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RESUMO: São discutidos neste trabalho: (a) aspectos ambientais associados a
sistemas agroflorestais (SAFs); (b) aspectos macroclimáticos associados à seleção de
SAFs e de seus componentes; (c) modificação de condições microclimáticas pelo uso e
manejo de 'SAFs; (d) uso de técnicas" de' avaliação .micrometeorológica e biofísica
visando o planejamento e manejo de SAFs; e (e) conhecimento atual sobre o ímpacto
da adoção desses sistemas de uso da terra sobre as condições climáticas em diferentes
escalas. Uma agenda para atuações interdisciplinares e interinstitucionais é também
discutida. O objetivo é de contribuir à seleção de áreas climaticamente viáveis para a
adoção de diferentes SAFs; à indicação de SAFs voltados a reduzir limitações do
ambiente físico; ao desenho e adaptação desses sistemas e das práticas de manejo a eles
associadas, a diferentes condições peculiares de regiões tropicais; à compreensão de
prováveis impactos da adoção desses sistemas nas condições climáticas em diferentes
escalas; e à implementação de estratégias voltadas a ampliar o uso de informações e
técnicas de análise climática no planejamento 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 implernent
strategies oriented to the widespread use of climatic information and analysis for AFSs
planning and management.

1. INTRODUÇÃO

Os sistemas agroflorestais (SAFs) vêm sendo, em especial nas duas últimas
décadas, apontados como opções de uso agrícola da terra preferenciais, principalmente
para regiões tropicais, pelo elevado potencial que ofereceriam para aumentar o nível de
sustentabilidade no uso da terra, quanto a aspectos agronômicos, sociais, econômicos, e
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ecológicos (VERGARA, 1987; AL VIM, 1989a; FERNANDES & SERRÃO, 1992;
SERRÃO & HOMMA, 1993; WEIDELT, 1993; SMITH et ai., 1994a,b).

Uma das justificativas arnbientais a essa indicação, em especial para a
Amazônia, refere-se ao papel que os SAFs desempenhariam, por apresentarem
estrutura semelhante, em alguns aspectos, a das florestas primárias dessa região e,
assim, garantirem condições microrneteorológicas próximas às predominantes nessa
vegetação contribuindo, dessa forma, para reduzir os riscos de mudanças climáticas
(SHUTTLEWORTH & NOBRE, 1992; SALATI, 1992).

A despeito do grande alarde sobre os beneficios ecológicos e ambientais que tais
sistemas poderiam trazer, é ainda dificil aquilatar a magnitude das modificações
micrometeorológicas e das repercussões ecofisiológicas decorrentes de sua
implantação, e inerentes às interações entre seus componentes e o ambiente, bem como
sobre as possíveis implicações, em escalas local e regional, da expansão de seu uso,
uma vez que, poucos são os trabalhos que têm monitorado variáveis bíofísicas em
SAFs, notadarnente em condições de trópico úmido.

Por outro lado, considerando que a agrossilvicultura tem por objetivo o
desenvolvimento de SAFs que propiciem a maximização de interações positivas e a
minimização de interações negativas entre seus componentes e o ambiente, é
fundamental atentar para aspectos climáticos, em diferentes escalas de espaço e tempo,
ao longo das diversas fases do seu ciclo, para que os SAFs possam melhor expressar o
seu potencial ecológico e produtivo em regiões com diferentes características
edafoclimáticas.

Neste trabalho são discutidos aspectos climáticos relacionados ao planejamento
e manejo de SAFs, com ênfase em regiões tropicais, visando fornecer subsídios para,
dentre outros: seleção de SAFs e de seus componentes para diferentes ambientes;
compreensão de prováveis impactos da adoção de SAFs nas condições climáticas. em
diferentes escalas; e implemcntação de estratégias voltadas a ampliar o uso de
informações e técnicas de análise climática em tomadas de decisão relativas a SAFs.

2. ASPECTOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS A SAFS

Em função da própria natureza heterogênea dos diversos tipos de SAFs, onde
diferentes organismos partilham o mesmo espaço, o ambiente fisico afeta e interage
com esses sistemas de modo complexo ao longo das fases de seu ciclo, com reflexos 110
crescimento (das árvores, culturas, pastos e animais), no manejo (do microclima, água,
solo, plantas e animais) e nas interações entre seus componentes (árvores/cultura,
árvore/pastagem, árvore animal e suas combinações). Quanto mais componentes
integrarem um SAF, mais complicadas se tornam as interações múltiplas em espaço e
tempo.

A Tabela 1 apresenta, de modo auto-cxplicativo, tipos de interações entre
componentes de SAFs e fatores e/ou componentes do meio fisico. Observa-se que
existem saldos positivos e negativos das interações, afetando ora o componente
arbóreo, ora o não arbóreo. As interações são afetadas em especial pelo microclirna e
pelo solo, sendo as quatro principais interações negativas: arranjo, sombrearnento,
competição por umidade e por nutrientes (YOUNG, 1989).
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Tabela 1. Interações entre o complexo árvore/cultura e o ambiente em sistemas
agroflorestais, de acordo com Young (1989).

Interações

Fator Agente Positiva Negativa

ESPAÇO Arranjo Cultura pela árvore

Árvore pela cultura

CLIMA Sombra Árvore em pou~as culturas Árvore em muitas culturas

Árvore em animais

Árvore no homem

Abrigo Árvore abrigando a cultura em

relação ao vento

Árvore protegendo da erosão pelo

vento

Água Árvores para reduzir a Competição árvore/cultura

evapotranspiração

Água de camadas profundas do solo

(através das folhas), para o gado

SOLO Matéria orgânica Liteira da árvore à cultura, via o

solo (condições físicas e liberação

de nutrientes)

Nutrientes Árvores fixadoras de N à cultura Competição árvore/cultura

Ciclagem de nutrientes pelas raizes

da árvore à cultura, incluindo

micorrizas

Controle da erosão Árvores controlando a erosão

hidrica (eótica v.acima)

VEGETAÇÃO Floresta Redução na pressão de

degradação pois árvores produzem

combustível.etc,

Pastagem Redução na pressão de degradação Invasão pelos arbustos

pois as árvores produzem forragem.

Vários dos efeitos citados quanto a

clima e solo se aplicam a pastagems.

HIDROLOGIA Fluxo de rios Estabilização pelo uso de SAFs em

micro-bacias

FAUNA Animais Danos às árvores

Pragas Árvores inibem pragas de culturas Árvores abrigam pragas de

culturas
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As alterações mais comumente atribuídas ao uso de SAFs, quanto ao balanço de
nutrientes, estão relacionadas à fixação de nitrogênio atmosférico por nódulos nas
raízes e tornado disponívcI através das folhas caídas (liteira) de plantas capazes de
fixar biologicamente esse elemento (VERGARA, 1987; WEIDELT, 1993;
ANDERSON & SINCLAIR, 1993).

Em outros tópicos será diseutida, em maior nível de detalhe, a interrelação entre
componentes de SAFs e variáveis climáticas, enfocando diferentes técnicas
agroflorestais e fatores climáticos em particular.

Para melhor ilustrar as interações entre variáveis do meio físico e componentes
de SAFs são apresentados na Figura 1 exemplos de combinações incluindo: (a) árvores
em pasto; (b) árvores em sistema muItiestratificado (envolvendo freijó, cacau e
pimenta-do-reino em Tomé-Açu, PA), onde são. assinalados os principais processos
ecológicos que têm lugar nesses SAFs; e (c) combinação envolvendo coqueiros (Cocos
nuéifcra) e pimenteiras (Pipcr nigrum). Observa-se o diferente nível de compexidade
das interações que têm lugar nesses sistemas, sendo que no útimo exemplo, pelo padrão
de crescimento e de renovação das folhas da palmácea, a ação do componente arbóreo é
consideravelmente diferente do verificado com árvores lenhosas, em especial
leguminosas, cujas folhas caídas, constituindo a Iiteira, desempenham relevante papel
no ciclo de nutrientes e no balanço hidrológico. Detalhes sobre SAFs envolvendo
coqueiros são apresentados em NAIR (1979), ALVIM (1989b) e BALDY & STIGTER
(1993). MOSS (1992) apresenta padrões de transmissão e utilização de radiação
fotossinteticamente ativa (RF A) em coqueirais.

Ilustrando a variabilidade em tempo e espaço ao longo do ciclo de um SAF, a
Figura 2 mostra um exemplo de duas fases de um mesmo cultivo em renque (alley
cropping), baseado no arranjo espacial do experimento desenvolvido por Smyth
(descrito em RILEY & SMYTH, 1993), em Capitão Poço, PA, envolvendo renques de
Inga cdulis e o cultivo de milho e caupi. Na Figura 2a observa-se uma situação em que
a cultura acaba de ser colhida, deixando o solo exposto, e a leguminosa encontra-se
com valor relativo de índice de área foliar (IAF) elevado, exercendo influência quanto
à interceptação de radiação solar, da água da chuva, e transferências aerodinâmicas. A
Figura 2b representa um momento em que foi realizado o corte dos ramos com folhas
da leguminosa, sendo esse material eolocado como mulch entre os renques, levando a
que, tanto na área dos renques como nas linhas a serem ocupadas pelas culturas,
ocorram drásticas mudanças quanto a vários componentes dos balanços de água,
radiação, energia e nutrientes. É possível também imaginar, no mesmo sistema, as
alterações nesses componentes que ocorrem quando as culturas estão ocupando as
faixas entre os renques.

Uma vez que o objetivo maior da agrossilvicultura é o de maximizar as
interações positivas e minimizar as negativas entre componentes e sua relação com
variáveis do meio físico, é importante, no planejamento de SAFs, levar em
consideração aspectos, tais como a magnitude de interfaces entre componentes, como
um indicativo do grau de competição entre esses (HUXLEY, 1985; YOUNG, 1989).
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Interações entre componentes árvore/não árvore e o ambiente em: (a)
sistema silvipastoril (árvores em pasto); (b) SAF muItiestratificado
(freijó, cacau e pimenta-do-reino, em Tomé-Açu, PA); e (c) combinação
envolvendo coqueiros e pimenteiras.
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Figura 2. Duas fases de um cultivo em renques (alley cropping) com Inga cdulis,
mostrando a alteração nas interações. Baseado no arranjo espacial do
experimento desenvolvido por Smyth em Capitão Poço, PA (descrito por
HILEY & SMYTH, 1993).
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Para melhor visualizar essa situação, são apresentados na já clássica Figura 3,
seis arranjos diferentes para árvores, cobrindo 25% de uma área (lha), onde fica
evidente que '0 sistema que leva a um maior comprimento na linha de interface
árvorelcultura é o de cultivos em renque (al/ey cropping) (YOUNG, 1989;
TORQUEBIAU, 1991), o que sugere cautela à adoção dessa técnica agroflorestal em
situações onde a oferta de recursos (água, energia solar, nutrientes) possa levar a uma
interação fortemente negativa, face à competição ampliada, pelo comprimento da
interface.

.• " la .•.•.•..•..•..•.•.•. " •.................................. .
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Figura 3. Seis tipos de arranjos com árvores cobrindo 25% de uma área (lha). As
linhas nos campos correspondem às interfaces árvore/cultura (HUXLEY,
1985; TORQUEBIAU, 1992).
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Assim, é importante ter sempre em mente que, a depender das condições
ambientais da área, uma combinação agroflorestal pode levar a balanços negativos ou
positivos das interações entre seus componentes e atributos do ambiente, como
evidenciado em exemplos contrastantes de cultivos em renque (pELTIER & EYOG-
MATIG, 1988; LAL, 1989; SINGH et aI., 1989; RAO et aI., 1990; KANG et al .. 1990;
KANG & VAN DERBELDT, 1991; SZOTT et aI., 1991; BALDY & STIGTER, 1993)
e de quebra-ventos (DARNHOFER, 1982; GUYOT, 1989), em diferentes zonas edafo-
climáticas, conforme será discutido em outro tópico deste trabalho.

3. ASPECTOS MACROCLIMÁ TICOS ASSOCIADOS À
SELEÇÃO DE SAFS E DE SEUS COMPONENTES

Para a seleção e delineamento de SAFs para diferentes regiões, vários aspectos
agroclimáticos devem ser considerados, de modo a garantir que os sistemas a serem
usados tenham o potencial de reduzir as limitações e realçar as vantagens do ambiente
local.

Assim, na pré-seleção dos sistemas e de seus componentes, devem ser
considerados (REIFSNYDER & DARNHOFER, 1989; DINIZ, 1989):
• Análise agroclimática da área/região onde se deseja implantar o sistema;
• Identificação das limitações do ambiente a corrigir através dos SAFs;
• Comportamento edafoclimático de espécies (árvores e outros componentes)

candidatas a serem incluídas no sistema; e
• Definição de faixas de potencial idade climática para diferentes componentes e

sistemas.
A análise agroclimática pode ser feita mediante métodos convencionais,

incluindo estudos freqüenciais de variáveis relevantes, tais como chuva, temperatura e
umidade do ar, radiação solar e velocidade do vento, devendo permitir a visualização
de variações sazonais e interanuais para, de um lado, balizar as tomadas de decisão
sobre a ocupação espacial e práticas de manejo e, por outro lado, em escala temporal,
avaliar o nível de risco climático a enfrentar.

Assim, para regiões tropicais, as avaliações com respeito à chuva, fator que aí
exibe maior variabilidade em espaço e tempo, devem usar intervalos curtos de tempo
(cinco ou dez dias), de modo a se prestarem como indicativos da oferta de água em
escala de tempo compatível com o calendário das culturas envolvidas (aspectos
fenológicos e de práticas culturais).

Ainda que a disponibilidade de informações de radiação solar seja limitada, é
importante procurar, com as variáveis disponíveis (na maioria dos casos apenas
duração do brilho solar e grau de nebulosidade e, em poucos casos radiação solar
global), identificar períodos de maior oferta dessa energia e da natureza de sua partição
entre as componentes direta e difusa. Essa informação se presta para a seleção das
espécies/cultivares, arranjos espaciais; e tomadas de decisão quanto a práticas
(intensidade e periodicidade de poda, corte, aplicação de coberturas no solo, etc.),

As informações relativas à velocidade e direção do vento se prestam para
indicar áreas e períodos onde essa variável alcança níveis indesejáveis, sugerindo a
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seleção de SAFs, de componentes e arranjos espaciais e temporais capazes de reduzir
essa limitação.

Na identificação das limitações do ambiente a corrigir através dos SAFs devem
ser consideradas, além das análises agroclimáticas baseadas em séries de dados de
variáveis climáticas, as informações levantadas em diagnósticos realizados ao nível dos
SUTs da região enfocada, com respeito à ocorrência de danos ou reduções de safra
causadas por elementos climáticos e a adoção de práticas de manipulação
microclimática que denotem a ocorrência de limitações (como por exemplo, o uso de
quebra-ventos).

Várias estratégias de diagnósticos dessa natureza encontram-se disponíveis,
como é 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 práticas tradicionais de manipulação microclimática em
diferentes SUTs, de várias regiões, são encontrados na literatura (STIGTER, 1984a,b,
1988, 1992, 1993; KARING et aI., 1992; STIGTER & BALDY, 1993; SÁ et ai.,
1994).

Para a avaliação das necessidades climáticas das espécies a considerar, e
definição das classes de potencial idade climática de áreas para o seu estabelecimento,
podem ser adota dos métodos convencionais, envolvendo a análise das condições
climáticas em áreas de distribuição natural e cultivo das espécies (sob diferentes
sistemas de manejo se possível), acrescidas de informações sobre seu padrão fenológico
e produtivo (REIFSNYDER & DARNHOFER, 1989).

Mais recentemente, tem crescido o uso de agroclimatogramas e de técnicas de
interpelação via computador, para a seleção de espécies adaptadas a regiões e para a
identificação de homoclimas com potencial para o uso de espécies (BOOTH, 1985,
1990; FÜSSEL, 1992).

No caso de regiões como a Amazônia, onde grande parte das espécies, em
especial as arbóreas, candidatas a SAFs encontram-se em processo de domesticação
(DINIZ, 1989), a análise de seus requerimentos quanto a variáveis climáticas tem que,
em principio, se basear nas condições climáticas das suas áreas de dispersão natural
BRIENZA JÚNIOR & SÁ (1994), seguida de estratégias para identificar o seu
comportamento fenológico e ecofisiológico.

Revelam-se também úteis nesse sentido, estudos voltados à avaliação do
desempenho produtivo de SAFs em relação a variáveis meteorológicas, em seqüências
de anos com características contrastantes quanto a essas variáveis (BASTOS et aI.,
1993).

4. MODIFICAÇÃO DE CONDIÇÕES MICROCLIMÁTICAS
PELO USO E MANEJO DE SAFS

A interação entre as plantas componentes de SAFs e a atmosfera pode,
resumidamente, ser avaliada em termos micrometeorológicos, pelos seguintes
elementos (MONTEITH et aI., 1991): interceptação de energia radiante pela folhagem,
que é um fator dominante na produção de biomassa; interceptação da chuva pela
folhagem, que interfere na oferta de água ao solo; déficit de pressão de vapor d'água,

399



que está estreitamente relacionado à transpiração; e 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
transpiratória, interfere no fluxo de gás carbônico, pode causar efeitos mecânicos às
plantas e afetar a polinização de plantas componentes dos SAFs (GRACE, 1977;
NOBEL, 1981).

4.1. - Distribuição da energia radiante

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

Os cultivos em renque (alley cropping), por serem SAFs que exibem extensa
área de interface (YOUNG, 1989; TORQUEBIAU, 1991), também apresentam
considerável interferência entre componentes. CORLETT et 01. (1989) reportam um
aumento de 26% e 61% da interceptação de energia solar para milheto e leucena em
renque, comparados aos respectivos monocuItivos. LA WSON & KANG (1990),
estudando caupi e milho em renques de diferentes espécies arbustivas (Lcucacna
leucocephala, Gliricidia scpium, Alchornca cordifolia e Acioa bartcris) observaram
maior sombreamento nos renques de espécies de crescimento mais rápido (leucena e
gliricidia) e que, em espaçamenmto de 4m entre renques apenas 75% a 80% da
radiação solar global incidente sobre o topo do dossel atingia a cultura. SINGH et 01.
(1989). MONTEITH et aI. (1991) e ONG et 01. (1991) apresentam resultados de
avaliações realizadas em região semi-árida da Índia, em renques (10m) de Lcucaena
Icucoccphala associados a sorgo, mamona e caupi, indicando que, próximo ao renque,
nos primeiros 45 dias do ciclo, o sombremento foi de 30% a 85% e dos 45 dias até a
colheita foi, em média, de 80%.

NYGREN & JIMÉNEZ (1993) realizando um estudo de simulação sobre o
regime de radiação, relacionando o efeito de arranjos espaciais de árvores (Erythrina
pocppigiana) em renque, em cultivo sequencial com milho e feijão, observaram que os
renques orientados no sentido norte-sul exibiram mais áreas de moderada sombra,
enquanto que os orientados no sentido leste-oeste apresentaram as áreas centrais não
sombradas e áreas fortemente sombreadas próximo às linhas dos renques.

A radiação solar e a radiação líquida podem ser significativamente reduzidas
em áreas sombreadas pelos quebra-ventos, sendo esse efeito de menor importância em
barreiras orientadas no sentido norte-sul pois, apenas pequenas áreas são sombreadas
durante o dia. Em barreiras orientadas no sentido leste-oeste, contudo, o efeito do
sombreamento é mais pronunciado. A Figura 4 ilustra o efeito desse tipo de SAF sobre
as trocas radiativas de ondas longas e curtas (GUYOT, 1989).
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Flgura 4. Trocas radiativas de ondas longas (a) e ondas curtas (b) em quebra-
ventos (GUYOT, 1989).

o sombrcarnento também é afetado pela altura da barreira, a latitude, a estação
do ano e o período do dia (ROSENBERG et al., 1983). Esse efeito é, contudo, restrito
às proximiades das barreiras, uma vez que, a radiação global que alcança a cultura a
uma distância de duas vezes a altura da barreira, corresponde a 95% da que atinge o
topo do dossel (DARNHOFER, 1982). PALMER ct al. (1993) avaliaram, na Nova
Zclândia, o sombrcamnto causado por quebra-ventos de diferentes espécies arbórcas,
em plantios de kiwi, visando a validação de um modelo computadorizado.

Em combinações agroIlorestais que usam árvores para sombreamcnto, o padrão
de interferência dessas na cultura sombreada está estreitamente relacionado com a
arquitetura das espécies utilizadas. SANCHEZ et al. (1990), estudando diferentes
árvores e arbustos de uso múltiplo, verificou diferentes perccntuais de transmissão de
energia solar entre essas: Erythrina pocppiglana (56%); Pithccclbbium samau
(19%) e G. scpium (34%).

Em sistemas silvipastorís e agrossilvipastorís, o padrão de sombreamento
imposto pelos elementos arbórcos, é importante não apenas para os outros
componentes vegetais do sistema (DJIMDE et al., 1991; SEQUElRA & GHOLZ 1991)
mas, também, para os animais que por ele circulam, uma vez que esses têm vários
aspectos de caráter comporta mental e metabólico relacionados ~lquantidade de energia
solar que recebem (BERBIGIER, 1988; MC ARTHUR, 1991; DJlMDE et al., 1989;
MIGONGO-BAKE,1992).

Em sistemas multicstratificados, envolvendo palmeiras, o padrão de
sombrcamento exibe intenso dinamismo ao longo do tempo. NAIR (1979), em estudo
clássico, reporta que, em sistemas incluindo coqueiros de oito a dez anos, apenas 20%
da luz é transmitida, sendo esse perccntual válido até a idade de aproximadamente 25
anos, quando a quantidade de energia solar transmitida através da folhagem dos
coqueiros começa a aumentar, atingindo 50% em torno dos 50 anos (Figura 5). MOSS
(1992) apresenta, em detalhe, valores de interceptação e eficiência no uso de RF A por
coqueiros.
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Quantidade de energia solar transmitida através' da folhagem de
coqueiros ao longo do tempo (NAlR, 1979),

Ocorrem variações drásticas na distribuição das componentes direta (Ri) e
difusa (Rd) da radiação solar global (Rg), e sua partição em diferentes níveis de dosséis
multiestratificados, em dias claros e em dias nublados, conforme pode ser visto na
Figura 6, que apresenta uma situação verifieada em uma associação de árvores
sombreadoras de café (BALDY & STIGTER, 1993),

céu cloro
m 100% Manha Meio dia I Dia nublado

20 -- -Rg-:- Ri+Rd - -- Rg:-Ri+Rd-- - - - - - - - -'-0-6%--- - - - -- ----

Rd

10 60%

5

Figura 6. Distribuição das componentes direta (Ri) e difusa (Rd) da radiação solar
global (Rg) em diferentes níveis do dossel multiestratificado de uma
combinação de árvores sombreadoras e café (BALDY & STIGTER,
1993).
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À medida em que o sistema multicstratificado se torna complexo, mais se
assemelha à situação de florestas primárias, onde aRFA exibe um padrão de cxtinção
conforme ilustrado na Figura 7 (BALDY & STIGTER, 1993).

Figura 7.
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Padrão de cxtinção da radiação fotossinteticamente ativa (RF A) em
floresta primária (BALDY & ST1GTER, 1993).

A modificação na composição espectral através das diversas camadas da
vegetação é decorrente do caráter seletivo da absorção de radiação pelos pigmentos
encontrados nos elementos da vegetação. resultando em intensa absorção na faixa
Iotossinteticameruc ativa (·WOa 700nm) e, couscqucntcmcntc, diminuição gradativa da
energia nesta faixa até o solo. Já na faixa do infra-vcnnclho próximo (IVP) (700 a
1100nm), a absorção através do dossel é baixa, resultando em valores percentuais
relativamente elevados ao nível da superfície do solo.

A heterogeneidade cspcctral em sistemas complexos, como SAFs
multicstratificados, não ocorre apenas no sentido vertical, mas também
horizontalmente, a depender da estrutura do dossel, a orientação do arranjo espacial, e
da época do ano e da hora do dia, uma vez que, há diferenças marcantcs na composição
espcctral das réstias de luz ou sunflecks (pequena redução da energia em comprimentos
de onda baixos e leve aumento percentual na faixa do IVP vindo da reflexão ou
transmissão por folhas vizinhas) em relação <1S áreas sombreadas (caracterizada pela
redução na RFA). (SMlTH, 1982; VARLET-GRANCHER et al., 1993).

A figura 8 mostra a qualidade espectral da percentagem de radiação difusa (Dt)
transmitida II base de uma oliveira, em um dia claro, em relação II radiação difusa
medida no topo do dossel, enquanto que a Figura 9 apresenta curvas de transmissão
cspcctral nas faixas do visível e do lVP, em comparação à radiação incidente em uma
clareira em floresta tropical, sob diferentes condições atmosféricas e graus de
sombreamento (BALDY & STIGTER, 1993).
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Figura 8. Qualidade espectral da percentagem de radiação difusa transmitida à
base de uma oliveira, em um dia claro, em relação à radiação difusa
medida no topo do dossel (BALDY & STIGTER, 1993).
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Curvas de transmissão nas faixas do visível e do infra-vermclho próximo
(IVP), em comparação com a radiação incidente em uma clareira em
floresta tropical, sob diferentes condições de sombreamento (BALDY &
STIGTER, 1993).

Dentre os SAFs multi-estratificados, os quintais domésticos (home gardens)
apresentam curvas de iruerceptação da energia solar das mais próximas às obtidas em
florestas tropicais pluviais. Assim, em jardins domésticos de Java, foi observado por
TORQUEBIAU (1992) que 20% da radiação incidente é interceptada pela camada
superior do dossel, 64% pela segunda camada, 10% pela terceira e apenas 6% atinge a
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camada próxima ao solo, onde se concentram as espécies mais tolerantes à sombra.
Analisando a estrutura de quatro tipos de quintais domésticos em Petén, Guatemala,
GILLESPIE et aI. (1993) encontraram diferenças marcantes na transmissão de luz
através dos dosséis desses diferentes sistemas, sendo que os mais elevados percentuais
de transmissão foram observados em área seca, onde os componentes se apresentam
espaçados, evitando a superposição do dos seI.

4.2. - Condições térmicas (ar, solo e planta)

As alterações impostas às temperaturas do ar, solo e planta, pelas combinações
agroflorcstais, expressam a natureza do efeito dos componentes desses sistemas, no
balanço de energia da cobertura vegetal.

Em sistemas do tipo cultivo em renque eORLETT et aI. (1989), em condições
semi-áridas, observaram pequena diferença ou um ligeiro aumento na temperatura do
dossel de milheto com renque (Icuccna), 21 e 50 dias após o plantio (DAP), enquanto
que, entre 50 e 80 DAP a temperatura do dossel se mostrou entre 0,30e e 1,00e maior
no milheto solteiro que no associado ao renque. MONTEITH et al. (1991) e ONG et
ai. (1991), em condições também senti-áridas, observaram que a folhagem de milheto
no renque mostrava-se cerca de 10e mais elevada que a do do seu cultivo solteiro,
devido à menor exposição ao vento na área protegida pelo renquc, enquanto que no
final da estação de crescimento, a temperatura na área de ação do renquc mostrava-se
entre 0,50e e 1,00e menor que a do cultivo homogêneo, em decorrência da redução na
oferta de radiação solar.

O efeito do renque é mais evidente em relação às temperatura do solo, uma vez
que a turbulência do ar junto ao solo é menor nas proximidades do renque, quando
comparada à cultura solteira. No início do ciclo a temperatura do solo, como ocorre na
folhagem, mostra-se cerca de 10e maior no ronque, mas decresce ao longo do ciclo
atingindo diferenças de -20e a --l°e no final da estação do milheto, com valores mais
baixos às proximidades do rcnquc (MONTEITH et al., 1991).

Em SAFs do tipo quebra-vento é observado que, durante dias claros, a
temperatura do ar é maior na área protegida, aparentemencte devido à redução da
turbulência e conseqüente redução na remoção de calor sensível ao nível das plantas
(ROSENBERG et al., 1984).

A figura 10 mostra exemplos, diurno (a) e noturno (b), do padrão de trocas
térmicas que ocorrem na presença de quebra-ventos, com modificações nas
temperaturas do ar e às proximidades do solo observa-se que, sob condições úmidas (a),
a temperatura do ar é aumentada às proximidades da barreira. Sob condições de
limitação hídrica moderada, a temperatura do ar é pouco modificada ou reduzida e, em
condições de limitação hídrica forte a temperatura do ar tende a abaixar (GUYOT,
1989). DARNHOFER (1982) comenta sobre a dificuldade de avaliar qualitativa e
quantitativa mente as mudanças nos padrões de temperatura próximo ao quebra-vento,
face ao grande número de variáveis atuantes no processo.
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Em sistemas silvipastorís SEQUEIRA & GHOLZ (1991), estudando o efeito de
arranjos espaciais de Pinus clliotti observaram correlação positiva entre a radiação
solar e a temperatura do solo, sendo essa ligeiramente mais elevada em linhas duplas
que em linhas simples.

Sobre o complexo ambiente dos quintais domésticos TORQUEBIAU (1992)
comenta que a temperatura varia com a radiação solar.

4.3. - Regime de umidade do ar

A quantidade de vapor d' água disponível na atmosfera, nas interfaces dos
componentes de SAFs, também expressa a natureza do efeito desses componentes nos
balanços hídrico e de energia.

Em condições de cultivos em renque, o déficit de pressão na área protegida pode
ser maior ou menor que na área não protegida. Se for medido às proximidades do solo,
serão encontrados, em geral, valores menos elevados (MONTEITH, 1991). O déficit de
pressão de vapor mostrou-se menor em dosséis de milheto com renque do que em
situações sem renque, contudo, a magnitude dessa diferença foi pequena (CORLETT et
al., 1989). SINGH et al, (1989) analisando situações de caupi submetido a renques de
leucena, em condições semi-áridas, observaram que o déficit de pressão de vapor
d'água no renque manteve-se próximo ao observado no caupi solteiro, ao longo do
ciclo, excetuando o curto período entre 30 e 38 DAP.

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

As modificações impostas por quebra-ventos aos processos de transferência de
energia ao nível da superfície do solo ou da cobertura vegetal variam com a posição
dentro do dossel, com o grau de satisfação hídrica das plantas, e com o período do dia,
sendo que, como a barreira de árvores reduz o movimento do ar às suas proximidades,
também reduz a transferência de vapor d' água e, assim, a umidade do ar na zona
protegida é em geral ligeiramente mais elevada próximo à zona protegida (GUYOT,
1989). A pressão de vapor permanece maior na área protegida também através da
noite, uma vez que a superfieie usualmente se mantém como fonte de vapor, exceto
durante a formação de orvalho, sendo esse padrão de gradiente observado em ampla
faixa de condições climáticas e com diferentes espécies vegetais (ROSENBERG et al.,
1983).

É importante, notada mente em regiões tropicais úmidas, atentar para a relação
entre a estrutura dos SAFs e suas modificações na umidade do ar, de modo a evitar
situações que favoreçam a ocorrência de doenças de plantas.

4.4. - Regime de vento

A ação de componentes de SAFs em relação ao regime de vento diz respeito,
principalmente, às alterações que essas plantas exercem sobre a rugosidade da
superficie, modificando o padrão do vento às proximidades do solo.

Em cultivo em renque com leucena (espaçada de 10m) orientado no sentido E-
W, em região serni-árida da Índia, onde a a direção dos ventos dominantes é aS-E,
SINGH et al., (1989) observaram uma redução de 20 a 25% na velocidade do vento
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(Figura 11) e meneionam que, se os renques fossem arranjados em ângulos retos com
relação aos ventos dominantes, seria esperada uma maior atenuação de sua velocidade
na área protegida.

Cultivo em renque
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Figura 11. Variação da velocidade do vento em renques de leucena (o) e na
testemunha (+) (SINGH et ai., 1989).

A maioria das informações sobre alterações no padrão de vento em SAFs refere-
se a experiências com' quebra-ventos. DARNHOFER (1982) comenta sobre a
variabilidade espacial na redução da velocidade do vento imposta por essas barreiras,
sendo que, a 900 dos ventos dominantes, a velocidade do vento diminui em ambas as
faces, em extensão que depende da altura, comprimento, espessura e permeabilidade ao
vento dessa barreira protetora. Quanto mais alta a barreira, maior a distância de sua
influência, sendo que a redução na velocidade do vento imposta por essa ,é função da
localização e de sua altura acima das plantas (ROSENBERG et al., 1983).

LDEFFLER et aI. (1992) no Canadá, analisando quebra-ventos estreitos e
homogêneos, observaram a distâncias de 2 a 6 vezes a altura das árvores, valores
mínimos de cerca de 29 a 71% do vento observado fora da área de ação da barreira.
PURI et ai. (1992), em região semi-árida da Índia, observaram em quebra-ventos de
Dalbcrgia sissoo, com 18 anos de idade, reduções de 15 a 45% na velocidade do vento,
com variação com respeito à época do ano e à faixa de velocidade do vento.

MCANENEY & JUDD (1991) discutem sobre o padrão de distribuição de
variáveis micrometeorológicas em quebra-ventos múltiplos.
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4.5. - Partição da água da chuva

A estrutura dos arranjos entre componentes de SAFs e sua variação temporal
afetam a partição da água da chuva nesses SUTs, alterando a magnitude da água
interceptada pelo dossel, bem como da escorrida pelo caule (stemflowr e da disponível
ao nivel do solo (precipitação interna ou throughfalh.

Em termos de culturas em rcnquc, LA WSON & KANG (1990), estudando
várias espécies de arbustos, observaram que, em situações de chuvas leves, a entrada de
água no solo era retardada pela intcrccptação da chuva pelo dossel dos arbustos e pelo
material oriundo de sua poda, colocado como cobertura do solo, sendo esse efeito mais
marcante com Acioa bartcris, que tem decomposição lenta. MONTEITH ct al. (1991)
comentam sobre a interceptação de chuva em ronques de lcuccna em condições scmi-
áridas, que varia de 10% (população de .+00 arbustos/ha) a '+0% (1.000 arbustos/há) e
sobre o efeito dessa característica sobre a economia hídrica desses SAFs, sob diferentes
condições de oferta hídriea.

TORQUEBIAU (1992) comenta sobre a intcrccptação da água da chuva pelas
diversas camadas de vegetação existentes em quintais domésticos e sobre sua
repercussão favorável na redução do impacto das gotas da chuva. JENSEN (1993),
estudando componentes da partição da água da chuva em quintais domésticos de Java,
encontrou valores médios de chuva interna (throughfall) de 92% (variando
internamente entre O e 105%), dependendo da intensidade da chuva, sendo que em
chuvas pouco intensas não foi observada chuva interna.

IMBACH et al.(l989), avaliando sistemas de sombreamento de C. arabica com
E. pocppigiana e C. alliadora, observaram intcrccptação de 3,5'% com a primeira
espécie sombrcadora e de 13,5% com a segunda, atribuindo a baixa interceptação pela
E. pocppiugianu. ao manejo de seu dossel e ás caractcristicas de suas folhas
(rugosidade, cerosidadc, rigidez, tamanho e arquitetura), o que leva a que não retenha
água.

TAKLEHAIMANOT & JARVIS (1991), estudando um sistema silvipastoril
quanto à perda por intcrceptação, associada ao cspaçamcnto entre árvores, observaram
que esse componente da partição da água da chuva não decresce em proporção à
redução no número de árvores por área, quando o cspaçarncnto entre árvores aumenta,
mas sim, pela alteração na condutáncia da camada limite do dossel, que é modificada
tanto pelo número de árvores, como pelo efeito do cspaçamento entre árvores nas
propriedades aerodinâmicas das suas copas.

DARNHOFER (1982) menciona que a magnitude da interceptação da chuva por
quebra-ventos depende da intensidade e volume da chuva, do tamanho das gotículas e
da velocidade do vento. GUYOT (1989) reporta situações em que o quebra-vento
intercepta parte da precipitação destinada ;'1 zona protegida, acarretando uma redução
na quantidade de chuva em relação <i observada em área sem proteção. A chuva
recebida em tais situações está relacionada estreitamente à velocidade do vento.

DARHNOFER et al. (1989), avaliando a distribuição da chuva na interfacc
árvore/cultura observaram que a chuva interna foi 15% da externa em precipitações
menores que lOmm, e de 21% em precipitações maiores que 20mm, enquanto que a
chuva escorrída pelo eaule eorrespondeu a apenas 11% da chuva externa. Foi também
observado nítido gradiente de concentração da chuva, ditado pela orientação das linhas
de árvores em relação à direção predominante dos ventos e da chuva (Figura 12).
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Figura 12. Distribuição média da chuva na interface árvore/culturas, considerando
todas as chuvas, e as vcrificadas em diferentes orientações
(DARNHOFER et 01.,1989)

ONG et 01. (1992) reportam valores de interceptação da água da chuva de cerca
de 20% em plantio de Cassia siamca interplantada com milho. Observaram também
que as árvores do estrato superior têm uma maior inl1uência para a redistribuição da
chuva nas três linhas mais próximas da cultura e que, essa influência é maior durante
pequenas precipitações- menores que 10mm por dia- quando a linha mais próxima da
cultura recebe apenas 55% da chuva que cai em área descoberta. Quando a chuva é
mais intensa- mais que 30mm por dia- a linha mais próxima recebe 75% da chuva que
cai em área descoberta. Em situações em que o renque de árvores foi podado, a
interccptação da chuva mostrou-se insignificante.

Avaliando a partição da água da chuva em vegetações secundárias
Ç'capoeiras"), em período de pousio, como integrantes de sistemas de derruba e queima
(slash-and-burnv, considerados também como SAFs com variação no tempo, SÁ et 01.
(1993) observaram que, na "capoeira" mais jovem (2-3 anos), 80% dos valores de
chuva interna situam-se entre 30% e 90% da chuva bruta, com maior concentração 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% e 50%, com maior concentração
entre 20% e 40%. Em ambas as áreas foram encontrados em indivíduos de algumas
espécies, valores elevados de água escorrida pelo tronco, com expressiva variação
sazonal, relacionada à sua fenologia e ao padrão da chuva.

4.6. - Umidade do solo

A interação entre componentes de SAFs, quanto à umidade do solo varia
consideravelmente em magnitude em diferentes ambientes. Assim, uma tecnologia
agroOorestal poder permitir bom suprimento hídrico aos seus componentes em uma
região, enquanto que poderá impor limitações a esses em um ambiente contrastante.
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Pelo elevado grau de interferência entre componentes, característico dos cultivos
em renque, esses podem ser citados como exemplos de SAFs capazes de exibirem
comportamentos particularmente contrastantes, sob diferentes condições de oferta
hídrica (KANG & VAN DERBELDT, 1991). LAL (1989), na Nigéria, observou que
renques de leucaena e gliricidia atuam como quebra-ventos, levando a que o conteúdo
de umidade na camada de 0-5cm seja maior que o do controle na época seca, devido à
redução na evaporação da água do solo, ao efeito da sombra e à concentração da água
que seria escorrida superficialmente, caso não houvesse a proteção da barreira.
Contudo, sob condições de estresse hídrico a leucacna, por ser mais competitiva que a
gliricidia, pode competir em água com a cultura adjacente. Em região senti-árida da
India, SINGH et al, (1989), encontraram resultados com renques de lcucaena
associados a 'caupi, indicando que esse SAF induz competição por umidade do solo
entre arbustos e a cultura. O mesmo padrão de comportamento é reportado por RAO
(1992).

Analisando o efeito de coberturas (mulchesi de folhas de diversas árvores de
usos múltiplos (LCUCCllll lcucoccphala, Shorca robusta e Broussonatia papr'ifcrac),
TOMAR et al, (1992), também na Índia, observaram que, no inicio do ciclo do trigo,
não houve diferenças na umidade do solo eom respeito à profundidade, contudo, ao
longo do ciclo, a magnitude da distribuição de umidade no solo mudou, sendo
observados valores mais elevados com o uso de -mulches de Shorea robusta e do
híbrido de Eucalyptus.

Um exemplo do comportamento hídrico do solo em sistema silvipastoril é
apresentado por EASTHAM et al. (1988), que avaliando em condições de clima sub-
tropical, em Brisbanc, Austrália, três densidades de plantio de Euculyptus grandis
plantado em pastos dominados por Scctaria sphacclata cv. kazunguca, observou que
a absorção de água, nos tratamentos de elevadas densidades de árvores, ocorreu a
profundidades de 5,6m ou ainda mais profundamente no final do experimento,
enquanto que, em contraste, as árvores dos tratamentos eom espaçamentos menores
foram capazes de explorar a água desde a superficie.

4.7. - Possibilidades de "manipulação micrometeorológica" em
sistemas agroflorestaís

Os SAFs, pela natureza de sua evolução em espaço e tempo, oferecem múltiplas
possibilidades de manipulação micromctcorológica, com vistas a reduzir os riscos de
estresse ás plantas componentes e aumentar a eficiência no uso dos recursos naturais.

Assim, em termos de balanço de radiação, várias estratégias podem ser
adoradas, incluindo: a seleção, para cada componente do sistema, de genótipos
adequados (ideótipos) ao ambiente luminoso do local e período em que esse fará parte
do sistema e à sua posição da comunidade vegetal; delineamento de arranjos espaciais
e seqüencias temporais que viabilizcm tirar maior proveito do ambiente luminoso
local; adoção de práticas agrícolas tais como poda, com periodicidade e intensidade
adequadas (CANNELL, 1983; GLOVER, 1990; MACDICKEN & MEHL, 1990;
SANCHEZ et al., 1990; KASS, 1993). .

SEQUEIRA & GHOLZ (1991) salientam que a geometria do dosscl pode ser
significativamente manejada para otimizar o crescimento das árvores e a
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disponibilidade de luz no extrato inferior. Maiores espaçamentos entre linhas
favorecem o desenvolvimento horizontal da copa e espaçamentos mais reduzidos entre
linhas favorecem, em geral, o desenvolvimeno vertical da copa. Configurações
intermediárias melhoram as condições de penetração de luz e de crescimento das
árvores.

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 à criação de animais (ovinos, caprinos, aves e abelhas)
(TAJUDDIN,1986).

É também possível lançar mão de práticas de manejo capazes de alterar o
balanço de energia em SAFs, de modo a propiciar condições térmicas e hídricas
adequadas ao bom desempenho dos componentes do sistema.

Nesse enfoque, algumas das opções são o uso adequado de quebra-ventos
(STINGTER, 1988; GUYOT, 1989), de "mulch" (STIGTER, 1984b); de cspaçarnentos
e orientação de linhas de plantio de modo a contribuírem à melhoria do balanço de
energia para as culturas envolvidas. RAO (1992) cita que a incorporação dos pedaços
cortados da leucena diminui a temperatura do solo.

Em situações onde o risco de incêndio é considerável, como vem recentemente
ocorrendo na Amazônia oriental (UHL & KAUFFMAN, 1990), é também oportuno
proeurar estratégias de manipulação microclimática, visando reduzir esse risco.

Vários levantamentos de práticas de manipulação do microclima ao nível de
estabelecimentos rurais vêm sendo realizados em diferentes partes do mundo, em
especial em áreas tropicais, como é o caso dos trabalhos relatados em KARING et al.
(1992), STIGTER (1984, 1988, 1992) e STIGTER & BALDY (1993), onde vários
tipos de combinações agroílorestais são descritos.

VEIGA & SERRÃO (1990), em levantamento realizado na Amazônia
brasileira, encontraram diversos exemplos de combinações silvipastorís usadas como
estratégias de manipulação do microclima, em especial para fornecer sombra para
animais, destacando-se plantios de coqueiros, cajueiros e urucuzeiros em pastos.

Recentemente SA et al. (1994), levantando práticas de manipulação
micrometeorológica em microrregiões do Estado do Pará, Brasil, encontraram vários
exemplos de práticas agroflorcstais de manipulação do microclima, entre as quais
sornbreamentos de culturas como citros, cupuaçú, cacau e guaraná com espécies
florestais e coqueiros e quebra-ventos de espécies florestais em cultivos de milho,
cupuaçú, açaí e pimenta-do-reino.

Levantamentos dessa natureza são oportunos, por um lado, para detectar
limitações do ambiente fisico que necessitam ser atenuadas ou superadas e, por outro
lado, informar sobre as opções locais disponíveis e aceitas pelos produtores como
potenciais componentes de SAFs.

Um grande desafio quanto à manipulação de condições microclimáticas a ser
enfrentado no desenho de SAFs, diz respeito à busca de modelos que evoluam em
espaço e tempo à semelhança da sucessão natural em florestas (BAZZAZ, 1979;
HART, 1980; BUDOWSKI, 1981; OLDEMAN, 1983), incluindo e manipulando, para
tal, ao longo do tempo, espécies vegetais que representem diferentes estágios da
sucessão, em suas áreas de origem (BUDOWSKI, 1965; AUGSPURGER, 1984;
WHITMORE, 1992), procurando garantir a elas condições arnbientais (em especial luz
e disponibilidade hídrica) adequadas ao seu desenvolvimento (PICKETT, 1983;
BROKAW, 1987; POPMA et al., 1988; CANHAM, 1988).
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5. USO DE TÉCNICAS DE AVALIAÇÃO
MICROMETEOROLÓGICA E BIOFÍSJ:CA VISANDO O
PLANEJAMENTO E MANEJO DE SAFS

Na busca de uma base ecológica ao planejamento e manejo de SAFs, várias
técnicas de monitorarnento e análise de variávies ligadas ao meio físico e aos
componentes dos SAFs vêm sendo usadas.

Assim, por exemplo, na identificação de genótipos dos diferentes componentes,
com características de tolerância aos níveis de oferta de recursos como luz e água,
característicos de diferentes fases da evolução cronológica de um SAF, vêm sendo
realizadas avaliações do desempenho desses genótipos, submetidos a faixas de oferta
compatíveis com as observadas no SAF de interesse. Para ilustrar essa situação, a
Figura 13 mostra o efeito de níveis de radiação solar sobre a produção de biornassa em
genótipos de espécies forrageiras, testadas para uso em sistemas agrossilvipastorís
(TOLEDO & TORRES, 1991).
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Figura 13. Efeito de níveis de sombrcamcnto em gcnótipos de plantas Iorragciras:
(a) seis gramíncas tropicais sob diferentes níveis de sombra e dcsfolhadas
a cada seis semanas, em relação à matéría seca; (b) matéria seca anual de
três gramíncas; e (c) produção de biornassa de Andropogon gayanus
(TOLEDO & TORRES. 1991)
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Os trabalhos citados no tópico anterior, abordando aspectos
micrometeorológicos associados a SAFs, em sua maioria, dizem respeito a estudos
voltados a apenas um pequeno número de variáveis do meio fisico e sua relação ao
comportamento produtivo de componentes desses sistemas.

Para a compreensão de processos biofisicos que têm lugar no complexo
ambiente dos SAFs, de modo a fornecer subsídios ao adequado manejo de seus
componentes, é necessária a avaliação, não apenas de variáveis micrometeorológicas
mas, também, de atributos estruturais dos componentes, de variáveis ecofisiológicas e
do estado hídrico do solo. Dada a natureza heterogênea e dinâmica desses sistemas, é
particularmente dificil a realização de estudos dessa natureza, mesmo com os
progressos recentes quanto a sensores e a sistemas de aquisição de dados (COULSON
& STIGTER, 1989)

Informações sobre métodos modernos de monitoramento de vanaveis
micrometeorológicas, ecofisiológicas e do estado hídrico do solo, compatíveis com a
natureza da demanda de estudos em SAFs, podem ser encontradas, dentre outros, em:
PEARCY et aI. (1989); HASHIMOTO et aI. (1990); LASSOI & HINCKLEY (1991);
CALDER et al. (1992); BORGHETTI et aI. (1993); HALL et aI. (1993); VARLET-
GRANCHER et aI. (1993).

As tabelas 2 e 3 apresentam, respectivamente, uma resenha de métodos de
medida! estimativa de variáveis ligadas ao ambiente fisico e às plantas, que podem ser
usados em estudos com SAFs.

Tabela 2. Métodos de medida ou de estimativa de variáveis do ambiente fisico.

Variável Método
Balanço Júdl'ico:
partição da água da chuva
evapotranspiração

umidade do solo

Balanço de radiação:
radiação solar global
radiação direta
radiação difusa
radiação refletida (albcdo)
radiação de ondas longas
saldo de radiação ou r. líquida
radiação fotossinteticamente ativa
distribuição espectral
Temperatura:
Umidade do ar:
Vcnto:
Perfis vertlcaís:

malha pluviômetros/ colarinhos
lisímctros/ métodos micrometeorológicos/ métodos fisiológicos/
umidade do solo
método gravimétrico/ tensiômetros/ psicrômetro/sonda de nêutrons/
blocos porosos/ reflectometria de domínio temporal (TDR)/ sensor
de capacitância

piranômctro
pircliômctro/ piranômetro com tira sombreadora
piranômetro com tira sombreadora/ pireliômetro
piranômetro invertido/ albedômetro
pirgeômetro
saldo-radiômetro ou radiômetro líquido
quantômetro, ceptômetro/ piranômetro com filtros
radiômetro espcctral
tennistores/ tennopares/ teletennômetro no infra-vermelho
psicrômetro (tennistores, tennopares)
ancmômctro (sônico/ de fio quente)
torres/ mastros/ escadas
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Tabela 3. Métodos de medida ou de estimativa de variáveis relaeionadas às reações
das plantas.

Vnríávcl l\Iétodo

Comportamento hidríco:

potencial da água

potencial osmótico:

condutância/ resistência cstomática

flutuação nas dimensões de caules

fluxo de água (seiva)

teor de água em folhas

Componentes relacionados à radlnção:

fotossintese

clorofila (a, b)

fluorescência

área foliar especifica

Componentes do balanço de calo I':

temperatura (folha)

temperatura da superficie (dossel)

condutância da camada limite

Vento:

Sistema rrulicular:

comprimento! peso! volume

Estrutura do dossel:

bomba de pressão! osmômctro

osmômctro/ curva pressão vs. V01U111C

porômctro

fitotcnsiômctro/ dcndrômctro L VDT)

pulso de calor! fluxo de massas! rastreameuto de dcutério

teor relativo de água

sistema de medida da fotossintese! analisador de gás no infra-

vermelho (lRGA)

laboratório (cspcctrofotômctro)

sensor de fluorcscência

relação área/peso

termistor/ tcrmopar

tcletcrmômetro no infra-vermclho

répl icas de folhas

condutáncia da camada limite/ etilcno

perfis! tradagem! malha! periscópio! sistema de análise

eletrônico! método de Newman

índice de área foliar! ângulo folinr/ métodos diretos (

planímctro/ relações nlornétricns/ mcdidor eletrônico/ métodos

indiretos (método cspcctralj/intcrccssão de pontos/Titer-

fcnologia/ inversão (malha de scnsorcs/ ccptôrnctro/ fotografia

hcmisférica/ sistema eletrônico de medida

São ainda poucos os exemplos de estudos envolvendo simultaneamente
monitoramentos de variáveis microrncteorológicas, ecofisiológieas e hídricas do solo,
em SAFs, podendo-se mencionar, nesse sentido, o estudo em andamento no ICRAF, no
Quênia, em colaboração com o Instituto of Hydrology do Reino Unido, que objetiva:
desenvolver e aplicar técnicas de medida do uso de água por árvores e eultivos
componentes de SAFs; avaliar os mecanismos pelos quais SAFs em terrenos declivosos
podem melhorar o uso da água e, conscqucntcmentc, o rendimento; e desenvolver um
modelo de balanço hídrico para SAFs em áreas declivosas, que possa fazer parte de um
modelo de crescimento (JACKSON, 1994). A Figura 14 mostra a complexidade do
balanço hídrico nessa situação de relevo.
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Figura 14. Complexidade do balanço hídrico de um SAF em terreno deelivoso
(JACKSON, 1994).

Ainda que, a complexidade e a natureza interdisciplinar da agrossilvicultura
criem problemas ao desenvolvimento de modelos, limitando sua cfetividade e rigor
científico, o avanço na modelagem em outras atividades humanas vem abrindo
caminho para que essa abordagem seja usada em estudos de ecologia de SAFs, como
uma forma de, pelo menos, congregar informações existentes e identificar pontos que
necessitam ser estudados. Uma revisão sobre modelagem ecológica de SAFs é
apresentada em MUETZELFELDT & SINCLAIR (1993), enquanto que a apresentada
em ANDERSON et al. (1993) é uma estratégia para modelagem e experimentação em
agrossilvicultura, onde vários atributos a estudos ecológicos de SAFS são enfocados.
STIGTER (1988) faz uma revisão de abordagens e modelos em micrometeorologia e
sua aplicação.

6. CONHECIMENTO ATUAL SOBRE O IMPACTO DE SAFS
SOBRE AS CONDIÇÕES CLIMÁTICAS EM DIFERENTES
ESCALAS

Vários estudos micrometeorológicos e ecológicos realizados na última década,
procurando quantificar a relação entre a cobertura do solo na Amazônia brasileira e
processos biofísicos, com vistas a obter dados, principalmente, para uso em Modelos de
Cirgulação Geral da Atmosfera (MCGAs) (SHUTTLEWORTH et al., 1984, 1991), têm
permitido detectar diferenças na eficiência de processos de transferência aerodinâmica,
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que acarretam substanciais diferenças no microclima de vegetações de pequeno porte,
como pastagens, se comparadas à floresta original (WRIGHT et 01., 1992; SILVA et
01., 1992; BASTABLE et 01., 1993; ROBERTS & CABRAL, 1993; NEPSTAD et aI.,
1994; CULF et 01., 1994).

Esses resultados vêm levando a apontar, como opção preferencial de uso para
áreas onde a floresta foi removida, a implantação de combinações de plantas que
imitem a vegetação perene anterior, tenham crescimento persistente, sejam densas mas
com o dosse1 desuniforme, e que sejam manejadas com o mínimo uso de fogo
(SHUTTLEWORTH & NOBRE, 1992). Tais características, sem dúvida, podem ser
encontradas em inúmeras combinações agroflorestais.

Ainda que alguns esforços venham sendo direcionados para o monitorarnento de
variáveis biofísicas em SAFs na Amazônia, como é o caso de "capoeiras" em pousio no

2 .. ,
nordeste do Pará (HOLSCHER et 01., 1993; SA et 01., 1993), combinações com
plantas perenes tropicais no Amazonas 3 (LIEBEREI et 01., 1993) e diferentes
combinações agrossilvipastoris, também no Amazonas 4, esses estudos ainda são
recentes e não apresentam o caráter pluridisciplinar dos realizados em áreas de
florestas e pastagens, não permitindo, assim, aquilatar o padrão de comportamento
desses SUTs em igual profundidade.

Assim, para que se possa avaliar com maior confiabilidade, via MCGs, o
possível impacto no clima acarretado pelo aumento da área plantada com diferentes
tipos de SAFs, é prioritário que monitoramentos biofisicos, como os já realizados em
áreas de florestas e de pastagens, sejam realizados nesses SUTs, de modo a gerar dados
a serem usados nesses modelos.

A partir dos resultados dos estudos já realizados, é possível ter uma idéia sobre
algumas características microclirnáticas desejáveis aos SAFs, de modo a torná-los
biofisicamente semelhantes à floresta e, assim, equipararem-se a ela quanto a aspectos
climáticos.

Uma vez que as principais características da vegetação determinantes do
balanço de energia à superficie e das trocas de calor com a atmosfera são: albedo
(refletividade da superficie à radiação solar), rugosidade aerodinâmica da vegetação
(que determina a facilidade de troca de calor, gases e quantidade de movimento entre a
vegetação e a atmosfera) e condutância superficial (que quantifica a facilidade do vapor
d'água em se mover de dentro das folhas para a atmosfera) (ABRACOS, 1994), é
possível procurar SAFs que exibam valores dessas variáveis, próximos aos verificados
em florestas da Amazônia, conforme apresentado por SHUTTLEWORTH et 01.,
(1991), ROBERTS et 01., (1990), DOLMAN et 01. (1991), ROBERTS & CABRAL
(1993), e CULF (1994).

Também devem ser considerados, no mesmo enfoque, alguns aspectos
relevantes ao balanço hidrológico desses sistemas, como a partição da água da chuva,

2 EMBRAPA-CPATUlProjeto SHIFT (Studics on Human Impact on Forest and
Floodplains in the Tropics), Acordo Brasil-Alemanha em Pesquisa e Tecnologia
Ambienta\.
3 EMBRAPA-CPAAlProjeto SHIFT
4 Convênio EMBRAP A-CPAA/NCSUIIICA-Brasil

417



que foi monitorada em áreas de florestas da Amazônia, dentre outros, por LLOYD &
MARQUES (1988), c as características do sistema radicular das espécies componentes,
que têm sido exaustivamente avaliadas em florestas primária e secundária em
Paragominas, PA (NEPSTAD et 01.,1994).

A tabela 4 apresenta valores médios de algumas variáveis microclimáticas,
obtidos em floresta primária da Amazônia.

Tabela 4. Valores médios de variáveis microclimáticas encontrados em floresta
amazônica.

Variável Valor médio Fonte
Albedo
Rugosidade aerodinâmica
Condutância superficial
Chuva interceptada pelo dossel
Energia usada para evaporação
Energia usada para aquecer o ar
Energia atingindo o solo

13,4%

1,5 m -1
8,9null s
10-15%
75%
25%
1,2%

Culfet al. (1994)
Robcrts & Cabra] (1993)
Dolman et al. (1991)
L10yd & Marques (1988)
Salati (1992)
Salati (1992)
Salati (1992)

7. AGENDA PARA ATUAÇÕES INTERDISCIPLINARES E
INTERINSTITUCIONAIS

Para que o avanço na adoção de técnicas de análise climática e ecológica
propicie um aumento na sustentabilidade dos SAFs, é necessário aproveitar as
diferentes oportunidades oferecidas em diversos níveis para, gradativamente, ir
montando o intrincado quebra-cabeça que se constitui a compreensão dos mecanismos
que têm lugar em SAFs, sob distintas condições ambientais.

Uma abordagem passível de ser usada nesse contexto é a da modelagem, que
poderá ser encarada como uma peça central, determinando e coordenando estudos
experimentais baseados em processos e, certamente, levando à compreensão de como
funcionam os SAFs e, assim, fornecendo bases sólidas para a manipulação de seus
componentes (ANDERSON et 01., 1993).

A seguinte estratégia poderia ser adotada para tornar viável uma iniciativa nesse
sentido:
(a) Identifieação de SAFs relevantes (em uso ou potenciais) a regiões de interesse,

acompanhados da natureza de limitações do meio fisico e socioeconômieo
encontradas nessa área. Para tal, podem ser consultados levantamentos ou
diagnósticos disponíveis, ou poderão ser realizados levantamentos específicos para
esse firn.;

(b) Levantamento de áreas onde são encontrados SAFs capazes de serem usados em
monitoramentos para identificação de processos biofisicos atuantes nesses SUTs.
Na Amazônia, recentemente, em função do processo de organização de produtores
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e da popularidade dos SAFs, várias comunidades e grupos de agricultores vêm
implantando SAFs de diversas naturezas, como é o caso dos em andamento em
Ponta de Pedras, ilha do Marajó, Pará5

, em Nova Califórnia na região de litígio
entre Acre e Rondônia6 e a diversidade de sistemas encontrados em Tomé-Açu,
Pará (SUBLER & UHL, 1990);

(c) Identificação de redes de atividades /pesquisa em agrossilvicultura existentes na
área ou em sua região de abrangência, de modo a poder avaliar, de um lado, o tipo
de trabalho já realizado e, por outro lado, a viabilidade de implantação de estudos,
em parceria, repetidos espacialmente, em cenários contrastantes. Nesse sentido,
no Brasil a EMBRAPA detém uma rede de Centros de Pesquisa Agroílorcstal, que
se espalham por todas as unidades federativas da Amazônia e, a nível nacional,
foi recentemente criada uma Secretaria Executiva de Pesquisas em Sistemas de
Produção Florestais e Agroflorcstais. Na África, o lCRAF orienta a formação de
redes agroflorcstais envolvendo diversos países. Na América Latina e Caribe o
Escritório Regional da FAO possui uma Rede de Cooperação Técnica em SAFs.

(d) Procura de projetos/atividades de instituições (isoladas e/ou em consórcios)
atuantes em monitoramento ambiental, que realizem a avaliação de processos
biofísicos em diferentes SUTs para tentar conciliar os interesses daqueles com o
de monitorar SAFs. Na Amazônia brasileira, várias iniciativas nesse sentido estão
em andamento, como é o caso dos Projetos SHIFT (DENICH & KANASHIRO,
1993) e ABRACOS (SHUTTLEWORTH et 01. 1991; ROBERTS & CABRAL,
1993) e diversas propostas nesse sentido estão em vias de se concretizarem, como
é o caso do conjunto de projetos LAMBADA/BATERISTA/ AMBIACE
(SELLERS et 01., 1993; WOFSY et 01., 1994);

(e) Busca de instituições ou programas de financiamento de pesquisas nessa linha.
Nesse particular, pode ser mantido contato, por exemplo. com o Fundo de
Recursos Naturais Renovávcis (Rcncwablc Natural Resources Rcscarch ) da ODA
(Overseas Dcvclopmcnt Administration, UK), que vem financiando pesquisas em
SAFs (ANDERSON el 01., 1993; JACKSON, 1994);

(f) Envolvirnento, o maior possível, com programas de graduação e de pós-graduação
de universidades que abriguem cursos que incluam temas relacionados à avaliação
biofísica de SAFs de modo a, de um lado, garantir pessoal para a realização de
campanhas intensivas de coleta de dados nos SAFs e, por outro lado, a médio
prazo, formar grupos especializados em estudos dessa natureza;

(g) Viabilização -através da contratação de consultorias ou do recebimento de
pesquisadores em períodos de licença sabática- do intercâmbio com especialistas
em tópicos relevantes a trabalhos dessa natureza, como é o caso de modelagem,
instrumentação, micromctcorologia, ecofísiologia e física de solo.

5 Apoiados pelo Programa Pobreza e meio-ambiente na Amazônia (POEMA) da
Universidade Federal do Pará
6 Projeto de Reflorestamento Econômico Consorciadoe Adensado (RECA)
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