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RESUMO: Sido discutidos neste trabalho: (a) aspectos ambientais associados a
sistemas agroflorestais (SAFs); (b) aspectos macroclimaticos associados a sele¢do de
SAFs e de seus componentes; (¢) modificagio de condigdes microclimaticas pelo uso e
manegjo de SAFs; (d) uso de técnicas de avaliagdo ‘micrometeorologica e biofisica
visando o planejamento ¢ mancjo de SAFs; ¢ (¢) conhecimento atual sobre o impacto
da adogdo desses sistemas de uso da terra sobre as condigdes climaticas em diferentes
escalas. Uma agenda para atuagdes interdisciplinares ¢ interinstitucionais é também
discutida. O objetivo é de contribuir 4 sele¢do de areas climaticamente vidveis para a
adogdo de diferentes SAFs; a indicagdo de SAFs voltados a reduzir limitages do
ambiente fisico; ao desenho ¢ adaptacdo desses sistemas ¢ das praticas de manejo a eles
associadas, a diferentes condigOes peculiares de regides tropicais; 4 compreensdo de
provaveis impactos da adogdo desses sistemas nas condigdes climaticas em diferentes
escalas; e a implementagfio de estratégias voltadas a ampliar o uso de informagoes e
técnicas de analise climdtica no planecjamento e manejo de SAFs.

ABSTRACT: This paper discusses: (a) environmental aspects related to different
Agroforestry Systems (AFSs);(b) macroclimatic aspects associated to the selection of
AFSs and their components; (c) modification of microclimatic conditions by using and
managing AFSs; (d) using of micrometeorological and biophysical assessments for
AFSs planning and managing purposes; and (e) state of the art on the impact of the
adoption of these land use systems of climatic conditions of different scales. An agenda
for interdisciplinary and interinstitutional activities is also discussed. It is intended to
help select climatically suitable areas for the adoption of AFSs; indicate AFSs oriented
toward reducing environmental constraints; design and adapt these systems as well as
management practices associated to them, under tropical conditions; understand
possible different scales of impact associated with their adoption; and implement
strategies oriented to the widespread use of climatic information and analysis for AFSs
planning and management.

1. INTRODUCAO

Os sistemas agroflorestais (SAFs) vém sendo, em especial nas duas ultimas
décadas, apontados como opgdes de uso agricola da terra preferenciais, principalmente
para regides tropicais, pelo elevado potencial que ofereceriam para aumentar o nivel de
sustentabilidade no uso da terra, quanto a aspectos agrondmicos, sociais, econdmicos, €
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ccolégicos (VERGARA, 1987; ALVIM, 1989a; FERNANDES & SERRAO, 1992;
SERRAO & HOMMA, 1993; WEIDELT, 1993; SMITH et al., 1994a,b).

Uma das justificativas ambicntais a essa indicagdo, em especial para a
Amazonia, refere-se ao papel que os SAFs desempenhariam, por apresentarem
estrutura semelhante, em alguns aspectos, a das florestas primdrias dessa regido e,
assim, garantirem condigdes micrometeorologicas proximas as predominantes nessa
vegetagdo contribuindo, dessa forma, para reduzir os riscos de mudangas climdticas
(SHUTTLEWORTH & NOBRE, 1992; SALATI, 1992).

A despeito do grande alarde sobre os beneficios ecologicos e ambientais que tais
sistemas poderiam trazer, ¢ ainda dificil aquilatar a magnitude das modificagtes
micrometcorologicas e das repercussdes ecofisioldgicas decorrentes de sua
implantagdo, ¢ increntes as interagdes entre scus componentes ¢ o ambiente, bem como
sobre as possiveis implicagdes, em escalas local ¢ regional, da expansdo de seu uso,
uma vez que, poucos sio os trabalhos que tém monitorado varidveis biofisicas em
SAFs, notadamente em condigdes de tropico umido.

Por outro lado, considerando que a agrossilvicultura tem por objetivo o
desenvolvimento de SAFs que propiciem a maximizagdo de interages positivas ¢ a
minimizagdo de interagdes necgativas cntrc scus componentes ¢ o ambiente, ¢
fundamental atentar para aspectos climaticos, em diferentes escalas de espago e tempo,
ao longo das diversas fases do seu ciclo, para que os SAFs possam melhor expressar o
secu potencial ecologico ¢ produtivo em regides com diferentes caracteristicas
edafoclimaticas.

Neste trabalho sdo discutidos aspectos climaticos relacionados ao planejamento
¢ mancjo de SAFs, com énfasc cm regies tropicais, visando fornecer subsidios para,
dentre outros: selegio de SAFs e de seus componentes para diferentes ambientes;
compreensio de provaveis impactos da adogdo de SAFs nas condigdes climaticas em
diferentes cscalas; ¢ implementagdo dc estratégias voltadas a ampliar o uso de
informagdes ¢ técnicas de andlise climatica em tomadas de decisdo relativas a SAFs.

2. ASPECTOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS A SAFS

Em fungiio da propria naturcza heterogénea dos diversos tipos de SAFs, onde
diferentes organismos partilham o mesmo espago, o ambiente fisico afeta ¢ interage
com esses sistemas de modo complexo ao longo das fases de seu ciclo, com reflexos no
crescimento (das arvores, culturas, pastos ¢ animais), no mangjo (do microclima, agua,
solo, plantas e animais) ¢ nas interagdes entre scus componentes (drvores/cultura,
arvore/pastagem, arvore animal ¢ suas combinagdes). Quanto mais componentes
integrarem um SAF, mais complicadas se tornam as intera¢des multiplas em espago e
tempo.

A Tabela 1 apresenta, de modo auto-explicativo, tipos de interagdes entre
componentes de SAFs ¢ fateres e/ou componentes do meio fisico. Observa-se que
existem saldos positivos e negativos das interagdes, afetando ora o componente
arbéreo, ora o nio arbéreo. As interagdes sdo afetadas em especial pelo microclima e
pelo solo, sendo as quatro principais interagdes negativas: arranjo, sombreamento,
competi¢do por umidade e por nutrientes (YOUNG, 1989).
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Tabela 1.

Interagdes entre o complexo arvore/cultura € o ambiente em sistemas
agroflorestais, de acordo com Young (1989).

Fator

Agente

Interagoes

Positiva

Negativa

ESPACO

CLIMA

SOLO

VEGETACAO

HIDROLOGIA

FAUNA

Arranjo

Sombra

Abrigo

Agua

Matéria orginica

Nutrientes

Controle da erosio

Floresta

Pastagem

Fluxo de rios

Animais

Pragas

Arvore em poucas culturas

Arvore em animais

Arvore no homem

Arvore abrigando a cultura em
relagio ao vento

Arvore protegendo da erosdo pelo
vento

Arvores para reduzir a
evapotranspiragio

Agua de camadas profundas do solo
(através das folhas), para o gado
Liteira da arvore a cultura, via o
solo (condigdes fisicas e liberagio
de nutrientes)

Arvores fixadoras de N a cultura
Ciclagem de nutrientes pelas raizes
da drvore a cultura, incluindo
micorrizas

Ar\«'()rcs conlroiund() a erosio
hidrica (edtica v.acima)

Redugiio na pressio de
degradagio pois drvores produzem
combustivel,etc.

Redugdio na pressio de degradagiio
pois as drvores produzem forragem.
Virios dos efeitos citados quanto a
clima e solo se aplicam a pastagems.
Estabilizagiio pelo uso de SAFs em
micro-bacias

Arvores inibem pragas de culturas

Cultura pela arvore
Arvore pela cultura
Arvore em muitas culturas

Competigio drvore/cultura

Competigio drvore/cultura

Invasio pelos arbustos

Danos is drvores
Arvores abrigam pragas de
culturas
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As alteragdes mais comumente atribuidas ao uso de SAFs, quanto ao balango de
nutricntes, estdo relacionadas a fixagdo de nitrogénio atmosférico por nédulos nas
raizes e tornado disponivel através das [olhas caidas (litcira) de plantas capazes dc
fixar biologicamente esse clemento (VERGARA, 1987, WEIDELT, 1993;
ANDERSON & SINCLAIR, 1993).

Em outros topicos sera discutida, em maior nivel de detalhe, a interrelagio entre
componentes de SAFs ¢ varidveis climaticas, enfocando diferentes técnicas
agroflorestais e fatores climadticos em particular.

Para melhor ilustrar as interagdes entre varidveis do meio fisico e componentes
de SAFs sdo apresentados na Figura 1 exemplos de combinagdes incluindo: (a) arvores
em pasto; (b) arvores em sistema multiestratificado (envolvendo freijo, cacau ¢
pimenta-do-reino em Tomé-Agu, PA), onde sdo assinalados os principais processos
ccolégicos que tém lugar nesses SAFs; ¢ (c) combinagdo envolvendo coqueiros (Cocos
nucifera) e pimenteiras (Piper nigrum). Observa-se o diferente nivel de compexidade
das interagdes que tém lugar nesses sistemas, sendo que no utimo exemplo, pelo padrio
de crescimento ¢ de renovagio das folhas da palmacea, a agiio do componente arbéreo ¢
consideravelmente diferente do verificado com arvores lenhosas, em ecspecial
leguminosas, cujas folhas caidas, constituindo a liteira, desempenham relevante papel
no ciclo de nutrientes ¢ no balango hidrologico. Detalhes sobre SAFs cnvolvendo
coqueiros sdo apresentados em NAIR (1979), ALVIM (1989b) ¢ BALDY & STIGTER
(1993). MOSS (1992) apresenta padrdes de transmissdo e utilizagio dc radiagdo
fotossinteticamente ativa (RFA) em coqueirais.

Ilustrando a variabilidade em tempo e espago ao longo do ciclo de um SAF, a
Figuta 2 mostra um cxemplo de duas fases de um mesmo cultivo em renque (afley
cropping), baseado no arranjo espacial do experimento desenvolvido por Smyth
(descrito em RILEY & SMYTH, 1993), em Capitio Pogo. PA, envolvendo renques de
Inga edulis ¢ o cultivo de milho ¢ caupi. Na Figura 2a obscrva-se uma situagdo em que
a cultura acaba de ser colhida, deixando o solo exposto, ¢ a leguminosa encontra-se
com valor relativo de indice de area foliar (IAF) elevado, exercendo influéncia quanto
a interceptagio de radiagdio solar, da dgua da chuva, ¢ transferéncias acrodinimicas. A
Figura 2b representa um momento em que foi realizado o corte dos ramos com folhas
da leguminosa, sendo esse material colocado como mulch entre os renques, levando a
que, tanto na drea dos renques como nas linhas a serem ocupadas pelas culturas,
ocorram dristicas mudangas quanto a varios componentes dos balangos de dgua,
radiagdo, energia ¢ nutrientes. E possivel também imaginar, no mesmo sistema, as
alteragBes nesses componentes que ocorrem quando as culturas estio ocupando as
faixas entre os renques.

Uma vez que o objetivo maior da agrossilvicultura ¢ o de maximizar as
interagdes positivas ¢ minimizar as negativas cntre componentes ¢ sua relagido com
varidveis do meio fisico, ¢ importante, no plancjamento de SAFs, levar em
consideragiio aspectos, tais como a magnitude de interfaces entre componentes, como
um indicativo do grau de competigiio entre esses (HUXLEY, 1985; YOUNG, 1989).
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Figura 1. Interagdes entre componenies drvore/niio darvore ¢ o ambiente em:; (a)
sistema silvipastoril (drvores em pasto). (b) SAF multiestratificado
(freijo, cacau e pimenta-do-reino, em Tomé-Agu, PA); e (c) combinagio
envolvendo coqueiros ¢ pimenteiras.
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Duas fases de um cultivo em renques (alley cropping) com Inga edulis,

mostrando a alteragdo nas interagdes. Bascado no arranjo espacial do

Figura 2.

experimento desenvolvido por Smyth em Capitdo Pogo. PA (descrito por

HILEY & SMYTH, 1993).
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Para melhor visualizar essa situagdo, sio apresentados na ja cldssica Figura 3,
scis arranjos diferentes para drvores, cobrindo 25% de uma arca (1ha)., onde ﬁca
evidente que ‘o sistema que leva a um maior comprimento na linha de interface
arvorc/cultura é o de cultivos em renque (alley cropping) (YOUNG, 1989:
TORQUEBIAU, 1991). o que sugere cautela 4 adogio dessa técnica agroflorestal em
situagdes onde a oferta de recursos (dgua, cnergia solar, nutrientes) possa levar a uma
interagdo fortemente negativa, face a competi¢do ampliada, pelo comprimento da
interface.
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Figura3.  Secis tipos de arranjos com drvores cobrindo 25% de uma drea (1ha). As
linhas nos campos correspondem as interfaces drvore/cultura (HUXLEY,
1985; TORQUEBIAU, 1992).
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Assim, ¢ importante ter sempre em mente que, a depender das condigoes
ambientais da drea, uma combinagio agroflorestal pode levar a balangos negativos ou
positivos das interagdes entre scus componentes ¢ atributos do ambiente, como
evidenciado em exemplos contrastantes de cultivos em renque (PELTIER & EYOG-
MATIG, 1988; LAL, 1989; SINGH et al., 1989; RAO et al., 1990; KANG et al., 1990;
KANG & VAN DERBELDT, 1991; SZOTT et al., 1991; BALDY & STIGTER, 1993)
¢ de quebra-ventos (DARNHOFER, 1982; GUYOT, 1989), em diferentes zonas edafo-
climaticas, conforme sera discutido em outro tépico deste trabalho.

3. ASPECTOS MACROCLIMATICOS ASSOCIADOS A
SELECAO DE SAFS E DE SEUS COMPONENTES

Para a sclegdo ¢ delincamento de SAFs para diferentes regides, varios aspectos
agroclimaticos devem ser considerados, de modo a garantir que os sistemas a sercm
usados tenham o potencial de reduzir as limitagdes e realgar as vantagens do ambiente
local.

Assim, na pré-selegio dos sistemas ¢ de seus componentes, devem ser
considerados (REIFSNYDER & DARNHOFER, 1989; DINIZ, 1989):

e Andlise agroclimatica da arca/regifio onde se descja implantar o sistema;

¢ Identificagio das limitagGes do ambicnle a corrigir através dos SAFs;

s Comportamento edafoclimdtico de espécics (drvores ¢ outros componenies)
candidatas a serem incluidas no sistema; ¢

e Definigio de faixas de potencialidade climitica para diferentes componentes e
sistcmas.

A andlise agroclimdtica pode ser feita mediante mélodos convencionais,
incluindo estudos freqiienciais de varidveis relevantes, tais como chuva, temperatura e
umidade do ar, radiagio solar ¢ velocidade do vento, devendo permitir a visualizagio
de variagbes sazonais ¢ interanuais para, de um lado, balizar as tomadas de dccisiio
sobre a ocupagdo espacial e praticas de manejo e. por outro lado. em escala temporal,
avaliar o nivel de risco climatico a enfrentar.

Assim, para rcgides tropicais, as avaliagdes com respeito 4 chuva, fator que ai
exibe maior variabilidade em espago ¢ tempo, devem usar intervalos curtos de tempo
(cinco ou dez dias), de modo a se prestarem como indicativos da oferta de dgua em
escala de tempo compativel com o calenddrio das culturas envolvidas (aspectos
fenoldgicos e de praticas culturais).

Ainda que a disponibilidade de informagdes de radiagdo solar scja limitada, ¢
importante procurar, com as varidveis disponiveis (na maioria dos casos apenas
duragiio do brilho solar ¢ grau de ncbulosidade e, em poucos casos radiagio solar
global), identificar periodos de maior oferta dessa energia e da natureza de sua parti¢io
entre as componentes direta ¢ difusa. Essa informagdo se presta para a selegio das
espécies/cultivares, arranjos espaciais; ¢ tomadas de decisio quanto a praticas
(intensidade ¢ periodicidade de poda. corte, aplicagio de coberturas no solo, elc.).

As informagdes relativas a velocidade ¢ diregdio do vento se prestam para
indicar dreas ¢ periodos onde cssa varidvel alcanga niveis indesejaveis, sugerindo a
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selecdo de SAFs, de componentes ¢ arranjos espaciais ¢ temporais capazes de reduzir
essa limitagdo.

Na identificagiio das limitagdes do ambiente a corrigir através dos SAFs devem
ser consideradas, além das andlises agroclimaticas basecadas em sérics de dados de
varidveis climaticas, as informacées levantadas em diagnésticos realizados ao nivel dos
SUTs da regido enfocada, com respeito & ocorréncia de danos ou redugdes de safra
causadas por eclementos climdticos € a adogio de praticas de manipulagio
microclimatica que denotem a ocorréncia de limitagdes (como por exemplo, o uso de
quebra-ventos).

Virias estratégias de diagnosticos dessa naturcza encontram-se disponiveis,
como ¢ o caso do D&D (Diagnosis & Design) adotado pelo International Centre for
Research in Agroforestry-ICRAF (AVILA & MINAE, 1991), bem como, diversos
exemplos de levantamentos de praticas tradicionais de manipulagdo microclimatica em
diferentes SUTs, de virias regides, sdo encontrados na literatura (STIGTER, 1984a,b,
1988, 1992, 1993; KARING ef al., 1992; STIGTER & BALDY, 1993; SA et al.,
1994).

Para a avaliagio das neccessidades climaticas das espécies a considerar, e
defini¢iio das classes de potencialidade climdtica de dreas para o seu cstabelecimento,
podem ser adotados métodos convencionais, envolvendo a andlise das condigdes
climaticas em areas de distribuigdo natural e cultivo das espécies (sob diferentes
sistemas de manejo se possivel), acrescidas de informagdes sobre seu padrio fenologico
e produtivo (REIFSNYDER & DARNHOFER, 1989).

Mais recentemente, tem crescido o uso de agroclimatogramas e de técnicas de
interpolagdo via computador, para a sele¢io de espécies adaptadas a regides e para a
identificagdo de homoclimas com poltencial para o uso de espécies (BOOTH, 1985,
1990; FUSSEL, 1992).

No caso de regides como a Amazonia, onde grande parte das espécies, em
especial as arbéreas, candidatas a SAFs encontram-se em processo de domesticagio
(DINIZ 1989) a analise de seus requerimentos quanto a varidveis climaticas tem que,
em principio, se basear nas condigdes climaticas das suas dreas de dispersdo natural
BRIENZA JUNIOR & SA (1994), seguida de estratégias para identificar o scu
comportamento fenolégico e ecofisiologico.

Revelam-se também uteis nesse sentido, estudos vollados a4 avaliagio do
desempenho produtivo de SAFs em relagdo a varidveis meteorologicas, em seqiiéncias
de anos com caracteristicas contrastantes quanto a cssas varidveis (BASTOS et al..
1993).

4. MODIFICACAO DE CONDICOES MICROCLIMATICAS
PELO USO E MANEJO DE SAFS

A interagdo entre as plantas componentes de SAFs ¢ a atmosfera pode.
resumidamente, ser avaliada em termos micrometeorologicos, pelos scguintes
elementos (MONTEITH et al., 1991): interceptacio de energia radiante pela folhagem,
que ¢ um fator dominante na produgio de biomassa; interceptagio da chuva pela
folhagem, que interfere na oferta de dgua ao solo; déficit de pressio de vapor d’dgua,
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que esta estreitamente relacionado a transpiragdo; ¢ temperatura, que determina a taxa
de desenvolvimento podendo também, em casos extremos, influenciar a taxa de
crescimento. Nesse contexto também ¢é relevante o vento, que além afetar a taxa
transpiratoria, interfere no fluxo de gas carbonico, pode causar efeitos mecdnicos as
plantas e afetar a polinizagdo de plantas componentes dos SAFs (GRACE, 1977,
NOBEL, 1981).

4.1. - Distribuicio da energia radiante

A quantidade, a qualidade espectral e, até certo ponto, a natureza
(predomindncia dos componentes dircto ou difuso) da energia solar que atinge os
diferentes componentes de SAFs estdo associadas ao grau de fechamento das copas € a
estrutura do dossel vegetal. Assim, a magnitude de interagdo entre componentes desses
sistemas varia consideravelmente entre tecnologias, a depender de seu arranjo espacial
(horizontal ¢ vertical) e sua evolugdo temporal (ALLEN JR., 1976; JACKSON, 1983;
STIGTER, 1988; CONNOR ef al., 1989; REIFSNYDER, 1989; KWESIGA, 1991;
TORQUEBIAU, 1990 1991; BALDY & STIGTER, 1993).

Os cultivos em renque (alley cropping), por serem SAFs que exibem extensa
drea de interface (YOUNG, 1989; TORQUEBIAU, 1991), também apresentam
consideravel interferéncia entre componentes. CORLETT et al. (1989) reportam um
aumento de 26% ¢ 61% da interceptagio de energia solar para milheto e leucena em
renque, comparados aos respectivos monocultivos. LAWSON & KANG (1990),
estudando caupi ¢ milho em renques de diferentes espécies arbustivas (Leucaena
leucocephala, Gliricidia sepium, Alchornea cordifolia ¢ Acioa barteris) observaram
maior sombreamento nos renques de espécies de crescimento mais rapido (leucena e
gliricidia) ¢ que, em espagamenmto de 4m entre renques apenas 75% a 80% da
radiagdo solar global incidente sobre o topo do dossel atingia a cultura. SINGH et al.
(1989). MONTEITH et al. (1991) ¢ ONG et al. (1991) apresentam resultados de
avaliagdes realizadas em regido semi-arida da india, em renques (10m) de Leucaena
leucocephala associados a sorgo, mamona ¢ caupi, indicando que, proximo ao renque,
nos primeiros 45 dias do ciclo, o sombremento foi de 30% a 83% e dos 45 dias até a
colheita foi, em média, de 80%.

NYGREN & JIMENEZ (1993) realizando um estudo de simulagdo sobre o
regime de radiagdo, relacionando o efeito de arranjos espaciais de drvores (Erythrina
poeppigiana) em renque, em cultivo sequencial com milho e feijdo, observaram que os
renques orientados no sentido norte-sul exibiram mais drcas de moderada sombra,
enquanto que os orientados no sentido leste-oesle apresentaram as areas centrais nio
sombradas e areas fortemente sombreadas proximo as linhas dos renques.

A radiagdo solar e a radiagdo liquida podem ser significativamente reduzidas
cm drcas sombreadas pelos quebra-ventos, sendo esse efeito de menor importancia em
barreiras orientadas no sentido norte-sul pois, apenas pequenas areas sio sombreadas
durante o dia. Em barreiras orientadas no sentido leste-oeste, contudo, o efeito do
sombreamento ¢ mais pronunciado. A Figura 4 ilustra o efeito desse tipo de SAF sobre
as trocas radiativas de ondas longas ¢ curtas (GUYOT, 1989).
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Figura 4. Trocas radiativas dc ondas longas (a) ¢ ondas curtas (b) em quebra-
ventos (GUYOT. 1989).

O sombrecamento também ¢ afetado pela altura da barreira, a latitude, a cstagdo
do ano ¢ o periodo do dia (ROSENBERG et al., 1983). Essc cfeito ¢. contudo, restrito
as proximiades das barreiras, uma vez que. a radiagio global que alcanga a cultura a
uma distincia dec duas vezes a altura da barrcira, corresponde a 95% da que atinge o
topo do dosscl (DARNHOFER, 1982). PALMER et al. (1993) avaliaram, na Nova
Zclandia, o sombrecamnto causado por quebra-ventos de diferentes espéeies arboreas,
em plantios de kiwi, visando a validagio de um modclo computadorizado.

Em combinagdes agroflorestais que usam drvores para sombreamento. o padrio
de interferéncia dessas na cultura sombreada cstd estreitamente relacionado com a
arquitctura das espécies utilizadas. SANCHEZ et al. (1990), estudando diferentes
arvores ¢ arbustos de uso multiplo. verificou diferentes percentuais de transmissdo de
cnergia solar entre essas: Erythrina poeppigiana (56%). Pithecelbbium samau
(19%) e G. sepium (34%).

Em sistemas silvipastoris ¢ agrossilvipastoris, o padrio de sombreamento
imposto pclos clementos arbércos, ¢ importanic nio apenas para 0S oulros
componentes vegelais do sistema (DJIMDE et al., 1991; SEQUEIRA & GHOLZ 1991)
mas, também. para os animais que por cle circulam, uma vez que csses (Em virios
aspectos de carater comportamental ¢ metabélico relacionados a quantidade de cnergia
solar que rcecbem (BERBIGIER, 1988; MC ARTHUR, 1991; DJIMDE et al., 1989;
MIGONGO-BAKE, 1992).

Em sistemas multiestratificados, envolvendo palmeiras, o padrio de
sombrcamento exibe intenso dinamismo ao longo do tempo. NAIR (1979), em estudo
classico, reporta que, em sistemas incluindo coqueiros de oito a dez anos, apenas 20%
da luz ¢ transmitida. sendo essc percentual valido até a idade de aproximadamente 25
anos, quando a quantidadc de cnergia solar transmitida através da folhagem dos
coqueiros comega a aumentar, atingindo 30% cm torno dos 50 anos (Figura 5). MOSS
(1992) apresenta. em detalhe. valores de interceptagiio ¢ eficiéncia no uso de RFA por
coqueiros.
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FiguraS.  Quantidade dec energia solar transmitida através da folhagem de
coqueiros ao longo do tempo (NAIR, 1979).

Ocorrem variagdes drasticas na distribuicdo das componentes direta (Ri) e
difusa (Rd) da radiagdo solar global (Rg). e sua parti¢io em diferentes niveis de dosséis
multiestratificados, em dias claros ¢ em dias nublados, conforme pode ser visto na
Figura 6, que apresenta uma situagdo verificada em uma associagio de arvores
sombreadoras de café (BALDY & STIGTER, 1993).

Ceuclaro
m Manha Meio dia Dia nublado

Figura 6. Distribuigdo das componentes direta (Ri) ¢ difusa (Rd) da radiagdo solar
global (Rg) em diferentes niveis do dossel multiestratificado de uma
combina¢do de drvores sombreadoras ¢ café (BALDY & STIGTER,
1993).
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A medida em que o sistema multiestratificado se torna complexo. mais sc
assemelha a situagiio de orestas primdrias, onde a RFA exibe um padriio de extingio
conforme ilustrado na Figura 7 (BALDY & STIGTER. 1993).
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Figura 7. Padrio de extingio da radiagio [otossintcticamente ativa (RFA) em
Morcsta primaria (BALDY & STIGTER. 1993).

A maodificagio na composiciio cspectral através das diversas camadas da
vegetagio ¢ decorrente do cardter seletivo da absorgiio de radiagio pelos pigmentos
encontrados nos clementos da vegetagio. resultando em intensa absorgiio na faixa
fotossinteticamente ativa (400 a 700nm) e, consequentemente, diminuigio gradativa da
energia nesta faixa até o solo. Ji na faixa do infra-vermelho proximo (IVP) (700 a
1100nm). a absor¢iio através do dossel ¢ baixa, resultande em valores percentuais
relativamente clevados ao nivel da superficic do solo.

A heterogencidade  cspectral  cm sistemas  complexos. como  SAFs
multicstratificados. ndo ocorrc apenas no  scntido  vertical, mas  também
horizontalmente, a depender da estrutura do dossel, a orientagdo do arranjo espacial, ¢
da época do ano ¢ da hora do dia, uma vez que. ha diferengas marcantes na composigio
espectral das réstias de luz ou sunflecks (pequena redugiio da energia em comprimentos
de onda baixos ¢ leve aumento percentual na faixa do IVP vindo da reflexdio ou
transmissio por folhas vizinhas) em relagio as dreas sombreadas (caracterizada pela
reduciio na RFA ). (SMITH, 1982; VARLET-GRANCHER e al.. 1993).

A figura 8 mostra a qualidade cspectral da percentagem de radiagiio difusa (Dt)
transmitida a basc dec uma oliveira, cm um dia claro. em relagio a radiagio difusa
medida no topo do dossel. ecnquanto que a Figura 9 apresenta curvas de transmissio
espectral nas faixas do visivel ¢ do 1VP. em comparagio a radiagio incidente cm uma
clarcira em floresta tropical. sob difcrentes condigdes atmosféricas ¢ graus de
sombreamento (BALDY & STIGTER. 1993).
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Figura 8. Qualidade espectral da percentagem de radiagio difusa transmitida a
base de uma oliveira, em um dia claro, em relagiio a radiagdo difusa
medida no topo do dosscl (BALDY & STIGTER, 1993).
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Figura 9. Curvas de transmissdo nas [aixas do visivel ¢ do infra-vermelho proximo
(IVP), em comparag¢ido com a radia¢do incidente em uma clareira em
floresta tropical. sob difcrentes condigdes de sombreamento (BALDY &
STIGTER, 1993).

Dentre os SAFs multi-cstratificados, os quintais domésticos (home gardens)
apresentam curvas de interceptagio da energia solar das mais proximas s obtidas em
florestas tropicais pluviais. Assim, em jardins domésticos de Java, foi observado por
TORQUEBIAU (1992) que 20% da radiagfio incidente ¢ interceptada pela camada
superior do dossel, 64% pela segunda camada, 10% pela terceira ¢ apenas 6% atinge a
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camada préxima ao solo, onde se¢ concentram as espécics mais (olerantes a sombra.
Analisando a estrutura de quatro tipos de quintais domésticos em Petén, Guatemala,
GILLESPIE ct al. (1993) cncontraram difcrengas marcanics na transmissdo dec luz
através dos dosscis desses difcrentes sistemas, sendo que os mais elevados percentuais
de transmissiio foram obscrvados cm drca scca, onde os componenics sc apresentam
espacados, cvilando a superposigio do dosscl.

4.2. - Condig¢des térmicas (ar, solo e planta)

As alteragdes impostas as temperaturas do ar, solo ¢ planta, pelas combinagdes
agroflorestais, expressam a naturcza do cfeito dos componenies desses sistemas, no
balanco de energia da cobertura vegetal.

Em sistemas do tipo cultivo em renque CORLETT et al. (1989), em condigdes
semi-dridas, observaram pequena diferenga ou um ligeiro aumento na temperatura do
dossel de milheto com renque (leucena), 21 ¢ 50 dias apds o plantio (DAP), enquanto
que, entre 50 ¢ 80 DAP a temperatura do dosscl sc mostrou entre 0,3°C ¢ 1,0°C maior
no milheto solteiro que no associado ao renque. MONTEITH ef al. (1991) ¢ ONG et
al. (1991). em condigdes também scmi-aridas, observaram que a folhagem de milheto
no renque mostrava-se cerca de 1°C mais clevada que a do do seu cultivo solteiro,
devido a menor cxposigio ao vento na drea protegida pelo renque, enquanto que no
final da estagio de crescimento. a temperatura na drea de agio do renque mostrava-se
entre 0,5°C ¢ 1,0°C menor que a do cultivo homogéneo, em decorréncia da redugdo na
oferta de radiagdo solar.

O cfeito do renque ¢ mais evidente em relagio as temperatura do solo, uma vez
que a turbuléncia do ar junto ao solo ¢ menor nas proximidades do renque, quando
comparada a cultura solteira. No inicio do ciclo a temperatura do solo, como ocorre na
folhagem, mostra-sc cerca de 1°C maior no renque, mas decresce ao longo do ciclo
atingindo diferengas de -2°C a -4°C no final da estagiio do milheto, com valores mais
baixos ds proximidades do renque (MONTEITH ef al.. 1991).

Em SAFs do tipo quebra-vento ¢ observado que, durante dias claros, a
temperatura do ar ¢ maior na area protegida, aparcntemencte devido a redugio da
turbuléncia ¢ conseqiicnte redugiio na remogiio de calor sensivel ao nivel das plantas
(ROSENBERG et al., 1984).

A figura 10 mostra exemplos. diurno (a) ¢ noturno (b), do padrio de trocas
térmicas que ocorrem na presenga de quebra-ventos, com modilicagdes nas
temperaturas do ar ¢ as proximidades do solo observa-se que, sob condigdes nmidas (a),
a temperatura do ar ¢ aumentada as proximidades da barreira. Sob condigdes de
limitagdo hidrica moderada, a temperatura do ar ¢ pouco modificada ou reduzida ¢, em
condigdes de limitagdio hidrica forte a temperatura do ar tende a abaixar (GUYOT,
1989). DARNHOFER (1982) comenta sobre a dificuldade dc avaliar qualitativa ¢
quantitativamente as mudangas nos padrdes de temperatura proximo ao quebra-vento,
face ao grande niimero de varidveis atuantes no processo.
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Figura 10. Excmplos diurno (a) ¢ noturno (b) do padrio de trocas térmicas quc
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Em sistemas silvipastoris SEQUEIRA & GHOLZ (1991), estudando o cfeito de
arranjos cspaciais dec Pinus elliotti obscrvaram corrclagdio positiva entre a radiagiio
solar ¢ a temperatura do solo, scndo essa ligeiramente mais clevada em linhas duplas
que em linhas simples.

Sobre o complexo ambicnic dos quintais domésticos TORQUEBIAU (1992)
comenta que a lemperatura varia com a radiagdo solar.

4.3. - Regime de umidade do ar

A quantidade de vapor d’ dgua disponivel na atmosfera, nas interfaces dos
componentes de SAFs, também expressa a naturcza do efcito desses componentes nos
balangos hidrico ¢ de energia.

Em condigdes de cultivos em renque, o déficit de pressdo na drca protegida pode
ser maior ou mienor que na arca nio protegida. Sc for medido as proximidades do solo,
serdo encontrados, cm geral, valores menos clevados (MONTEITH, 1991). O déficit de
pressdo de vapor mostrou-se menor em dosséis de milheto com renque do que em
situagdes sem renque, contudo, a magnitude dessa diferenga foi pequena (CORLETT et
al., 1989). SINGH et al. (1989) analisando situagdes de caupi submetido a renques de
leucena, em condigdes semi-dridas, observaram que o déficit de pressio de vapor
d’dgua no renque manteve-se proximo ao observado no caupi solteiro. ao longo do
ciclo, excetuando o curto periodo entre 30 ¢ 38 DAP,

No ambiente de quintais domésticos o dossel atua como tampdo, reduzindo a
amplitude da umidade do ar (TORQUEBIAU, 1992).

As modilicages impostas por quebra-ventos aos processos de transferéncia de
energia ao nivel da superficic do solo ou da cobertura vegetal variam com a posi¢io
dentro do dossel, com o grau de satisfagio hidrica das plantas, e com o periodo do dia,
sendo que. como a barreira de drvores reduz o movimento do ar as suas proximidades.
também reduz a transferéncia de vapor d’ dgua c. assim, a umidade do ar na zona
protegida ¢ em geral ligeiramente mais clevada proximo a zona protegida (GUYOT,
1989). A pressdo de vapor permancce maior na arca protegida também através da
noite, uma vez que a superficic usualmente sc mantém como fonte de vapor. exceto
durante a formagio de orvalho. sendo essc padrio de gradiente observado em ampla
faixa de condigdes climaticas ¢ com diferentes espécies vegelais (ROSENBERG et al.,
1983).

E importante, notadamente em regides tropicais nmidas, alentar para a relagiio
entre a estrutura dos SAFs ¢ suas modilicagdes na umidade do ar. de modo a evitar
situagdes que favoregam a ocorréncia de doengas de plantas.

4.4. - Regime de vento

A agdo de componentes de SAFs em rclagio ao regime de vento diz respeito,
principalmente, as alteragdes que cssas plantas exercem sobre a rugosidade da
superficie, modificando o padrdo do vento is proximidades do solo.

Em cultivo em renque com leucena (espagada de 10m) orientado no sentido E-
W, em regidio semi-drida da India, onde a a diregdo dos ventos dominantes ¢ a S-E,
SINGH et al., (1989) observaram uma redugio de 20 a 25% na velocidade do vento
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(Figura 11) ¢ mencionam que, se os renques fossem arranjados em dngulos retos com
relagdo aos ventos dominantes, seria esperada uma maior atenuagio de sua velocidade
na area protegida.
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Figura 11. Variagio da velocidade do vento em renques de leucena (o) € na
testemunha (+) (SINGH et al., 1989).

A maioria das informagdes sobre alteragdes no padrdo de vento em SAFs refere-
se a experiéncias com’ quebra-ventos. DARNHOFER (1982) comenta sobre a
variabilidade espacial na redugiio da velocidade do vento imposta por essas barreiras,
sendo que, a 90° dos ventos dominantes, a velocidade do vento diminui em ambas as
faces, em extensio que depende da altura, comprimento, espessura ¢ permeabilidade ao
vento dessa barreira protetora. Quanto mais alta a barreira, maior a distincia de sua
influéncia, sendo que a redugiio na velocidade do vento imposta por essa ,¢ fungdo da
localizagio ¢ de sua altura acima das plantas (ROSENBERG et al., 1983).

LOEFFLER et al. (1992) no Canadd, analisando quebra-ventos estreitos e
homogéncos, observaram a distincias de 2 a 6 vezes a altura das arvores, valores
minimos de cerca de 29 a 71% do vento observado fora da drea de acdo da barreira.
PURI et al. (1992), em regido semi-arida da India, observaram em quebra-ventos de
Dalbergia sissoo, com 18 anos de idade, redugdes de 15 a 45% na velocidade do vento,
com variagfio com respeito d época do ano ¢ a faixa de velocidade do vento.

MCANENEY & JUDD (1991) discutem sobre o padrio de distribui¢io de
variaveis micrometcorologicas em quebra-ventos multiplos.
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4.5. - Parti¢cio da dgua da chuva

A cstrutura dos arranjos cntre componentes de SAFs ¢ sua variagio temporal
afctam a partigio da dgua da chuva ncsses SUTs, alterando a magnitude da dgua
interceptada pelo dossel, bem como da escorrida pelo caule (stemflow) ¢ da disponivel
ao nivel do solo (precipitagio intcrna ou throughfall).

Em termos de culturas em renque. LAWSON & KANG (1990), estudando
varias cspéceies de arbustos. observaram que. em situagdes de chuvas leves, a entrada de
agua no solo era retardada pela interceptagio da chuva pelo dossel dos arbustos ¢ pelo
material oriundo de sua poda, colocado como cobertura do solo, sendo esse efeito mais
marcantc com Acioa barteris, que tem decomposicio lenta. MONTEITH ef al. (1991)
comentam sobre a interceptagio de chuva em renques de leucena em condigdes semi-
aridas. que varia de 10% (populagio de 400 arbustos/ha) a 40% (1.000 arbustos/ha) ¢
sobre o clcito dessa caracieristica sobre a cconomia hidrica desses SAFs, sob difcrentes
condigdes de oferta hidrica.

TORQUEBIAU (1992) comenta sobre a interceplagio da dgua da chuva pelas
diversas camadas dc vegetagio cxistenles em  quintais domésticos ¢ sobre sua
repercussdo favordvel na redugdo do impacto das gotas da chuva. JENSEN (1993),
estudando componentes da parti¢io da dgua da chuva em quintais domésticos de Java,
encontrou valores médios de chuva interna (throughfall) de 92% (variando
internamente entre 0 ¢ 105%). dependendo da intensidade da chuva, sendo que em
chuvas pouco intensas nio foi observada chuva interna.

IMBACH et al (1989), avaliando sistcmas d¢ sombreamento de C. arabica com
E. poeppigiana ¢ C. alliadora, observaram interceplagio de 3.53% com a primeira
cspécic sombreadora ¢ de 13.5% com a scgunda, atribuindo a baixa interceplagio pela
E. pocppingiana, ao mancjo dc scu dossel ¢ as caracleristicas de suas [olhas
(rugosidade, cerosidade, rigidez. tamanho ¢ arquitetura), o que leva a que niio retenha
dgua.

TAKLEHAIMANOT & JARVIS (1991). estudando um sistema silvipastoril
quanto 2 perda por interceplagio, associada ao espagamento cntre arvores, observaram
que csse componente da parti¢io da dgua da chuva ndo decresce em proporgio a
redugiio no niimero de drvores por drca. quando o cspagamento cnire drvores aumenta,
mas sim, pela alteragio na condutincia da camada limite do dossel, que ¢ modificada
tanto pelo namero de drvores. como pelo cfeito do espagcamento cntre drvores nas
propricdades acrodinimicas das suas copas.

DARNHOFER (1982) menciona que a magnitude da interceptagiio da chuva por
quebra-ventos depende da intensidade ¢ volume da chuva, do tamanho das goticulas ¢
da velocidade do vento. GUYOT (1989) reporta situagdes cm que o quebra-vento
intercepla parte da precipitagiio destinada i zona protegida, acarrclando uma redugio
na quantidade de chuva cm rclagiio 4 obscrvada cm drca sem prolegio. A chuva
recebida em tais situagdes esta relacionada estreitamente a velocidade do vento.

DARHNOFER et al. (1989), avaliando a distribuigio da chuva na interface
arvore/cultura observaram que a chuva interna foi 153% da externa cm precipitagdes
menores que 10mm, ¢ de 21% em precipitagdes maiores que 20mm, enqgeanto que a
chuva cscorrida pelo caule correspondeu a apenas 11% da chuva externa. Foi também
observado nitido gradiente de concentragiio da chuva. ditado pela orientagiio das linhas
dec arvores em relagiio a diregiio predominante dos ventos ¢ da chuva (Figura 12).
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Figura 12.  Distribui¢io média da chuva na interface drvore/culturas, considerando
todas as chuvas. ¢ as verificadas em dilerentes orientagdes
(DARNHOFER ef al., 1989)

ONG ef al. (1992) reportam valores de interceptagiio da agua da chuva de cerca
de 20% em plantio de Cassia siamea interplantada com milho. Observaram também
que as arvores do estrato superior tém uma maior influéncia para a redistribui¢io da
chuva nas trés linhas mais proximas da cultura ¢ que, essa influéncia ¢ maior durante
pequenas precipitagdes- menores que 10mm por dia- quando a linha mais proxima da
cultura recebe apenas 55% da chuva que cai em drea descoberta. Quando a chuva ¢
mais intensa- mais que 30mm por dia- a linha mais préxima recebe 75% da chuva que
cai em drea descoberta. Em situagdes em que o renque de drvores foi podado, a
interceptagio da chuva mostrou-se insignificante.

Avaliando a partigio da dgua da chuva em vegetagdes secunddrias
(“capociras™). em periodo de pousio, como integrantes de sistemas de derruba e queima
(slash-and-burn), considerados também como SAFs com variagio no tempo, SA et al.
(1993) observaram que, na “capoeira” mais jovem (2-3 anos). 80% dos valores de
chuva interna situam-se entre 30% ¢ 90% da chuva bruta, com maior concentragiio de
valores entre 60% e 80%, enquanto que, na “capoeira™ mais antiga (8-10 anos) 80%
dos valores de chuva interna situam-se entre 10% ¢ 30%, com maior concentragio
entre 20% e 40%. Em ambas as drcas foram encontrados em individuos de algumas
espéeies, valores elevados de dgua escorrida pelo tronco, com expressiva variagio
sazonal, relacionada a sua fenologia e ao padrio da chuva.

4.6. - Umidade do solo

A interagio entre componentes de SAFs, quanto a umidade do solo varia
consideravelmente em magnitude em diferentes ambientes. Assim. uma tecnologia
agroflorestal poder permitir bom suprimento hidrico aos secus componentes em uma
regido, enquanto que podera impor limitagdes a csses em um ambiente contrastante.
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Pelo clevado grau de interferéncia entre componentes, caracteristico dos cultivos
cm renque, csses podem ser citados como exemplos de SAFs capazes de exibirem
comportamentos particularmente contrastantes, sob dilerentes condigdes de oferta
hidrica (KANG & VAN DERBELDT, 1991). LAL (1989), na Nigéria, observou que
renques de leucacna c gliricidia atuam como qucbra-ventos, levando a que o conteido
de umidade na camada dc 0-5cm seja maior que o do controle na época seca, devido a
redugiio na cvaporagiio da dgua do solo, ao cfcito da sombra ¢ 4 concentragio da dgua
que scria cscorrida superficialmente, caso ndo houvesse a prote¢do da barrcira,
Contudo. sob condigées de cstresse hidrico a leucaena, por ser mais competitiva que a
gliricidia, pode competir em dgua com a cultura adjacente. Em regido semi-arida da
India, SINGH er al. (1989), cncontraram rcsultados com renques de leucaena
associados a caupi, indicando quec cssc SAF induz compeli¢io por umidade do solo
entrc arbustos ¢ a cultura. O mesmo padrio de comportamento ¢ reportado por RAO
(1992).

Analisando o efcilo de coberturas (mulches) de folhas de diversas arvores de
usos multiplos (Leucena leucocephala, Shorea robusta ¢ Broussonatia papriferac),
TOMAR et al. (1992). também na India, obscrvaram que, no inicio do ciclo do trigo,
nio houve difcrengas na umidade do solo com respeito a profundidade, contudo, ao
longo do ciclo. a magnitude da distribui¢io de umidade no solo mudou, sendo
observados valores mais clevados com o uso de mulches de Shorea robusta ¢ do
hibrido de Eucalyptus.

Um exemplo do comportamento hidrico do solo em sistema silvipastoril ¢
apresentado por EASTHAM ef al. (1988). que avaliando cm condigdes de clima sub-
tropical, em Brisbane, Australia. trés densidades de plantio de Eucalyptus grandis
plantado em pastos dominados por Sectaria sphacelata cv. kazunguea, observou que
a absorgio de dgua, nos tratamentos de clevadas densidades de drvores, ocorreu a
profundidades de 3.6m ou ainda mais profundamente no final do experimento,
enquanto que, em contraste, as drvores dos tratamentos com cspagamen(os menores
foram capazes de explorar a dgua desde a supcerficic.

4.7. - Possibilidades de “manipulacio micrometeorolégica” em
sistemas agroflorestais

Os SAFs. pela natureza de sua evolugiio em espago ¢ tempo, ofcrecem multiplas
possibilidades de manipulagio micrometcorolédgica. com vistas a reduzir os riscos de
estresse ds plantas componentes ¢ aumentar a cficiéneia no uso dos recursos naturais.

Assim, cm termos de balango de radiagdo, virias estratégias podem ser
adotadas, incluindo: a sclegiio, para cada componenie do sistema, de gendlipos
adequados (idcotipos) ao ambiente luminoso do local ¢ periodo em que esse fard parte
do sistema ¢ i sua posigiio da comunidade vegetal; delincamento de arranjos espaciais
¢ seqiiencias lemporais que viabilizem tirar maior proveito do ambicnic luminoso
local; adogiio dec praticas agricolas tais como poda, com periodicidade ¢ intensidade
adequadas (CANNELL, 1983: GLOVER, 1990; MACDICKEN & MEHL, 1990;
SANCHEZ ef al., 1990; KASS, 1993).

SEQUEIRA & GHOLZ (1991) salientam que a geometria do dossel pode ser
significativamente  mangjada para  olimizar o crescimento  das drvores ¢ a
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disponibilidade de luz no extrato inferior. Maiores cspacamentos cntre linhas
favorecem o descnvolvimento horizontal da copa ¢ espagamentos mais reduzidos entre
linhas favorecem, em geral. o desenvolvimeno vertical da copa. Configuragdes
intermediarias mclhoram as condigdes dc penctragio de luz e de crescimento das
arvores.

A sombra pode também ser manejada para controlar invasoras em cultivos em
renque (VANDERMEER, 1989; JAMA et al., 1991), bem como pode também ser
manipulada com vistas a criagio de animais (ovinos, caprinos, aves e abelhas)
(TAJUDDIN, 1986).

E também possivel langar mao de praticas dec mancjo capazes dc alterar o
balango de energia em SAFs, de modo a propiciar condigdes térmicas ¢ hidricas
adequadas ao bom desempenho dos componentes do sistema,

Nesse enfoque, algumas das opgdes sio o uso adequado de quebra-ventos
(STINGTER, 1988; GUYOT. 1989). dc “mulch™ (STIGTER, 1984b): dc espagamentos
¢ orientagdo de linhas de plantio de modo a contribuirem & methoria do balango de
energia para as culturas envolvidas. RAO (1992) cila que a incorporagio dos pedagos
cortados da leucena diminui a temperatura do solo.

Em situagdes onde o risco de incéndio ¢ considerivel. como vem recentemente
ocorrendo na Amazénia oriental (UHL & KAUFFMAN, 1990), ¢ também oportuno
procurar estratégias de manipulagio microclimdtica, visando reduzir esse risco.

Virios levantamentos de prdticas dc manipulagdo do microclima ao nivel de
estabelecimentos rurais vém sendo realizados em diferentes partes do mundo, em
especial em dreas tropicais, como ¢ o caso dos trabalhos relatados em KARING et al.
(1992), STIGTER (1984, 1988, 1992) ¢ STIGTER & BALDY (1993), onde vdrios
tipos de combinagdes agroflorestais sdo descrilos.

VEIGA & SERRAO (1990), em levantamento realizado na Amazodnia
brasileira, encontraram diversos exemplos de combinagdes silvipastoris usadas como
estratégias de manipulagdo do microclima. em especial para fornecer sombra para
animais, destacando-se plantios dec coqueiros, cajuciros ¢ urucuzeiros em pastos.

Recentemente SA ef al. (1994), levantando priticas de manipulagio
micrometeorologica em microrregides do Estado do Pard, Brasil, encontraram varios
exemplos de praticas agroflorestais de manipulagio do microclima, entre as quais
sombreamentos de culturas como citros, cupuagi, cacau e guarana com espécies
florestais e coqueiros ¢ quebra-ventos de espécies florestais em cultivos de milho,
cupuagh, agai ¢ pimenta-do-reino.

Levantamentos dessa natureza sio oportunos, por um lado, para detectar
limitagGes do ambiente fisico que necessitam ser atenuadas ou superadas e, por outro
lado, informar sobre as opgdes locais disponiveis ¢ accitas pelos produtores como
potenciais componentes de SAFs,

Um grande desafio quanto & manipulagio de condigdes microclimaticas a ser
enfrentado no desenho de SAFs, diz respeilo @ busca de modelos que evoluam em
espago ¢ tempo a semelhanca da sucessdo natural cm [(lorestas (BAZZAZ, 1979;
HART, 1980; BUDOWSKI, 1981; OLDEMAN., 1983), incluindo ¢ manipulando, para
tal, ao longo do tempo, espécics vegetais que representem diferentes estigios da
sucessdo, em suas arcas de origem (BUDOWSKI, 1965; AUGSPURGER, 1984;
WHITMORE, 1992), procurando garantir a clas condigdes ambientais (em especial luz
¢ disponibilidade hidrica) adequadas ao scu desenvolvimento (PICKETT, 1983;
BROKAW, 1987; POPMA et al., 1988; CANHAM, 1988).
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5. USO DE TECNICAS DE AVALIACAQ
MICROMETEOROLOGICA E BIOFIiSICA VISANDO O
PLANEJAMENTO E MANEJO DE SAFS

Na busca de uma basc ccoldgica ao planegjamento ¢ mancjo de SAFs, varias
técnicas de monitoramento ¢ andlise de varidvies ligadas ao mcio fisico ¢ aos
componentes dos SAFs vém scndo usadas.

Assim, por exemplo, na identificagiio de genotipos dos diferentes componentcs,
com caracleristicas de tolerdncia aos niveis de oferta de recursos como luz ¢ dgua,
caracteristicos de diferentes fases da evolugdio cronolégica de um SAF, vém sendo
realizadas avaliacbes do desempenho desses genotipos, submetidos a faixas de oferta
compativeis com as obscrvadas no SAF dc intercsse. Para ilustrar essa situagdo, a
Figura 13 mostra o efeito de niveis de radiagdo solar sobre a produgio de biomassa em

gendtipos de espécies forrageiras. lestadas para uso em sistemas agrossilvipastoris
(TOLEDO & TORRES, 1991).

24
Rebrote de & semonas B. decumbens

- N

-
T

Satorie sehaceloto

3
T

£ mosimem (Green Panic)

—————

Matérie seco cumutativa (L ho*one”)
Matdria weco [g.planta™)

8 o
5//{,5:"—- w4 compresnus sl
4k , e b,
:7‘"" s B conjogotem 4 )
i
s . L F 100 0 45 i
8 34 ] 100 % Plens sl
% pleno sal

Materio seco (. planta™)

i i i

[+ i L
100 80 [7] 40 20 [
% Pleao 30l

Figura 13.  Elcito de niveis de sombreamento em genotipos de plantas forrageiras;
(a) seis gramineas tropicais sob difcrentes niveis de sombra ¢ desfolhadas
a cada seis semanas, em relagio 4 matéria seca: (b) matéria seca anual de
trés gramincas: ¢ (c) produgio de biomassa de Andropogon gayvanus
(TOLEDO & TORRES. 1991)
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Os trabalhos citados mno tdépico anterior, abordando  aspectos
micrometeorologicos associados a SAFs, em sua maioria, dizem respeito a estudos
voltados a apenas um pequeno nimero de varidveis do meio fisico ¢ sua relagio ao
comportamento produtivo de componentes desses sistemas.

Para a compreensio de processos biofisicos que tém lugar no complexo
ambiente dos SAFs, de modo a fornecer subsidios ao adequado mancjo de seus
componentes, ¢ necessaria a avaliagfio, ndo apenas de varidveis micrometeorologicas
mas, também, de atributos estruturais dos componentes, de varidveis ecofisiolégicas ¢
do estado hidrico do solo. Dada a natureza heterogénea e dinimica desses sistemas, ¢
particularmente dificil a recalizagdo de estudos dessa natureza, mesmo com O0s
progressos recentes quanto a sensores ¢ a sistemas de aquisigio de dados (COULSON
& STIGTER, 1989)

Informagdes sobre métodos modernos de monitoramento de varidveis
micrometeorologicas, ecofisiologicas ¢ do estado hidrico do solo, compativeis com a
natureza da demanda de estudos em SAFs, podem ser encontradas, dentre outros, em:
PEARCY et al. (1989); HASHIMOTO et al. (1990); LASSOI & HINCKLEY (1991);
CALDER et al. (1992); BORGHETTI et al. (1993); HALL et al. (1993); VARLET-
GRANCHER et al. (1993).

As tabelas 2 ¢ 3 apresentam, respectivamente, uma resenha de meétodos de
medida/ estimativa de variaveis ligadas ao ambiente fisico ¢ ds plantas, que podem ser
usados em estudos com SAFs.

Tabela 2. Meétodos de medida ou de estimativa de varidveis do ambiente fisico.

Variivel

Método

Balango hidrico:
partigiio da dgua da chuva
evapotranspiragiio

umidade do solo

Balango de radiacio:
radiagio solar global
radiagio direta

radiagio difusa

radiagiio refletida (albedo)
radiagiio de ondas longas
saldo de radiagio ou r. liquida

radiagfio fotossinteticamente ativa

distribuigiio espectral
Temperatura:
Umidade do ar:
Vento:

Perfis verticais:

malha pluviémetros/ colarinhos

lisimetros/ métodos micrometeorolégicos! métodos fisiologicos/
umidade do solo

método gravimétrico/ tensidmetros/ psicrometro/sonda de néutrons/
blocos porosos/ reflectometria de dominio temporal (TDR)/ sensor
de capacitineia

piranémetro

pireliémetro/ pirandometro com tira sombreadora
pirandémetro com tira sombreadora/ pireliometro
piranémetro invertido/ albedémetro

pirgedmeltro

saldo-radiometro ou radiémetro liquido
quantémetro, ceptometro/ pirandémetro com filtros
radiometro espectral

termistores/ termopares/ teletermémetro no infra-vermelho
psicrémetro (termistores, lermopares)
anemometro (sénico/ de fio quente)

torres/ mastros/ escadas
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Tabela 3.
das plantas.

Métodos de medida ou de estimativa de varidveis relacionadas ds reagdes

Variavel

Método

Comportamento hidrico:
potencial da dgua

potencial osmadtico:

condutancia/ resisténcia estomatica
flutuagio nas dimensoes de caules
fluxo de agua (sciva)

teor de agua em folhas

Comy tes relaci los & radiagio:
fotossintese

clorofila (a, b)

fluorescéncia

drea foliar especifica

Componentes do balango de calor:
temperatura (folha)

temperatura da superficie (dossel)
condutincia da camada limite
Vento:

Sistema radicular:

comprimento/ peso/ volume

Estrutura do dossel:

bomba de pressiio/ osmometro

osmometro/ curva pressiio vs, volume

pordémetro

fitotensiometro/ dendrémetro LVDT)

pulso de calor/ fluxo de massas/ rastreamento de deutério

teor relativo de agua

sistema de medida da fotossintese/ analisador de gds no infra-
vermelho (IRGA)

laboratério (espectrofolomeltro)

sensor de fluorescéncia

relagio drea/peso

termistor/ termopar
teletermémetro no infra-vermelho
réplicas de folhas

condutancia da camada limite/ etileno

perlis/ tradageny malha/ periscopio/ sistema de anilise
eletranico/ método de Newman

indice de drea foliar/ angulo foliar/ métodos diretos (
planimetro/ relages alométricas/ medidor eletronico/ métodos
indiretos (método espectral)/intercessiio de pontos/ liter-
fenologia/ inversiio (malha de sensores! ceptometro/ fotografia

hemisférica/ sistema eletrénico de medida

Sdo ainda poucos os exemplos de estudos envolvendo simultancamente
monitoramentos de varidveis micrometeorolégicas, ccofisiologicas ¢ hidricas do solo,
em SAFs, podendo-se mencionar. nesse sentido. o estudo em andamento no ICRAF, no
Quénia, em colaboragiio com o Institute of Hyvdrology do Reino Unido, que objetiva:
desenvolver ¢ aplicar téenicas de medida do uso de dgua por drvores ¢ cultivos
componcntes de SAFs: avaliar os mecanismos pelos quais SAFs cm terrenos declivosos
podem melhorar o uso da dgua ¢, conscquentemente, o rendimento; ¢ desenvolver um
modelo de balango hidrico para SAFs em dreas declivosas, que possa fazer parte de um
modelo de crescimento (JACKSON, 1994). A Figura 14 mostra a complexidade do
balango hidrico nessa situagdo de relevo.
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Figura 14. Complexidade do balango hidrico de um SAF em terreno declivoso
(JACKSON, 1994).

Ainda que, a complexidade ¢ a naturcza interdisciplinar da agrossilvicultura
cricm problemas ao desenvolvimento de modclos. limitando sua cfetividade e rigor
cientifico, o avango na modclagem em outras atividades humanas vem abrindo
caminho para que essa abordagem seja usada em estudos de ccologia de SAFs, como
uma forma de, pelo menos, congregar informagdes existentes ¢ identificar pontos que
necessitam ser estudados. Uma revisdo sobre modelagem eccologica de SAFs ¢
apresentada em MUETZELFELDT & SINCLAIR (1993), enquanto que a apresentada
em ANDERSON et al. (1993) ¢ uma estratégia para modelagem ¢ experimentagio em
agrossilvicultura, onde varios atributos a estudos ccologicos de SAFS sio enfocados.
STIGTER (1988) faz uma revisio de abordagens ¢ modelos em micrometeorologia e
sua aplicagdo.

6. CONHECIMENTO ATUAL SOBRE O IMPACTO DE SAFS
SOBRE AS CONDICOES CLIMATICAS EM DIFERENTES
ESCALAS

Virios estudos micrometeoroldgicos e ecologicos realizados na tltima década,
procurando quantificar a rela¢do entre a cobertura do solo na Amazdnia brasileira ¢
processos biofisicos, com vistas a obter dados, principalmente, para uso em Modelos de
Cirgulagio Geral da Atmosfera (MCGAs) (SHUTTLEWORTH ct al., 1984, 1991), tém
permitido detectar diferengas na cficiéncia de processos de transferéncia aerodindmica,
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que acarretam substanciais diferengas no microclima de vegetagdes de pequeno porte,
como pastagens, sc comparadas a floresta original (WRIGHT et al., 1992: SILVA et
al., 1992, BASTABLE ef al., 1993; ROBERTS & CABRAL, 1993; NEPSTAD et al.,
1994; CULF et al., 1994).

Esses resultados vém levando a apontar, como opgdo preferencial de uso para
arcas onde a floresta foi removida, a implantagdo de combinagdes de plantas que
imitem a vegetagio perene anterior, tenham crescimento persistente, sejam densas mas
com o dossel desuniforme, e que sejam manejadas com o minimo uso de fogo
(SHUTTLEWORTH & NOBRE, 1992). Tais caracteristicas, sem divida, podem ser
encontradas em iniumeras combinagdes agroflorestais.

Ainda que alguns esfor¢os venham sendo direcionados para o monitoramento de
varidveis biofisicas em SAFs na Amazénia, como ¢ o caso de “capoeiras” em pousio no
nordeste do Para’ (HOLSCHER et al., 1993; SA et al., 1993), combina¢des com
plantas perenes tropicais no Amazonas *(LIEBEREI et al., 1993) ¢ diferentes
combinagdes agrossilvipastoris, também no Amazonas “. esses estudos ainda sdo
recentes ¢ ndo apresentam o carater pluridisciplinar dos recalizados em drcas de
florestas e pastagens, ndo permitindo, assim, aquilatar o padrdo de comportamento
desses SUTs em igual profundidade,

Assim, para que sc possa avaliar com maior confiabilidade, via MCGs, o
possivel impacto no clima acarretado pelo aumento da drea plantada com diferentes
tipos de SAFs, ¢ prioritirio que monitoramentos biofisicos, como os ji realizados em
arecas de florestas e de pastagens, secjam realizados nesses SUTs, de modo a gerar dados
a serem usados nesses modelos.

A partir dos resultados dos estudos ja realizados, ¢ possivel ter uma idéia sobre
algumas caracteristicas microclimaticas desejiveis aos SAFs, de modo a torna-los
biofisicamente semelhantes a floresta e, assim, equipararem-se a cla quanto a aspectos
climaticos.

Uma vez que as principais caracteristicas da vegetagdo determinantes do
balango de energia a supcrI' cic ¢ das trocas de calor com a atmosfera sio: albedo
(refletividade da superficie a radiagio solar), rugosidade acrodinimica da vegetagio
(que determina a facilidade de troca de calor, gases ¢ quantidade de movimento entre a
vegetacdo e a atmosfera) e condutincia superficial (que quantifica a facilidade do vapor
d’dgua em se mover de dentro das folhas para a atmosfera) (ABRACOS, 1994), ¢
possivel procurar SAFs que exibam valores dessas varidveis, proximos aos verificados
em florestas da Amazonia, conforme apresentado por SHUTTLEWORTH er al.,
(1991), ROBERTS er al., (1990). DOLMAN et al. (1991), ROBERTS & CABRAL
(1993), ¢ CULF (1994).

Também devem ser considerados, no mesmo enfoque, alguns aspectos
relevantes ao balango hidrologico desses sistemas, como a partigio da agua da chuva,

? EMBRAPA-C PATU/Projeto SHIFT (Studies on Human Impact on Forest and
Floodplains in the Tropics), Acordo Brasil-Alemanha em Pesquisa ¢ Tecnologia
Amblcmal

EMBRAPA -CPAA/Projeto SHIFT

* Convénio EMBRAPA-CPAA/NCSU/IICA-Brasil
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que foi monitorada em dreas de florestas da Amazénia, dentre outros, por LLOYD &
MARQUES (1988), ¢ as caracteristicas do sistema radicular das espécics componentes,
que tém sido exaustivamente avaliadas em florestas primdria e secunddria em
Paragominas, PA (NEPSTAD et al., 1994).

A tabela 4 apresenta valores médios de algumas varidveis microcliméticas,
obtidos em floresta primdria da Amazonia.

Tabela 4. Valores médios de varidveis microclimaticas encontrados em floresta
amazonica.
Variivel Valor médio Fonte
Albedo 13,4% Culfet al. (1994)
Rugosidade aerodinimica 1,5m 1 Roberts & Cabral (1993)
Condutincia superficial 8.9mm s Dolman et al. (1991)
Chuva interceptada pelo dossel 10-15% Lloyd & Marques (1988)
Energia usada para evaporagio T5% Salati (1992)
Energia usada para aquecer o ar 25% Salati (1992)
Encrsria atingindo o solo 1.2% Salati (1992)

7. AGENDA PARA ATUACOES INTERDISCIPLINARES E
INTERINSTITUCIONAIS

Para que o avango na adogiio de técnicas de andlise climatica e ecolédgica
propicie um aumento na sustentabilidade dos SAFs, ¢ necessdrio aproveitar as
diferentes oportunidades oferecidas em diversos niveis para, gradativamente, ir
montando o intrincado quebra-cabega que se constitui a compreensio dos mecanismos
que tém lugar em SAFs, sob distintas condigdes ambientais.

Uma abordagem passivel de ser usada nesse contexto ¢ a da modelagem, que
poderd ser encarada como uma pega central, determinando ¢ coordenando estudos
experimentais baseados em processos ¢, certamente, levando a compreensio de como
funcionam os SAFs e, assim, fornecendo bases solidas para a manipulagdo de seus
componentes (ANDERSON et al., 1993).

A seguinic estratégia poderia ser adotada para tornar vidvel uma iniciativa nesse
sentido:

(a) Identificagio de SAFs relevantes (em uso ou potenciais) a regides de interesse,
acompanhados da naturcza de limitages do meio fisico ¢ socioecondmico
encontradas nessa darca. Para tal, podem ser consultados levantamentos ou
diagnésticos disponiveis, ou poderio ser realizados levantamentos especificos para
esse fim.;

(b) Levantamento de drcas onde sdo encontrados SAFs capazes de serem usados em
monitoramentos para identifica¢io de processos biofisicos atuantes nesses SUTSs.
Na Amazonia, recentemente, em fungéo do processo de organizagio de produtores
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¢ da popularidade dos SAFs. vdrias comunidades ¢ grupos de agricultores vém
implantando SAFs de diversas naturczas, como ¢ o caso dos em andamento em
Ponta de Pedras, ilha do Marajo. Pari®, em Nova Califérnia na regido de litigio
entre Acre ¢ Rondénia® ¢ a diversidade de sistemas encontrados em Tomé-Agu,
Pard (SUBLER & UHL, 1990);

(c) Identificagio de redes de atividades /pesquisa em agrossilvicullura existentes na
drca ou cm sua regido de abrangéncia, de modo a poder avaliar, de um lado. o tipo
de trabalho ja realizado c. por outro lado, a viabilidade de implantagdo de estudos,
em parceria, repetidos cspacialmente, em cendrios contrastantes. Nesse sentido,
no Brasil a EMBRAPA detém uma rede de Centros de Pesquisa Agroflorestal, que
s¢ espalham por todas as unidades federativas da Amazonia e, a nivel nacional,
foi recentemente criada uma Secretaria Exccutiva de Pesquisas em Sistemas de
Produgdo Florestais ¢ Agroflorestais. Na Alrica. o ICRAF orienta a formacgdo de
redes agroflorestais envolvendo diversos paises. Na América Latina ¢ Caribe o
Escritério Regional da FAO possui uma Rede de Cooperagéio Técnica em SAFs.

(d) Procura dec projetos/atividades de instituigdes (isoladas c¢/ou em consorcios)
atuantes em monitoramento ambiental, que realizem a avaliagdo de processos
biolisicos em diferentes SUTs para tentar conciliar os interesses daqueles com o
de monitorar SAFs, Na Amaz0nia brasileira, varias iniciativas nessc sentido cstio
em andamento, como ¢ o caso dos Projetos SHIFT (DENICH & KANASHIRO,
1993) e ABRACOS (SHUTTLEWORTH et a/, 1991; ROBERTS & CABRAL,
1993) e diversas propostas nesse sentido estio em vias de s¢ concrelizarem, como
¢ o caso do conjunto de projctos LAMBADA/BATERISTA/ AMBIACE
(SELLERS er al., 1993 WOFSY et al.. 1994);

(e) Busca de instituigdes ou programas de [inanciamento de pesquisas nessa linha.
Nesse particular, pode ser mantido contato. por exemplo. com o Fundo de
Recursos Naturais Renoviveis (Rencwable Natural Resources Rescarch ) da ODA
(Overseas Development Administration, UK). que vem f(inanciando pesquisas em
SAFs (ANDERSON er al., 1993; JACKSON, 1994);

(D Envolvimento, o maior possivel, com programas de graduagio c dc pos-graduaciio
de universidades que abriguem cursos que incluam temas relacionados a avaliagio
biofisica de SAFs de modo a, de um lado, garantir pessoal para a rcalizagio dc
campanhas intensivas de coleta dc dados nos SAFs c. por outro lado, a médio
prazo, formar grupos especializados cm estudos dessa natureza:

(g) Viabilizagio -através da contratagiio de consultorias ou do recebimento de
pesquisadores em periodos de licenga sabdtica- do intercidmbio com cspecialistas
em topicos rclevantes a trabalhos dessa naturcza, como ¢ o caso de modelagem,
instrumentagdo, micrometeorologia, ccofisiologia e fisica de solo.

= Apoiados pelo Programa Pobreza e meio-ambiente na Amazonia (POEMA) da
Universidade Federal do Para
. Projeto de Reflorestamento Econémico Consorciadoe Adensado (RECA)
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