais, em virtude da menor interceptagao da radiagao solar pelo componente
arbdreo, o cultivo de culturas no interior do sistema é favorecido. No entanto, com o crescimento
em altura e projegdo de copa, as arvores passam a interceptar maior quantidade de radiagdo
solar e assim exercer maior influéncia sobre as culturas presentes no estrato inferior. Neste
sentido, torna-se importante o planejamento temporal e a distribuicdo espacial das plantas
a fim de possibilitar condigbes competitivas para ambas as espécies, sendo que as interfaces
entre os componentes podem variar dependendo do beneficio desejado da interagdo entre seus
componentes (LUEDELING et al., 2016; RIGHI, 2000).

A importéncia de multiestratos se deve a maior captacgdo de radiagdo solar, uma vez
que através da combinagdo de espécies adequadas, cada uma delas se encaixa no espago
ndo ocupado pela outra, maximizando o uso do espago e dos recursos. Espécies arbdreas
adequadas sao caracterizadas especialmente por uma forma de copa compacta e estrutura
ereta (VAN NOORDWIJK; PURNOMOSIDHI, 1995; ZHANG et al., 2018). Ja para as culturas
anuais, as espécies de culturas C4 tém um nivel de saturagdo de luz fotossintética muito
mais elevado para a radiagdo solar incidente do que as culturas C3 e, portanto, tém uma
maior limitagdo do que as culturas C3. Assim, as culturas C3 sdo mais apropriadas do ponto
de vista biofisico em ambientes com menor disponibilidade de radiagdo solar (TAIZ et al.,
2017). No entanto, esta condigdo 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 econdmico e ao préprio interesse particular do agricultor em cultivar determinadas
espécies em vez de outras.

4.5 Consideragoes finais

A existéncia de diferentes estratos nos sistemas agroflorestais proporciona melhor
eficiéncia na captura e no aproveitamento da radiagdo solar incidente e na produgéo
de biomassa pelo sistema. Dessa forma, a eficiéncia do sistema estd diretamente
relacionada com a quantidade e qualidade de radiagdo solar disponivel para as espécies
gue compoe o sistema.
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O sucesso na implantagédo e no estabelecimento de sistemas agroflorestais depende de
uma série de fatores, como a selegdo de combinagdes de espécies adequadas, espagamento
e densidade de plantio, orientagdo e disposicdo das espécies e manejo continuo das culturas,
seja por meio da desrama e/ou desbaste. Todos estes fatores sdo guiados em virtude do
maior aproveitamento dos recursos disponiveis, especialmente a radiagdo solar.

E imprescindivel o entendimento das interagdes biofisicas existentes em um sistema
agroflorestal. Tal conhecimento poderad habilitar as pessoas a empregar e a manejar
tais sistemas com maior sucesso, alcangando produgdes satisfatérias. Além disso, os
sistemas agroflorestais exercem importantes servigos ambientais e sociais que devem ser
considerados no computo geral.
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5.1 Introdugao

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo formas de cultivo, onde espécies arbdéreas sdo
plantadas na mesma unidade de manejo com espécies anuais de interesse agricola ou
espécies de importancia forrageira, tanto em combinagdes espaciais quanto sequenciais no
tempo. Com isso, na mesma area de cultivo tém-se plantas de distintos portes, o que provoca
alteragdes no ambiente, principalmente no que se refere a luminosidade, pois a radiagdo
solar que incide no topo do sistema agroflorestal passara por redugdes significativas em
sua intensidade. Uma parte desta radiagdo serd absorvida, outra sera refletida pela copa
das arvores e finalmente uma terceira parte sera transmitida para as camadas inferiores
do ambiente de cultivo. Consequentemente, a radiagdo solar que chega ao sub-bosque
apresenta menor intensidade (ARAGAO et al., 2014; LOPES et al., 2017).

A Lluz é um dos fatores mais Limitantes para o crescimento de espécies no sub-bosque.
Quanto maior a intensidade do sombreamento provocado pelas espécies florestais, maior
serd a redugdo no potencial produtivo das espécies do sub-bosque. Deste modo, é necessario
utilizar estratégias para aumentar a eficiéncia dos SAFs, desenhando arranjos e manejando
o sistema, de modo a favorecer o desenvolvimento das plantas com estimulos que tornem
o0 ambiente mais favoravel para as espécies de interesse agricola, ja que elas apresentam
respostas fisioldgicas aos estimulos do ambiente (GLIESSMAN, 2000).

De maneira geral, todas as espécies do sub-bosque submetidas ao consdrcio com
espécies arbdreas irdo apresentar mudangas anatomicas e fisioldgicas importantes,
promovidas pelo sombreamento, reduzindo a maxima expressao do potencial produtivo. A
capacidade de ajuste das plantas em resposta as alteragtes na disponibilidade de recursos
do ambiente é conhecida como plasticidade fenotipica (BACHTOLD; MELO JUNIOR, 2015;
GRATANI, 2014). J4 a amplitude de respostas possiveis dentro de uma espécie, pode ser
expressa pelo processo de aclimatagdo (CHAMBEL; CLIMENT; VALLADARES, 2005).
Portanto, espécies vegetais com maior plasticidade possuem maior adaptabilidade, superam
pressdes e podem sobreviver em um ambiente que apresenta heterogeneidade em termos
de recursos disponiveis, podendo sobreviver mesmo com menor quantidade de radiagdo
solar disponivel.

Os ajustes fenotipicos para a aclimatagdo das plantas em diferentes condigdes
de luminosidade podem ser fisioldgicos e anatomicos (TAVARES, 2015) e atuam,
principalmente, na regulacdo da fotossintese, de forma a manter positivo o balango de
carbono e a maxima condigdo funcional (FENG et al., 2019; RODRIGUEZ-CALCERRADA
et al.,, 2008). Modificagbes em tecidos fotossintetizantes e ndo fotossintetizantes
relacionados a captagdo de luz e CO, sdo exemplos de mecanismos de aclimatagado
(GOMMERS et al., 2013; KONO; TERASHIMA, 2014; RABELO et al., 2013; TIAN et al.,
2016), pois permitem a manutengdo do processo fotossintético, mantendo sua eficiéncia
mesmo em condigdes menos favoraveis.
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5.2 ModificagGes anatdmicas e fisioldgicas nas folhas

A folha é o 6rgdo de maior exposigcdo as varidveis ambientais e, por essa razao, €
considerado um 6rgdo vegetal com maior nivel de plasticidade e ajuste a diferentes
condigdes ambientais (CASTRO et al., 2009). Por manter contato direto com o ambiente, a
epiderme estd sujeita a modificagdes estruturais em decorréncia dos fatores ambientais. As
células epidérmicas, bem como seu revestimento hidrofdbico, a cuticula, representam uma
superficie refletora e tém papel fundamental na reflexdo da radiagdo solar, impedindo o
superaquecimento da folha (NULTSCH, 2000). Dessa forma, ocorrem variagdes na espessura
do tecido epidérmico conforme a radiagdo solar a que é submetido. Folhas aclimatadas
a baixa radiagdo apresentam redugdo na espessura da camada cuticular, assim como
diminuicdo no espessamento das paredes do tecido epidérmico (ASHTON; BERLYN, 1992;
SABBI et al., 2010). Tais ajustes permitem a captura mais eficiente da luz, pois reduzem a
refletividade, em condigdes de restrita disponibilidade de radiagao solar.

Na epiderme, para que a planta continue suas fungoes fisioldgicas, é possivel verificar
0 ajuste dos estdmatos quanto a localizagdo, tamanho e nimero, tendo em vista que essas
estruturas estdo diretamente relacionadas a captagéo de CO, e a capacidade fotossintética
das folhas. Frequentemente, hd redugdo na densidade estomdtica em folhas sob baixas
condigdes de luminosidade (BOEGER et al., 2009; MAGALHAES et al., 2009; VOLTOLINI;
SANTOS, 2011). Neste caso, a menor densidade estomatica estd relacionada com a menor
taxa fotossintética das folhas sob sombra (LIMA JUNIOR et al., 2006).

Algumas espécies tém respostas diferenciadas, pois a densidade de estdmatos na
epiderme pode aumentar sob condi¢gées de sombreamento (GOBBI et al., 2011; SCHMIDT et
al., 2017), sendo essa uma estratégia para a folha manter influxo de CO, necessario, com
o objetivo de permitir que a planta continue eficiente nas trocas gasosas, ndo limitando a
fotossintese sob condigdes de baixa luminosidade (BATAGIN et al., 2009).

As dimensdes dos estomatos também sdo ajustadas em fungdo da luminosidade.
Observa-se aumento no tamanho dos estomatos em espécies cultivadas no sub-bosque e
reducgdo dos estdmatos em ambientes com elevada luminosidade (DUZ, 2001; SCHMIDT et
al., 2017). Quando a planta esté exposta ao sol, tende a perder mais dgua em consequéncia
da forte demanda evaporativa da atmosfera, tornando necessario um rapido movimento
estomatico para evitar a desidratagdo da planta. Neste sentido, a presenga de estomatos
maiores em espécies cultivadas no sub-bosque permite que a condutancia estomatica seja
semelhante as folhas das plantas cultivadas em pleno sol, que possuem estdmatos menores
(SANTOS et al., 2013).

Mudangas na disponibilidade de lLuz também podem acarretar respostas na espessura
do mesofilo e, consequentemente, da lamina foliar. Folhas sob condigfes de baixa
luminosidade tendem a apresentar menor espessura quando comparadas as folhas de sol
(GOBBI et al., 201). Essas alteragbes estruturais encontradas entre folhas submetidas
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a diferentes niveis de radiagdo podem ser atribuidas a diferentes concentragdes de fito-
hormdnios, especialmente de auxina, pois sua maior concentragdo ocorre nas regides
menos iluminadas. Assim, as folhas mais iluminadas apresentam maiores teores deste
fito-hormonio no mesofilo, enquanto, em plantas sombreadas, as auxinas sdo encontradas
em toda a folha, inclusive na epiderme, permitindo maior distensdo dessas células
(MORAIS et al., 2004).

A redugdo em espessura da folha estd associada a diminuigdo do tamanho, da
compactagdo e das camadas de células do parénquima paligddico. Esses ajustes ocorrem para
promover a penetragdo mais intensa dos feixes de luz (GOBBI et al., 2011). O sombreamento
também provoca a redugédo da area foliar especifica e dos valores de densidade foliar devido
a diminuigcdo da espessura do parénquima paligddico (BIREAHLS, 2019).

A espessura do parénquima lacunoso tem relagdo inversa com a disponibilidade
luminosa, pois ocorre aumento na proporgdo de espacgos intercelulares em condigdes de
restrigdo (Figura 19). Essa caracteristica estd relacionada a estratégia do mesofilo em
reduzir a resisténcia a difusdo de gases, resultando no aumento da condugéo e distribuigdo
de CO, no interior das folhas, visando aumentar sua eficiéncia fotossintética (GOBBI et al.,
2011). O aumento dos espagos intercelulares no paréngquima lacunoso, somado ao formato
irregular de suas células permite maior dispersdo e propagacgdo dos feixes de luz para
todas as partes do mesofilo, favorecendo a captagdo luminosa pelas clorofilas (AMORIM;
MELO JUNIOR, 2017; FERMINO JUNIOR, 2004).

Em contrapartida a menor espessura foliar, hd aumento da area foliar especifica com
0 aumento do sombreamento. Esta adaptagdo permite as folhas investirem em crescimento
e alongamento da superficie fotossintetizante, aumentando a eficiéncia na interceptagao
da radiacgao solar (LENHARD et al., 2013). Neste processo, ocorre o investimento em folhas
com area superficial maior, no entanto, com menor densidade em massa, devido a redugdo
na espessura da folha.

Folhas sujeitasadiferentes condi¢des de radiagdo solar podemapresentar modificagdes
na concentragdo dos pigmentos fotossintetizantes. As folhas aumentam o teor de clorofila,
de modo a potencializar a absor¢cdo da radiagao fotossinteticamente ativa no ambiente
escasso por esse recurso (BARUCH; GUENNI, 2007). Considerando que a proporgdo de
clorofila a e b representa o ambiente de luz da planta (DALE; CAUSTON, 1992), para plantas
gue crescem em condigdes de sombreamento, a clorofila b assume papel importante no
funcionamento do fotossistema Il (KOIKE et al., 2001; NAKAZONO et al., 2001).

Plantas cultivadas em sub-bosque apresentam menor teor de carotenoides quando
comparado com plantas de sol (CONDE et al., 2018). Esta alteragéo fisioldgica ocorre devido
ao papel de fotoprotegdo que os carotenoides exercem nas membranas das folhas. Plantas
cultivadas em pleno sol recebem grande quantidade de energia e por isso, as membranas
relacionadas com as atividades fotossintéticas podem ser facilmente danificadas e necessitam
maior teor de carotenoides para auxiliar na dissipagdo da energia (TAIZ et al., 2017).
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Figura 19 - Aspecto geral do mesofilo de folha de azevém cultivado em pleno sol (A), em sub-
bosque de angico-vermelho (B) e canafistula (C). Asteriscos indicam espagos intercelulares.
Setas vermelhas indicam estédmatos (SCHMIDT et al., 2017).

Fonte: Denise Schmidt.

A taxa de fotossintese e a condutancia estomatica sdo reduzidas quando em condigdes
de baixa radiagdo, enquanto a concentragéo intercelular de CO, aumenta nestas condigdes.
Neste mesmo aspecto, a taxa de transpiragdo e a eficiéncia no uso da dgua diminuem,
enguanto a resisténcia a difusdo das folhas aumenta significativamente com a redugao da
radiagdo solar (BHATT, 1999).

Os ajustes compensatdrios que ocorrem em fungdo das flutuagdes na disponibilidade de
luz, acontecem no sentido de compensar os efeitos causados pela redugdo na luminosidade e
buscar o equilibrio funcional de forma a assegurar a manutengao da atividade fotossintética
(POORTER et al., 2011; SILVA, 2020).
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Uma visdo geral das alteragbes anatdmicas e fisioldgicas observadas em plantas
cultivadas no sub-bosque pode ser observada na Figura 20.
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Figura 20 - Esquema mostrando as principais alteragdes anatomicas e fisioldgicas
encontradas em plantas cultivadas no sub-bosque.

Fonte: Daniele Fontana.

5.3 Consideragdes finais

Para alcangar produtividades satisfatdrias no sistema agroflorestal é necessario
conhecer os efeitos da redugdo da entrada de radiagdo solar sobre os aspectos anatémicos
e fisioldgicos das espécies cultivadas no sub-bosque, determinando sua capacidade de
aclimatacao.

Assim, as condigfes mais favoraveis do ambiente podem ser encontradas com a selegéo
de espécies com elevado grau de plasticidade e, portanto, aclimatadas ao sombreamento,
somado ao arranjo e a distribuigdo das espécies florestais em disposi¢des adequadas que
permitam minimizar a competi¢cdo e maximizar o aproveitamento dos recursos naturais sem
alteragdes profundas na produgao.
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6.1 Introdugao

Os sistemas agroflorestais, por apresentarem uma estrutura complexa, demandam maior
esforco e dedicagdo na compreensao e aplicagdo. Com isto ndo esta se dizendo que o sistema
tradicional de monocultivo ndo demande pensar, planejar e executar para se obter sucesso
na exploragdo econdmica. Trabalhar com Sistemas Agroflorestais (SAFs) demanda um esforgo
maior, pois a ciéncia e tecnologia dos dias atuais giram em torno de sistemas que privilegiamo
monocultivo. Desta forma, € um sistema que necessita de muita informagao técnica-cientifica
para subsidiar a exploragdo das diferentes atividades, em diferentes niveis tecnoldgicos.

Para SAFs estas informagdes vém sendo construidas ao longo do tempo de uma forma
mais restrita e muitas vezes de forma mais particular, em fungéo da dificuldade e de recursos
destinados, e, sobretudo, pela desconfianga do elo final da cadeia em que os SAFs podem ser
uma alternativa viavel, para varios niveis tecnoldgicos e de sistemas produtivos. A escolha do
componente arbdreo do sistema deve ser acompanhada do objetivo que se deseja do SAFs, bem
como do sistema de exploragdo que se destinara, e ainda, ndo menos importante, as culturas que
serdo exploradas no sub-bosque. Neste contexto, o cultivo consorciado de culturas forrageiras
com espécies florestais surge como uma alternativa promissora aos sistemas de produgéo.

Atualmente, inUmeras pesquisas tém sido desenvolvidas com o intuito de analisar o
desempenho, a qualidade e a viabilidade de diversas espécies forrageiras cultivadas em
SAFs. Entre estas culturas pode-se destacar o capim marandu (Urochloa brizantha) (BARROS
et al., 2019; DOMICIANO et al., 2020; NASCIMENTO et al., 2019; PEZZOPANE et al. 2019),
braquidria comum (Urochloa decumbens) (BOSI et al., 2014; LOPES et al., 2017; MACHADO
et al., 2020), aveia (Avena spp.) (DEISS et al. 20144a; DEISS et al., 2014b; DEISS et al., 2016;
SGARBOSSA et al., 2020), azevém (Lolium multiflorum) (PILAU et al., 2015; SCHMIDT et
al.; 2017; SOARES; BERNARDON; AIOLFI, 2016) e trigo duplo-propdsito (Triticum aestivum)
(CARON et al., 2019). E interessante destacar que a totalidade destas pesquisas foram
desenvolvidas no Brasil, demonstrando a importancia do tema a nivel nacional.

A existéncia de um estrato superior de plantas (componente florestal) promove
alteragdes nas condigdes micrometeoroldgicas do sistema, sobretudo ao que se refere
ao perfil vertical de radiagdo solar (YANG et al., 2018). Por sua vez, a radiagdo solar é
fonte primaria de energia para o processo fotossintético, sendo assim, alteragdes na
disponibilidade deste elemento acabam por modificar o padrao de resposta das culturas
(BOSI et al., 2014; GOMES et al, 2020; PEZZOPANE et al., 2019; SANTOS et al., 2016;
SANTOS et al., 2020; SCHMIDT et al., 2017; SGARBOSSA et al., 2020).

As modificagbes verificadas para as forrageiras que podem ser destacadas séo o
aumento na area foliar especifica (BOSI et al., 2014; SCHMIDT et al., 2017), maior eficiéncia
no uso da radiagdo solar (EUR) (CARON et al., 2019; SGARBOSSA et al., 2020), aumento
no teor de proteina bruta (SGARBOSSA et al., 2020), redugdo no numero de perfilhos (DE
OLIVEIRA et al., 2020; PACIULLO et al., 2017), redugdo na produgdo de forragem (KIMURA
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et al., 2018; RIGHI; FOLTRAN, 2018). No entanto, os beneficios associados ao cultivo de
forrageiras em sistemas agroflorestais ndo se limitam somente ao desempenho das culturas,
mas sim aos aspectos socioambientais envolvidos.

6.2 Aspectos relacionados ao desempenho de forrageiras em SAFs

O sucesso dos SAFs que envolvem produgdo de forrageiras depende basicamente da
interagdo otimizada da densidade arbdrea com o crescimento e a qualidade da pastagem no
sub-bosque sombreado, em virtude das alteragdes provocadas pela redugao na disponibilidade
da radiagdo solar imposta pelas arvores, tanto em qualidade quanto em quantidade. De acordo
com Lin et al. (1999), todas as plantas respondem fisioldgica e morfologicamente a redugéo
da radiagdo solar, e essa resposta estd relacionada com a caracteristica genética da espécie.
Em geral, o rendimento de matéria seca das gramineas forrageiras reduz tanto sob sombra
artificial (LIN et al., 1999; MASUDA, 1977) quanto sob sombra natural (SILVA, 1998).

O sucesso da espécie cultivada em SAFs estd relacionado com a capacidade dela
em manter ou reduzir o desempenho produtivo. Esta redugdo se inicia com a restrigdo a
disponibilidade de radiagdo solar. Para Soares et al. (2009), plantas que se aclimatam ao
sombreamento apresentam potencial para serem cultivadas nesta condigéo. Vieira et al. (2002)
avaliaram os efeitos microclimaticos em dois niveis de sombreamento artificial, observaram
gue a temperatura do ar foi em média 2 e 3,2 °C inferiores nos tratamentos com 50 e 80% de
sombra em relagdo ao pleno sol. Por outro lado, Kirchner et al. (2010) encontraram valores de
1,05 °C e 0,75 °C superiores em ambientes com 30 e 60% de restri¢gdo luminosa.

Questdes devem ser colocadas para discussdo em se tratando de cultivo de espécies
anuais, sejam elas de inverno, verdo ou forrageiras de ambas as estagfes. A primeira é
saber se o sombreamento causado pela copa das arvores ird restringir o cultivo em sub-
bosque, ou seja, com a alteragdo nos valores da radiagdo solar incidente serd alterado
também o balango de energia, o qual ird alterar os demais elementos meteorolégicos neste
ambiente. Desse modo, torna-se necessario quantificar a radiagdo solar efetivamente
transmitida para o sub-bosque, ambiente onde estarao as pastagens anuais e analisar se
as quantidades disponiveis deste elemento serdo suficientes para atender a demanda das
culturas. Este primeiro conhecimento é fundamental, pois todo o processo fotossintético e
produgdo de biomassa dependem da quantidade e qualidade da radiagdo incidente, mais
especificamente radiagdo fotossinteticamente ativa.

Neste contexto, inimeras pesquisas tém sido desenvolvidas com o intuito de analisar
o uso de diferentes espécies florestais e arranjos agroflorestais, bem como o desempenho
das culturas agricolas como azevém (PILAU et al., 2015; SCHMITD et al., 2017), aveia (DEISS
et al., 20144a; DEISS et al., 2014b; NICODEMO et al., 2016; SGARBOSSA et al., 2020) e
trigo (CARON et al., 2019; ZHANG et al., 2013; YANG et al., 2018;) quando conduzidas em
sistemas agroflorestais.
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Ao utilizar arranjos agroflorestais mais amplos, a quantidade de radiagdo solar
interceptada pela copa das arvores € menor, resultando em maior disponibilidade deste
elemento no interior do sub-bosque. Caron et al. (2019) analisando a dinadmica da radiagao
solar e o desempenho do trigo duplo propdsito no sub-bosque de diferentes espécies
florestais e sob dois arranjos de plantas (12 m x 3 m - faixa e 6 x 1,5 m - linha), verificaram que o
uso de espagamento mais amplo resultou em aumentos de 22% e 125% na transmissividade
da radiagdo solar ao sub-bosque de canafistula e eucalipto, respectivamente. Resultados
semelhantes foram observados por Pilau (2014), porém com a cultura do azevém. E
interessante destacar que os estudos foram conduzidos na mesma area experimental, sob o
mesmo arranjo agroflorestal, porém em diferentes safras agricolas.

Outra estratégia que pode ser utilizada a fim de minimizar a interceptacgdo da radiagdo
solar pela copa das arvores € o uso de espécies florestais com menor tamanho de copa ou
qgue sejam deciduas. Neste contexto, Sgarbossa et al. (2020) analisando a dinédmica da
radiagdo solar e o desempenho da aveia-preta cultivado no sub-bosque de quatro espécies
florestais, verificaram os maiores niveis de transmissividade no sub-bosque das espécies
angico (76,8%), canafistula (62,5%) e guapuruvu (59,2%), em relagdo ao eucalipto (58,6%)
(Figura 21). Os autores atribuem estes resultados as caracteristicas intrinsecas das espécies
florestais, as quais sdo deciduas e assim, durante o periodo do outono/inverno apresentam
diminuicdo da area foliar.

Figura 21 - Crescimento da aveia-preta cultivada em sistemas agroflorestais, com distancia
entre os renques de arvores de 6 m. Frederico Westphalen - Rio Grande do Sul, 2018.

Fonte: Jaqueline Sgarbossa.
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Em estudo realizado por Stoskopf (1985), observou-se que a taxa de assimilagdo de
CO,, na aveia aumentou de 35 mg CO, g MS™, com 100% da iluminagdo solar, para 40
mgCO, g MS, com iluminag&o solar reduzida para apenas 30%. Esta afirmag&o nos traz
um guestionamento. Maiores assimilagdes de CO, necessariamente serdo convertidas em
maiores assimilagdes dos fotoassimilados e em maiores eficiéncias de conversdo? A maior
eficiéncia de conversao de uma planta necessariamente reverte em maior produtividade?

O acumulo de biomassa de uma determinada cultura é influenciado pela capacidade
da area foliar da planta em captar radiagdo solar e através do processo fotossintético,
converter em biomassa. Nascimento et al. (2019) ndo verificaram redugdo na produgédo
de forragem de capim-marandu cultivado no sub-bosque de E. urograndis, com redugéao
de 21% na disponibilidade de RFA, em relagdo ao cultivo solteiro. Por sua vez, Domiciano
et al. (2020) analisando a performance do capim-marandu em diferentes sistemas de
cultivo, verificaram maior acumulo de forragem, maior taxa de aciumulo de forragem, maior
propor¢cdo de folhas e menor quantidade de material senescente, quando do consdrcio
com E. urograndis em relagdo ao cultivo solteiro. De maneira similar, Deiss et al. (2014b)
analisando o crescimento da aveia-preta consorciada com o Eucalyptus dunni também
verificaram redugdes no crescimento da cultura, conforme a proximidade do renque de
arvores, e consequente incremento no sombreamento, corroborando aos resultados obtidos
por Deiss et al. (2016) e Deiss et al. (2014a). Os autores atribuiram estas respostas a
Llimitagdo imposta pelas espécies florestais, que ao reduzirem a disponibilidade de radiagdo
solar, também reduzem a taxa liguida da fotossintese e a massa seca das plantas.
Neste contexto Caron et al. (2019), observaram que a baixa disponibilidade de radiagdo solar
em ambientes sombreados afetou a produgdo do trigo sugerindo que plantas cultivadas
em ambientes com sombreamento forte, reduzem o IAF e reduzem o desenvolvimento
da cultura. Ainda, os autores observaram que os sistemas compostos por guapuruvu (6
m x 1,5 m) e canafistula (6 m x 1,5 m) foram semelhantes ao pleno sol em guase todo o
ciclo, apresentando menores valores apenas nos trés ultimos pontos de avaliagdo, o que
influenciou negativamente o enchimento de grdos e, consequentemente, na produtividade
final da cultura. Isso é explicado devido a baixa incidéncia de radiagado solar e IAF no momento
do enchimento do grdo nestes sistemas agroflorestais. De acordo com as informagdes
apresentadas acima, a cultura do trigo duplo propdsito demonstrou ser altamente plastica
frente a alteragdo de seu ambiente de cultivo. Alteragdes no microclima de producéo,
principalmente fluxo de radiagdo solar, temperatura do ar e umidade relativa do ar causada
pelo componente florestal, demonstraram forte importancia as modificagbes do crescimento
e desenvolvimento das plantas de trigo, quando mantidas sob sombreamento.

Por fim, a radiagdo solar é importante também na qualidade da produgdo de pastagens.
Por exemplo, maiores niveis de sombreamento resultaram em aumentos nos teores de
proteina bruta (PB) da aveia-preta (KIRCHNER et al., 2010; SGARBOSSA et al., 2020).
Essas respostas estdo relacionadas ao atraso do desenvolvimento ontogenético das plantas
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cultivadas sob sombreamento, em relagdo aquelas cultivadas sem restrigdo luminosa ou
sobre niveis moderados de radiagdo solar (TIEDEMANN; KLEMMEDSON; OGDEN, 1971).

6.3 Consideragoes finais

Compreender a dindmica da radiagdo solar é fundamental para a obtengdo do sucesso
produtivo em sistemas agroflorestais, isso se intensifica em regides mais distantes da
linha do equador, as quais apresentam em alguns periodos do ano menor disponibilidade
deste elemento meteorolégico. Sendo assim, deve-se considerar o uso de estratégias que
visem mitigar o efeito da copa das arvores na interceptagdo da radiagdo solar durante o
planejamento do sistema, a fim de gerar um equilibrio entre as quantidades interceptadas
e transmitidas ao interior do sub-bosque.

As culturas do azevém, aveia-preta e trigo duplo propdsito conduzidas em SAFs
podem ser consideradas como alternativa dentro de um sistema agricola, buscando o
desenvolvimento dele, favorecendo a autossuficiéncia. Traz como grande vantagem, o
uso em areas menos favorecidas ou prioritarias, além de serem utilizadas em consorcio e
utilizando animais para pastejo direto ou mesmo realizar corte ou fenagéao.

Desta forma, o conhecimento de varidveis ecoldgicas das plantas é de fundamental
importéncia em estudos com SAFs. As plantas crescem e desenvolvem em fungdo de
seu potencial genético, acrescido do meio em que ela se encontra. Conhecer o meio é de
fundamental importancia, pois a alteragdo promovida pela copa das arvores mudard a
dindmica da radiagdo solar, interferindo desta forma nos demais elementos meteoroldgicos.
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7.1 Importancia da cultura da soja e principais alteragGes no sistema de
cultivo

A soja é uma das principais culturas agricolas difundidas no mundo, amplamente
utilizada na alimentagdo humana e animal. A drea de soja a nivel mundial é de 122,647
milhdes de hectares (ha), com produgdo de 337,298 milhdes de toneladas de grdos
(EMBRAPA, 2020), o que resulta em uma produtividade média de 2.750 kg ha™. O Brasil
é um dos maiores produtores de soja no mundo, apresentando area plantada de 35,100
milhdes de ha e produgédo de 116,966 milhdes de toneladas de gréos, e produtividade média
de 3.333 kg ha™. Conforme estimativas da Conab (2018), no Brasil, a soja movimenta uma
receita bruta de 138,81 bilhdes de reais. Os estados brasileiros que se destacam na produgéao
da soja sdo Mato Grosso, Parana e o Rio Grande do Sul.

Dentre as principais formas de cultivo, se destacam o plantio convencional e o
plantio direto. O plantio convencional é caracterizado pela realizagdo de praticas de aragdo
e gradagem que provocam o revolvimento do solo. J3 no sistema de plantio direto, sdo
consideradas praticas conservacionistas, como: corregdo do solo, auséncia de revolvimento,
semeadura direta e rotagdo de culturas (CORDEIRO et al., 2015). No entanto, em ambas as
formas de cultivo, a soja é conduzida de forma solteira.

O cultivo solteiro da soja (monocultivo) € uma pratica consagrada no sistema de
producgdo, sobretudo em fungdo de alcangar elevados tetos produtivos. No entanto, as
rdpidas mudangas que ocorrem na agricultura, associada a demanda populacional por
alimentos e energia, tém aumentado a necessidade de desenvolvimento de uma agricultura
mais sustentdvel. Neste sentido, surgem os sistemas agroflorestais (SAFs) como uma
alternativa sustentdvel a produgdo, que visa ao equilibrio entre a produgdo agricola e
florestal, reduzindo impactos negativos aos agroecossistemas existentes.

Os SAFs se caracterizam pelo cultivo simultdneo de espécies agricolas e florestais em
uma mesma area de produgdo. Esta coexisténcia de diferentes estratos de plantas promove
diferentes interagdes na comunidade vegetal. O crescimento continuo em altura, projegdo
da copa e indice de area foliar do componente arbdreo promove modificagdes na distribuigcdo
dos recursos naturais ao longo do tempo e do espago (MULLER et al., 2014), sobretudo na
dindmica da radiagdo solar (ELLI et al., 2016) (Figura 22).

Quando conduzida sob condigdes de adequada disponibilidade hidrica e fertilizagéo, a
produgcdodebiomassadasculturasédependentedasquantidadesderadiagdofotossinteticamente
ativa absorvida pelas folhas e a eficiéncia destas em assimilarem e converterem a radiagdo
solar pelo processo fotossintético (MONTEITH, 1977; VAN HEERDEN et al., 2010). A soja é uma
espécie de metabolismo C3 e, devido as caracteristicas metabdlicas, possuem menor eficiéncia
em converter radiagdo em fotoassimilados comparado a espécies C4. Assim, quando conduzida
em sistemas agroflorestais pode apresentar modificagdes no crescimento, eficiéncia no uso da
radiagdo solar e consequentemente, produtividade (ZHU; LONG; ORT, 2008).
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Figura 22 - Crescimento da soja cultivada em sistemas agroflorestais, com distancia entre
os renques de arvores de 6 m. Frederico Westphalen - Rio Grande do Sul, 2018. Observe o
gradiente de radiagdo solar existente no sub-bosque das espécies arbdreas.

Fonte: Jaqueline Sgarbossa.

A produtividade da cultura da soja é influenciada por fatores determinantes,
limitantes e redutores. A radiagdo solar é um fator determinante, que com a temperatura
do ar, fotoperiodo, concentragdo de CO, e suas interagdes com as caracteristicas da cultura
(gendtipo e populagdo de plantas) define a produtividade potencial (maxima) da cultura
da soja (SENTELHAS et al., 2015). Nesse contexto, a interceptagdo de radiagdo solar pelo
componente arbdreo reduz a produtividade potencial da cultura, o que consequentemente
afetaaprodutividade atingivel (Limitada pela dgua) e real (influenciada pelo nivel tecnoldgico
adotado no sistema). Nesse sentido, no momento do planejamento e/ou implantagdo de um
sistema agroflorestal com a cultura da soja, é imprescindivel o levantamento de questdes
como: (i) qual espécie florestal deve ser selecionada para compor o sistema? (ii) Qual o
arranjo de plantas a ser utilizado? (iii) Quando deve-se inserir a soja no sistema de produgédo?

7.2 Estudos ja desenvolvidos envolvendo o uso da soja em SAFs

Estudos estdo sendo desenvolvidos com o intuito de identificar o ideal arranjo de
sistema agroflorestal, e a espécie florestal mais indicada para compor o sistema. Ao que se
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refere a cultura da soja, pode se observar aumento no nimero de pesquisas desenvolvidas
a fim de analisar o desempenho da soja em sistemas de produgdo consorciada (CARON et
al., 2018; CRISTO et al., 2020; DIEL et al., 2014; FRANQUINI et al., 2014; GAO et al., 2010;
GAO et al., 2013; PENG et al., 2009; SGARBOSSA et al., 2018; SGARBOSSA et al., 2020b;
WERNER et al., 2017).

Aoser cultivadanosub-bosquededuasespéciesflorestais (Eucalyptusurograndis
e Peltophorum dubium) e em dois arranjos agroflorestais (6 mx 1,5 mel2mx 3 m)a
soja apresentou reducgdo de 71% no indice de area foliar (IAF) devido a utilizagdo de
arranjo menos espagado, coincidindo com os maiores niveis de sombreamento (CRISTO
et al., 2020) e indicando que as quantidades de radiagdo solar disponivel ao sub-
bosqgue neste arranjo foram limitantes a produgdo de area foliar. Em contraponto, os
maiores valores de eficiéncia no uso da radiagdo solar (EUR) (3,45 g MJ" e 2,51 g
MJ") foram obtidos sob os maiores niveis de sombreamento. No entanto, os autores
destacam que estes resultados estdo relacionados a maior capacidade destas plantas
em converterem unidades de energia em biomassa produzida, mas sem resultar em
maior produtividade.

Sgarbossa et al. (2020b) conduzindo a soja (safrinha) em consdércio com E. urograndis
e P. dubium e em dois arranjos agroflorestais (6 m x 3m e 12 m x 3 m), verificaram redugdes
nas taxas de crescimento da cultura e incrementos nas proporgdes e dimensdes foliares,
com o aumento nos niveis de sombreamento (Figura 23). Estudos tém demonstrado que
incrementos nas proporgdes e dimensdes foliares sdo estratégias desenvolvidas pelas
plantas com o intuito de interceptarem e absorverem maiores quantidades de radiagao
solar, devido ao aumento na superficie foliar (BOSI et al., 2014; SCHMIDT et al., 2017).
As alteragOes nas caracteristicas de crescimento da cultura resultaram em menor EUR,
com o aumento no sombreamento (SGARBOSSA et al., 2020b). Estes resultados estdo
relacionados a intensa redugdo na disponibilidade de radiagdo solar a qual as plantas
foram submetidas, induzindo-as ao estresse, e impactando em capacidade limitada de
converter energia em biomassa.

Por outro lado, Diel et al. (2014), por meio de experimentos envolvendo a soja em
consorcio com o eucalipto e com distancia entre renques de arvores de 30 m, verificaram
respostas positivas da cultura nos dois primeiros anos de instalagdo da agrofloresta, quando
comparado ao sistema solteiro. Resultados semelhantes foram obtidos por Franquini et
al. (2014), cultivando a soja no sub-bosque do eucalipto, com 14 m de distancia entre
os renques de arvores. Os autores verificaram nos dois primeiros anos de instalagado da
agrofloresta produtividades de 3.120 kg ha™' e 3.300 kg ha’, respectivamente, sem diferir
do cultivo solteiro. No entanto, para a terceira e a quarta safra foram verificadas redugées
de 2,9% e 27% na produtividade da soja. Esses resultados estdo relacionados a menor
capacidade competitiva entre o componente arbdreo e a soja pelos recursos naturais, nos
anos iniciais de implantagdo da agrofloresta.
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Figura 23 - Demonstragdo do crescimento e desenvolvimento da soja cultivada em sistemas
agroflorestais. Foram utilizadas plantas representativas de cada unidade amostral referida,
sendo: (A) Cultivo solteiro; (B) Guapuruvd, (C) Canafistula, (D) Angico, (E) Eucalipto -
Distancia entre renques de ém; (F) Eucalipto e (G) Canafistula - Distancia entre renques de
12 m. Frederico Westphalen - Rio Grande do Sul, 2018.

Fonte Jaqueline Sgarbossa.

Como ja mencionado, a existéncia de um estrato superior de plantas (componente
arboreo) promove redugdo na disponibilidade de radiagdo solar no interior do sub-bosque
(CARON et al., 2018; CRISTO et al., 2020; SGARBOSSA et al., 2020b). Neste contexto Peng
et al. (2009), analisando a produtividade da soja cultivada em sistemas agroflorestais,
sob arranjo de 3 x 5 m (3 m entre as plantas na linha de plantio e 5 m entre renques),
verificaram maiores produtividades nos locais com maior incidéncia de radiagdo solar, 2,5
m de distancia do renque das arvores. Neste mesmo contexto, em estudo realizado por Gao
et al. (2013), conduzindo a soja em sistemas agroflorestais, com distancia entre renques
de arvores 5 m, verificaram redugdo de 22,45 % e 11,95% na produtividade da cultura, nas
distancias das arvores de 0,5 m e 1,5 m, respectivamente. No entanto, ndo foram observadas
redugdes significativas a 2,5 m de distancia.

Ao estudarem o desempenho produtivo, teor de proteina e éleo de quatro cultivares de
soja, cultivadas em sistemas agroflorestais, e com distancia entre renques de 28 m, Werner
et al. (2017) observaram as melhores respostas produtivas nos pontos mais distantes das
arvores (centro das parcelas). Isso ndo foi verificado para as caracteristicas qualitativas
dos grdos de soja, isto &, independente da proximidade aos renques de arvores, ndo houve
efeito significativo sobre o teor de proteina e de déleo. Os autores atribuem estes resultados
a reduzida disponibilidade de radiagdo solar nas proximidades das arvores e, como a soja €
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uma espécie de metabolismo C3, e apresenta baixa capacidade fotossintética e alto ponto
de compensagdo por Luz, comparado a espécies de metabolismo C4, nesta condigdo, a
mesma prioriza a produgdo de proteina e 6leo no grdo em detrimento da produtividade.

Além disso, deve-se considerar que cada planta possui uma demanda minima de
energia/radiagdo solar, para produzir fotoassimilados suficientes, para no minimo, manter
as estruturas ja formadas, denominado limite tréfico. O limite tréfico médio das culturas
agricolas é de 8,4 MJ dia (FAGAN et al., 2010). Logo, do total de fotoassimilados produzidos
durante a fotossintese, uma fragdo é utilizada como substrato para a manutencdo da
integridade celular, e o restante utilizado para a sintese de componentes especificos e sua
incorporagdo em estruturas celulares, resultando em incrementos de biomassa (MCCREE,
1974; THORNLEY, 1970).

Sendo assim, o aumento da biomassa vegetal € dependente das quantidades de
fotoassimilados produzidos, das quantidades de substrato utilizadas nos processos de
manutencgdo e da eficiéncia com que o substrato remanescente é convertido em biomassa
(MACHADO; PEREIRA, 1990), bem como das quantidades do substrato remanescente
gue serdo direcionadas para a producao de graos e seus constituintes. Com base nessas
informagdes pode-se inferir que em situagdes em que o fluxo médio de radiagdo solar
incidente no sub-bosque for muito préximo ao Llimite tréfico da cultura, as plantas podem
apresentar reduzida atividade metabdlica e consequentemente menor produtividade
(SGARBOSSA et al., 2020b).

De maneira similar, Caron et al. (2018) estudaram a dindmica da radiagdo solar e
a produtividade da soja cultivada em diferentes arranjos de sistemas agroflorestais. Os
arranjos foram 6 x 1,5m (espagamento mais adensado) e 12 m x 3 m (espagamento mais
amplo), e as espécies florestais foram o eucalipto (E. urograndis) a canafistula (P. dubium
Spr.), ambas com 7 anos de idade, respectivamente. Em dois anos de cultivo e sob regime
de poda, os autores verificaram variagbes na reposta produtiva da cultura de acordo com
a espécie florestal utilizada para compor o sistema e, em fungdo da disponibilidade de
radiacdo solar. Os autores também verificaram maior quantidade de radiagdo solar incidente
ao interior do sub-bosque de ambas as espécies florestais devido a poda das arvores.

Ainda, Caron et al. (2018), ao analisarem a produtividade da soja entre os tratamentos
(com poda e sem poda), observaram incrementos na produtividade em virtude da realizagéo
do regime de poda. Quando cultivada no sub-bosque da canafistula, a soja apresentou
produtividade de 367,43 kg ha' e 833 kg ha”, paras os anos agricolas 2013/2014 e
2014/2015, respectivamente. Respostas semelhantes foram obtidas no sub-bosque do
eucalipto, onde foram verificadas produtividades de 260,81 kg ha™' e 509,14 kg ha™ para os
anos agricolas de 2013/2014 e 2014/2105, respectivamente.

Similarmente, Sgarbossa et al. (2018) realizaram experimentos com a soja no sub-
bosque de cinco espécies florestais e observaram variagdes na resposta produtiva da
cultura em fungdo das caracteristicas de copa das arvores e do regime de poda. Neste
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estudo foi possivel verificar que a poda das arvores resultou em incrementos de até 105,37%
na produtividade da cultura. Interessante destacar que, mesmo com o regime de poda, as
produtividades da soja no sub-bosque das espécies arbdreas nos trabalhos de Caron et al.
(2018) e Sgarbossa et al. (2018) foram, consideravelmente, inferiores ao cultivo solteiro.
Esse é um resultado importante, indicando que a soja deve ser priorizada nos primeiros
anos de cultivo dos SAFs, uma vez que, nos referidos trabalhos, as espécies florestais
estavam em idade adulta, o que possivelmente potencializou a capacidade competitiva
destas, impactando de forma mais significativa sobre o rendimento da cultura da soja.

7.3 Estratégias silviculturais e de manejo para mitigar efeitos negativos
do sombreamento sobre a produtividade da soja

Durante o planejamento, a implantagdo e a condugdo de um sistema agroflorestal
alguns aspectos silviculturais e de manejo devem ser analisados. As caracteristicas de copa
e capacidade competitiva das espécies florestais devem ser levadas em consideragao, pois
de maneira direta podem influenciar na quantidade de radiagdo solar disponivel no interior
do sub-bosque. Outro aspecto extremamente importante no planejamento e instalagao
de uma agrofloresta é a distancia entre os renques de arvores, pois este fator impacta
diretamente na competicao intra e interespecifica (entre individuos da mesma espécie e de
espécies diferentes, respectivamente), bem como, na transmissao da radiagado solar ao sub-
bosque. Nesse sentido, podemos destacar as seguintes recomendagdes praticas:

a) Em cultivos adensados, ou com distancia entre os renques de arvores inferior a
seis metros, a soja deve entrar no plano de rotagdo de culturas nos dois primeiros anos de
implantagao da agrofloresta. Uma alternativa ao cultivo da soja em sistemas agroflorestais
é a utilizacdo de plantios florestais menos adensados, ou com distdncias maiores entre os
renques de arvores. Desse modo, havera maior disponibilidade de radiagdo solar ao interior
do sub-bosque, bem como menor competi¢do por outros recursos, como dgua e nutrientes.

b) Durante o planejamento de uma agrofloresta, devem ser consideradas as
caracteristicas das espécies florestais que serdo utilizadas para compor o sistema,
sobretudo no que se refere as caracteristicas de copa. Além disso, deve ser dada preferéncia
as espécies florestais que sejam caducifélias, uma vez possibilitam uma maior transmissao
de radiagdo solar ao sub-bosque do SAFs, principalmente no inverno, onde quantidade de
radiagdo solar & menor.

c) Durante a préatica de semeadura da soja deve ser dada preferéncia a utilizagdo de
semeadora com discos, a fim de evitar danos ao sistema radicular das rvores, principalmente
aquelas raizes mais superficiais, ou danificar a semeadora. Caso o produtor ndo possua esta
flexibilidade, sugere-se a retirada das hastes das duas primeiras linhas da semeadora, a fim
de evitar estes problemas, desde que isso ndo comprometa substancialmente a eficiéncia
operacional durante a semeadura.
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7.4 Consideragoes finais e futuros estudos

Com base nas informagdes apresentadas, pode-se inferir que a restrigdo por
radiagdo solar reduz a produtividade da soja a patamares muito inferiores aos desejaveis.
Porém, a viabilizagdo do cultivo da soja em sistemas agroflorestais estd associada a
insergdo da cultura nos anos iniciais de instalagdo de uma agrofloresta, periodo em
gue o componente florestal possui menor capacidade competitiva e de interceptacao
da radiagdo solar. Além disso, o uso de arranjos mais amplos, espécies florestais com
caracteristicas deciduas e regime de podas, sdo estratégias que visam aumentar as
guantidades de radiagdo solar incidente no sub-bosque.

Caso estas observagdes ndo sejam consideradas no momento do planejamento dos
sistemas agroflorestais, a viabilidade do cultivo da soja pode estar sendo comprometida.
Nestas situagdes, deve-se optar pelo uso de culturas adaptadas a condigdes de
sombreamento, como é o caso de algumas pastagens (GOMES et al., 2019; PEZZOPANE
et al., 2019; PILAU et al., 2015; SGARBOSSA et al., 2020a), ou culturas que tenham
apresentado respostas positivas como, por exemplo, o trigo (CARON et al., 2019; DUAN
et al., 2019; YANG et al., 2019; ZHANG et al., 2014; ZAHNG et al., 2019).

Pesquisas adicionais devem ser realizadas em outras regides brasileiras,
preferencialmente com condigdes contrastantes de clima e solo, e com novas espécies
florestais que possam satisfazer necessidades locais. O uso da modelagem mecanistica
da cultura da soja em SAFs também pode ser uma alternativa promissora para melhor
avaliar os efeitos de diferentes regimes de manejo em SAFs sobre a produtividade
da cultura. Battisti (2016) realizou uma robusta calibragcdo e avaliagdo de diferentes
modelos baseados em processos da soja em condigdes brasileiras, mas em condigdes de
monocultivo.

O uso de modelos mecanisticos em SAFs é uma tarefa bastante desafiadora. Neste
mesmo contexto, Bosi (2018) realizou um consideravel progresso nessa linha de pesquisa,
utilizando diferentes modelos para simular interagdes arvore-pastagem e desenvolver
ferramentas para aprimorar tais simulagdes. Nesse sentido, o uso de modelos de simulagdo
podem ser uma potencial ferramenta para avaliar a viabilidade da soja em SAFs, bem como
para propor diferentes estratégias de manejo para mitigar impactos negativos no sistema
de producgdo. Para tanto, novos estudos devem ser realizados na area.
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8.1 A importancia e insergdo do milho em SAFs

O milho (Zea mays) é um dos cereais mais cultivados e produzidos no mundo. Apresenta
grande importancia na alimentagdo humana e animal, bem como na geragdo de energia por
meio do etanol. No Brasil, é possivel observar plantagfes dessa cultura em quase todos
os Estados. Hoje, a grande maioria dos produtores utiliza o sistema monocultivo para sua
produgéo, tanto aquele produzido na safra como o produzido na safrinha.

A partir dessa informacgdo, surge uma pergunta importante: Por que cultivar milho
em sistemas integrados de produgdo? O cultivo de milho em consércio com outras culturas
sejam anuais ou perenes, pode trazer iniUmeros beneficios para o sistema de produgdo como
um todo. Neste capitulo, abordaremos alguns aspectos fitotécnicos e agrometeoroldgicos
relacionados a insergdo da cultura do milho em sistemas integrados e discutiremos as
interagdes existentes entre as plantas cultivadas em consércio.

Primeiramente é importante saber quais sdo as formas de cultivo de milho em sistemas
integrados, e 0 que ja existe de estudos para fundamentar a discussdo. Atualmente,
o consorcio de milho com forrageiras anuais e perenes tem ganhado destaque a nivel
nacional e sido foco de muitas pesquisas (BORGHI; CRUSCIOL, 2007; DIAS et al., 2019;
FREITAS et al., 2018; GARCIA et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2010; PARIZ et al., 2017;
SANTOS et al., 2019).

Um dos principais beneficios da integragdo milho-forrageira se refere a qualidade fisica
e guimica do solo, uma vez que o crescimento continuo da forrageira apds a colheita do milho,
proporciona inumeros beneficios ao sistema de produgdo (Figura 24). Dentre os beneficios
pode-se citar: i) maior cobertura e protegdo do solo; ii) incremento de matéria organica e
ciclagem de nutrientes; iii) melhoria do controle de plantas daninhas; iv) favorecimento da
absorgdo e retengdo de dgua no solo, entre outros beneficios (BORGHI; CRUSCIOL, 2007;
OLIVEIRA et al.,2010). Além disso, a forrageira pode servir como alimento para a exploragdo
pecudria, a partir do final do verdo até inicio da primavera.

Outra forma de integrar a cultura do milho nos sistemas de produgdo se da por
meio da integracdo milho-floresta (Figura 25). Neste sistema, temos o cultivo de milho
intercalado entre as linhas de diferentes espécies florestais, seja para a produgdo de
silagem ou para produgdo de grdos. No Brasil, inUmeros estudos avaliaram a resposta
do milho nestes sistemas de produgédo (BERTALOT et al., 2008; MACEDO et al., 2006;
MENDES et al., 2013; PONTES et al., 2018; PEZZOPANE et al., 2019; NARDINI et al.,
2019). Os resultados destes estudos demonstram uma grande variabilidade na produgéo
de acordo com o manejo realizado, principalmente aqueles relacionados com a escolha
da espécie, o espagamento e a densidade da espécie florestal, bem como o manejo
nutricional das plantas. De modo geral, todos estes fatores estdo relacionados com a
radiagdo solar, a qual € um dos fatores que mais Llimita a produgdo de milho em consércio
com espécies florestais.
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Figura 24 - Cultivo de milho em sistemas integrados com Brachiaria, sendo que A) representa
a fase inicial de crescimento das culturas e B) periodo reprodutivo da cultura do milho.

Fonte: A) Alvadi Anténio Balbinot Junior - Embrapa. B) Gessi Ceccon - Embrapa.

Figura 25. Cultivo de milho em consdrcio com eucalipto.
Fonte: Julio Cesar Salton - Embrapa Agropecudria Oeste (MS).

84 Sistemas Agroflorestais: Resultados, aplicagbes e desafios



O interesse do cultivo de milho consorciado com espécies florestais € reconhecido
mundialmente, sendo que inimeros paises possuem pesquisas voltadas para viabilizar e otimizar
a produtividade do milho nos sistemas integrados de produgdo (BERTOMEU, 2012; HEINEMAN
et al., 1997; MAO et al., 2012; MUGUNGA et al., 2017; NEWMAN et al., 1997; REYNOLDS et al.,
2007; SMETHURST et al., 2017). E importante ressaltar que grande parte dos estudos citados
acima, foram desenvolvidos por pesquisadores em diversas regides da Africa.

Alguns dos principais aspectos abordados pelos estudos citados acima se referem aos
beneficios da insergdo e adogdo do milho nos sistemas integrados de produgdo. Principalmente
aqueles relacionados a i) melhoria dos processos de produgdo, incluindo estabilidade dos fatores
econdmicos e redugdo de riscos; ii) maiores chances de os produtores alcangarem o desenvolvimento
sustentdvel apoiado pelo equilibrio sociocultural; e iii) maior seguranga alimentar para atender as
necessidades dos consumidores em relagdo a qualidade dos produtos e dos processos de produgao
(FAO, 2010). Além disso, ressaltam a importancia da diversificagdo no processo produtivo, o qual
é essencial para apoiar os sistemas agricolas intensivos, necessarios para alcangar a seguranga
alimentar e reduzir a degradagao dos recursos naturais.

O cultivo de milho, tanto em sistema integrado com forrageiras, bem como com espécies
florestais, apresenta inUmeras vantagens, principalmente no sentido da diversificagdo
no sistema produtivo. No entanto, alguns aspectos importantes devem ser levados em
consideragdo no momento da implantagdo e do manejo desses sistemas integrados.
Principalmente os aspectos fitotécnicos, relacionados ao manejo da cultura, tais como
escolha dos genotipos, espagamento e densidade de semeadura, arranjo das plantas, manejo
fitossanitario e nutricional, entre outros. Os aspectos relacionados a agrometeorologia,
tais como disponibilidade de radiagédo solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar e
disponibilidade hidrica. Uma combinagdo adequada de todos esses aspectos pode resultar
em um sistema integrado, altamente produtivo e economicamente viavel.

8.2 Aspectos fitotécnicos no cultivo de milho em SAFs

Osucessodocultivodemilhoem sistemasintegrados de produ¢do depende basicamente
do manejo da cultura e das codigdes meteoroldgicas durante o ciclo produtivo. Dentre os
aspectos fitotécnicos, a escolha do hibrido a ser utilizado é importante, pois dependendo
das exigéncias do hibrido é possivel adaptar a época de semeadura ao momento de maior
disponibilidade de radiagao solar por exemplo.

Além de escolher hibridos adaptados a regido de cultivo e observando a finalidade da
producdo (silagem ou gréo), algumas caracteristicas dos hibridos sdo desejaveis para otimizar
o uso dos recursos naturais, tais como a arquitetura foliar, é preferivel que seja mais ereta
possivel, a fim de interceptar uma maior quantidade de radiagdo solar; tempo de duragdo do
ciclo, hibridos de milho precoce sdo desejaveis em virtude do menor tempo de exposi¢édo a
pragas e doengas, em virtude do microclima favoravel nos sistemas integrados de producgdo.
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Junto a escolha do hibrido a ser utilizado, a determinacdo do espagamento e a
densidade de semeadura sdo fundamentais para o estabelecimento e sucesso do sistema
integrado de produgdo (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000). O arranjo espacial das plantas
é importante para otimizar o uso dos recursos naturais, tais como radiagdo solar e agua,
os quais determinam a produtividade da cultura. Na Figura 26 é possivel observar que as
plantas de milho crescidas proximas as espécies florestais apresentaram menor crescimento
e produtividade em virtude da menor disponibilidade de radiagdo solar (NARDINI et al.,
2019). Essa resposta também foi verificada em outros estudos (MUGUNGA et al., 2017,
PEZZOPANE et al., 2019; REYNOLDS et al., 2007).

Figura 26 - Cultivo de milho em sistema integrado de produgéo com Eucalipto e Canafistula.

Fonte: Felipe Schwerz.

De modo geral, em sistemas integrados de produgdo deve-se preconizar o uso de
espagamentos mais amplos e menores densidades de plantas. Tal fato se deve a interagdo
existenteentrediferentes espécies crescendonamesmadreade cultivo,ou seja,acompetigdo
interespecifica implica em interagdes que afetam o crescimento e a produtividade das
culturas. Neste sentido, a competigdo intraespecifica deve ser a minima possivel, uma vez
que ja existe a competicdo interespecifica.

Além do arranjo espacial de plantas o manejo fitossanitdrio da cultura do milho
em sistemas integrados também sofre influéncia em virtude da alteragdo do microclima.
Primeiramente, é importante destacar a grande complexidade das interagdes bidticas
existentes nos sistemas integrados de produgdo, tanto para pragas como para doengas
(SCHROTH et al., 2000).

O milho cultivado em consércio com outras culturas tende a apresentar maior
suscetibilidade a doengas em virtude do maior molhamento foliar das plantas. Dentre as
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doengas, a ocorréncia de manchas foliares, tais como ferrugem, cercosporiose e mancha branca
estdo entre as principais (SILVA et al., 2015). Tais doengas sado favorecidas em microclima com
alta umidade relativa do ar, longa duragdo do molhamento foliar, bem como temperaturas entre
15 e 25 °C, as quais sao frequentemente observadas nos sistemas integrados de producgao.

Neste sentido, o monitoramento e o manejo fitossanitdrio do milho cultivado em
sistemas integrados devem ser mais criteriosos e exigem uma maior atencao por parte dos
produtores e responsaveis técnicos, uma vez que em caso de atraso no manejo das doengas
é possivel observar uma perda significativa de produtividade (FANCELLI; DOURADO NETO,
2000). E importante destacar que, sdo escassos na literatura, estudos que quantificam o
impacto das doencgas de plantas sobre a produtividade de culturas em sistemas integrados,
bem como, do efeito do microclima sobre a incidéncia de doenga de plantas.

Quando relacionado ao manejo de pragas na cultura do milho em sistemas integrados,
é possivel afirmar que, devido as interagdes existentes, se observam diferengas quando
comparado ao sistema monocultivo. O microclima formado tem impacto no desenvolvimento e
na reprodugao de algumas pragas, tais como o complexo de lagartas, sendo que temperaturas
intermediarias favorecem a atividade delas (CIVIDANES; YAMAMOTO, 2002; CRUZ et al.,
2015), sendo assim, o microclima pode favorecer a ocorréncia de algumas pragas no cultivo
de milho em sistemas integrados de produgdo. Neste sentido, tanto para doengas como
para pragas, torna-se importante um monitoramento criterioso e manejo integrado, tanto
de pragas como de doencgas.

O microclima e a disponibilidade de radiagdo solar sdo fatores importantes para o manejo
de pragas e doengas em sistemas integrados de producgdo (RAO et al., 2000). Ao estudar a
resposta de pragas e doengas em sistemas agroflorestais, Schroth et al. (2000), destacaram
os seguintes resultados: i) o risco de doengas e pragas ndo diminui automaticamente através
da introdugdo de plantas perenes ou do aumento da diversidade de plantas no sistema; ii)
se as plantas introduzidas hospedam pragas ou doengas de outras espécies no sistema, o
risco de infecgdo aumenta; iii) a otimizagdo da radiagdo solar € uma estratégia eficaz para
minimizar a ocorréncia de pragas e doengas; e iv) as praticas de manejo do solo, tais como a
cobertura morta e o uso de plantas de cobertura, afetam a sanidade das plantas, melhorando
a fertilidade do solo e impactando diretamente as populagdes de pragas e doengas.

Outro aspecto fitotécnico importante que afeta o crescimento e desenvolvimento do
milho cultivado em sistemas integrados de produgdo se refere ao manejo nutricional. A
adubacgado com fertilizantes € uma pratica necessaria e devido a complexidade das interagdes
existentes, deve-se ter atengdo com a recomendagdo do manejo a ser realizado.

Em condigbes em que o milho é consorciado com espécies florestais, temos uma
contribuigdo significativa das arvores no manejo nutricional. As arvores desempenham
dois papéis principais nos sistemas integrados de producdo: fertilizagdo e conservagao do
solo (ATANGANA et al., 2013). A fertilizagdo ocorre via fixagdo simbidtica de N, ciclagem
de nutrientes e envolvimento na formagdo da camada de humus. A conservagdo do solo &
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realizada através do controle da erosdo e estabilizagdo do solo por raizes que mantém as
propriedades fisicas do solo. Ainda, a presenga de arvores nos sistemas de cultivos integrados
ajudam a reduzir as perdas de lixiviagdo de nutrientes, estimular as atividades da fauna do
solo, melhorar a fertilidade, bem como manter altos niveis de produgdo agricola (KANG, 1997).

Por outro lado, quando o cultivo de milho é associado ao de forrageiras, estudos
demonstram que a demanda de nutrientes € a mesma do que o milho cultivado em monocultivo
(BORGHI; CRUSCIOL, 2007; FREITAS et al., 2018; GARCIA et al., 2008). A principal
diferenca é que a adubacao realizada para a cultura do milho é aproveitada posteriormente
pela forrageira, o que favorece o crescimento e a produtividade da cultura que permanece
apds a colheita do milho. E importante destacar que as vantagens do cultivo de milho em
sistema integrado ndo podem ser quantificadas apenas em termos de produtividade, pois
alguns dos beneficios resultam de melhorias na preservagdo dos recursos naturais, controle
de erosdo e incremento na fertilidade dos solos.

8.3 Condigdes agrometeoroldgicas na cultura do milho em SAFs

Ocultivointegrado entre plantas promove alteragdes nas condigdes micrometeoroldgicas
do ambiente de produgdo, devido a coexiténcia de um estrato superior e inferior de plantas
(interagdes multiestrato). Dentre os elementos meteoroldgicos, pode-se destacar a radiagdo
solar, fonte primaria de energia para o processo fotossitético e producado de plantas. Ao ser
interceptada pela copa das arvores a radiagdo sofre alteragdes quantitativas e qualitativas,
podendo ser refletida, absorvida e/ou transmitida (CARON et al., 2014), dependendo do
angulo de incidéncia dos raios solares (RIGHI et al., 2007), tamanho da copa, indice de area
foliar e arquitetura da copa (PILAU et al., 2015). Sendo assim, toda a sua dindmica no sub-
bosque é alterada, devido as interagdes existentes com o estrato superior de plantas arbdreas.

Estudos demonstram grande variabilidade na incidéncia de radiagdo solar no interior dos
SAFs. Gomes et al. (2020), estudando a dindmica da radiagdo solar em diferentes pontos do
sub-bosque de Eucalyptus urograndis, sob arranjo 30 x 3 x 3,5 m (30 m entre renques, 3
entre plantas na linha de plantio e 3,5 entre linhas - linhas triplas), verificaram alteragtes
na disponibilidade deste elemento devido a proximidade ao renques de arvores. De maneira
geral, os autores observaram que os valores de radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) nas
posigbes mais proximas aos renques de arvores (7,5 m - sentido norte e 7.5 m - sentido sul)
corresponderam a apenas 60% e 75% da RAF obtida a pleno sol, enquanto a posigdo central (15
m) correspondeu a 92% ao obtido a pleno sol. Respostas similares foram observadas por Bosi,
Pezzopane e Sentelhas (2020), que ao analisarem as alteragdes promovidas pelas arvores de E.
urograndis (15 x 2 m) nas quantidades de BAF incidentes ao sub-bosque, verificaram redugdes
de 68% em posigdes adjacentes ao renque de arvores e de 44% em relagdo aos pontos centrais
da parcela. Na Figura 27 podem ser observardas alteragdes na disponibilidade de radiagdo solar
incidente no dossel de plantas de milho de acordo com o arranjo de plantas utilizado.
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Figura 27 - Dindmica da radiagao solar no sub-bosque de Canafistula e Eucalipto, sob dois
arranjos agroflorestais: arranjo ¢ m x 3 m (A) e arranjo 12 m x 3 m (B).

Fonte: Jaqueline Sgarbossa.

A existéncia de um estrato superior de plantas resulta também em alteragdes na
velocidade dos ventos, pois as arvores tornam-se barreiras a serem superadas pelas
correntes de ar, impedindo a circulagao Livre dos ventos. Estudos em sistemas agroflorestais
tém demonstrado redugdes de 30% (BALISCEI et al., 2013) e 47% (PEZZOPANE et al.,
2015) na velocidade do vento no sub-bosque, em comparagdo aos cultivos solteiros. Além
disso, 0 uso de diferentes arranjos agroflorestais pode atenuar ou potencializar possiveis
alteracgdes na velociade do vento.

Atenuacgdes nas quantidades de radiagdo solar disponivel e na velociadade do vento
podem resultar em alteragdes nos demais elementos meteroldgicos, como por exemplo, a
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temperatura do ar e a umidade relativa. Gomes et al. (2016) observaram redugdes de até 5,3
°C na temperatura média do ar, devido a existéncia de um estrato superior de plantas. Em
contraponto, ao analisar diferentes pontos do sub-bosque, pode-se identificar que estas
redugdes se Limitam as dreas adjacentes aos renques de drvores, ndo abrangendo os pontos
centrais (KANZLER et al., 2018; PEZZOPANE et al., 2015). A maior temperatura nos pontos
centrais dos sistemas agroflorestais esta relacionada a agdo das arvores, o que impede a
circulagdo livre dos ventos, ocasionado menor remogédo do calor sensivel, bem como ao fato
de que nestes pontos hd maior incidéncia de radiagdo solar.

Repostas similares foram relatadas para a umidade relativa do ar, isto €, a
existéncia de um estrato superior de plantas, impacta nos valores de umidade
relativa a serem obtidos, sendo estes influenciados pela temperatura, velocidade
dos ventos (PEZZOPANE et al., 2015) e drea sombreada (GOMES et al., 2016). Neste
contexto, Gomes et al. (2016), analisando as condigdes microclimaticas em sistemas
agrofloretais,verificaram valores de umidade relativa no sub-bosque superiores em até
8,5% em relagdo aqueles observados a pleno sol.

Além das varidveis meteoroldgicas citadas acima, a duragdo do periodo de molhamento
foliar (DPM) apresenta importante efeito na interagdo Patdgeno x Hospedeiro x Ambiente.
Em sistemas integrados de producdo a DPM tende a ser maior em virtude da maior umidade
relativa, menor incidéncia de radiagdo solar e, consequentemente, menor temperatura do
ar, o que por sua vez torna o ambiente mais favoradvel para ocorréncia de doengas. Neste
sentido, alguns cuidados devem ser tomados durante o planejamento e a instalagdo destes
sistemas de produgdo, como por exemplo, utilizar arranjos mais amplos favorecendo a
entrada de radiagdo solar e renovagdo do ar, bem como escolher espécies adequadas para
comporem o sistema. A escolha das espécies deve visar a complementaridade, a fim de
otimizar o uso dos recursos naturais.

8.4 Consideragodes finais

A insergdo da cultura do milho em sistemas integrados de produgédo ja é uma realidade
no Brasil, e cada vez mais vai se tornar uma alternativa importante para o aumento da
resiliéncia dos produtores rurais, bem como para o aumento da produgdo agricola. Outro
aspecto importante que deve ser considerado sdo os beneficios ambientais, em virtude da
maior preservagao e eficiéncia do uso dos recursos naturais.

A apresentacao e discussao, do conteudo cientifico, realizadas neste capitulo indicam que
hé um grande campo para a pesquisa no sentido de avaliar outras combinagdes, com diferentes
espécies e espagamento de plantio, sobretudo a resposta produtiva e viabilidade econdmica
do cultivo de milho em sistemas integrados de produgdo. Esses ajustes podem otimizar o
aproveitamento dos recursos naturais, especialmente a interceptagado e o uso da radiagdo solar
e dgua, bem como aumentar a rentabilidade e diversificagdo do sistema como um todo.
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Por fim, para os produtores rurais, empresas agricolas e demais pessoas ligadas ao
sistema de produgdo, recomenda-se que, antes da implantagdo e/ou insergdo da cultura
do milho em sistemas integrados de producgdo, seja realizado um planejemento agricola a
fim de otimizar e facilitar o manejo da cultura, principalmente nos sistemas que envolvem
espécies florestais.
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9.1 Histérico do Cdédigo Florestal

O Brasil, pais conhecido por seu grande territério florestal e seu potencial de produgéo
nas areas agricolas e de florestas plantadas, teve seu primeiro Cédigo Florestal constituido
em 23 de janeiro de 1934, pelo Decreto n. 23.793 em meio a expansao da cultura do café
gue ocorria naquele periodo. Segundo Medeiro e Gomes (2019), o Cddigo Florestal tinha
como principal objetivo tentar preservar a vegetagao nativa em propriedades privadas, pois
0 governo nao teria como monitorar e fiscalizar todas as adreas de dominio publico.

No CddigoFlorestal de 1934, ainda ndohaviaoconceitode Areade PreservagaoPermanente
(APP). No entanto, Ribeiro (2011) ressalta que no Art. 4. referente as florestas protetoras ja
havia o principio desse termo. Entretanto, na época visava-se somente a protegdo de florestas e
onde elas seriam inseridas, porém indiretamente, buscava-se proteger a vitalidade de um curso
de rio e solos expostos que tenderiam a sua degradagéo e erosdo. Desta forma, uma estaria
ligada a outra, proporcionando a similaridade ao que hoje denominamos de APP.

O Cddigo Florestal, de 1934, foi revogado em 15 de setembro de 1965, através da Lei n.
4.771/1965. O Cddigo de 1965, editado no periodo da ditadura, em geral definia condutas,
proibigdes, penalidades e incentivos para setores privados, dispondo dos recursos florestais
de forma racional (CUNHA, 2019). O conceito de APP surgiu nesta versao do Cddigo descrito
no Art. 2. Ja o termo Reserva Legal (RL), no seu texto original, ainda ndo estava presente,
incluido somente em 18 de julho de 1989, pela Lei n. 7.803 e em uma Medida Proviséria n°
2166-67, de 2001.

A constituicdo de 5 de outubro de 1988, trouxe de modo claro no Capitulo VI o tema
referente ao meio ambiente, especificadamente no seu Art. 225, que o consagraria como bem
comum de todos, essencial a uma qualidade de vida sadia e um meio ambiente equilibrado.
Ainda no Art. 5° inciso XXII, assegura o direito do uso da terra, possibilitando o produtor rural
de realizar atividades economicas. No entanto, o Art. 186, incisos |, Il, Il e IV previne que o
uso das terras seja de forma racional e sua exploragao favorega o bem-estar dos proprietarios
e trabalhadores (BRASIL, 1988). Desta forma, a CF/1988, institui que nas normas nela
descritas pode-se fazer do uso de terras para fins econémicos, sempre visando a preservagao
do meio ambiente para que futuras geragdes possam usufruir dos recursos disponiveis. Nesse
meio, o setor florestal e ambiental comegou a ter uma visibilidade maior, facilitando assim
abertura e criagdo de programas e leis que visam as readequagdes como as das APPs e RLs.

Em 2012, tivemos a revogacgdo do Codigo de 1965, e a instituicdo do novo Cddigo
Florestal Lei Federal n° 12.651/2012, em vigéncia. Parte dessa evolugdo do novo Cdédigo
Florestal vem de um acumulo de estudos e conhecimentos de longa data, o qual a fez
ser considerada uma das legislagdes mais completas do mundo e levando sempre em
consideragdo o seu maior principio, o de educar sobre o uso da terra de forma sustentavel,
citado no inciso lll, Art. 1. Para isso, Santos e Nunes-Filho (2015) mencionam que o novo
Cddigo Florestal em seu alicerce teve como propdsito flexibilizar as regras de instaurar as
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RLs e APPs, principalmente para pequenos produtores. Ele ainda cita que o Cddigo procura
medidas mitigatdrias e compensatérias, o qual é de grande valia na preservagdo ambiental
e manutencgao das atividades existentes em areas consolidadas, em APPs.

Percebe-se, com este breve histérico do Cddigo Florestal e da CF/88 do Brasil,
qgue ha uma ligagdo entre o uso das propriedades rurais e a cultura do povo ali inserido.
O novo Cddigo Florestal, Lei n® 12.651/2012, estabelece exploragdo florestal, suprimento
de matéria-prima e prevendo o meio econdmico para alcance dos objetivos, respeitando
as normas de protegdo da vegetagdo de APPs e RLs que sdo essenciais para os principios
vigentes no Art. 225. da CF/88. Por outro lado, podem interferir no direito de uso da terra
tendendo a formacgado de conflitos (CUNHA, 2019).

9.2 Definigdo de Areas de preservagdo permanente e Reservas Legais

No geral, APPs sdo faixas de vegetagdo estabelecidas por lei independente da
propriedade rural ou urbana, em critério da topografia do terreno e ao logo de cursos de rios,
nascentes, lagos, reservatdérios de dgua, encostas ou parte delas com declividade superior
a 45° e altitude superior a 1800 metros, sendo qualquer vegetagdo. A principal fungao
estd relacionada com a preservagdo dos recursos hidricos, da paisagem, da estabilidade
geoldgica e da biodiversidade, bem como facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger e
assegurar o bem-estar das populagdes humanas (Lei Federal n® 12.651/2012).

O Cddigo Florestal prevé diferentes tipologias para cada tipo de APP, em fungdo de
cada area a ser preservada. A lei ndo apenas leva em consideragdo a conservagdo da APP,
mas também de suas caracteristicas, independentemente de sua localizagdo. As seguintes
regras estdo expostas no Art. 4 em seus Xl incisos, tendo como normas minimas de 30
metros de vegetagdo para cursos de dguas que tenham até 10 metros de largura; até 500
metros de vegetacgdo para cursos de aguas que tenha superior a 600 metros de largura;
também estabelece um raio minimo de 50 metros de vegetagdo em olhos de dguas perenes.

A legislagao também prevé que toda vegetagdo presente em APPs deverd ser mantida
e preservada pelo proprietario ou possuidor da terra. No entanto, pode ocorrer intervengdo
ou a supressao dessa area em situagdes como utilidade publica, interesse social ou quando
considerado uma atividade de baixo impacto ambiental conforme Art. 8.

Por outro lado a RL corresponde a uma area com cobertura de vegetagdo nativa
qgue deve ser mantida de forma obrigatdria e dimensdo varidvel da area da propriedade
rural e regido que estd situada. Seguindo com o mesmo principio da APP, tem fungdo de
assegurar o uso econdmico de modo sustentdvel dos recursos naturais do imével rural,
auxiliar a conservacdo e a reabilitagdo dos processos ecoldgicos e promover a conservagao
da biodiversidade, bem como, o abrigo e a protegao de fauna silvestre e da flora nativa.

Os percentuais minimos de RL que cada propriedade rural deve manter de acordo com
cada regido do territdrio brasileiro, que sdo: regides localizadas na Amazdnia Legal: 80% de
sua area destinada para RL; Regides localizadas no cerrado situado na Amazdnia Legal: 35%
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devem ser mantidos de RL; demais regides do pais: propriedades rurais devem destinar 20%
de RL. O valor do percentual de RL somente serd reduzido em imdveis localizados na Amazonia
Legal, caso o Municipio tiver mais de 50% e o Estado tiver Zoneamento Ecoldgico-Econémico
aprovado, e mais de 65% dos seus territérios ocupados por unidades de conservagdo da
natureza de dominio publico, devidamente regularizadas, e por terras indigenas homologadas.

Disposto nos Art. 21, 22 e 23, a RL deve ser conservada com cobertura de vegetagao
nativa pelo proprietdrio do imdvel rural ou possuidor. O manejo sustentdvel da vegetagdo
florestal pode ser realizado por pequenos produtores, com ou sem proposito comercial,
mediante a aprovagdo do 6rgdo competente, sendo nas esferas municipal, estatual e
federal, regulamentado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA). O produtor rural ou possuidor da terra pode fazer da exploragado de
produtos florestais tais como, cipds, folhas, sementes e frutos em periodos de maturacgao,
resinas, bambus, raizes e a condugdo de espécies exoticas. Referente a exploragdo nativa
serd somente liberada a retirada de 20 m® ao ano previamente informado ao 6rgdo ambiental.

9.3 Areas consolidadas

Da area rural consolidada, ou seja, areas com ocupagdo antrdpica preexistente a 22
de julho de 2008, com edificagbes, benfeitorias ou atividades agrossilvipastoris admitidas
a adogdo de regime de pousio conforme o inciso IV, Art. 3. da Lei Federal n® 12.651/2012.
Essas areas consolidadas estdo previstas tanto em APPs quanto em RLs dispostos no
Capitulo XlII, segdes I, Il e Il (BRASIL, 2012).

Para areas consolidadas em APPs, propriedades rurais que possuem ou ndo as areas
de uso exclusivo e a continuagao de atividades como agrossilvipastoris, de ecoturismo e
turismo rural, sendo obrigada sua recomposic¢do. Ainda, a faixa de vegetagdo necessaria
de APP passou a ser estabelecida a partir de mddulos fiscais sendo: para imdveis rurais
com até 1 modulo fiscal sera necessario a recomposicdo de 5 m, até 4 modulos ficais que
precisard recompor 30 m (Art 61), tornando mais flexivo ao produtor rural a recomposigéo
dessas areas quanto se levar a lei geral estabelecidas no inicio da implantagdo da Lei.

As APPs, previstas no inciso VIl do art. 4°, dos imoveis rurais de até 4 mddulos
fiscais, que aderiram ao Programa de Regularizagdo Ambiental (PRA), a partir de boas
praticas agrondmicas e de conservagao do solo e da dgua, mediante deliberagdo dos 6rgdos
responsaveis equivalentes, a consolidagdo de outras atividades agrossilvipastoris. Também
serd admitida a manutencdo de atividades florestais, culturas de espécies lenhosas,
perenes ou de ciclo longo, bem como da infraestrutura fisica associada ao desenvolvimento
de atividades agrossilvipastoris, vedada a conversao de novas dreas para uso alternativo do
solo em areas consolidadas em locais que tratam nos incisos V, VI, IX e X do art. 4.

Das areas consolidadas em RL, os proprietarios ou possuidores de terras que detinham,
em 22 de julho de 2008, area de Reserva Legal em extensdo inferior a 20%, 35% e 80%
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dependendo do local em que o imdvel estad inserido, estabelecido no art. 12, poderdo regularizar
sua situagao, independentemente da adesédo ao PRA, devendo recompor a RL, permitir a
regeneragado natural da drea de forma a compensar a RL e atender as normas e aos critérios
estipulados pelos 6rgaos competentes. A sua recomposigao podera ser realizada com plantios
intercalados de espécies nativas com exdticas ou frutiferas, em um Sistema Agroflorestal
(SAF), ndo podendo exceder 50% de espécies exdticas. Esses proprietdrios que atenderem a
essa forma de recomposigdo da RL conforme Art. 66. terdo direito de exploragdo econdmica.

9.4 A insergao dos sistemas agroflorestais em areas protegidas

Vérios trabalhos com SAFs vém sendo realizados em diferentes locais do Brasil e do
mundo. Todos eles, independentemente da extensdo, tém na sua origem a preocupagdo em
conservar o meio ambiente local através do uso de técnicas que favoregam melhor o uso do
solo, buscando a conservagao da sua fertilidade, da sua estrutura, capacidade de retengéao
de 4gua e por fim sistemas que busquem o equilibrio entre a exploragdo econdmica e a
conservagdo do meio ambiente. Tais sistemas de produgdo tém caracteristicas que estdo de
acordo com a legislagdo patria, e por este motivo, podem ser utilizados em areas de reserva
legal e em alguns casos em areas de preservagdo permanente.

Conforme demonstrado por Schwerz et al. (2018) em um SAF implementado no noroeste do
Rio Grande do Sul, cultivando a cana-de-agucar (Saccharum officinarum) houve uma redugdo na
radiagdo solar incidente no sub-bosque, comparado ao sistema de monocultivo. Tais redugdes
variaram de 16,5% a 8,5% conforme a distribuicdo espacial das arvores nos sistemas estudados.
Estas reducgdes influenciaram na produtividade dos sistemas em comparagdo ao monocultivo,
no entanto, a produtividade alcangada foi semelhante a8 média de algumas regides produtoras,
tornando vidvel o cultivo da cultura até o quarto ano apds a implantagdo do SAF.

Da mesma forma, cultivando milho (Zea mays) em duas safras sucessivas em diferentes
arranjos espaciais de SAFs, Nardini et al. (2019) encontraram diferengas no crescimento da
cultura. Para produtividade do milho, na safra 2016/2017, para os sistemas agroflorestais
faixa (12m x 1,6m) com as espécies florestais canafistula (Peltophorum dubim) e eucalipto
(Eucalyptus urograndis), foi obtida uma produtividade de 22,6% e 11,9% respectivamente,
superiores a média do estado do Rio grande do Sul que segundo a EMATER/RS (2017), foi
de 6.019,00 Kg/ha. Com a cultura do azevém (Lolium multiflorum) os aspectos morfoldgicos
foram alterados, conforme citam Schmidt et al. (2017) em cultivo em SAFs, no entanto, o
diferencial deste cultivo foi 0 aumento da proteina bruta no material vegetal.

Todos os estudos procuraram fornecer diferentes possibilidades de produgdo
sustentaveis para os agricultores, a fim de aumentar a diversificagdo das propriedades
rurais e preservar os agroecossistemas existentes. E importante que sejam realizadas
pesquisas para estudar a implementagdo de sistemas agroflorestais em ecossistemas
ameacados, como APPs e RLs. E necessério estudar as respostas dessas &reas em relacao
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a preservagao ambiental, manutengédo da biodiversidade e retorno econdmico dos sistemas
agroflorestais, e fazé-lo enquanto se adapta a legislagdo ambiental moderna.

O Art. 67 é taxativo no seu texto que veda a supressado para uso alternativo do solo a
propriedades rurais que detinham, em 22 de julho de 2008, area de até 4 modulos fiscais e
gue possuiam remanescentes de vegetagdo menores ao previsto no Art. 12 e os proprietarios
das terras que realizaram supressao de vegetacgao respeitando os percentuais de BRL previsto
na lei em vigor na época. Os proprietdrios estardo dispensados de fazer a recomposigdo ou
compensacgao de percentuais exigidos na legislagao atual.

Grandes mudangas vieram com o novo Coddigo Florestal de 2012, quanto a
regulamentacdo das questdes ambientais nas propriedades rurais. O Cadastro Rural
Ambiental (CAR) possibilitou também aos proprietarios ou possuidores de imdveis rurais a
aderir ao PRA, ou seja, se comprometer a apresentar propostas de recuperagdo do passivo
ambiental de suas propriedades. O PRA deveria ser requerido em até 2 anos, disposto no
§ 4° do art. 29. do Cddigo Florestal. Na regulamentagdo do PRA os 6rgdos responsaveis
estabelecerdo normas e apds a assinatura do termo o proprietdrio se compromete a
regularizagdo do imovel ficando suspensas as multas ou infragdes cometidas anteriores a
22 de julho de 2008, se cumpridas as obrigagfes estabelecidas.

A partir das informagdes sobre APP e RL entre outras areas de preservagdo percebe-se
gue suas funcionalidades sdo importantes na conservagao da fauna e da flora, manutencéo
do ciclo da agua, ciclagem de nutrientes e absorgdo de CO, da atmosfera. Assim sendo, é
necessario fazer pesquisas que relacionam o SAFS nessas areas. Exemplo: um agricultor
vai combinar numa mesma area espécies para produgdo de madeira, frutiferas, forrageiras
e culturas de grao dentro de uma APP ou RL. Esta combinagdo pode proporcionar um
ecossistema parecido ao que seria anterior a intervengdo antrépica, pois, ali estardo presentes
polinizadores dessas plantas, a captura de carbono, a ciclagem de nutrientes e a produgéao de
biomassa consequentemente, acarretando o uso da terra de forma sustentavel gerando uma
economia e produgado de alimento. Assim, trabalhos de pesquisa como os citados no texto
estdo de acordo com o conceito de preservagao contido nas definigdes de APP e RL.

E inevitavel o crescimento na producdo agricola. Esta tem que vir acompanhada da
conservagdo do meio ambiente dentro ou fora de areas protegidas. A utilizagdo de sistemas
como SAFS podem somar esforgos junto ao bom-senso dos produtores, ou seja, realizar
plantios de forma correta bem como a aplicacdo de insumos e defensivos. E necesséria
também, uma mudanga de paradigma por parte da populagdo e, sobretudo, no contexto, dos
atores envolvidos no setor primario de produgdo.

A legislagdo entanto, previne que somente poderd ser realizada a implantagdo de SAFs
em APP e RL em formas de restauragao dessas areas, sendo permitido o uso somente apenas
de algumas espécies por um periodo até que ocorra a restauragdo completa da area, sendo
liberado somente para pequenos produtores, com até 4 modulos fiscais, a partir da autorizagdo
do drgdo responsavel. Entende-se também neste ponto que é necessario evoluir na forma da
legislacao vigente. Restringir o uso para as condigdes citadas seria uma forma de ndo incentivo
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a utilizagdo das técnicas apresentadas, pois ha um custo de implantagdo e manutengao, bem
como uma necessidade de exploragdo de forma racional do componente arbdreo.

Apesar de o uso de SAF ser permitido por lei, somente em pequenas escalas em areas
marginais como APP e RL, esse sistema em maiores proporgdes nas areas protegidas ou
consolidadas poderia se tornar uma alternativa para maiores propriedades, visto que o
médio e o grande produtor visualizam essas areas como “terras improdutivas” liberando
o uso dela, para implantagdo de SAF, o que se tornaria um processo de uso do solo mais
benéfico quando se refere aos seus processos bioldgicos.

Segundo Sagastuy e Krause, (2019), na realizagdo de pesquisas com agricultores sobre
o uso de SAFs, percebeu-se que os proprietarios rurais vinculam melhorias na produgado de
alimento no consdrcio com plantas perenes ou lenhosas, sendo que 89% dos consultados
acreditam que trabalhar com sistemas integrados pode gerar mais renda ao comparado com
agricultura convencional.

Além disso, Rodrigues et al. (2007) ressaltam que para evitar ou recuperar uma area
de terra com disturbio, é necessario adotar solugdes econdmicas como praticas agricolas que
possibilitam o agricultor a melhorar de vida ao mesmo tempo que preservem o meio ambiente.
Desta forma os SAFs podem apresentar grande potencial para a solugdo desses problemas
gue é enfrentado na agricultura convencional e principalmente permitindo aos produtores
rurais com retorno econémico e contribuem para a conservagao de recursos naturais.

Visto que os SAFs podem ser uma estratégia importante na recuperagdo de areas
degradadas, a liberagdo de APPs e RLs para essa atividade visando a produgdo agricola com
iniciativa a Ecoagricultura, pode ser uma forma do uso do solo que leva em consideragdo os
trés pilares da sustentabilidade (social, ambiental e econdmico), tornando mais vidvel a
implementacgdo pelo agricultor. A implantagdo de SAFs, segundo Paludo e Costabeber (2012),
vem ocorrendo em diferentes regides do pais, demostrando que o sistema proporciona uma
alternativa de desenvolvimento do local e apresentam resultados satisfatérios quanto aos trés
pilares da sustentabilidade nesse sistema de produgdo. A partir disso, considera que possa
ocorrer produgdo agricola, bem como a conservagdo da biodiversidade em um mesmo ambiente.

O uso de SAFs é mencionado pelo novo Cdédigo em diversos Artigos, principalmente quando
se referem as APP e RL. No entanto, apesar de uma série de situagbes de possivel implantagao
desse sistema que é considerado pela legislagdo uma atividade de baixo impacto ambiental,
falta ainda maior regulamentacao sobre sua aplicagdo em areas de APP e de RL, podendo trazer
inseguranga ao produtor rural para implantagdo desse sistema. Além disso, percebe-se que
ainda ocorre uma deficiéncia de pesquisas avaliando a prética de SAF em areas protegidas.
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