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AVALIACAO DO CULTIVO DE CANA-DE-ACUCAR EM SISTEMAS
AGROFLORESTAISEM PIRACICABA, SP

Autor: LUIS FERNANDO GUEDES PINTO
Orientador: Prof. Dr. MARCOS SILVEIRA BERNARDES

RESUMO

Na regido de Piracicaba, grande parte dos pequenos produtores cultivam cana-de-
aclcar em &eas de dta declividade, mas a mecanizacdo da colheita tem inviabilizado seu
cultivo nesta condicdo. Sistemas agroflorestais (SAFs) podem compatibilizar a producdo da
cultura neste cené&rio, com a conservacdo de recursos naturais, porém, ha fata de pesquisa
sobre seu cultivo nestes sistemas. Portanto, o uso de modelos de smulacdo e avaiaces de
campo da interface arvore-cultura podem desempenhar importante papel para investigar seus
potenciais e restrigdes. Assm, identificamaos e selecionamos terras e évores para cultivo dos
SAFs e avdiamos 0 crescimento e producéo de plantas dos SAFs cana-de-aclcar x
seringueira e cana-de-aclcar X eucalipto. Realizamos dois experimentos de campo e utilizamos
0 modelo WaNUuLCAS e um modelo que smula a disponibilidade de radiacéo para culturas
intercalares, relacionando-o com a producdo de matéria seca da cultura. SAFs em déias em
contorno so dternativa viavel para cultivo de cana-de-acicar no municipio de Piracicaba,
havendo diversas espécies arbdreas exdticas e nativas que podem compor estes SAFS,
destacando- se seringueira e eucdipto. Luz e agua s2o limitantes ao crescimento da culturae ha
aumento da competicdo de acordo com o crescimento das &vores. A importancia relativa
entre competi¢do abaixo e acima do solo depende da distancia das arvores. Contudo, o0 SAF
cana-de-aclcar x eucalipto tem producdo semelhante ab monocultivo de cada espécie. Os
modelos permitiram avadiar os SAFs e orientar  experimentos, mas suas indicagdes devem ser
verificadas em experimentos de campo. A recomendacdo dos SAFs deve ser feita gpos
andise econdmica dos mesmos.

Palavras-chave: eucdipto, interagtes, luz, modelo, seringueira



ASSESSMENT OF SUGARCANE CULTIVATION IN AGROFORESTRY
SYSTEMSIN PIRACICABA, SP, BRAZIL

Author: LUIS FERNANDO GUEDES PINTO
Adviser: Prof. Dr. MARCOS SILVEIRA BERNADES
SUMMARY

In Piracicaba, many smalholders grow sugarcane in areas of high solpe, but the
mechanization of the harvest process has made invigble its cultivation under this Stuation.
Agroforestry systems (AFs) are an dternative that may join the cultivation of the crop under
this scenario with conservation of natural resources. However, there is lack of research of its
cultivetion in AFs. Therefore, the use of smulation mode's and evauation of on-farm tree-crop
interfaces may play an important role to investigate its potentias and restrictions. Thus, we
identified and sdlected lands and trees to the cultivation of the AFs and assessed plant growth
and yidd of sugarcane x rubber and sugarcane x eucdyptus AFs. We did two fidd
experiments and used the WaNUuLCAS modd and another one that smulates the available
irradiance for intercrops, related with their dry matter production. Contourhedgerows are a
feasble dternative for sugarcane cultivation in Piracicaba, where many tree species may be
part of it, epecialy rubber and eucdypts. Light and water are limiting factors for crop growth
and competition increases with tree growth. The relative importance of each variable depends
on the distance from the trees. However, the sugarcane x eucayptus AF has smilar production
of the monocropping of each specie. The models alowed to assess the AFs and to drive field
trids, but ther results should be verified in experiments. The recomendation of the AFs should
be done after their economic anaysis.

Key-words:: eucayptus, interactions, light, model, rubber



1INTRODUCAO

1.1 Importancia e panorama atual da cana-de-agucar

A cana-de-acUcar € uma das principais culturas agricolas do pais, e a mais importante
do Estado de Séo Paulo, ocupando 2,7 milhdes de ha, empregando 368,8 mil equivalentes-
homens-ano (45,4% da forca de trabalho na agropecuéria paulista) e sendo responsavel por
27,2% (R$2,2 bilhGes/ano) do vaor da producdo agropecuéria do Estado (Gongalves &
Souza, 19984). Devido a aspectos poaliticos, legidativos e tecnol dgicos, a prética da queimada
prévia a colheita etd sendo gradativamente diminada, implicando em dgnificativas
transformagbes no ssema de producdo canavieiro. A principd mudanca tem sdo a
mecanizacd0 da colheita, que tem repercutido nas demais modificagbes do ssema. A
viabilidade para implantagdo do novo sistema depende da declividade das terras - até 12%
(Sparovek et d. 1997), e da disponibilidade de capital para investimento do produtor; sendo
economicamente viavels as areas continuas acima de 500 ha (Gongalves & Souza, 1998a).
Segundo estes autores, as mudangas implicard num desemprego de 86,5 a 230 mil
trabalhadores e criardo impactos diretos sobre os pequenos produtores do Estado, ja que
93% dos mais de 11.000 produtores tém areas de producdo inferiores a 125 ha (Goncalves &
Souza, 1998b). Assm, em funcéo da importancia desta cultura, as transformagtes em curso
terdo impactos diretos sobre a quaidade de vida e sobre os recursos naturais do Estado de
Séo Paulo.

Segundo Sparovek & Lepsch (1995), a cana-de-aglcar ocupava, em 1991, 49,3 % da
area total do municipio de Piracicaba, num tota de 86.819 ha. Da érea totd cultivada no
municipio, 37% locdizava-se em terras ingptas para colheita mecanizada (Sparovek et d.,
1997). Esta Situac@o provavel mente ndo se dterou significativamente até o momento e as &reas
com restricdo a colheita mecanizada em Piracicaba envolverdo terras com solos em dta
declividade e ata suscetibilidade a eroséo e degradaco, condicdo predominante em areas de
pegquenos produtores. Em funcéo deste cenario de potencid incremento de degradacéo
ambientd e deterioragdo socia, € importante avdiar Sstemas de producéo aternativos para



cana-de-aclcar, em areas ingptas a colheita mecanizada, considerando aspectos ecol dgicos,
agrondmicos e SOcio- econdmicos.

A discussio de dternativas para o sstema de producéo canavieiro para a regido de
Piracicaba surgiu a partir do encontro de pesguisadores e técnicos na Il Semana de cana-de-
acucar de Piracicaba, redlizada na ESALQ, em 1997. Sua elaboracdo conceitua evoluiu e
envolveu pesquisadores da ESALQ e Indituto Agrondmico de Campinas e técnicos da
Prefeitura de Piracicaba e da Associacdo de produtores de cana-de-acUcar da regido. Esta
equipe €laborou um projeto que envolve um componente de pesquisa e outro de
desenvolvimento regiond (Bernardes & Sparovek, 1998; Bernardes et d., 1998), que aponta
sstemas agroflorestais como uma dterndiva para a producdo de cana-de-aglcar em &reas

com restri¢do & colheita mecanizada



2REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistemas Agroflorestais

Nair (1989) define Sistemas Agroflorestais (SAFs) como sistemas de uso da terra e
tecnologias onde espécies lenhosas perenes sd0 usadas na mesma unidade de mango que
culturas agricolas ou animais em agum arranjo espacia e sequéncia tempord. Em SAFs ha
interagBes ecol bgicas e econdmicas entre os diferentes componentes, implicando num sstema
mais complexo do que as monoculturas, sendo agumas das suas potencialidades a producéo
de miltiplos beneficios e a otimizagdo do aproveitamento de recursos.

Para Sanchez (1995), o desenvolvimento da agrofloresta como ciéncia deve basear-se
em quatro aspectos. i) interacdo entre seus componente por luz, &gua e nutrientes (pode ser
negaiva-competitiva ou postiva-complementar); ii) complexidade (ecolégica e socio-
econdmica); iii) lucratividade (producéo e mercado) e iv) sustentabilidade (conservacdo dos

recursos naturais como biodiversidade, solos, recursos hidricos e carbono).

2.2 Inter agOes biofisicas em SAFs

Anderson & Sinclair (1993) revisaram as interagdes ecol 6gicas em SAFs e ressdtaram
gue estas dependem basicamente de fatores espaciais e temporais dos sstemas e da andise
dos recursos limitantes a0 crescimento vegetd. Apontaram também a importancia da
Separacéo entre a competicdo acima e abaixo do solo pelos recursos e ressdtaram a
possibilidade de reduzir a competicio através da diferenciacdo de nichos no sstema ou a
elaboracéo de sstemas em que 0 componente arboreo e a cultura explorem de maneira

diferenciada os recursos disponivels.



A razdo e extensdo em que 0s recursos biofisicos sdo capturados e utilizados pelos
componentes de SAFs s determinados pela natureza e intensidade das interagdes entre seus
componentes. O efeito destas interagbes € gerdmente determinado pela influéncia do
componente arbéreo nos demais ou no sistema como um todo e € expresso em fungdo de
respostas quantificavels (Rao et d., 1997). Segundo os autores, 0 estudo das interacOes em
agrofloresta requer a andise de diversos processos complexos, mas pode ser smplificado se
estas forem classificadas de acordo com os fatores que sfo mais afetados como: fertilidade do
solo (inclui interagBes quimicas, fisicas e bioldgicas); competicdo (envolve interacBes por agua
e nutrientes do solo, radiacéo e fatores microcliméticos); doencas e pragas, conservacdo do
s0lo e delopatia. Mulitas das interaghes e seus efeitos sdo interdependentes, ndo podem ser
andisados isoladamente e tém importancias relativas em cadatipo de SAF e redidade locd.

De acordo com Ong (1996), é preciso um estudo cientifico estruturado para andise
quantitativa das interacOes cultura-arvore de maneiraa i) fornecer um método para determinar
quais beneficios podem ser esperados em cada Situacao; i) avdiar aimportancia relativa de
cada interacdo; iii) quantificar vantagens de SAFs ndo somente em producdo, mas quanto a
outros beneficios ambientais.

Consdera-se que SAFs podem maximizar o groveitamento dos recursos acima e
abaixo do s0lo, tanto no espaco como no tempo, Pois assume-se que as plantas perenes
(herbéceas ou arbdreas) possuem sistema radicular mais profundos e dossel mais dto que as
plantas anuais. Logo, de acordo com Ong et d. (1991), de maneira potencia, o mehor
aproveitamento de recursos pode ocorrer por:

- cultivo de culturas e &vores com demanda de recursos (luz, &gua e nutrientes) em
épocas distintas da demandada pela espécie arborea;

- aumento da fotossintese em dossel misto, com mehor aproveitamento da luz,
oriundo da combinacéo de plantas C; e C, com diferentes nivels de toleranciaa sombra;

- dteragbes microcliméticas podtivas, devido a diminuicdo da amplitude da

temperatura do ar e do solo, umidade do ar e do solo e diminui¢do do vento;



- fixagdo e transferéncia de nitrogénio da atmosfera para 0 solo, atraves de arvores
smbiontes com bactérias fixadoras,

- melhoria das caracterigticas fisicas do s0lo;

- reciclagem de nutrientes,

- melhor gproveitamento da dgua armazenada no solo.

Demais referéncias sobre interages em SAFs sfo: Szott et a. (1991), Monteith et al.
(1991), e Ong & Huxley (1996).

A complementaridade por recursos pode ser consderada uma das principais
caracterigticas a ser buscada num SAF. Degsta forma, Canndll et d. (1996) sintetizaram de
maneira genérica os aspectos de complementaridade e competicdo das interacBes &vore-
cultura em relacdo a aquisicao de recursos, onde pode-se referenciar as principas hipoteses
biofisicas destes Sstemas. Assaim, 0s autores sugerem gue a hipétese central para pesquisaem
agroflorestasga

“Beneficios do plantio de &vores com culturas somente ocorrerdo quando o
componente arboreo do sistema for capaz de obter recursos (agua, nutriente e luz) que as
culturas ndo obteriam preliminarmente’, ito é quando houver complementaridade de
obtencdo de recursos entre &rvores e culturas.

Td hipbtese foi Sintetizada através do seguinte modelo:

onde

| - aumento na producéo da cultura

F - aumento da producéo da cutura devido a efeitos favoravels das arvores sobre o
recurso (efeito de complementaridade).

C - diminuicdo da producdo da cultura devido a efeitos relativos a competicdo das

arvores sobre o recurso (efeito de competicéo).



2.3 SAFs e conservacao de solos

Entre os sstemas agroflorestais existentes, é necessario identificar aquele(s) que
possa(m) ser gplicado(s) para a atua Stuagcdo dos pegquenos produtores que cultivam cana-
de-aclcar em solos declivosos de Piracicaba

Segundo La (1991), a taxa de degradacéo de solos tropicais € menor em SAFs do
gue em culturas anuais. O autor coloca que a matéria organica do solo, pH, estrutura, taxa de
infiltracdo, CTC, e saturacdo por bases sdo mantidas em niveis mais favoraveis em SAFs
devido a reducdo do escoamento supeficid e da erosfo, fixacdo de nitrogénio por
leguminosas, diminuicdo da amplitude térmica do solo e mehoria de sua porosidade.
Complementarmente, Buresh (1995) indica 0 aumento do teor de matéria organica e da
eficiéncia da ciclagem de nutrientes. Y oung (1988) afirmou que um dos principais servigos da
agrofloresta é a conservacdo do solo, mudando de uma abordagem de engenharia para uma
biologica de conservacdo, com a énfase da cobertura do solo, a0 invés de barreiras fisicas
para controlar eroso.

Segundo Young (1997a), sistemas de multi-estratos e cultivo em renques ou déias
(contour hedgerow - CH) sfo os principais tipos de SAFs para controlar eroséo e
escoamento superficial. Entre estes, o ltimo (CH) € o melhor indicado para cultivo de culturas
anuais em solos declivosos. McDondd et d. (1997) definiu CH como o cultivo de renques de
arvores (ou uma cultura perene) em forma de uma barreira ao longo dos contornos do terreno
em declive, com as &reas entre 0s renques usados para producdo agricola.

Para Y oung (1997a), as principais fungdes dos renques de arvores so:

1) controlar a perda de solo através do efeito da cobertura do solo;

2) reduzir o escoamento superficid, aumentar infiltragdo e reduzir a perda de solo
devido a0 efeito da barreirg;

3) manter a matéria organica do solo atraves dos residuos da copa e das raizes,

4) conduzir a progressiva formacdo de terracos entre os renques, através do acimulo

de solo na parte superior dos renques e sua estabilizacdo pelos caules e raizes das arvrores.



Edta ultima funcéo de modificacdo da declividade do terreno € de grande importancia
para 0 cultivo de culturas anuais entre 0S renques, pois este processo tem impactos
especiamente sobre o gradiente de fertilidade do solo entre os renques. Adiciondmente, este
processo esta ligado a principal hipétese desta pesquisa, pois a dteracdo do declive pode
viabilizar o cultivo mecanizado entre os renques de arvores. Do ponto de vidta tedrico ha duas
hipdteses para a explicagéo da formacdo de terragos e redistribuicéo do solo entre os renques.
De acordo com Young (1997a), o processo ocorre devido a erosdo diferenciada entre os
renques, com a perda de solo no topo do renque e seu acimulo na base do renque
subsequente. Entretanto, Garrity (1996) propde que a movimentagéo do solo entre os renques
ocorre devido a0 efeito da redizacdo de cultivos sucessivos, movimentando o solo sempre do
topo de um renque para a base do renque inferior.

Confirmando o potencid da utilizacd com sucesso de CH na regido de Piracicaba,
Fujisaka (1997) descreveu as SituagOes onde este sstema poderia ser empregado, assim
como caracterigticas desgjaveis do mesmo:

- em dimas Umidos e sub-umidos, podendo combinar controle da erosdo com cultivo
agricola em declives amenos a moderados,

- onde os s0l0s S8 rel ativamente produtivos e erosdo € um problema;

- SituagBes onde a populacdo loca esté acangando o estado onde 0 uso extensivo da
terrando € mais possivel.

Young (1997a) enfatizou agumas vantagens deste Sstema quando comparado com o
sstemna de abordagem de engenharia de terracos.

- uso suplementar de &rvores estabilizando estruturas de terra e fornecendo producéo
desta porcao de terra ocupada por arvores,

- custos de estabelecimento e manutencéo do sistema de renques devem ser menores
e com menor demanda de trabalho que o sstema de terragos, embora demande maior

trabal ho naingtalacéo;



- ha evidéncias que a producdo da cultura ndo dtera sgnificativamente do seu
monocultivo, embora possa haver didribuicdo irregular da producéo entre os renques;
podendo ser maior na parte inferior que na superior.

No mesmo trabaho, o autor sintetizou o resultado de nove experimentos de CH com
objetivo de controlar erosio, em diferentes ambientes tropicais, especidmente da Asa e
Africa De maneira gerd, nestes experimentos os renques de linhas Unicas ou duplas de
arvores ou arbustos sdo podadas e espagados entre quatro e oito metros. Em todos os
experimentos com terras em declividades menores que 20%, a erosfo foi menor que o nivel
tolerdvel (10 toneladas/halano), sendo entre seis a 30 vezes menor que os controles de
monocultivo. Para declividades maiores (aé 45%), o sstema pode também ser utilizado,
porém o espacamento entre os renques deve ser menor, diminuindo substancidmente a &rea

disponivel a cultura e demandando maior intensidade de trabalho para 0 manejo dos renques.

2.4 Modelagem em SAFs

A utilizagdo de instrumentacdo computacional tem se tornado uma poderosa
ferramenta para a redizacéo de plangamentos e andises ambientais racionais e adequadas.
Segundo Crestana (1994), é possivel observar, modelar, avaliar e smular remotamente o
comportamento loca de varidvels edafocliméticas. Assm, através de modeagens, smulagdes
e manipulagdes de imagens, parte-se dos laboratdrios para 0 campo com maior seguranga dos
resultados esperados e obtém-se economia de tempo e recursos.

Moddagem e smulagbes ndo geram dados, porém podem testar e gerar hipoteses,
orientar a experimentagdo No campo e prever o comportamento de determinado sistema em
condi¢des desconhecidas (Pereira, 1984).

Dedta forma, Muetzdfddt & Sinclair (1993) afirmam que a modelagem faz parte dos
aspectos estratégicos da pesquisa em agrofloresta e concluem que esta técnica pode fornecer
uma forma de integrar conhecimentos de diferentes disciplinas em uma estrutura de trabaho
comum, podendo definir metas claras para pesquisa e ser usada também para explorar e

avdiar rapidamente opcbes de mango agroflorestal. Neste contexto, outras importantes



referéncias de modelagem matemédtica em agrofloresta sdo Ong & Huxley (1996), Young
(1997b) e Sincdlair & Lawson (1997) que sintetizam, apresentam e andisam diversos modelos
para aplicacdo em SAFs, incluindo crescimento, produgéo, arranjamento espacial, diversos
tipos de interaches entre culturas, arvores e ambiente abaixo e acima do solo.

Desta forma, 0 objetivo gerd deste trabaho € avdiar a viabilidade do uso de sstemas

agroflorestai's para cultivo de cana-de-aglicar naregido de Piracicaba.



3 IDENTIFICACAO E SELECAO DE TERRAS E ARVORES PARA CULTIVO
DE CANA-DE-ACUCAR EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS NA REGIAO DE
PIRACICABA, SP.

Autor: LUIS FERNANDO GUEDES PINTO
Orientador: Prof. Dr. MARCOS SILVEIRA BERNARDES

RESUMO

Na regi&o de Piracicaba grande parte dos pegquenos produtores cultivam cana-de-
acUcar em aress de grande declividade, mas a mecanizacéo da colheita tem inviabilizado seu
cultivo nesta condigdo. Assm, identificamos e sdlecionamos terras e avores visando
compatibilizar a producdo da cultura e a conservacdo de recursos naturais em ssemas
agroflorestais. Identificamos os solos presentes no intervao de 12-20% de declividade,
selecionamos &vores com potencid para serem cultivadas com cana-de-aglicar e avaiamos
0S desenhos dos sstemas a serem adotados. Argissolo Vermeho-Amardo e Neossolo
Litdlico sho os solos mais representativos e as espécies arboreas exdticas coco-ando-verde,
eucdipto, pupunheira, seringueira e outras 11 espécies nativas tém potencid para serem

cultivadas com cana-de-aclicar em sistemas agroflorestais de déias em contorno.

Palavras-chave: déas, arvores nativas, arvores exoticas, erosio
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IDENTIFICATION AND SELECTION OF LANDS AND TREES TO
CULTIVATION OF SUGARCANE IN AGROFORESTRY SYSTEMS IN
PIRACICABA, BRAZIL

Author: LUISFERNANDO GUEDES PINTO
Adviser: Prof. Dr. MARCOS SILVEIRA BERNARDES
SUMMARY

In Rracicaba many smdlholders grow sugarcane in areas of high solpe, but the
mechanization of the harvest process has made inviable its cultivation under this Stuation. Thus,
we assessed the viability of agroforestry systems to join crop production and conservation of
natural resources in the region. We identified the soils present &t the dope class of 12-20%,
selected tree species with potentid to be cultivated with sugarcane and evauated the design of
the systems to be adopted. The most representative soils are Typic kandiuldult and Lithic
hapludoll. The exatic tree species coconut, eucaypts, pgibaye and rubber and 11 other native

ones have potentid to be grown in contourhedgerows with sugarcane.

Key-words: contourhedgerows, erosion, exotic trees, native trees



3.1 Introducdo

A regido de Piracicaba € tradicional produtora de cana-de-aglcar, totalizando 6,9
milhdes de toneladas da cultura, o que representa 18% da producgdo do Estado de S&o Paulo
(Orplana, 1996). Segundo Sparovek & Lepsch (1995), em 1991, esta cultura ocupava 49,3
% da &ea do municipio de Piracicaba, num totd de 86.819 ha. Em funcdo de aspectos
legidativos e tecnol égicos, a prética da queimada prévia a colheita estd sendo gradativamente
eliminada, implicando em transformagcbes no sSstema de producdo canavieiro, sendo a
mecanizacéo da colheita a mais sgnificaiva A viabilidade para implantacdo do novo sstema
depende da declividade das terras, possivel até 12%, (Sparovek et d., 1997) e é
economicamente viavel para &reas continuas maiores que 500 ha (Gongaves & Souza, 1998).

A regido possui 4951 fornecedores de cana-de-aglcar, o que representa 43% do
Estado, sendo que 84% destes cultivam éreas menores que 50 ha (Orplana, 1996). Da area
totd cultivada no municipio de Firacicaba, 37% locdizava-se em terras inaptas para colheita
mecanizada (Sparovek et d., 1997). Em funcdo do cendrio de potencid degradacéo
ambiental, pela intensficagdo do uso do solo sem a adogéo de tecnologias adequadas, e
deterioracdo socid, pela rentabilidade econdémica dos sistemas e dispensa de médo-de-obra, é
importante avaiar sstemas de producéo aternativos para cana-de-aguicar naregido. Entre as
dterndivas para a permanéncia do cultivo da cana-de-agUcar destacamos os Sistemas
Agroflorestais (SAFs) devido as seguintes judtificativas.

a) Em regibes tropicais de clima hiimido e sub-Umido, devido a presenca de copas e
sistemas radicul ares diferenciados entre os componentes da cultura e arbéreo, € possivel haver
maior e melhor aproveitamento dos recursos luz, agua e nutrientes, resultando numa maior
producdo bioldgica priméria que os monocultivos (Ong et d., 1991). Uma das principais
formas de avaliacio da producdo relaiva de Sstemas agroflorestais é o indice de Equivaéncia
de Area (IEA). |IEA é araz3o entre a &rea de um monocultivo e outra com consorciagio de
culturas, que resulte numa mesma producdo, sobre o mesmo nived de mango. Uma

consorciacdo mals produtiva que o monocultivo resultaem um IEA maior que 1 (Ong, 1996).
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b) SAFs contribuem para a conservacdo de solos, pois a presenca das arvores pode
controlar a erosio dgnificativamente, inclusive em condigdes de declive acentuado (Y oung,
1988). Para Y oung (19974), as principais fungdes de renques de arvores (déias) em SAFsem
solos declivosos sdo o controle da perda de solo através do efeito da cobertura do solo,
reducéo do escoamento superficid e aumento da infiltracdo

c) SAFs sfo sistemas de uso da terra muito adequados para pequenas propriedades e
agricultura familiar, pois, dém dos produtos agricolas comercidizaveis, podem fornecer
produtos de subsisténcia como frutos, aimentos, madeira, forragem e lenha (Nair, 1989).

d) SAFs podem também contribuir para a recuperacéo da biodiversdade (Pimentd et
a., 1992; Vandermeer et al., 1998). Contudo, deve-se considerar a integracdo e funcéo de
vérias escaas entre 0 agroecossistemna e a paisagem, pois isoladamente, podem cumprir papel
limitado (Poiani et d., 2000).

Assm, este traba ho teve os seguintes objetivos:

1) identificar e selecionar as terras da regido onde sstemas agroflorestais possam
compatibilizar a produgdo de cana-de-aglicar com a conservagéo de solos, 2) identificar e
sdecionar espécies lenhosas perenes com potencid para serem utilizadas em sstemas
agroflorestais com cana-de-agUcar nas terras selecionadas da regido e 3) identificar desenhos
de sstemas agroflorestais que possibilitem o cultivo de cana-de-aglcar em terras declivosas
daregido de Piracicaba; consderando desenho como determinada combinacdo de distribuicéo
espacia etempora de espécies e de praticas e mangjo de um SAF.



14

3.2Material e M éodos

O municipio de Piracicaba locdiza-se a S 22° 42'30"", W 47° 38'01"’; dtitude de
554 m e possui clima Cwa, segundo a classificagéo de Koeppen. De acordo com Sentelhas et
a. (1998), o clima é sub-tropical Umido, com veréo chuvoso e seca de inverno. A temperatura
média anud é de 21,4 °C, com temperaturas medias mensais de 24,8 °C noverdoe 17,1 °C
no inverno. A precipitacdo média anua é de 1278 mm, sendo distribuidos 1000 mm de
outubro amargo e 278 mm entre abril e setembro.

O municipio possui area de 137.134 ha (Piracena, 2000), sendo a unidade de estudo,
devido a disponibilidade de dados scio-econdmicos e pedoldgicos existertes, além de ser
uma unidade bésica para o plangamento de agdes publicas. Como 0 municipio é extenso e
representativo de uma regido com caracterigticas climéticas, edaficas e socio-econdmicas
semehantes, especialmente para a producdo de cana-de-agUcar, s resultados podem ser
extrapolados para a macro-regido definida pela Associacdo dos Fornecedores de cana-de-
aclcar de Piracicaba, que abrange 18 municipios como Capivari, Santa Barbara D’ Oeste,
Sao Pedro e Limeira

Para a identificagdo das terras representativas do municipio com potencid para cultivo
de cana-de-aclcar em SAFs, amostramos a porcao da bacia do Rio Piracicaba presente no
municipio. Esta drange 104.915 ha, representando 76% da &ea do municipio. A
identificacdo foi feita com base no banco de dados digita e georreferenciado do Projeto
Piracena, executado pdo CENA/USP. Utilizamos os mapas de solos, originario do IAC, na
escalade 1:100.000 e topografia, originério do IBGE, na escala de 1:50.000.

O critério para identificacdo das terras foi adeclividade, principal determinante dos
potencials de mecanizagdo e susceptibilidade & erosdo. O limite inferior definido foi de 12%,
onde é possivel a mecanizac@o da colheita da cultura no Sstematradiciona, e o superior 20%,
onde ainda h& eficiéncia de conservacdo de solo pelos SAFs (Young, 1997a). Cabe sdientar
que os SAFs com cana-de-acUcar podem também ser adotados em declividades inferiores a

12%, entretanto, o foco deste trabaho € identificar SituagOes criticas, onde 0 monocultivo da



15

cultura ndo é recomendado e a adocdo do SAF pode viabilizar seu cultivo com baixo risco de
€rosao.

Os mapas digitais de pedologia e topografia foram manipulados no Sstema de
Informactes Geograficas Idris (Eastman, 1992). Fizemos a intersecéo entre o mapa de
classes de declividade e 0 de solos, que gerou um mapa find com os solos presentes na classe
de declividade sdecionada. Os solos foram agrupados e classficados de acordo com a
legenda do primeiro solo de cada associac@o presente na legenda origind do IAC (Olivera&
Prado, 1989). Pogteriormente, a legenda foi auaizada de acordo com o atud Sistema
Brasleiro de Classficacéo de Solos (EMBRAPA, 1999), seguindo o mapa atudizado de
Oliveira et d. (1999). Findmente, os solos foram contabilizados por Classe da nova
classificacéo.

As espécies lenhosas perenes (arvores) foram selecionadas com base em dados de
literatura. Adotamos os critérios: i) adaptacdo as condigdes edafoclimaticas locais; ii) potencia
para contribuir para conservacdo do s0lo; iii) potencial de geracéo de renda; iv) potencid de
acatacdo e uso pelos agricultores da regido, v) posshbilidade de processamento e
comercidizacdo locais e vi) contribuicéo a biodiversdade locdl.

A identificacdo dos melhores desenhos de SAFs para cultivo de cana-de-acUcar foi
feita com base em revisdo de literatura. Identificamos os potenciais e restrigoes de desenhos,
experiéncias de SAFs em condigdes semelhantes a deste trabalho e consideramos as técnicas

empregadas no cultivo de cana-de-aglcar naregido com colheita mecanizada
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3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Identificacéo dasterras

A manipulacdo dos mapas basicos mostrou que pelo menos 8,43 % da area total do
municipio (11.556,32 ha) esta no intervalo entre 12 e 20% de declividade. As classes de solos
presentes neste intervalo, sua &eatota e rdaiva no municipio foram: i) Argissolos Vermeho-
Amarelos (PVA; 5406,88 ha e 3,94%), ii) Neossolos Litdlicos (RL; 2931,36 ha e 2,14%), iii)
Neossolos Quartzarénicos (RQ; 1182 ha e 0,86%), iv) Laossolo Vermeho-Escuro (LE;
481,48 ha e 0,35%), v) Latossolo Roxo (LR; 295,52 ha e 0,22%), vi) Latossolo Vermeho-
Amardo (LV; 236,84 e 0,17%) e vii) Outros (1.022,24 ha e 0,75%). A distribuicdo espacia
dos solos (Figura 1) mostra que na area amostrada hé presenca desta classe de declive em
praticamente todo o municipio, 0 que possvemente representa digtintas realidades socio-
econdmicas e niveis tecnoldgicos de producdo. Percebe-se também a sua distribuicdo em
pequena &eas ndo contiguas, 0 que evidencia que os SAFs deverdo ser implantados em
peguena escala e com diferentes orientagBes em relagdo & orientacdo da radiacio solar.

Para fins de mang o, os principais solos identificados (Argissolos Vermeaho-Amarelos
e Neossolos Litdlicos), gpresentam fertilidade variave, atributo que pode ser corrigido paraa
producéo agroflorestal. Contudo, destacam-se pela suscetibilidade & erosfo, por serem solos
rasos ou abruptos e estarem presentes em declividades moderadas (Oliveira, 1999);
reforcando a importancia de sstemas de producdo com eficiente conservacéo do solo. Assm
como para nutrientes, estes solos ndo devem agpresentar limitagcbes para disponibilidade de
&gua para cultivo de cana-de-acUcar na regido de Piracicaba, mesmo se consorciados com
arvores. Se necessario, pode-se empregar irrigacdo para eventuais espécies arboreas com ata
demanda hidrica. Portanto, a competicdo por luz deve ser considerada como principd fator

para desenho dos SAFs.
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Figura 1 -. Digtribuicdo espacia dos solos presentes no intervalo de declividade de

12-20% na bacia do Rio Piracicaba, presentes no municipio de Piracicaba. (PVA - Argissolos
Vermelho-Amarelos, RL - Neossolos Litdlicos, RQ - Neossolos Quartzarénicos, LE - Latossolos
Vermelho-Escuros, LR - Latossolos Roxos e LV - Latossolos Vermeho-Amarelos).

3.3.2 Selecdo de érvores

Os dados da CATI (1997) indicam que dos 103.790,68 ha cultivados no municipio
de Piracicaba, 50.981,80 sdo ocupados por cana-de-aclicar e 45.974 ha por pastagens.
Quanto ao plantio de arvores, ha 1494,9 ha ocupados por eucdiptos, 1920 ha por frutiferas
(banana, abacate, citrus e manga, entre outras) e 18,70 ha por outras espécies, principamente
café. Ha também o cultivo isolado de pamito e urucum, totalizando 888 propriedades com
outras atividades dém da cana-de-acUcar. Verificase que embora 0 uso da terra sgja
concentrado em duas culturas, harelativa diversificacdo de peguenas areas de produtores com
outras culturas, onde destacam+-se évores. Logo, ha potencial de aceitacdo dos produtores da
regido pelo cultivo de avores que possam gerar produtos comercidizaveis e renda. Desta
forma, avdiamos os demais crité&ios para as espécies exdticas domesticadas coco-ando-

verde, eucalipto, pupunheira e seringueira, sugeridos em estudo previamente elaborado paraa
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regido por Bernardes & Sparovek (1998). A Tabela 1 apresenta estas espécies e algumas
caracteristicas relevantes para seu cultivo.

Lima (1993) revisou o uso de eucaipto em sistemas agroflorestais em vérias regides
do Brasl e concluiu pda sua viabilidade para 0 Esado de S0 Paulo, podendo haver
beneficios tanto para o eucdipto quanto para as culturas intercaladas. O autor também afirma
que as espécies de eucdipto contribuem para a conservagdo de solos, indicando que o
escoamento superficid e erosdo diminuem sensvelmente em plantagOes presentes em terrenos
anteriormente degradados.

Coco-ando pode ser cultivado no Sudeste do Brasl, consderando-se baixas
temperaiuras e umidade relativa como principais faores limitantes. Estes podem ser
contornados com escolha de variedades, tratos culturas, irrigacéo e dtitudes que evitem
baixas temperaturas e geadas (Passos, 1998a). Quanto a conservacdo do solo destacase 0
denso sstema radicular fasciculado, que tem como principa funcéo aforte fixacdo da plantae
que ocupa o solo em raio de até 2 m do caule, em profundidades entre 0,2 e 0,8 m (Passos,
1998b).

Bernardes & Fancdli (1990) avdiaram o cultivo de seringueira intercdar a citrus e
afirmaram que praticamente todo o Plandto Paulista (exceto as regides de eevada dtitude) €
preferencia para a heveicultura. Os autores também indicam, que dém de possuir dossdl
fechado, a seringueira gpresenta um denso e extenso sistema radicular na superficie do solo;
fatores que contribuem para a conservacao do mesmo.

A pupunheira deve ser cultivada em ambientes quentes e imidos, preferencidmente
em aeas com temperatura média anua de 22°C e precipitacdo anud acima de 1600 mm
(Bovi, 1993). Sua principal caracteristica que contribui para a conservacdo do solo € o rgpido
perfilhamento, que resulta naformacéo de touceiras fortemente fixadas ao solo.

A avaliacdo econdmica revelou que um projeto de producéo de cana-de-aglcar com
6 cortes acumulou resultado negativo de U$ 2,16 ha™ ano™ nas previsies da safra de 2000

(FNP, 1999). Todavia, este foi um ano atipico do setor e, portanto, também coletamos os
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dados da previsio das safras de 1998 e 1999 (U$178 ha™ ano™, FNP (1997) e U$ 370 ha™*
ano™, FNP (1998)), ambos em projeto de 6 cortes.

Todas as espécies avaliadas apresentaram desempenho econdmico similar ou superior
a0 da cana-de-acticar. Coco-ando apresentou resultado positivo de U$ 2.503 ha! ano®, em
projeto de trinta anos, pupunha obteve U$ 715 ha ano™ em 15 anos de cultivo e seringueira
proporcionou U$ 4.287 ha! ano™® em projeto de 32 anos de plantio, todos nas previsies da
safra de 2000 (FNP, 1999). Rodriguez & Rodrigues (1999) avdiaram o desempenho de
eucdipto para projetos de 7 anos de producdo de madeira para a indUstria, que acumulou
resultado de U$ 301 ha' ano™; sendo que para outros usos como madeira para serraria,
postes e Gleos de folhas 0 valor pode ser muito maior. Logo, ha evidéncias de que os SAFs
possam s mas lucrativos que o monocultivo da cana-de-aglcar, como em estudo
semdhante redizado por Benjamin et d. (2000) com milho e &vores madeireiras no meio
oeste dos EUA.

Contudo, nenhuma das espécies contribuem a biodiversidade locd, j& que sdo exdticas
das Florestas Mestfilas Semideciduas presentes na regido. Portanto, também avaiamos
arvores nativas b Estado de S&o Paulo. Por serem nativas, estas foram automaticamente
cons deradas adaptadas as condi¢des edafocliméticas da regi&o.

A avdiacdo foi feita confrontando-se a revisdo de Ferretti et a. (1995) com as de
Carvaho (1994). O primeiro trabaho listou espécies consideradas nativas do Estado de S&o
Paulo e Carvalho (1994) revisou o potencia de cultivo e uso da madeira de 100 espécies
arboreas bradileras, classficando seu potencid para diversos usos em: i) madereras
promissoras - as que possuem vaor econdmico comprovado, com producdo de madeira
vaiosa, desempenho sivicultura aceitavel, gptiddo para programas de regenerac@o atificid e
recomendadas para plantios puros ou mistos no sul e norte do pais; ii) potenciais — as que
possuem 0s mesmos atributos das promissoras, porém apresentam menos informagtes de
plantios experimentais. Logo, todas as espécies destas duas categorias que coincidiram com
Ferretti et al. (1995) foram consderadas com potencia para emprego nos SAFs com cana-

de-acUcar de Piracicaba.



As epécies promissoras foram araribd, canafistula, ipé-felpudo, louro-pardo,
jequitib& branco, jequitib&rosa e mandiocdo e as potenciais pau-marfim, jatoba e aroera
verdadeira. Também selecionamos a espécie de pamito jussara. A Tabela 2 apresenta as
espécies e dgumeas de suas caracteridticas silviculturals.

O paradigma entre adocdo de espécies exdticas domesticadas ou nativas (gerdmente
ndo domesticadas) deve considerar aspectos de mangjo e mercado, nos quais este trabaho
edta inserido. Num primeiro momento, seu principal objetivo é gpresentar aternativas de uso
daterra aos pequenos produtores de cana-de-aclcar da regido, priorizando a conservacao do
solo e a manutencdo ou elevacdo da renda. Dentre os critérios adotados para a sdecdo de
avores, entendemos que as nativas contribuem sgnificativamente para a biodiversdade e
podem contribuir igualmente as exdticas para a conservagdo do solo. Contudo, as exdticas
domegticadas possuem dta previshbilidade, mango siviculturd e mercados conhecidos. Por
outro lado, a biologia, mango e mercado da maioria das nativas ainda so relativamente
pouco conhecidos, confirmando Huxley (1996), que afirma que os componentes de um SAF
passaram por diferentes niveis de sdlecéo genética, implicando numa distinta combinacéo entre
previshilidede, plagticidade e ressténcia a distirbios ou variagdes climéticas. Além diso, o
retorno econdmico de plantagdes de madeira nativas € em gerd mais demorado que o das
exdticas e os importantes beneficios diretos e indiretos da biodiversidade ainda ndo sdo
repassados economicamente aos agricultores (Dally et d., 1998).

Assm, visando o0 sucesso da adocdo de arvores e a implantacdo de SAFs peos
produtores de cana-de-aclcar da regido de Piracicaba, indicamos o plantio inidad com
espécies domesticadas. As nativas ndo domesticadas devem ser introduzidas gradua mente de
acordo com suas exigéncias ecologicas, principamente luz. As tolerantes a sombra devem ser
plantadas no sub-bosgue das déias, aproveitando-se das nodificagbes microcliméticas que
favorecam seu desenvolvimento. Ta enriquecimemto das aéias pode ocorrer atraves da
substituicdo de plantas de exdticas mortas. As néo tolerantes a sombra podem ser cultivadas
na borda das aéias, visando seu dargamento gradual. O plantio plangado de exdticas e

nativas pode também ser adotado em uma edratégia de subgtituicdo progressva do
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monocultivo da cana-de-aclcar por uma vegetacéo florestal produtiva. Finamente, tanto as
exdticas quanto as nativas proporcionam produtos (madeira, frutos, 1&ex, folhas, pamito) que
podem ser processados em usinas de pequena escala, assm como comercidizadas pelos

préprios produtores e suas cooperativas.



Tabela 1. Espécies arbdreas exoticas domesticadas sel ecionadas para cultivo em sistemas agroflorestais com cana-de-agUcar naregido de

Piracicaba

Nome popular  Nomecientifico Produto Exigénciaem Resisténciaaseca Necessidade  Demanda por

fertilidade do solo de méo-de-obra
mecanizacao

Coco-ando-verde  Cocos nucifera fruto média média baxa média

Eucalipto Eucalyptus grandis madeira baxa média média baxa

Eucalipto folhas, madeira média média média média

Eucalyptus citriodora
Pupunha Bactris gasipaos palmito média média baxa ata
Seringueira Hevea brasilliensis [&tex, madeira baxa ata baxa média

Fonte: Bernardes & Sparovek (1998)



Tabela 2. Espécies arbdreas nativas sel ecionadas para cultivo em sistemas agroflorestais com cana-de-aglicar naregido de Piracicaba

Nome popular Nome cientifico Produto Crescimento Toleranciaa sombra

aroeiraverdadeira Myracrodruon urundeuva madeira Médio tolerante no estagio
juvenil

Arariba Centrolobium tomentosum madeira Médio tolerante no estagio
juvenil

Candfistula Peltophorum dubium madeira Médio tolerante no estagio
juvenil

ipé-felpudo Zeyheria tuberculosa madeira Médio tolerante no estagio
juvenil

louro-pardo Cordia trichotoma madeira Médio tolerante no estagio
juvenil

Jatoba Hymenaea courbaril var madeira Lento tolerante

stilbocarpa

jequitibé-branco Cariniana estrellensis madeira Médio tolerante no estagio
juvenil

jequitibé-rosa Cariniana legalis madeira Médio tolerante no estagio
juvenil

Jussara Euterpe edulis Palmito Médio tolerante no estagio
juvenil

Mandioc&o Didymopanax mor ototoni madeira Répido intolerante

pau-marfim Balfourodendron riedelianum madeira Médio tolerante no estagio
juvenil

Fonte: Carvalho (1994)
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3.3.3 Desenhos de SAFs

Segundo Young (1988), sstemas de multiestratos e cultivo em aéas em contorno
(contourhedgerow) s&o os principais tipos de SAF para controlar erosdo e escoamento
superficid em regifes declivosas. Entre estes, o Ultimo é o mais indicado para cultivo de
culturas anuais e semi-perenes. McDondd et d. (1997) definiram aéias em contorno como o
cultivo de aléias em forma de uma barreira ao longo dos contornos do terreno em declive, com
as faixas entre as déas usadas para producéo das culturas.

A ateracdo do declive discutida por Young (19974) e Garrity (1996) pode viabilizar
0 aultivo mecanizado entre as déias em aeas de declive moderado. Para o cultivo da cana-
de-aclcar, a adocdo de déas em contorno proporciona também beneficios na s stematizacéo
dos talhdes e consequente melhor aproveitamento da terra e eficiéncia de operagdes agricolas.
A exigténcia das adéas e 0 papd conservacionista das avores permitem redlizar a sulcacdo
com pardelismo e pouca snuosidade na faixa entre as déas, diminar linhas mortas e terragos
no tah&, aumentar o comprimento dos tahdes, congruir careadores em nive
acompanhando pardelamente a sulcagdo. Tais caracterigticas favorecem positivamente a
mecanizacdo da colheita e possbilitam o acompanhamento da evolugdo da tecnologia de
producéo hoje praticada na regido. O sstema também é adequado aos critérios de formato de
talhdes e eficiéncia operaciona de méguinas agricolas. Segundo Miadhe et d. (1983), talhbes
retangulares devem possuir largura da ordem de no minimo 1/5 de seu comprimento para
gpresentar eficiéncia de percurso proxima da méxima. Além deste critério, adisténciaentre as
déas serd um vaor multiplo do espacamento entre as linhas de cana-de-aclcar exigidos para
a colheita mecanizada

Confirmando o potencid da utilizacdo com sucesso de déias em contorno na regido de
Piracicaba, Fujisaka, (1997) revisou diversas experiéncias internacionals onde este sstema foi
adotado e sintetizou as Stuagdes onde faz sentido seu emprego: a) em climas Umidos e sub-
Umidos, podendo combinar controle da erosdo com cultivo agricola em declives amenos a

moderados; b) onde os solos 2o relativamente produtivos e erosdo € um limitante a producéo
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sustentavel; ¢) Stuagbes onde o tamanho da populacéo loca € incompativel com o uso
extensvo daterra

Estudos prdiminares também comprovam o cardter conservacionista de SAFs para
cultivo de cana-de-aclicar. Bernardes et a (1998) realizaram simulagdes aplicando a Equacéo
Universal de Perda de Solo (USLE) para cultivo de cana-de-agticar com renques de culturas
perenes, comparada com a cultura em monocultivo com terraceamento convencional para um
Podzdlico Vermaho-Amarelo abrupto de Piracicaba. A perda de solo foi de 19,7 ton ha
! ano.™ parao cultivo com cultura perene contra 24,4 ton ha™*.ano™ do sistema convenciond.

Seguindo-se os parametros discutidos como competicdo por luz, formato dos talhdes
e espacamento entre as linhas de cana-de-aglcar, deve-se podteriormente avaiar 0
espacamento ided entre os renques de arvores, assim como o nimero de linhas de arvores
por rengque e seu espacamento, entre avores e entre linhas de &vores. Assim, o SAF deve
cumprir seu papel de conservecdo de solo e manter seu rendimento em valores que

proporcionem |EA igud ou maior que 1 em relagdo aos seus respectivos monocultivos.
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3.4 Conclusbes

1) Os SAFs com cana-de-aclcar podem ser implantados de maneira gerd no
municipio de Piracicaba, especidmente nos solos com dta suscetibilidade a eroséo,
destacando-se 0 Argissolo Vermeho-Amarelo e 0 Neossolo Litdlico, presentes no intervao
de declividade entre 12 e 20%.

2) As espécies arbdreas coco-ando-verde, eucdipto, pupunheira, seringueira, arariba,
aroeira-verdadeira, canafistula, ipé-felpudo, jatobd, jequitibé branco, jequitibérosa, jussara,
louro-pardo, mandiocdo e pau-mafim tém potencid para serem utilizadas em SAFs em
renques na regido de Piracicaba.

3) Em sgemas agroflorestais, a cana-de-aclcar deve ser cultivada em aéias em
contorno nas terras declivosas de Piracicaba; considerando o sistema de col heita mecanizado

e aconservacao de solos.



4 SIMULACAO DO CRESCIMENTO E PRODUGCAO DE SISTEMAS
AGROFLORESTAIS COM CANA-DE-ACUCAR EM PIRACICABA, SP.

Autor: LUIS FERNANDO GUEDES PINTO
Orientador: Prof. Dr. MARCOS SILVEIRA BERNARDES

RESUMO

A cana-de-agUicar (Saccharum officinarum) ocupa grandes &eas em regides
tropicals, porém ha fata de pesquisa sobre seu cultivo em sistemas agroflorestais. Portanto, o
uso de modelos de smulacdo pode desempenhar importante papel para investigar seus
potenciais e restricdes. Assm, este trabaho visou avaiar o cultivo de cana-de-aglicar em
sstemas agroflorestais em déias de eucdipto Eucalyptus grandis) e seringueira (Hevea
brasiliensis) com o0 uso do modelo WaNuL CAS. Procurou também avdiar a adequacdo do
modelo como ferramenta para indicar Sstemas agroflorestais como aternativa de uso da terra.
Cada sstema fol smulado por 20 anos em dois solos de Piracicaba, SP, onde avaliou-se 0s
efeitos da radiagdo solar e &gua no crescimento e produgdo das plantas. As smulagbes
mostraram que 0s Sstemas sA0 viavels, mas radiacdo solar e agua sdo fatores limitantes. A
competicdo por estes recursos aumenta com o crescimento das arvores e depende das
caracterigticas das arvores e 0 mango dos sstemas. O WaNuL CAS foi uma ferramenta Uil
paa avdiagdo dos sstemas, indicar fatores limitantes, tendéncias quditativas e fornecer
subsidios para experimentacdo de campo. Os resultados devem ser confirmados por dados de

campo.

Palavras-chave: &gua, eucdipto, modelo, seringueira, sombra, wanulcas
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SIMULATION OF PLANT GROWTH AND YIELD IN AGROFORESTRY
SYSTEMSWITH SUGARCANE IN PIRACICABA, BRAZIL.

Author: LUIS FERNANDO GUEDES PINTO
Adviser: Prof. Dr. MARCOS SILVEIRA BERNARDES
SUMMARY
Sugarcane (Saccharum officinarum) occupies large areas of tropica regions, but
there is lack of research of its cultivation in agroforestry systems (AFs). Thus the use of
smulation models may play an important role to investigate its potentids and restrictions. This
work aimed to assess dley cropping systems with sugarcane and rubber (Hevea brasiliensis)
and eucdyptus (Eucalyptus grandis) by the use of the WaNuLCAS modd and dso to
evauate the suitability of the modd as a tool to assess AFs as a land use dterndtive. Each
sysem was smulated for 20 years in two soils of Piracicaba, Brazil and the effect of light and
water on plant growth was evduated. Smulations showed that AFs with rubber and eucayptus
are viable but light and water are limiting factors. Competition for these resources increases
with tree growth and depends on tree characterigics and management of the systems.
WaNuLCAS was an useful tool to assess the systems, to indicate limiting factors, quditative
tendencies and to provide subisdies for fidld experimentation. Its results should be confirmed
by fidd data

Key words. eucayptus, modd, rubber, shade, wanulcas, water



4.1 Introducdo

A cana-de-aglicar € cultivada em diversas regides tropicais do planeta, num tota de
19,4 milhdes de ha entre paises da Asia (8,6 milhdes de ha), América do Sul (6,0 milhdes de
ha), América Central e do Norte (2,9 milhdes de ha), Africa (1,4 milhdes de ha) e Oceania
(0,5 milhdes de ha). Brasil (4,9 de milhdes de ha) e india (3,7 milhdes de ha) sfo os maiores
produtores mundiais (FAO, 1999). O monocultivo € o Sstema predominante, mas o nivel de
manejo varia entre padrdes de dta tecnologia e intenso uso de insumos a peguena adogéo de
tecnologia e baixo uso de insumos e entre producdo em pequenas até grandes propriedades.

Devido a questfes ambientais e socio-econdmicas, atudmente € necessirio identificar e
pesquisar Sstemas de producéo aternativos para regides onde a cultura é tradicionalmente
cultivada, como Piracicaba, SP. Os novos sistemas devem considerar 0 padréo tecnoldgico de
producdo e visar a conservacdo dos recursos naturais (Pinto et a., 2001). Entre as avaiaces
de sdemas dternativos de producdo de cana-de-aclcar, ha trabahos sobre seu
consorciamento com batata, milho, girassol e feijao na Asia e Africa (Govinden, 1990; Kwong
et d., 1996, Sharma et d.,1997) e com feij&o e outras culturas no Bras| (De-Souza & De-
Andrade, 1985 e Rolim, 1989). Zain e d. (1998) avdiou a cultura para sSstemas
agroflorestai's de derruba e queima na Amazonia

Todavia, ndo ha estudos ssteméticos sobre a viabilidade de seu cultivo em sstemas
agroflorestais (SAFS) para as regides de cultivo intensivo da cultura. No capitulo anterior,
discutimos a viabilidade do emprego de SAFs para cultivo de cana-de-aclcar em Piracicaba
(SP) e indicamos seringueira e eucdipto, entre outras, como espécies com potencid para
utilizagcdo nestes Sstemas. Todavia, ressatamos a necessidade de avaliagOes quantitativas do
seu potencia de produgdo anteriores a recomendacdo destes aos produtores.

Como h& caréncia de experimentos e dados sobre 0 desempenho da cultura em
sstemas agroflorestais, 0 uso de modelos mateméticos torna-se uma ferramenta estratégica
para especular sobre 0s seus potenciais e restricdes. Segundo Lott et d. (2000), como a
pesquisa experimentd e a podterior transferéncia de tecnologia em agrofloresta sdo retardadas



pelo longo tempo necessario para que um Sstema se torne maduro, o desenvolvimento de
modelos de smulacdo, fornecendo avaiagbes quantitativas do desempenho de sstemas
agroflorestais, pode oferecer uma dternativa eficiente e de baixo custo para slegéo preliminar
de sstemas potenciais. Além disso, modelagem e simulagdes podem testar e gerar hipoteses,
orientar a experimentacdo de campo, prever o comportamento de dado sistema em condicdes
desconhecidas (Pereira, 1984) e podem fornecer subsidios para definicdo de politicas
(Sinclar & Lawson, 1997). Todavia, as iniciativas de modelos genéricos de modelagem em
sstemas agroflorestais, liderados pel os modelos HYPAR (Mobbs et d., 1998) e WaNuLCAS
(Van Noordwijk & Lusiana, 1999) sdo recentes e seus autores tém reforcado a importancia
de test&los em diferentes regides e de criar um amplo banco de dados de clima, solos e
parametros de culturas e avores caibrados locamente para uma maior facilidade de uso
destes model os.

Neste contexto, este trabaho teve como objetivos. i) usar smulagcbes com o modelo
WaNuLCAS para averiguar o potencid de sstemas agroflorestais cana-de-aclicar com
seringueira e com eucaipto na regido de Piracicaba, SP, Brazil, ii) avdiar a adequacéo do
WaNUuL CAS para analises de SAFs como opcéo de uso daterra.

4.2 Material e Méodos

Redlizamos as smulagbes com a versio 2.06 do moddo WaNuLCAS (Water,
Nutrient and Light Capture in Agroforestry Systems). Este smula interagdes, crescimento e
producdo de culturas e &vores em SAFs, desenvolvido pelo ICRAF. Considera as interagOes
entre cultura e &vore acima e abaixo do s0lo pela captura dos recursos luz, &gua e nutrientes
com intervao de cdculo diaio. A absor¢do de recursos ocorre Smultaneamente entre o
componente arbdreo e da cultura, dependendo da demanda de cada componente e da
propor¢do que cada um ocupa na atmosfera e no solo. A proporgao da captura de radiacéo é

determinada pelo 1AF de cada componente e o contelido de agua no solo e a densidade
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radicular da cultura e das a&rvores sdo as variaveis que determinam a propor¢do da captura de
&gua e nutrientes.

O modelo divide o espago horizontal ocupado pelas &vores e culturas em quatro
zonas onde as interagdes entre arvores e culturas ocorrem em diferentes intensdades (Figura
1). Incorpora opgdes de maneo como espacamento, poda, adicéo de fertilizantes, colheita de
frutos e madeira, sangria, queima e presenca de plantas invasoras e pragas (Van Noordwijk &
Lusiang, 2000). Foi desenvolvido para trabahar no programa de moddagem dindmica Stella
(Hannon & Rut,1997) e possui, entre outros, 0s seguintes componentes:

1) Clima - i) dados diérios de chuva, que podem ser fornecidos por dados historicos
reais ou gerados a partir de probabilidades diarias, ii) temperatura média do solo, que afeta
somente processos ed&ficos, iii) evapotranspiragdo potencid, a partir de dados diarios ou da
médiaanud.

2) Solo — dividido em quatro camadas com profundidades a serem definidas pelo
usuério, consderando-se propriedades fisicas e quimicas. As caracteristicas hidraulicas do
s0lo sfo derivadas a partir da aplicacdo de equagOes de Van Genuchten (Pedotransfer
Functions), que consideram textura, densidade e matéria organica do solo.

3) Absorcdo de luz - consdera o indice de areafoliar de ambos componentes e suas
relaivas dturas em cada zona espacid. Sao considerados trés (3) estratos aéreos, sendo o
superior somente com dossdl das &vores, um intermedi&io com dossel migto (folhas e gadhos
das avores e folhas da cultura) e um inferior com dossdl da cultura O modelo somente
consideraradiacéo de origem zenitd.

4) Bdanco de &ua - inclui precipitacdo, infiltracdo, escoamento superficid,
evaporacdo superficia, absorgcdo por arvores e cultura e percolacao.

5) Bdanco de nitrogénio - inclui entradas por fertilizantes de aé quatro aplicagdes
anuais, fixacdo atmosférica e minerdizacdo de matéria organica do solo e residuos frescos. A
absorcdo pelas arvores e cultura é separada em colheita, exportada da &rea, e residuos

reciclados. A lixiviagdo de nitrogénio minerd na forma de nitrato € caculada em funcéo do
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balanco de &gua, a concentracéo de nitrogénio e a constante de adsor¢éo de nitrato para cada
camada.

6) Absorcdo de &gua e nitrogénio - € governada, tanto para aarvore como para a
cultura, pela demanda, baseada na densidade radicular e constantes de difuséo efetiva. O
crescimento de raiz é representado para a cultura por um aumento da densidade radicular em
cada camada até o florescimento e declinio gradud apds este momento, sendo um vaor
maximo de densidade radicular definido por camada e zona espacid. Para as arvores, assume-
se que a densidade radicular em todas as camadas e zonas espaciais sgja constante, com
possivel equilibrio entre crescimento e declinio.

7) Competicéo por &gua e nutrientes - é baseada no compartilhamento do potencia de
absorcao para érvores e cultura, baseado na combinacdo da densidade radicular; em funcéo
do comprimento de raiz relaivo multiplicado pela demanda relativa de cada componente.

8) Matéria organica do solo - a decomposicéo segue os conceitos e terminologia do
modelo Century (Parton et d., 1994).

9) Crescimento da parte aérea - tanto de culturas como de arvores € calculada em
base di&ia, multiplicando-se o crescimento potencid, que é dependente do clima, pelo menor

valor dos trés fatores relativos de estresse: sombreamento, limitacgo de agua e de nitrogénio.



10) Erosdo — 0 modelo incorpora, entre outras opgdes, uma adaptacéo da Equacéo
universal de Perda de Solo (Wischmeier & Smith, 1978).

‘w @*\, xwx @:’;\//
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Figural - Esquemagera da distribuicdo de zonas espaciais e camadas de solo do modelo
WaNuL CAS e dos sstemas simulados. Adaptado de Van Noordwijk & Lusiana (2000)

Os principais passos para calculo do crescimento da cultura sdo descritos abaixo.

1) céculo do IAF (n¥ folha n¥ solo) em funcdo da biomassa aérea, proporcdo da
massa de folha sobre a massa de biomassa agrea (PF) e &ea foliar especifica
(AFE - &eade folha por unidade de peso de folha cn? g);

2) cdculo da dtura do dossel em funcéo de um fator (F) que converte biomassa
aérea em dtura, assumindo que O crescimento vertical termina gpds o
florescimento;

3) cdculo da interceptacdo relativa de radiacdo (IRR) em funcdo do IAF e

digtribuicéo vertica e horizonta dos dosséis da cultura e &vore;



4) caculo da taxa de crescimento para cada dia (TCD) através da multiplicacdo de
IRR pela ficiéncia rdativa de uso da radiacéo (ERUR - producdo de matéria seca
por unidade de radiacdo capturada ao longo do ciclo) e do crescimento maximo
potencia da cultura (CMP);

5) cdculo dademanda transpiratoria a partir do potencid limitado pela radiacéo atua

(TCD) e de uma€ficiéncia de uso da &gua potencid (EUAP);

6) cdculo darazdo entre demanda e disponibilidade de agua (RDA);

7) cdculo smilar a0 da &gua para limitacdo por nitrogénio, calculando-se ao find a
razéo entre sua demanda e disponibilidade (RDN) e

8) cdculo daproducdo real de matéria seca em fungdo do crescimento potencia para

cadadia (TCD) e o minimo dalimitagdo por agua ou nitrogénio (RDA e RDN).

O crescimento maximo potencial da cultura (CMP) deve ser obtido a partir de
experimentos locais com a cultura em condicdes ideais de crescimento ou através de modelos
matemdticos especificos para crescimento de cultura O mesmo procedimento deve ser
adotado para obtencéo dos parémetros que néo sdo constantes ao longo do ciclo da cultura,
ito €, S0 dependentes do estagio em que a planta se encontra. No WaNuLCAS, estes
parametros sfo: area foliar especifica (AFE), eficiéncia relativa de uso da radiacdo (ERUR),
propor¢ao do peso de folha sobre peso de biomassa aérea (PF) e alocacdo de biomassa para
colheita (proporcéo da biomassa destinada a partes colhidas da cultura- gréos ou tubércul os).

Simulamos uma interface com &vores presentes na Zona 1 e uma faixa de cana-de-
aclcar nas Zonas 2, 3 e 4 num comprimento total de 27,5m (Figura 1), representando um
SAF em déas, ido é faixas de cultura intercaladas com linhas de &vores. Avdiamos as
interfaces cana-de-aglcar x seringueira e cana-de-agUcar x eucdipto separadamente por um
periodo de 20 anos (1981 - 2000), desconsiderando-se limitacdo por nutrientes, nos dois
solos mais representativos das terras declivosas da regido de Piracicaba: Argissolos
Veameaho-Amarelos (PVA) e Neossolos Litdlicos (RL); Tabela 1.

O mango de cada espécie estd descrito abaixo e o cronograma simplificado do
ssemaestanaTabea?2. A digtribuico horizonta das zonas smuladas esta na Figura 1.



a) Cana-de-acucar — plantio de cana-planta em 1 de marco do primeiro ano (1981),
com corte em 19 de julho do ano seguinte (500 dias de ciclo). Os trés anos de soqueiras
subseqlientes foram smulados como noves plantios anuais efetivados em 23 de julho, com
colheita um ano gpds o plantio. Este ciclo foi repetido por 4 vezes nos 20 anos. A cana-planta
foi notada como P, P, P; e P, e a cana-soca foi notada como S, Sp, Si,
So11eer 03,01 S, 3, SENAO O Primeiro indice referente a cana: plantaorigind do ciclo.

b) Seringueira - plantio das mudas em 30 de janeiro do primeiro ano (1981) e sangria
a partir do momento que atingem o perimetro minimo de 50 cm (Bernardes, 2000). Do total
de reservas de carboidratos destinadas para crescimento di&io da arvore, 10% foram
docadas a producdo de laex. A literatura indica que este vdor pode variar de 10 a 40%
(Paardekooper, 1989), e apds véarios testes foi adotado o vaor inferior. Simulamos uma linha
de érvores plantadas na Zona 1 com espacamento de 3 metros entre &rvores na linha

¢) Eucdipto - plantio das mudas em 30 de janeiro  primeiro ano (1981), com
espacamento de 2 metros entre avores na linha. Durante os 20 anos, ha 3 colheitas, sendo as
2 Ultimas a partir da rebrota do primeiro plantio. A smulagéo das rebrotas foi adaptada com a
morte do plantio anterior e um imediato novo plantio, porém com menor densidade de
arvores, maior atura e biomassa do toco e reservas de carboidratos das mudas. A primeirae
segunda rebrotas tiveram densidade de arvores de 80% e 62%, respectivamente, do plantio
inicid. As colheitas ocorreram em 30 de janeiro de 1987 (ciclo de 6 anos), 30 de janeiro de

1994 (ciclo de 7 anos) e 30 de novembro de 2000 (ciclo de 6 anos e 10 meses).



Tabela 1. Propriedades dos sol os usadas nas Pedotransfer functions do WaNuLCAS

Camada Solo
PVA RL
profundidade agla  slte matéria densdade profundidade  agila slte matéria densidade
(m) (%) (%) orgénica (g cm’’) (m) (%) (%) organica (g cm)
(%) (%)
1 0-0,2 13 11 14 1,65 0-0,2 37 39 23 16
2 0,2-04 17 9 12 1,69 0,2-04 29 43 18 155
3 04-08 28 12 15 17 04-0,6 29 33 08 145
4 0812 28 13 1 1,68 0,6-08 32 35 13 13
Tabela 2. Cronograma smplificado dos sistemas smulados
Ano 81 8 83 84 8 8 87 88 89 0 91 R 93 % 9% 9% 97 98 99 00
Semestre | Il 1 11 00 L W L 0T 0 b b
cana-
planta 1 11 2 22 3 33 4 4 4
cana-soca 11 11 12 12 13 13 21 21 22 22 23 23 31 31 32 32 33 B 41 41 42 42 43 43
Seringueir
a S SS S S S S S S SS SS S S S S S S S SS S S S S SS SSSSSS S S S s S
Eucdlipto 3333 333 3 3

111111111112 2 2 2 2 2 2 2222 2 2 2 3 3 3 33
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O moddo foi adaptado para redizacdo das smulagbes. As principais mudangas se
referem & cultura da cana-de-agUcar, ja que esta € semi-perene, possui soqueira e colhe-se
sua parte vegetativa ao invés de graos. Assm:

a) o ciclo da cana-de-aclcar foi limitado a uma fase vegetaiva. Para 0 parametro
referente a fase reprodutiva foi destinado o minimo tempo necessario para a conclusdo do
ciclo da cana (3 dias). Para a cana de ano e meio o ciclo vegetativo foi de 497 dias (total 500
dias deciclo) e paraacanade ano, 362 (365 no tota).

b) n&o houve aocacdo de biomassa para gréos.

) a producéo da cana-soca é geramente inferior a cana planta e, segundo Robertson
et a. (1996), isto se deve a uma redugéo por volta de 10% na eficiéncia de uso da radiacéo
da soqueira em relacdo a cana-planta. Essa reducéo foi adotada nas smulagBes com cana-
soca.

d) parametros da cana-de-agucar. Os principais parametros de cultura exigidos pelo
Wanulcas foram obtidos a partir de dados de experimentos redizados em Piracicaba. O
crescimento méximo potencia da cultura (0,026 kg m dia™), &reafoliar especifica (10 n? kg
1) e proporcio massa folhalmassa colmo (de 0,7 a 0,1 durante o ciclo) foram obtidos de
Machado et a. (1982). O coeficiente de extingdo da luz (k) de 0,5 foi o descrito por Van de
Berg (2000) a partir do experimento relatado por Machado et d. (1982); o consumo de &gua
para producdo de matéria seca (80 | kg") foi coletado de Barbieri (1981) e a distribuicio do
sstema radicular foi adaptada de Alvarez et d. (2000). Para a estimativa da producéo de
colmos, adotou-se o indice de colheita de 80% (Miocque, 1999). Estes e os demais
parametros e seus valores estéo no Anexo 1.

e) calibracéo dos pardmetros das &rvores, aravés do programa TreePotGro, auxiliar
do Wanulcas para calibracdo especifica das arvores. Nesta fase também optou-se por adotar
a opcdo Functional Branch Analysis para crescimento das &rvores. Nesta opcéo, a partir da
biomassa total da planta, equactes alométricas calculam o didmetro da &vore e a particdo da
biomassa entre tronco, gahos, folhas e liter. O uso do TreePotGro testou 0s arametros

coletados no Bras| e definiu as equactes dométricas para seringueira e eucdlipto. Para a



seringueira, 0 crescimento maximo potencid diaio e 0 consumo de &gua por unidade de
biomassa produzida foram 0,01kg biomassa n¥ dia® (Templeton, 1968) e 400 | HO kg
biomassa® (Bernardes, 2001). Eucdipto foi parametrizado para Eucalyptus grandis e os
vaores foram 0,008 kg biomassa mi? dia™ (Cromer et a., 1993) e 430 | H,O kg biomassa®
(Lima, 1993). Os demais parametros adotados para as arvores estdo nos Anexos 2 e 3.

f) crescimento de raiz — para a cultura, 0 sistema radicular cresce até atingir o valor
méximo no florescimento, definido pelo usu&io. Este vaor foi definido a partir dos dados de
Alvarez et d. (2000). Cada rebrota da cana foi considerado como um novo plantio, portanto,
0 sistema radicular morre e reinicia o0 crescimento. Para as avores a densidade radicular
decresce exponencia mente em profundidade e em funcgo da distancia da &vore. E constante
por camada de solo e zona espacia de interferéncia durante toda a Smulacdo e seu vaor foi
adaptado de Bernardes et a. (1998) para seringueira e de Gongaves & Mdlo (2000) para
eucdipto. Como 0 parametro obtido para crescimento maximo potencid da cultura néo
consdera biomassa do sstema radicular, ndo houve alocacdo de biomassa para a raiz da
cultura e das arvores.

g dima — foram adicionados dados di&ios reais de Piracicaba para chuva e
evapotranspiracdo potencia para os vinte anos de ssimulacéo (1981-2000). Os dados foram
coletados do banco de dados da Esalq e a evapotranspiragcéo potencid foi calculada com o
uso da equacdo Penman-Monteith proposta pela FAO (Allen et al., 1998).

Devido a0 grande nimero de parémetros necessrios para dimentar 0 modelo, é
importante identificar os que tém maior importancia e necesstam de maior acuracidade em sua
obtencdo ou definicdo. Neste sentido, selecionamos alguns parametros da planilha “Crop
Library” do Wanulcas com o fim de andisar a sengbilidade do modelo atais parametros.

Dos 52 parametros desta planilha, selecionamos sais. A andise de sengbilidade foi
feita com 0 aumento e diminuicéo do vaor do parametro sdecionado e a verificacdo de seu
impacto sobre a biomassa find da cana-de-aclcar (Penning de Vries et a., 1989). Os
pardmetros selecionados foram: 1) taxa de crescimento méximo potencia da cultura; 2)

coeficiente de extincdo; 3) area foliar especifica; 4) potencid maximo da planta; 5) fracéo de



carboidratos a serem remobilizados de folhas e 6) eficiéncia de uso da agua. As smulactes
foram redlizadas consderando limitac&o do crescimento por deficiéncia hidrica. Os resultados
ndo receberam tratamento edtatistico e pretendem somente orientar futuros usuarios do
modelo.



4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Crescimento e producao das plantas sem interacéo entre &rvores e cultura

O sstema radicular das plantas presentes na Zona 1, gerdmente &rvores, ndo sofrem
efeito do sstema radicular das presentes nas Zonas 2, 3 e 4. Portanto, podemos avaiar o seu
crecimento indigtintamente da presenca da cultura. Para a cana-de-acUcar, inicidmente
andiisaremos os resultados da Zona 4, onde ndo ha efeito de sombra e a presenca do sstema
radicular das &rvores € muito pegquena, como a condicdo de crescimento e producéo sem
interacdo dessa cultura com as arvores. Posteriormente, as interagdes ocorrendo nas Zonas 2
e 3 serdo avdiadas. As Figuras 2 e 3 mostram a evolucdo da biomassa da parte aérea da
cana-de-acUcar (matéria seca de colmo, pamito e folhas) durante os 20 anos nos 4 sstemas

smulados.
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Na Zona 4, a cana-planta no Argissolo Vermeho-Amarelo (PVA) produziu biomassa
média de 8,38 kg n¥, com o vaor méximo de 9,09 kg n¥, enquanto que no Neossolo
Litdlico (RL) os vaores médio e méximo foram de 5,25 e 5,94 kg ni’. Para a cana-soca, a
biomassa média e méxima foram de 4,96 e 6,06 kg ni? para o Argissolo Vermeho-Amarelo e
2,81 e 4,01 kg m? para o Neossolo Litdlico. A producio média de colmos no solo PVA foi
de 6,7 kg m® para a cana-planta e 3,97 kg m? para a soqueira. Ja no solo RL a producéo
média de colmos foi de 4,2 kg ¥ para a cana-planta e 2,25 kg ni? para a soqueira. Estes
vaores estdo dentro do limite potencial encontrado na literatura, porém acima dos vaores
encontrados para a cana-planta na regi&o de Piracicaba e Estado de S&o Paulo.

Irvine (1983) estimou a producéo potencia de biomassa da cana-de-aglcar em 13 kg
m? ano™. Muchow et d. (1994) avaliaram o actimulo de biomassa em Queendand (Austrdlia)
e obtiveram valor de 7,2 kg m 445 dias apds o plantio da cultura. Robertson et d. (1996)
também avaiaram crescimento em Queendand e reportaram vaores méximos de 5,8 kg m?
para cana planta 310 dias apds o plantio e 5,55 kg mi® para soqueira 290 dias apods o corte
anterior. Para aregido de Piracicaba, Machado et a. (1982) fizeram avaliagdo de crescimento
de 2 variedades em dclo de ano e meio em Latossolo Vermelho Amarelo e obtiveram valor
médio de 5,3 kg n¥. Miocque (1999) fez avaiagio em &ea comercid de uma usina em
Matdo (SP) e obteve valor méximo de 4,9 kg mi? em ciclo de um ano, sendo que a producio
média de 10 safras foi de 4,5 kg m?. Pereira (1987) smulou o crescimento em Piracicaba
com o modelo SIMCANA e obteve produtividade da cultura de 9,72 kg ni? com restricdes
ambientais e biomassa final da parte aérea de 4,53 kg n’. Van de Berg (2000) também
smulou o crescimento para as condigbes de Piracicaba, mas com emprego do modelo
WOFOST. Para cana de ano e meio obteve valores ligeiramente abaixo de 5 kg mi? e estimou
a producap potencia por volta de 5,3 kg mi%. A superestimativa do crescimento da cana-de-
acucar nas smulagdes do WaNuL CAS deve ser creditada ao fato do modelo ndo considerar
temperatura como um fator determinante do crescimento e desenvolvimento vegeta. Todavia,
este € um fator importante para o crescimento desta cultura (Mongelard & Mimura, 1971),
sendo limitante durante parte do ciclo da planta em Piracicaba. Adiciondmente, nas



smulagdes o acimulo de biomassa da parte aérea da cultura ocorre imediatamente ao seu
plantio, entretanto, a brotacdo da cana-de-aglcar pode levar aé 30 dias no campo
(Casagrande, 1991) e reduzir seu periodo de crescimento.

O crescimento das arvores também apresentou resultados acima dos obtidos em
experimentos de campo na regido de Piracicaba ou outras regides do Estado de S&o Paulo ou
do pais. De maneira gerd, 0 modelo apresentou pequena (seringueira) ou nenhuma (eucalipto)
sensibilidade das &vores ao déficit hidrico, dém de ndo considerar limitagdo por temperatura
do ar. Adiciondmente, o fato do modelo ndo considerar a respiracéo de manutencéo, pode
leva-1o0 a superestimar o crescimento, principalmente em smulagdes de longo prazo. Também
€ possived que os vdores de crescimento potencia utilizados como parametros sgam
inadequados para smulagbes em Piracicaba, ja que o vaor da seringueira foi obtido por
Templeton (1968) na Maésia e o do eucdipto foi determinado por Cromer et d. (1996) na
Audrdia A andise das avores também sera feita com os resultados das smulagdes no
Argissolo Vermeho-Amarelo, pois o desempenho das &vores nos 2 solos foi semehante
(Tabela 3).



Tabda 3. Vdor fina do crescimento das arvores

- Solo
Variével PVA RL
El E2 E3 Ser El E2 E3 Ser
Biomassa (kg/m2)* 170 175 0,74 1341 173 1,79 0,74 13,74
A 15,07 16,17 1355 2938 15,16 16,26 1355 29,59
Diametro tronco (cm)
"y 3,00 3,00 174 5,00 3,00 3,00 1,74 5,00
Largura maximada copa(m)
|AF méximo (ir? folham? solo) 2,86 2,68 174 7,00 291 2,75 174 7,13
24,05 25,38 19,19 2311 24,16 25,46 19,19 2325
Altura(m)
Produc&o madeira— incluindo 164 170 071 i 167 172 071 i
casca (kg/m2)*
Biomassatotal por arvore (kg) 106,20 134,60 74,0 12100 1081 137,70 74,00 12455
Produgéo acumulada de i i i 134 i i i 143

borracha seca (kg/m2)*

Producéo média anual de
borracha seca por arvore— 16 - - - 7,50 - - - 812
anos de sangria (kg)

* osvalores se referem a drea do campo total simulado no WaNuLCAS

O acimulo de biomassa das arvores é apresentado na Figura 4. O vaor da biomassa
da seringueira de 1210 kg por arvore apds 20 anos de crescimento, corresponde a’57,6 kg m
2 num espacamento de 7 x 3 m ou 476 plantas ha™*. Este valor esté de acordo com a projecio
feita por Paardekooper (1989) de que o incremento anua de matéria seca de um seringd seria
de 3 kg m? ou 70 kg &vore™. Entretanto, estes valores S30 muito superiores ao estimados por
Righi (2000) para um seringal de 15 anos em Piracicaba Através do emprego da equacéo
alométrica de Shorrocks et d. (1965), 0 autor estimou a biomassa de cada arvore entre 240 e

370 kg, dependendo do clone.
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Figura4 - Acimulo de biomassa nas &vores

* osvalores sereferem aérea do campo total simulado no WaNuLCAS

O IAF daavore foi superestimado, atingindo valor find de 7. Este vaor esta acima do
maximo de 5,8 e 6,3 reportados por Templeton (1968) e Shorrocks (1965) e muito acima do
vaor méximo de 3,17 medido por Righi (2000) em Piracicaba. Isto se deve ao crescimento
exagerado da cultura, a particdo constante de assmilados smulada pelo WaNUuLCAS e a
insengbilidade do modelo em reproduzir a senescéncia periddica das folhas que ocorre na
regido devido a combinacdo do efeito de fotoperiodo, temperatura e seca (Moraes, 1977).

O perimetro do tronco de 92 cm aos 20 anos, 0 que equivae a um incremento médio
de 4,6 cm ano?, também esta superestimado (Figura 5). Segundo Paardekooper (1989), o
incremento pode ser de aé 10 cm ano™ no inicio da vida da planta, mas deve car
graduamente até aingir o vaor de 2 cm ano™. Dey & Joseph (1996) Smularam crescimento
da seringueira na india por 20 anos apds a primeira sangria e obtiverem incremento anual
médio de 2 a 3 cm em &ess tradicionals de cultivo. Cortez (1986) estimou o perimetro médio

do tronco de seringais comerciais no Estado de S&o Paulo, no sexto ano apos o plantio em 49
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cm. Considerando-se que gpdGs 0 s&imo ano, com o inicio da sangria, o incremento anua
deve ser de 2 cm, estimamos que o perimetro do tronco de uma avore com 20 anos deva ser
a0 redor de 77 cm. Righi (2000) reporta um valor maximo de 70 cm para arvores de 15 anos
em dstemas agroflorestais e 62 cm para avores na mesma &ea, porém em monocultivo.
Bernardes et d. (1994) mediram o perimetro de seringueiras de 56 cm e 72 cm aos 7 e aos
10 anos respectivamente. Os mesmo autores Smularam o perimetro das avores empregando
0 modelo EMB-RUBBER e obtiveram os vaores de 56 cm e 70cm para as mesmas dates.
Em funcéo do devado crescimento smulado, as arvores aingiram perimetro minimo
para o inicio da sangria no final do quarto ano apés o plantio, antes do esperado. Entretanto,
atribuimos isto a0 crescimento superestimado e ndo a um guste inadequado da equacéo
adométricacdibrada. A producéo de borracha das smulagdes também ficou dentro dos limites
da literatura, mas acima do esperado para a regido (Figura 5). Além do crescimento, outra
razéo da producéo elevada € que o modelo aoca uma fracdo da biomassa para borracha, mas
ndo consdera as limitagdes de mango e o Sstema de sangria da &vore, o que influencia a
producéo de borracha no campo, independentemente do potencia fisioldgico. Obtivemos uma
producdo média anua de 7,5 kg de borracha seca por arvore, considerando-se 16 anos de
sangria, 0 que corresponde uma producio de 3570 kg ha™ ano ™. Paardekooper (1989)
estima a producio méxima fisiolégica de borracha seca ao redor de 9000 kg ha™ ano ™. Dey
& Joseph (1996) obtiveram producio média de 2090 kg ha™ ano ~* em 20 anos de Smulagéo
de sangria em &ress tradicionais da India e espera-se uma produco médiaanua 1500 kg ha'*
em um seringa no Estado de Séo Paulo (Castro, 1986). Righi (2000) reporta producéo anud
de 2,33 e 1,78 kg de borracha seca por &vore por ano em sstema agroflorestal e em

monocultivo respectivamente.
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* osvalores da borracha se referem a érea do campo total simulado no WaNuLCAS

O crescimento do eucalipto também foi superior a0 esperado para a regido, havendo
crescimento continuo da arvore em toda a Smulacdo, sem haver reducdo do crescimento por
efeito de estresse hidrico (Tabela 3 e Figura 4). Novamente, a partir de um acimulo de
biomassa maior que o esperado, todos os outros parametros avaliados ficaram acima dos
vaores obtidos em experimentos em condigBes semelhantes as Smuladas. Para uma andise
detdhada, sdlecionamos o primeiro ciclo de cultivo no PVA (E1). A biomassa de 106,2 kg
avore' obtida na smulagio no finad do primeiro ciclo corresponde a 17,7 kg n¥ num
espacamento de 3 x 2 m ou 1660 &vores ha™. Grove et d. (1996) citam uma biomassa de
17,4 kg ni? paraum stand de Eucalyptus grandis de 9,25 anos na Austrdia. Gongalves et d.
(1999) encontraram valor de 14,03 kg nmi? para uma plantagdo de E. grandis de 7 anos em
Itatinga (SP). Leite et d. (1997) mediram 4,80 kg ni* em uma plantagio de 3 anos de Minas
Gerais, sendo que a Ssmulaco apresentou valor por volta de 7 kg m? para 0 mesmo periodo.
O diametro a dtura do peito (DAP) smulado de 15,07 cm também foi superior aos 13 cm
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obtido por Gongalves et d. (1999). O IAF smulado de 2,86 esta abaixo daquele obtido por
Lete et d. (1997) de 3,43 em plantacéo de 3 anos com dossel fechado em Minas Gerais.
Dados de Kriedemann & Cromer (1996), mostram que o IAF méaximo de E. grandis pode
variar entre 1 e 5 dependendo do uso de fertilizantes na floresta.

4.3.2 Interacgles arvore-cultura

Paraavdiar as interagBes arvore-cultura, andisaremos o desempenho da cana-soca no
PVA, pois ha maior nimero de cultivos desta em relacdo a cana-planta e maior variacéo de
cenarios a serem amostrados. Os solos serdo avaliados na proxima parte do texto. As Figuras
6a e 7a modram a biomassa find da cana-soca em cada Zona, indicando a reducdo do
crescimento da Zona com menor (4) para maor (2) intensdade de interacdo nas duas
espécies de arvores. Esta reducdo refere-se & combinacéo da competicdo por radiacdo solar e
&gua. Para separar as interagdes abaixo e acima do solo, smulamaos 0s mesmos sistemas sem
interacd0 abaixo do solo, diminando-se 0 Sstema radicular das érvores nas Zonas 2, 3 e 4

(Figuras 6b e 7b).
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com e sem interagdo abaixo do solo.

Veifica-se que a competicdo por luz $mente ocorre na Zona 2, sendo intensa e
crescente na seringueira e branda e esporadica no eucaipto. A diferenca entre espécies se

deve as caracteridticas ja descritas anteriormente: a seringueira possui copa mais larga e IAF
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maior. Além disso, 0 eucdipto € cortado a cada 6-7 anos e, conseglientemente, sua copa €
eliminada periodicamente. Assm, a copa do eucdipto sombreia a Zona 2 com muito menor
intensidade que a seringueira (Figura 8). Ressaltamos que 0 sombreamento da seringueira esta
superestimado devido ao dto valor de IAF simulado. Além disso, 0 modelo apenas considera
adirecéo vertica da radiacdo, 0 que superestima a sombra na Zona 2 e a subestima na Zona
3.
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Figura 8 - IAF das arvores nazona 2 da culturano PVA

A competicdo por agua é grande nas Zones 2 e 3, sendo mais forte na seringueira,
gpesar do sstema radicular do eucdlipto ser um pouco mais denso que o da seringueira nessas
Zonas (Figura 9). Do tota da agua usada, a seringueira absorveu 53%, 36%, 10% e 1% nas
zonas 1, 2, 3 e 4 respectivamente. O eucalipto teve um padrdo semelhante, com 51%, 32%,
14% e 3%. Entretanto, a principa causa da maior competicdo na seringueira se deve a
quantidade absoluta de &gua absorvida, fator influenciado basicamente pelo mango de cada
espécie. O baanco hidrico geral dos sstemas (Tabeda 4) mostra que a seringueira absorveu 3



vezes mais agua que o eucdipto. A primera foi definida com um potencia de crescimento
ligeiramente superior e uma demanda de &gua por unidade de matéria seca produzida pouco
inferior que o eucdipto. Entretanto, a seringueira teve um crescimento continuo e uma
conseqliente crescente demanda de agua durante a smulagdo. Ja o eucdipto, por ter o
crescimento reiniciado a cada ciclo de corte, tem a demanda absoluta de agua inferior res
fases inicias de crescimento. A Figura 7 indica que a competicdo por &gua € maor nas
soqueiras Sz € Sz, em que o eucdipto esta proximo do corte (com maior biomassa e maior
demanda absoluta de &gua) e que o0 inverso ocorre nas soqueiras S, e S, posteriores ao
corte e com plantas pequenas. Este quadro esta de acordo com os resultados de Ong et dl.
(2000) e Lott et d. (2000), que verificaram em um experimento de longo prazo, que a
intensidade da competicdo por &gua de Grevillea com as culturas aumentava progressivamente
com o crescimento das arvores e a maturidade do sstema. As demais variagdes entre ciclos

da cana devem-se a quantidade e distribuicdo da chuva
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Figura9 - Didtribuicdo do sstemaradicular das plantas no PVA

Para melhor ilustrar o discutido acima, amostramos 4 ciclos da cana-soca do sistema
com seringueira no PVA. Pea Tabela 5 percebe-se que as arvores absorvem quantidade
sgnificativa de &gua das Zonas 2 e 3 e que igo se intensifica com seu crescimento. Nas Zonas
2 e 3 das soqueiras S;; e Sz e na Zona 3 das soqueiras Sy e Sy, a diminuicdo na

transpiracéo e a conseqliente reducdo do crescimento da cultura se devemn exclusivamente a



competicdo por agua, pois a copa das arvores ndo sombreia a cultura. Na Zona 2 das
soqueiras S; e Sy, areducdo se deve & interagBes abaixo e acima do solo. A competicéo
também se deve a quantidade e distribuicéo da chuva, como pode ser visto comparando-se a
Zona 3 das soqueiras Sy e Sy,. A &vore absorveu quantidade similar de &guanaZona 3, mas
amaior precipitacdo na soqueira S, forneceu maior disponibilidade de &gua para a cultura, o
que n&o foi suficiente para compensar os efeitos negativos das interagcdes abaixo e acima do

0|0 no crescimento da culturanaZona 2.



Tabela4. Baango hidrico gera dos 20 anos de smulagéo

Componentes solo RL solo PVA
SAF seringueira SAF eucdlipto SAF seringueira SAF eucalipto
entrada saida entrada saida entrada saida entrada saida
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Estoque inicial no solo 018 018 1480 1480
Precipitagéo 281068 28.106,8 281068 28.106,8
Evaporac&o por interceptacdo do dossel das
plantas 1885,1 22159 3.366,9 40453
Evaporagao do solo 9511,1 116970 6.900,0 79996
Absorgdo pelacultura 26559 33118 52384 6.512,3
Absorgdo pelaarvore 63216 20415 6.156,3 2006,6
Escoamento superficial 915,0 14343 661,1 10234
Drenagem 6.655,6 7.202,9 56224 63155
Estoque final no solo 2543 295,1 3006 3519
Balanco 281986 281986 281986 281985 282548 282547 28.2548 282546




Tabela 5. Biomassa da cultura e uso de agua pela cultura e arvore no SAF com seringueira, solo PVA
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Gdo b vipitacso
cana- pitag Zona2 Zona3 Zona4
soca (o)
biomass
a transpiragao agua biomassa transpiracéo agua biomassa transpiracéo agua
da pirag absorvida pirac absorvida pirac absorvida
cultura dacultura pela drvore da cultura dacultura pela drvore da cultura dacultura pela drvore
_D 2 -2 _2 -2
S11
2176,07 558 475,53 257,65 6,54 552,91 9,87 6,6 558,41 0
S13 1265,61 0,49 39,31 303,23 571 479,85 20,5 585 493,12 0,02
S 1462,61 0,06 2,98 973,7 11 91,47 268,42 5,88 495,74 14,92
A2 1617,99 0,06 293 914,81 452 384,35 267,29 544 4558 29




4.3.3 Balanco hidrico e solos

Com o balango hidrico gerd dos sstemas, ao find de cada smulacéo, foi possivel
verificar as diferencas entre o desempenho em cada solo selecionado (Tabela4). O PVA éum
solo mais profundo e com propriedades fisicas digtintas do RL (Tabela 1), o que o confere
maior capacidade de armazenamento de agua. As caracteristicas hidraulicas dos solos séo
cdculadas no modelo através das Pedotransfer Functions com parémetros derivados das
equacdes de Van Genuchten adaptadas por Wosten et d. (1995). Desta forma, no PVA ha
maior absorcaéo de agua e conseqiiente maior crescimento da cultura e perda de evaporacéo
por interceptacdo do dossel das plantas, ponderado entre cultura e arvores (Tabela 4 e
Figuras 2 e 3). No RL, h& menor absor¢éo de &gua pela cultura e menor crescimento desta,
havendo maiores perdas por drenagem, escoamento superficia e evaporacdo do solo. Assm,
abiomassa finad da cana-de-aclcar no PVA foi por volta de 60% maior que no RL. Contudo,
no RL h& absorcéo de agua e crescimento das arvores (Tabelas 3 e 4) ligeiramente superior
aos smulados no PVA, provavelmente por um agproveitamento da &gua que ndo seria usada
pela cultura e seria perdida por drenagem. Esta maior dsponibilidade de agua provave mente
seria oriunda da menor perda por evaporacdo por interceptacdo do dossel das plantas, ja que
ha menor biomassa da cultura e conseqiiente menor 1AF.

A principa diferenca do balango hidrico entre as espécies de arvores (Tabela 4),
refere-se ap uso de agua 3 vezes maior da seringueira que o eucdipto, determinando menor
absorcdo de dgua e crescimento da cultura nas Zonas de interferéncia.

Para a cana-de-acUcar, houve menor perda de producéo relativa nas Zonas 2 e 3 no
PVA para ambas as espécies de arvores (Tabela 6). Estas diferencas foram mais acentuadas
na Zona 3 da seringueira e na Zona 2 do eucalipto, exatamente nas Zonas onde a competicao

por agua é mais intensa para cada arvore



Tabela 6. Biomassa média da cana- soca em relacdo a Zona 4 de cada sstema smulado

Biomassa cana SAF seringueira SAF eucdlipto
RL PVA RL PVA
5 zona 3 4 5 zona 3 4 5 zona 3 4 5 zona 3 4
biomassarelativa(%) 0,14 042 1,00 0,16 0,65 1,00 0,64 0,93 1,00 0,76 0,95 1,00
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4.3.4 Andlise de sensibilidade

As Figuras 10 a 16 mostram o resultado das ssimulagBes, sendo possivel verificar a
disparidade de importancia relativa de cada parametro. Os parametros taxa de crescimento
maximo potencid da cultura, coeficiente de extin¢do, area foliar especifica e eficiéncia de uso
da &gua so sensiveis a mudancas e suas ateragdes repercutem em significativas mudancas
nos resultados das smulagbes. Todavia, os parametros fracdo de carboidratos a serem
remobilizados pelas folhas e potencid maximo da planta pouco respondem a variagtes em
seus valores, até mesmo se adotados com valores extremos.

No caso de parametros de s0lo, verificou-se que as smulagdes nos 2 solos com
propriedades diferentes, Argissolo Vermelho Amardlo (PVA) e Neossolo Litdlico (RL),
resultaram em resultados diferentes de crescimento da cultura e baanco hidrico (Tabela 7 e
Figura 16). No solo com maior limitacdo fisica para armazenamento de agua (RL), as perdas
foram maiores, principamente por evaporacdo do solo e drenagem, resultando numa menor

absorcdo de &gua pela cultura com consequente menor crescimento da cultura e menor

evaporacdo por interceptacaéo do dossdl.



Tabda 7. Balango hidrico da smulacdo do Wanulcas para dois solos

Componente Entrada (mm) Saida (mm)
PVA RL PV RL

Egtoque inicid no solo 148,0 98,0
Precipitacéo 1962, 7 1962,7
Evaporacdo do solo 649,1 964,9
Absor¢do pela planta 592,3 2956
Evaporacdo por interceptacé

POTLO PO oI 330,2 1855
do dossel
Drenagem 2847 368,7
Estoque final no solo 2544 246,0
Total 2110,7 2060,7 2110,7 2060,7

tempo -
Figura 10 - Evolucéo da biomassa para ditintas taxas de crescimento maximo da cultura
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Figura 11 - Evolucdo da biomassa para distintos vaores de coeficiente de extincéo
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Figura 12 - Evolucéo da biomassa para digtintos valores de potencia maximo da planta
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Figura 13 - Evolugdo da biomassa para distintos vaores de fracdo de carboidratos
remobilizados das folhas
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Figura 14 - Evolucdo da biomassa para digtintos valores de eficiéncia de uso da é&gua
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Figura 15 - Evolucdo da biomassa para distintos valores de érea foliar especifica
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Figura 16 - Evolugéo da biomassa para dois tipos de solos

4.3.5 Consideragdesfinais

No sstema com eucdipto a competicio parece ser menos intensa do que com a
seringueira devido principamente a sua copa mais raa propiciando maior disponibilidade de
luz para a cultura e a0 seu mango, onde 0 corte e 0s novos ciclos de crescimento diminuem
sgnificativamente tanto as interagdes abaixo como acima do solo. Logo, a égua parece ser 0
fator mais limitante para o sstema com eucdipto e tanto luz como &gua para a seringueira.
Portanto, embora espere-se que a luz sga o principd fator limitante para associacdo de
plantas (Monteith et d., 1991), especidmente no caso de arvores atas associadas a culturas
C, como a cana-de-acUcar, deve-se atentar para todos os fatores envolvidos. Anaisando
todos os fatores em SAF de milho com arvores de grande porte, como a castanha negra
(Juglans nigra) e carvaho vermelho (Quercus rubra), Gillespie et d. (2000) verificaram que
a &gua era fator mais limitante que luz para o desempenho do sstema. Portanto, os resultados
confirmam Huxley (1999) que apontou que tanto as caracteristicas de mango como as
biol 6gicas das arvores (copa, sistema radicular e demanda por &gua) determinam aintensidade

dasinteragOes e 0 desempenho das culturas associadas.



Do ponto de vista dos solos, a smulagdo sugere maior complementaridade do uso de
recursos no PVA, ja que a reducéo relativa na producéo das arvores (2-3% menor) seria
compensada por uma producdo significativamente maior da cultura nas Zonas onde a
competicdo por &gua é mais severa. Logo, pode-se inferir que o LER (indice de equivaéncia
de &rea - Ong, 1996) seria maior no PVA que no RL. Assm, apenas do ponto de vista
biofisico, 0 sstema com eucdipto parece mais interessante do que 0 com seringueira, assim
como o PVA em relacdo ao RL. Porém, somente gpGs uma avaliagdo econdmica detal hada,
gue considere o rendimento conjunto de todo 0 SAF sera possive redizar uma indicacdo
consistente sobre cada sstema. Esta avdiacdo deve também ser somada a redizacdo de
experimentos de campo que testemn as hipdteses e indicagtes sugeridas pelas S mulages.

O emprego do WaNuLCAS mostrou ser uma importante ferramenta para explorar
potenciais e restrigdes dos SAFs propostos para cana-de-actcar em Piracicaba. Foi possivel
redizar grande nimero de combinagdes de plantas com rapidez, testar alternativas de mangjo,
separar interagdes abaixo e acima do solo, testar diversos cendrios e hipGteses e verificar os
recursos mais limitantes em cada Stuagéo.

Entretanto, os futuros experimentos devemn condiderar as limitagbes do modelo e as
possivels lacunas entre os resultados smulados e os esperados no campo. Assm, deve-se
consderar as limitagBes para avaiacdo da competicdo por luz, j4 que 0 modeo somente
consdera a radiacdo com origem zenita. 10 superestima 0 sombreamento as culturas sob a
projecéo da copa das arvores e negligencia totalmente 0 sombreamento as culturas fora desta
area. Deve-se também atentar para uma possivel superestimativa da competicéo por &gua, ja
que o sstema radicular das arvores apresenta densidade e digtribuicéo vertica e horizontal
congante durante toda a smulagdo. O modelo também superestimou 0 crescimento das
plantas em gerd, por ndo consderar temperatura do ar como faor determinante do
crescimento vegeta. Especificamente, as avores tiveram pouca sendbilidade a0 estresse
hidrico e o hébito deciduo ndo pdde ser representado adequadamente, 0 que possivelmente
também superestimou 0 efeito negativo das arvores sobre as culturas e 0 crescimento

daguelas. Assm, parece ser necessario efetuar modificagdes no WaNuLCAS que
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contemplem a redidade desta e outras smulagdes de crescimento de longo prazo, com
avores de grande porte e em clima sub-tropicd.

No aud estégio de desenvolvimento do modelo, as modificagbes microcliméticas
decorrentes da associacdo de arvores e culturas ndo sdo contempladas, havendo uma
tendéncia de enfatizar as interagBes de natureza competitiva acima do solo em detrimento das
complementares. Estas modificagbes em muitas Stuagfes sSGo  responsavels pela
complementaridade do uso de recursos e das vantagens relativas dos SAFs frente ao
monocultivo (Wallace, 1996) e devem ser consideradas no aprimoramento do modelo. Desta
forma, o desempenho dos sistemas smulados € 0 minimo do que poderia ser aingido no
campo e 0 modelo contribui mais para uma avaiacdo quditativa do que quantitativa do Sstema
proposto.

Este trabalho também procurou colaborar para um futuro maior uso dos modelos
agroflorestais, testando o WaNUuL CAS em situages originais e acrescentando ao seu banco
de dados parametros de uma nova cultura e de duas espécies de avores, assm como dois

novos solos e dados diérios de 20 anos de clima de uma regido sub-tropica do Brasil.



4.4 Conclusdes

Asindicag0es dos resultados das S mulagdes permitem concluir que:

1

2)

3)
4)

5)

6)

SAFs em déias com cana-de-aclcar e seringueira e eucalipto sfo viaveis e
devem ser avaiados no campo.

Ha aumento da competicdo entre as &vores e a cultura de acordo com o
crescimento das arvores e a maturidade do sstema.

A competicdo por luz e dgua sfo limitantes ao crescimento da cultura.

O emprego do WaNuLCAS permitiu avdiar os SAFs e direcionar a
experimentacdo de campo.

O modelo tem limitagbes para Smulagbes em ambientes sub-tropicais e de
crescimento de &vores dtas e em longo prazo.

Modelo enfatiza interagbes competitivas acima do solo, minimizando os

beneficios relativos de SAFs frente a monocultivos.



5 CRESCIMENTO E PRODUCAO DE PLANTAS EM INTERFACES CANA-DE-
ACUCAR X SERINGUEIRA E CANA-DE-ACUCAR X EUCALIPTO

Autor: LUIS FERNANDO GUEDES PINTO
Orientador: Prof. Dr. MARCOS SILVEIRA BERNARDES
RESUMO
As interacOes biofiScas determinam o0 crescimento e a producéo das plantas
associadas em sistemeas agroflorestais (SAFS); sendo que a medida da producéo ao longo de
um transecto na interface &vore-cultura € um método indicado para avdiar as interagbes em
condi¢Bes de campo. SAFs de déas em contorno foram indicados como uma dternativa de
uso da terra para producéo de cana-de-aclcar, contudo ha fata de experimentos de campo
das interfaces cana-de-acUcar x arvore. Neste trabalho avaliamos a producéo de plantas nas
interfaces cana-de-agUcar x seringueira e cana-de-aglcar X eucdipto em dois estudos em
areas de campos comerciais, onde medimos parametros biométricos e tecnol égicos da cana-
de-aclicar em transectos ao longo da interface. Simulamos a disponibilidade de radiacéo solar
para a cultura ao longo do transecto em cada estudo e testamos seu efeito sobre a producéo
de matéria seca da cana-de-aglicar. Posteriormente, smulamos o ciclo de 7 anos de dois
SAFs cana-de-aglcar x eucalipto. Os resultados de campo indicaram que as &vores foram
beneficiadas no SAF e o crescimento e producdo da cultura foram afetados negativamente,
quanto menor a digancia das avores. As smulagBes indicaram que radiacdo solar e
interagOes abaixo do solo séo causadoras da reducéo do crescimento da cultura e que a
importancia relativa de cada fator depende da distancia das arvores. Os SAFs smulados com
eucalipto tém producéo smilar ao monocultivo das espécies isoladas.

Palavras-chave: |AF, interagdes, luz, modelo, Sstemas agroflorestais
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PLANT GROWTH AND YIELD IN SUGARCANE-RUBBER AND SUGARCANE-
EUCALYPTUS INTERFACES

Author: LUIS FERNANDO GUEDES PINTO
Adviser: Prof. Dr. MARCOS SILVEIRA BERNARDES
SUMMARY

Biophysicd interactions determine plant growth and yield in agroforestry systems (AFs)
and the measuremert of yidd in atransect in the tree-crop interface isindicated as a method to
evaduate interactions in on-farm conditions. Contourhedgerows were indicated as a land use
dternative for sugarcane cultivation, however, there is lack of fidd experiments of plant
performance in these conditions. In this work we assessed  yidd in the interfaces sugarcane-
rubber and sugarcane-eucayptus in two on-farm experiments where we measured biometric
and technological sugarcane parameters in transects in the interfaces. We smulated the
availability of solar radiation for the crop adong the transect in each experiment and tested its
effect over sugarcane dry matter production. Afterwards, we smulated the 7 years cycle two
sugarcane-eucayptus AFs. Fed results indicated that trees were benefited in the AFs and
crop growth and yield were negatively affected by distance of the trees. Smulations indicated
that solar radiation and below ground interactions determine reduction in crop growth and that
the rdlaive importance of each variable depends on the distance from the trees. The smulated
AFswith have smilar production of the monocropping of each specie.

Key-words: interactions, LER, light, model, agroforestry
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5.1 Introducdo

As interacOes biofisScas acima e abaixo do solo em sistemas agroflorestais (SAFS)
determinam a partilha e a eficiéncia do uso de recursos por culturas e arvores, influenciando o
crescimento e producdo das plantas (Ong et a., 1991). As interagfes podem ser de natureza
competitiva ou complementar no uso de radiacdo solar, agua e nutrientes e o recurso mais
limitante sera definido pela combinagdo das caracteristicas das plantas, clima, solo e mangjo
do sstema (Rao et d., 1997). Além disso, as interacdes podem aterar a alocacdo de recursos
nas plantas, afetando o indice de colheita e a producéo (Huxley, 1999).

Um método smples e eficaz para avaiar as interactes é medir a producdo ao longo de
um transecto na interface &vore-cultura, especia mente em condigdes de campo, onde é dificil
encontrar interfaces controladas (Ong, 1996). Neste sentido, Rao & Cole (1991) afirmaram
gue a pesquisa em aess comercias tem um pape fundamentd no desenvolvimento de
pesquisas de sistemas agroflorestais. Esta pode ser usada no diagnostico de oportunidades e
limitagOes, selecdo de prioridades de pesquisa e avaiagcdo dos componentes do SAF e suas
interacOes (Scherr, 1991).

Modeos de smulacdo sfo representactes smplificadas de sstemas e sua aplicacéo
pode levar a um uso mais eficaz do conhecimento e pesguisa agrondmica e experimentacao.
Podem também ser usados para extrapolacdo do desempenho de sistemas agricolas de escala
de campo pararegides (Penning de Vries et d., 1989).

SAFs de dé@as em contorno foram indicados como uma aternativa de uso da terra
para producdo de cana-de-agUcar (Sacharum officinarum) em &eas declivosas de
Riracicaba, SP (Pinto et a, 2001). No capitulo anterior sugerimos sua viabilidade com
eucalipto (Eucalyptus spp) e seringueira (Hevea brasiliensis) através de smulagbes com o
modelo agroflorestal WaNUL CAS (Van Noordwijk & Lusiana, 1999). Entretanto, apesar do
potencia apontado, ha fata de experimentos de campo das interfaces cana-de-aglcar X

avore. Contudo, na regido de Piracicaba ha cultivo significativo de avores, e entre da,s
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seringueira e eucdipto ao longo de canaviais, fornecendo condiges para avdiacbes do
desempenho de plantas nainterface das &rvores com a cana-de-acUcar.

Aliado aos trabahos ja executados anteriormente, as medidas de campo e 0 uso de
modelos mateméticos smples, que busquem relacies universais, permitirdo extrapolar os
resultados para outras condicdes da regido e fornecer subsidios para a pesquisa e politicas de
adocéo dos SAFs na regido. Desta forma, visamos avaliar o crescimento e a producéo da

cana-de-acUicar nas suas interfaces com seringueira e eucdipto.
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5.2 Material e M éodos

5.2.1 Estudo 1 —interface cana-de-aglcar x seringueira

Descricdo da area

A interface cana-de-aclcar x seringueiralocaizava-se na Fazenda S&o José (22°15'S,
47°45' W, 657 m de dtitude) no municipio de Rio Claro, SP. Nesta ha monocultivo comercia
de sringueira e cana-de-aclcar, porém com diversas interfaces entre as culturas. A regido
possui clima Cwa (sub-tropica Umido, com veréo chuvoso e seca de inverno). A temperatura
médiaanua € 20,1°C, amédia do més mais quente, 22,8°C (dezembro), e a do més maisfrio,
16,7° C (julho). A precipitacdo médiaanua € de 1376 mm, sendo ado més mais seco 24 mm
(julho) e a do mais Umido 238 mm (janeiro). A interface Stuava-se numa érea plana de
Latossolo Vermeho Amardo. As linhas de seringueira estavam plantadas na diregéo norte-aul
e 0 canavid encontrava-se na face oeste,

O szringd foi plantado em 1983 com o clone RRIM 600, no espacamento de 7 x 3 m.
Até 1997 a area ocupada com cana-de-acUcar era uma plantacdo de eucdipto. O canavid
era separado do seringa por um carreador de terra e as primeiras plantas de cana-de-aglcar
ficavam a 6,60 m da primeira linha de seringueiras, formando-se um angulo de 60° entre as
linhas de seringueira e de cana-de-aclcar. O canavid foi plantado em 16 de marco de 2001
com a variedade SP83-2847 e espacamento de 1,4 m entre as linhas. A adubag&o no plantio
foi de 120 Kg N ha e 144 kg K 0 ha'™.

Ddlineamento e medidas

Na interface, sdecionamos um trecho homogéneo de 40 m para amostragem, onde
medimos a linha exterior de seringueira e transectos no canavid no dia 22 de maio de 2002,
trés dias apds um evento de ventos de até 90 km h-1 que danificou os canaviais. Amostramos
11 arvores consecutivas de seringueira (abrangendo 33 metros) e medimos: i) dtura totd e
dturado inicio da copg; ii) didmetro adturado peito (DAP); iii) largura da copa no sentido do

canavid e iv) indice de &rea foliar (IAF - n? folha m? solo). As dturas foram medidas com
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hipsdmetro de Haga. O IAF foi estimado com analisador de dossel LI-COR LAI 2000, usado
no periodo da manh& em dia nublado, obtendo-se a média de trés medidas, sendo que cada
umafoi resultante da amosiragem em 8 posi¢cdes no interior do seringd.

Na &ea de cana-de-aclcar, amostramos 6 posicoes em funcdo de disténcias do
seringd, com 4 repeticdes, sendo cada repeticdo um transecto. As posicies, definidas pela
avdiacdo visud do canavid, forama7,5m; 9 m; 125 m; 16 m; 21,5 m e 36,5 m das &vores
externas do seringd. A disténcia relativa de cada posicéo foi obtida pelo quociente da
distncia da posicéo peladturadaarvore.

Para amostragem da cana-de-aglcar e sua podterior avaliacdo biométrica, utilizamos
método adaptado de Machado et a. (1982) e Landel et a. (1999). Em cada posi¢ao,
coletamos todos as perfilhos de dois metros lineares. Destes, no campo, medimos:. i) nimero
de perfilhos; ii) dtura da planta e do colmo e iii) biomassa aérea fresca dividida em colmo,
ponta, folha verde e folha seca. Dois perfilhos por posicéo (divididos em colmo, ponta e folha
verde) e duas amostras de folhas secas de toda a &rea foram pesados separadamente para
andlise de peso seco. O materia foi seco em estufa a 70°C por 7 dias, exceto os colmos que
permaneceram 15 dias na estufa apds serem picados e cortados no sentido do comprimento.
Dos colmos secos também contamos 0 nimero de entre-nds. Em cada posi¢éo coletamos um
disco de &rea conhecida (76,51 mn’) de 10 folhas. Os discos foram secos em estufa e a partir
de suas massas determinamos a Area Foliar Especifica (AFE, nt kg?) e, combinado com a
massa totd de folhas verdes, determinamos o IAF. De cada posicéo foram amostrados dois
colmos para andlise tecnoldgica, onde determinou-se o teor de ATR (agUcar total reduzido) e
fibratotal.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as varidveis com meédias com
diferencas sgnificativas foram submetidas a andise de regressdo. As variaveis com tendéncia
de aumento assintético de seu valor em funcdo da disténcia das arvores, foram analisadas com
regresséo logaritmica (y = by + by In x). As com tendéncia de diminuiggo do vaor no mesmo
sentido, foram analisadas com regressdo exponencia negativa. Parata, utilizamos o programa
SPSS 10 para Windows e Excdl.
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Posteriormente utilizamos 0 modelo matematico proposto por Goudriaan (1977) e
adaptado por Bernardes et a. (1998), que smula a disponibilidade de radiacéo solar para

culturas intercalares em fungdo da disténcia das &vores e da geometria de suas copas

(equacéo 1):

Ir=05(sen(arctg ((d- (cw* cw/d)) /hr) +5) + 1) I (Eq.D)

onde Ir = irradiancia diéria que atinge o dossel da cultura intercaar (MJ mi? diat); d =
disténcia das arvores (m); 10 = irradiancia didria numa superficie horizontal acima da copa das
arvores (MJ n¥* dia®); cw = raio da copa (m); s = declividade to terreno (radianos); hr =
dtura relativa das arvores (m), obtida pela diferenca da dtura das arvores pela da cultura
Como calculamos aiirradiancia relativa, adotamos I, = 1.

Em seguida testamos o efeito da disponibilidade relativa de radiacéo sobre a producéo

relativa de matéria seca com o emprego de andlise de regressao.

5.2.2 Estudo 2 — interface cana-de-agUcar x eucalipto

Descricdo da érea

A interface cana-de-aclcar x eucalipto locdizava-se no municipio de Piracicaba, SP
(S22° 42°30", W 47° 38 01"; dtitude de 554m) com clima Cwa, segundo a classificacdo
de Koeppen. O clima é sub-tropical Umido, com verdo chuvoso e seca de inverno. A
temperatura média anud € de 21,4 °C, com temperaturas médias mensais de 24,8 °C no
verdo e 17,1 °C no inverno e precipitacdo média anud de 1278 mm. Identificamos no
municipio um canavid vizinho a uma plantacdo comercid de eucdipto (Eucalyptus grandis),
presente em area plana de Latossolo Vermeho Amardo. As linhas de eucdipto estavam
plantadas paraelamente as de cana-de-aclicar na orientacdo sudeste-noroeste, com a cana

presente na face nordeste.
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O eucdipto foi plantado em julho de 1997 com espacamento 3,00 x 1,25 m, sendo
separado do canavid por um carreador de terra, com as primeiras linha de cana-de-agUcar e
eucdipto distantes 6,00 m. O canavid foi plantado em margo de 2001 com a variedade SP
80-1816 e espacamento de 1,4 m entre as linhas. A adubacdo de plantio e coberturaforam de
500 kg ha ™ e 460 kg ha ™ respectivamente da formula 5-20-20.

Delineamento e medidas

Ao longo da interface selecionamaos um trecho homogéneo de 40 m para amostragem,
onde medimos a linha exterior e a primeira linha interior do eucdipto e transectos no canavid
no dia 8 de maio de 2002 (as arvores tinham aproximadamente cinco anos e a cana 11 meses
de idade). Amostramos 10 arvores consecutivas de cada linha (abrangendo 12,5 metros) e
medimos i) dturatotd; ii) didmetro a dtura do peito (DAP); iii) largura da copa no sentido do
canavid, iv) indice de areafoliar (IAF) e v) estimamos o volume total de madeira com casca,

com o0 emprego da equacao volumétricaindicada por Stape & Itria (1996) — equacéo 2:

Volume = exp (-9,766237 + 1,703300 * In(DAP) + 1,101996* In (Altura)); (Eq.2)
sendo volume (nF), DAP (cm) e dtura (m).

Para as medidas utilizamos 0s mesmos materiais e méodos do Experimento 1. Para
comparagdo das duas linhas de eucalipto amostradas redizamos Andise de Variancia, com
nive de dgnificancia de 0,05, assumindo-se que a linha externa do plantio representaria uma
Stuacéo de SAF e ainterior, ade um plantio em monocultivo.

Para a cana-de-aglicar 0 delineamento experimentd, a andlise edatistica e a aplicacéo
do modelo de irradidncia foram iguais &s do Estudo 1. As excegdes foram a pesagem de folhas
secas, determinacdo da AFE da cana e andlise tecnoldgica dos colmos, que ndo foram
redlizadas neste estudo. Além disso, devido ao pardelismo entre as linhas de cana e eucdlipto,

usamos outra adaptacdo dos métodos de Machado et d. (1982) e Landell et al. (1999):



a) as posi¢des anodradas Stuavamse a6,0 m; 8,8 m; 11,6 m; 15,8 m; 20,0 me 28,4
m da primeiralinha de eucaliptos.

b) em cada posicdo, contamos o nimero de perfilhos de cinco metros lineares e
coletamos os 10 primeiros para pesagem da massa aérea fresca.

c) O IAF foi determinado diretamente com uso do LI-COR LAI 2000. Cada medida

foi resultado da amostragem de quatro posigdes, sendo duas na linha e duas na entre-linha

Simulagéo do ciclo do SAF cana-de-agUcar x eucalipto

Verificada a acuracidade do modelo em estimar a irradiancia relativa e sua rdacéo
com a producdo de matéria seca, utilizamo-lo parasmular o ciclo de dois SAFs de eucdipto e
cana-de-acUcar, desde o plantio aé o primeiro corte das arvores, com o fim de comparar
suas produgdes relativas com a dos monocultivos da cultura e da espécie florestd. A dtura
média das arvores em cada ano foi adaptada de Stape (1995) e alargura média das copas foi
baseada em Stape & Itria (1996) — Tabda 1. Assumimos o vaor de dois metros para dtura
média do dossel da cana-de-acUcar.
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Tabela 1. Vadores de dtura da avore e largura da copa no ciclo de Eucalyptus

grandis.
Ano Alturadaévore(m)  Larguradacopa(m)
1 4 15
2 9 15
3 12 2,0
4 15 2,0
5 19 2,5
6 20 3,0
7 21 3,0

A partir dos resultados das medidas de campo, a faixa cultivada com cana-de-aglcar
fol dividida em quatro zonas com irradiancia relativa e producéo de matéria seca reldiva
homogeéness, a primeira estimada pelo modelo de irradiancia e a segunda pela equacéo de
regresso irradiéncia relativa x matéria seca relativa. Aplicando o modelo com os dados da
Tabdaacima, estimamos airradiancia relativa disponivel para cada zona, no seu ponto centrd,
em cada ano. Em seguida, estimamos a producéo relaiva de matéria seca em cada zona,
considerando a &rea relaiva da faixa ocupada por cada zona. Posteriormente, somamos o
vaor da producdo relativa de cada zona, obtendo-se a producdo relativa de toda a faixa de
cana-de-acUcar. Assm, a produgéo relativa méxima de cada zona seria a proporcéo de sua
area na faixa e a producéo relaiva maxima da faixa seria igua a um (1). Findmente, com a
producéo relativa da faixa de cana-de-aclicar por ano, calculamos o componente da cultura
no indice de equivaléncia de area (IEA), pelo méodo proposto por Ong (1996) e caculado
pela equacéo 4. IEA maior que um (1), representa um SAF com ganhos de produgéo frente

a0 monocultivo isolado de seus componentes.

IEA = Xsaf / Xmono + Ysaf / Ymono (Eq4)



e

sendo Xsaf, a producdo da cultura em SAF e Xmono, a producéo da cultura em

monocultivo; andogamente para Y, sendo este o indice referente a &rvore.

O vaor de Xsaf do ciclo foi obtido da média aritmética dos Xsaf de cada ano da
cana-de-acucar e Xmono foi igud a um (1). Ysaf e Ymono foram obtidos dos vaores de

volume de madeira medidos no experimento de campo.



5.3 Resultados
5.3.1 Arvores

A Tabela 2 mostra os resultados dos parametros medidos na linha externa do seringd,
indicando que as arvores eram mais baixas, porém com maior diametro e largura da copa que
asdeeucalipto. O seringd possuiu |AF superior que da plantacgo de eucdipto.

Assumimos que as avores externas do plantio de eucalipto representam as de um
sgema agroflorestd em déas, e as dalinhainterna, as de um monocultivo. Assm, verificamos
que as avores em SAF foram beneficiadas e tiveram crescimento superior que as em
monocultivo, ja que todos os parémetros medidos (exceto dtura) tiveram diferenca
sgnificativa entre os dois tratamentos (Tabela 3). O volume de madeira por arvore estimado
foi dgnificativamente maior (P < 0,01) nas &vores em SAF, correspondendo a uma producéo
de madeira com casca de 777,41 n' ha* contra 406,71 nt ha* para as em monocultivo. O
principd fator para a producdo superior foi 0 didmetro das &vores, sendo o vaor de 13,06
cm obtido no monocultivo, smilar a0 da plantacdo de Eucalyptus grandis avadiada por
Gongalves et d. (1999) em Itatinga (SP). O maior crescimento e producéo de madeira das
arvores em SAF devem ser atribuidos principamente a auséncia de competicéo entre &rvores
na direcdo da cultura, com um maior crescimento lateral da copa e maior gproveitamento da
radiacdo disponivel (Monteith et d., 1991) e uso de &gua e nutrientes da area da cultura da

cana-de-agucar.



81

Tabda2. Média e desvio padréo das variaveis medidas nas &rvores de seringueira

Vaiave média (desvio padréo)
dturatotd (m) 12,94 (1,39)
aturada copa (m) 10,36 (1,23)
largura da copa (m) 4,60 (0,51)
didmetro (cm) 19,82 (2,41)

IAF gera daplantacéo 1,58 (0,06)

(n? folhani® solo)

Tabela 3. Média e desvio padrdo das variaveis medidas nas arvores de eucdipto

Vaiavel Linha 1 Linha 2
dturatord (m) 24,61 (1,58) 23,47 (2,69)
diametro (cm) 18,34 (4,96) * 13,06 (4,81)
largura da copa (m) 3,09 (1,19) * 1,49 (0,36)
volume de madeira com casca (nt 0,29 (0,04)* 0,15 (0,03)
arvore ™)

|AF gerd da plantacgo (n folham? 1,08

s0l0)

* médias com diferenca significativa (P < 0,05)

5.3.2 Cana-de-acucar

Houve efeito da disténcia das arvores sobre o crescimento da cultura nos dois estudos.
Todas as varidve's relacionadas a0 crescimento (matéria seca, palha, massa colmos, atura,
nimero de pefilhos, IAF e comprimento de entre-nds) tiveram andise de vaiancia
dgnificativa (P<0,01) e de médio a dto coeficiente de corrdacd com a distancia nas
regressdes (Tabelas4 a7 eFiguras 1 e 2).



Tabela4. Média e desvio padréo das variaves de cana- de-aglicar medidas no estudo com seringueira

Varidvel Anov Distanciadas grvores (Im)
: 75 9,0 125 16,0 215 36,5

matéria seca aérea (kg m?) * 1,66 (0,90) 213(053) 3,68 (1,76) 4,71 (0,79) 4,15(0,75) 515 (0,72
colmo fresco (ton ha't) * 5375(2925)  6746(1865) 12959(3436) 167,32(3319) 146,49 (20,27) 160,63 (20,02)
perfilhos 2 * 4,75 (0,96) 5,25 (1,89) 8,00 (1,63) 8,50 (2,08) 8,25 (0,95) 8,75 (0,95)
IAF (n? folham? sol o) * 1,91 (0,36) 2,11 (0,43) 3,37 (1,63) 4,39 (0,56) 475 (1,19) 3,46 (0,26)
alturatotal (m) * 2,39 (047) 3,17 (0,15) 382(0,22) 4,8(0,14) 4,97 (0,15) 455 (0,26)
alturacolmo (m) * 1,78(0,13) 244 (0,12) 3,07(0,22) 3,65 (0,34) 362 (0,12) 331(0,18)
ndmero entre-nds Ns 18 (4) 21(15) 20(1) 22(2) 21(0,5) 20(2)
comprimento entre-nés (m) * 0,10 (0,03 0,11 (0,005) 0,15 (0,01) 0,17 (0,02) 0,17 (0,01) 0,16 (0,02)
AFE (nf kg™ Ns 1348(233)  1378(232)  1573(067)  1456(062)  1507(197)  1393(1,13)
palha (kg ni?) * 0,44 (0,23) 0,65 (0,23) 1,27 (0,44) 1,74 (0,39) 1,39 (0,39) 1,13 (0,20)
folhaseca/ colmo seco ** 0,12 (0,04) 0,09 (0,03) 0,06 (0,006) 0,07 (0,01) 0,09 (0,01) 0,05 (0,009)
indice de colheita * 0,85 (0,04) 0,89 (0,02) 0,91 (0,01) 090(002)  089(0005  093(0,008)
Peso fibra/ peso colmo (%)  Ns 11,60 (0,55) 10,91 (0,87) 10,42 (0,55) 10,92 (0,73) 11,02 (0,37) 10,63 (0,38)
ATR (kg ATR ton cana’®) Ns  12343(579) 11600(2026) 10133(476) 12036(1887) 11443(887)  112,93(554)

Nivel de significanciadavariavel * - P<0,01; ** — 0,01< P< 0,05; ns— ndo significativo
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Tabela 5. Regresséo das varidvels sgnificativas de cana-de-agUcar medidas no estudo com seringueira, em funcdo da distancia das

arvores.

Variavel Tipo regressio R

matéria seca aérea (kg m?) logaritmica 057+
colmo fresco (ton ha'?) logaritmica 0,68*
perfilhos m? logaritmica 053*
IAF (nf folham® sol o) logaritmica 045*
dturatotal (m) logaritmica 0,86*
aturacolmo (m) logaritmica 0,82*
comprimento entre-nés (m) logaritmica 0,64*
palha (kg m?) logaritmica 0,44*
folha seca/ colmo seco exponencial 0,33
indice de colheita logaritmica 0,45*

Nivel de significanciadaregressdo: * - P< 0,01



Tabela6. Média e desvio padrdo das varidveis de cana-de-aglcar medidas no estudo com eucalipto

Variavel Anova Distanciadas grvores (m)

6,0 88 11,6 158 20,0 284
matéria seca aérea (kg m?) * 0,87 (0,29 0,98 (0,07) 1,80 (0,41) 342 (0,34) 3,51 (0,36) 2,93(1,10)
Colmo fresco (ton ha'™) * 28,77 (7,94) 37,39 (1,45) 64,05 (16,66) 125,24 (16,55) 123,66 (14,61) 118,37 (18,14)
perfilhos m® * 3,50 (0,58) 4,00 (0,00 5,25 (0,95) 8,25 (0,50) 8,25 (0,50) 7,75 (0,96)
IAF (nt folhami® solo) * 045 (0,12) 0,77 (0,11) 0,93 (0,04) 1,30 (0,04) 1,29 (0,11) 1,40 (0,29)
aturatotal (m) * 3,46 (0,25) 3,78(0,21) 4,30(0,18) 46(012) 4,72 (0,12) 4,82 (0,14
aturacolmo (m) * 1,79 (0,48) 2,06 (0,09) 2,61 (0,16) 3,02 (0,22 3,09 (0,07) 3,10 (0,07)
ndmero entre-n6s * 13(2) 12(1,5) 15(2) 16 (2) 16 (1) 15(2)
comprimento entre-nés (m) * 0,13(0,02) 0,18 (0,03) 0,17 (0,009) 0,18 (0,02) 0,19 (0,008) 0,20 (0,02)
folha seca/ colmo seco ns 0,15 (0,02) 0,18 (0,04) 0,15 (0,04) 0,10 (0,02 0,12 (0,02 0,13 (0,06)
indice de colheita ns 0,81 (0,02) 0,79 (0,04) 0,82 (0,04) 0,86 (0,02) 0,84 (0,02 0,84 (0,05)

Nivel designificanciadavariével: * - P<0,01; ** — 0,01< P< 0,05; ns— n&o significativo.



Tabela 7. Regressdo das varidvels sgnificativas de cana-de-agicar medidas no estudo com eucdipto, em funcéo da distncia das

arvores.

Variavel tipo regresséo R

matéria seca aérea (kg m?) logaritmica 0,63*
colmo fresco (ton ha?) logaritmica 0,76*
perfilhos m? logaritmica 0,76*
IAF (nf folham® sol o) logaritmica 0,89*
dturatotal (m) logaritmica 0,89*
aturacolmo (m) logaritmica 0,82*
nimero entre-n4s logaritmica 0,33
comprimento entre-nés (m) logaritmica 0,58*

Nivel de significanciadaregressdo: * - P< 0,01
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O menor crescimento da cultura nas posigdes mais proximas das arvores deve-sea
interacOes biofisicas abaixo e acima do solo entre as arvores e a cultura, em acordo com Rao

et d. (1998). A presenca das copas das arvores e seu consequente sombreamento reduz a
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disponibilidade de radiacéo para a cultura e causa uma diminuicdo na temperatura do ar e do
solo quanto mais se gproxima das avores (Monteith et a., 1991). A diminuicéo daradiacéo e
da temperatura do solo reduzem a brotacdo e o perfilhamento da cana-de-aglcar
(Casagrande, 1991), judtificando a menor densidade de perfilhos proximo as arvores. Ja o
menor crescimento da cultura deve-se a provavel menor disponibilidade de radiacéo e
temperatura do ar, pois a cana-de-acicar é uma planta C4, com resposta fotossintética
positiva a estes dois fatores (Irvine, 1983). Segundo Black & Ong (2000) o acimulo de
biomassa pode ser linearmente relacionado com a interceptacdo de radiacéo solar pelo dosse
da cultura, sendo a Ultima determinada pelo IAF (Loomis & Connor, 1992). Isto pdde ser
confirmado pelas regressdes lineares dtamente significativas (P < 0,01) entre matéria seca e
IAF em cada posicéo nas Figuras 3 e 4; ressdtando-se que os maiores valores de |AF estéo
relacionados a maior populacdo de plantas (Irvine, 1983). Segundo Irvine (1983), o
crescimento da cana-de-agUcar pode ser determinado pela elongacdo dos colmos, sendo que
a temperatura do ar é o fator mais diretamente relacionado a0 processo; 0 que explica o
menor comprimento médio de entre-nés e de dtura da planta e do colmo proximo as arvores.
Um menor |AF, contudo, resulta em maior disponibilidade de luz nas porgdes inferiores do
dossdl da planta e causa menor taxa de senescéncia de folhas de cana (Bull & Glasziou,
1975). Menores temperaturas do ar também aumentam o periodo de duragéo de umafolhae
diminuem a taxa de senescéncia (Squire, 1993), contribuindo para a maior producéo de paha

nas posi¢des com maior |AF e mais afastadas das arvores.
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N&o houve efeito conclusvo sobre o efeito das interagbes no desenvolvimento da
cultura O ndmero de entre-nds ndo gpresentou diferenca sgnificativa entre as posicdes no

estudo com seringueira, mas houve efeito no eucdipto, com regressio indicando tendénciada



diminuicdo de seu nimero proximo das avores. O mesmo ocorreu para variave's relativas a
particdo de assmilados. O indice de colheita e relagdo massa folha seca / massa colmo seco
néo foram dgnificativos no estudo com eucalipto, mes foram no com seringueira. A regressio
indicou tendéncia de diminuicdo do indice de colheita proximo as &vores e aumento da
proporcdo folha/ colmo na mesma direcdo. Segundo Brenner (1996) o efeito da sombra e da
ateracéo da temperatura do ar e umidade do solo e do ar sobre a particdo de assmilados e
desenvolvimento da planta e o indice de colheita varia entre espécies, gerdmente favorecendo
as culturas em que colhe-se folhas em detrimento de gréos. A relacdo folha/ colmo variou de
0,7 para 0,1 durante o ciclo da cana no experimento realizado por Machado et d. (1982) e o
indice de colheita atingiu valor méximo de 0,85 em experimentos conduzidos na Augtrdia e
Africado Sul por Inman-Bamber et d. (2002). No experimento com seringueira a érea foliar
especifica (AFE) ndo apresentou diferenca significativa e foi superior ao valor de 10 nf kg*
medido por Machado et d. (1982). Todavia, esperavamos um aumento da AFE como uma
adaptacd0 a menor intensidade de radiacdo, como indicado por Huxley (1999) e observado
por Righi (2000) em feijoeiro.

No experimento com seringueira, também ndo houve diferenca sgnificaiva dos
parametros tecnol 0gicos, embora esperassemaos uma maior concentracdo de aglcar no colmo
na sombra, devido a menor temperatura do ar (Irvine, 1983). Todos as posi ¢oes tiveram teor
de fibra abaixo dos 12,57% definidos como limite pela indistria, mas somente a posi¢do um
(1) atingiu o valor padrdo minimo de 121,96 kg ATR tonelada cana™.

O valor de 5,3 kg ni* de matéria seca obtido por Machado et al. (1982) para cana-
planta de 18 meses em Piracicaba é seme hante & média méaxima de 5,15 kg mi” na seringueira
e superior aos 3,51 kg n¥ do experimento com eucalipto. Quanto a producio de colmos
frescos, manteve-se um vaor superior na seringueira, acima do méximo de 140 t ha™ obtido
por Alleoni & Beauclair (1995) em experimento em Piracicaba

Andisando-se a matéria secafina, é possivel identificar 3 zonas homogéneas ao longo
dos transectos nos dois estudos. No eucalipto, as zonas seriam no intervalo das posigoes 1-2,

3 e 4-6. Isto equivae as respectivas disténcias absolutas e relativas das arvores de: 6-11,6 m



(0,24-0,47); 11,6-15,8 m (0,47-0,64) e 15,8-28,4 m (0,64-1,15). Na seringueira, as zonas
seriam no intervao das posicles 1-2, 3 e 4-6, equivalendo as disténcias absolutas e rdativas
das &vores de: 7,5-12,5 m (0,58-0,96); 12,5-16,0 m (0,96-1,23) e 16,0-36,5 m (1,23~
2,82). Seringueiras com atura de 14 metros afetaram a producéo de feijdo até a distancia de
10 metros (Righi, 2000) e de milho e soja até 9 metros (Bernardes et a., 1998). De todo
modo, os estudos foram realizados com arvores adultas, no maximo de seu crescimento e da
intensdade de competicdo com a cana-de-aguicar. Assm, o desempenho da cultura pode ser
consgderado o0 mais negativo possivel de um eventud SAF de cana-de-aclcar com eucalipto
Ou seringueira

No estudo com seringueira observa-se, de maneira gerd, um dto vaor rdativo do
desvio padréo nas posicdes mais proximas das &vores, com sua diminuicdo ao longo do
transecto (Tabela 4). Ja no experimento com eucdipto, 0 desvio padréo se manteve baixo e
constante ao longo do transecto (Tabela 6). I1sto pode ser atribuido ao paraelismo das linhas
de plantio de cana-de-aclicar em relacéo as arvores de eucaipto neste experimento. Isto ndo
ocorreu na seringueira e forgou que a parcela de amostragem em cada posicéo fosse quase

perpendicular aslinhas de arvores.

5.3.3 Simulagdes

A Tabdla 8 modra a disténcia relativa e a irradiancia relaiva calculada para cada
posicao. Percebemos que seria necessirio amostrar mais uma posicéo de cana-de-aguicar no
eucalipto, para obter-se uma situagéo de auséncia de competicdo por radiagcéo solar com as
arvores.

As Figuras 5 e 6 gpresentam as regressdes da matéria seca relativa em fungéo da
irradiéncia relativa nos dois estudos, onde verificamos a corrdacdo entre as varidveis com
regressbes com dta sgnificancia (P < 0,01), como obtido por Benardes et d. (1998), Righi
(2000) e Moraes (2002). Isto indica que o modelo pode ser usado para extrapolacdo de
resultados experimentais para outras condigdes. Entretanto, os trabalhos citados obtiveram
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correlacdo superior que este e racdo proximaa 1:1 entre as variavels, pois foram redizados
em condigdes experimentals controladas, visando a minimizagdo ds interagdes abaixo do
solo, com irrigacdo e adubacdo abundantes em solo de dta fertilidade e ata capacidade de
retencdo de &gua. Todavia, os presentes estudos foram redizados em solos com baixa
fertilidade e capacidade de retencdo de &gua, com adubacdo convenciond para as culturas e
sem irrigacdn. Ressdtamos também o efeito causado pela sombra a cana-de-agUicar, espécie
C, com grande resposta fotossintética positiva a radiacéo (Irvine, 1983), o que deve ter
colaborado parao desvio da curvadarelacéo 1:1.

Adicionalmente, as regressdes com coeficiente linear (bpy) menor que um (1) indicam
que, a partir de uma certa proximidade das &vores, mesmo com disponibilidade de radiacéo,
néo ha producdo de matéria seca. Atribuimos este resultado a maior intensidade das interages
abaixo do solo, superando as acima do solo a partir de certa disténcia. O maior vaor do
coeficiente linear () para eucalipto, mesmo tendo IAF maior que 0 da seringueira, sugere que
eta egpécie € mais competitiva que a seringueira. Esta evidéncia também reforca a

importancia do efeito da competicao abaixo do solo nas condigoes estudadas.

Tabela 8. Digtancia rdativa, irradiancia relativa estimada para cada posi¢éo nos dois
experimentos e zona homogénea de cada posicéo

Posicéo Seringueira Eucdipto
diganciardativa iradidanciardativa diganciardatva irradianciarddiva
(zona) (zona)

1 0,58 0,70 (1) 0,24 0,60 (1)
2 0,69 0,78 (1) 0,35 0,67 (1)
3 0,96 0,88 (2 0,47 0,73 (2)
4 1,23 0,94 (3) 0,64 0,80 (3)
5 1,66 0,97 (3) 0,81 0,85 (3)
6 2,82 0,99 (3) 1,15 0,91 (3)
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Figura5 - Regressio linear da irradiancia relativa x matéria seca tota relativa da cana-

de-aclcar no experimento com eucdipto
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Figura 6 - Regressio linear da irradidncia relativa x matéria seca totd relativa da cana-

de-aclcar no experimento com seringueira

5.3.4 Simulacdo do ciclo do SAF cana-de-aglcar x eucalipto

Com os resultados do estudo de campo, os SAFs em déas smulados consigtiriam de

renques duplos de Eucalyptus grandis, com espacamento 3 m x 1,25 m, intercalados por



uma faixa de cana-de-aclcar. A diferenca entre os dois SAFs foi a distancia entre os renques
de eucalipto e o comprimento da faixa de cana. O SAF 100m teve distancia 100 metros entre
0s renques e 0 SAF 75m, 75 metros, causada somente pela reducéo da zona 4. Em ambos, a
primeira linha de cana seria plantada a quatro metros do renque de eucdipto, totalizando uma
faixa plantada de cana de 92 metros, no caso do SAF 100m. A faixainicid de quatro metros
foi subdividida em duas para cdculo do IEA: a primeira de 1,5 m, referente a area ocupada
pelo eucdipto e a segunda, de 25 m, mesmo sem plantio, foi contabilizada como érea da
cana-de-aclcar. Esta nova zona de cana-de-acUicar serd denominada zona 0 (zero). Como as
andises sho relativas e assumimos sSmetria do Sstema, gpresentaremos o resultado de meio
SAF, isto é um renque de eucdipto e plantio de 46 metros de cana, para 0 SAF 100m
(Figura 7). Cada ano do ciclo teve a sequéncia de clculo da Tabea 9 com a posterior

sintese anual e do ciclo da produco de cana (Tabela 10).

2,5m 7,6m 4.2m 12,6m 21,6m

I | | | |
1,5m Cana46 m

A
\ 4

v

A

SAF50 m

Figura 7 - Representacéo (forade escala) do SAF 100m.



Tabda 9. Caculo anuad da producéo relativa da cana-de-acUcar. ex.: SAF 100m, ano 5.

Zona irradidncia matériaseca  producéo relativa  producéo relativa
rediva rdativa dacana dacanaem

monocultivo*

0 - - 0 0,05

1 0.70 0,41 0,06 0,16

2 0.81 0,68 0,06 0,09

3 0.88 0,84 0,22 0,26

4 0.96 1,00 0,44 0,44

Producéo

rdaivadafaxa

decana 0,78 1,00

* producdo méxi ma possivel, calculadaem funcdo da arearelativa de cada zona na faixa de cana-de-acUcar.

Tabela 10. Componente da cana-de-acUcar no |EA do sstema

Ano SAF 100m SAF75m monocultivo
1 0,93 0,97 1
2 0,89 0,87 1
3 0,86 0,81 1
4 0,81 0,75 1
5 0,76 0,68 1
6 0,75 0,66 1
7 0,74 0,65 1
Média 0,82 0,77 1

Novamente, verificamos que a diminuicéo relaiva da producéo da cana em SAF s
acentua da Zona 4 paraa Zona 1 (Tabela 9), ou sga, quanto mais proximo da arvore, assm
como a produgo relativa da faixa de cana-de-agUcar diminui de acordo com o crescimento
das &rvores de eucalipto (Tabela 10).

Findmente, a contribui¢do do eucaipto para o IEA do SAF 100m foi de 0,14 € 0,19
no SAF 75m. O IEA fina do ciclo foi de 0,96 para ambos, com producdo total proximaados
monocultivos isolados das espécies. Entre os SAFs, a diminuicdo da producéo da cana-de-
actcar no SAF 75m, devido a reducéo de sua zona de produgdo maxima, foi compensada
pelo aumento da proporcdo da &rea do SAF ocupada pelo eucalipto, espécie beneficiada pea



associacd0. Como a producéo da cana-de-acUcar foi muito prejudicada pela arvore na Zona
1, sugerimos a subdgtituicBo da cultura por culturas ou espécies arbdreas tolerantes ao
sombreamento nesta area, como sugerido no capitulo 3. Assim, deve-se contribuir para um
aumento do |EA e da diversidade do sistema. Righi (2000) obteve IEAs de 0,91 e 1,28 para
dois plantios de feljdo associados com seringueira, o primero redizado no inverno e o
segundo no verdo. Ong (1996) revisou o resultado de vérios experimentos de SAFs com
leucena e culturas anuais na india, que resultaram em IEA de 1,17 a 2,36 e Lott et a (2000)
obtiveram vaores entre 1 e 1,5 em vaios anos de cultivo dos SAFs grevilea x milho e grevilea
x feijdo caupi no Quénia

Findmente, embora tenha ocorrido ligeira diminuicéo da producdo do SAF em relacéo
a0 monocultivo, os beneficios esperados de conservacdo do solo (Young, 1997) reforcam a
vantagem relaiva do SAF para cultivo de cana-de-aclcar em Piracicaba. Novos estudos
devem verificar espacamentos Gtimos entre 0s renques e a combinacdo de outras espécies
arboreas na zona proxima ao renque de arvores, buscando-se a otimizacéo do IEA. Deve-se
também consderar o risco de erosfo em diferentes classes de declividade e a avdiagéo

econdmica dos sstemas.



5.4 Conclusbes

1) Houve efeito postivo do crescimento e producdo do eucdipto em Sstemas
agroflorestais, quando comparado a seu monocultivo.

2) Nos dois experimentos houve €feito negativo e inversamente proporciond a
distncia das arvores no crescimento e producéo da cana-de-acucar.

3) O crescimento da cultura foi influenciado pela combinagdo da competicdo acima e
abaixo do solo. A importancia de cada fator depende da distancia das arvores.

4) O SAF cana-de-acucar x eucalipto tem producdo smilar aos monocultivos de cada
especie.

5) O modeo de irradiancia forneceu subsidios para a compreensao das interagdes no
SAF, identificou erros nos experimentos, permitiu orientar experimentos futuros e possibilitou
extrgpolar 0s resultados para uma nova escda tempord de  avdiacéo.



6 CONCLUSOES

1) SAFs em déas em contorno sfo dternativa viavel para cultivo de cana-de-agUcar
no municipio de Piracicaba, especidmente nos solos com dta suscetibilidede & eroso,
havendo diversas espécies arbdreas exdticas e nativas que podem compor estes SAFS,
destacando- se seringueira e eucdlipto.

2) A competicdo por luz e agua so limitantes ao crescimento da cultura e hd aumento
da competicdo entre as arvores e a cultura de acordo com o crescimento das &vores. A
importancia relativa entre competicdo abaixo e acima do solo depende da disténcia das
arvores.

3) O emprego do WaNUuL CAS permitiu avaiar quditativamente os SAFs e direcionar
aexperimentacao de campo, mas gpresentou limitagdes nas avaliagoes quantitativas.

4) Ha efeto negaivo e inversamente proporcional a disténcia das avores no
crescimento e producéo da cana-de-aclicar, mas 0 SAF cana-de-acUcar x eucdlipto tem
producéo smilar ao monocultivo de cada espécie, pois a arvore € beneficiada pela associacéo.

5) O modeo de irradiancia forneceu subsidios para a compreensao das interagdes no
SAF cana-de-aglcar x eucdlipto, orientou 0 presente e permite orientar futuros experimentos
e possihilitou extrapolar os resultados dos traba hos de campo.

6) As indicacOes das smulacbes devem verificadas em experimentos de campo e a

recomendacdo dos SAFs deve ser feita apds andlise econdmica dos mesmos.



ANEXOS



Anexo 1. Par&metros modificados para cana- de-agUcar (Saccharum officinarum L.)

Definicao Unidade Cana-planta Cana-soca Fonte

Length of generative stage dias 3 3

Length of vegetative stage dias 498 362

Earliest day to flower in a year dia Juliano 91 91 Casagrande
(1991)

Latest day to flower in a year dia Juliano 181 181 Casagrande
(1991)

Production of dry matter per day kg/(m2.day) 0.026 0.026 Machado et al.
(1982)

Seed weight kg/m2 0.02 0.02 Bernardes (2000)

Water for dry matter production I/kg 80 80 Barbieri (1981)

Conversion factor m3/kg2 0.7 0.7 empirico

Extinction light coefficient adimensional 0.5 0.5 Van de Berg
(2000)

Max. root length density in layerl cm/cm3 1.881 1.881 adaptado de
Alvarez et al.
(2000)

Max. root length density in layer2 cm/cm3 0.906 0.906 adaptado de
Alvarez et al.
(2000)

Max. root length density in layer3 cm/cm3 0.2 0.2 adaptado de
Alvarez et al.
(2000)

Max. root length density in layer4 cm/cm3 0.05 0.05 adaptado de
Alvarez et al.
(2000)

Parametros depedententes do

estagio

Cq_RelLUE = Relative light use efficiency

(dimesionless)

Estagio Cana-planta Cana Soca Fonte

0 1.17 1.06 Defaut para milho

0.1 1.02 0.92

0.2 0.86 0.78

0.3 0.71 0.64

0.4 0.68 0.61

0.5 0.71 0.64

0.6 0.74 0.66

0.7 0.78 0.70

0.8 0.86 0.77

0.9-2 0.94 0.84

Cq_LWR = Leaf Weight Ratio (dimensionless)

Estagio Cana planta e Fonte

soca
0 0.7 adaptado de Machado et al.
(1982)

0.1 0.67

0.2 0.6

0.3 0.45

0.4 0.3

0.5 0.2

0.6 0.15

0.7-2 0.1

Cq_HarvAlloc = Harvest Allocation (dimensionless) -

Estagio Cana planta e soca

0-2 0

Cq_SLA = Specific Leaf Area (m2/kg)

Estagio Cana planta e soca

0-2 10 Machado et al. (1982)
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Anexo 2. Parametros modificados para seringueira (Hevea brasilienss Muell. Arg.)

| Parametro Unidade |Valor Fonte
Growth Stage Length of vegetative cycle days 2555|Bernardes (2000)
Length of generative cycle days 150|Bernardes (2000)
Earliest day to flower in a year Julian day 244(Bernardes (2000)
Latest day to flower in a year Julian day 288|Bernardes (2000)
Growth Max. growth rate kg m-2 0.01(Templeton (1968)
Leaf weight ratio 0 0.1|adaptado de
Templeton (1968) e
Conceicao et al.
(1986)
Specific leaf area m2/kg 10|adaptado de
Conceicéo et al.
(1986)
Water for dry matter production I kg-1 400|Bernardes (2000)
Canopy Max. canopy height above bare stem m 12|adaptado de Leong
(1980)
Ratio between canopy width and height 1] 0.5|adaptado de Leong
(1980)
Max. canopy radius m 5|adaptado de Leong
(1980) e Righi (2000)
Maximum leaf area index 0 6|Leong (2000)
Ratio leaf area index min. and max. 0 0.4|adaptado de Leong
(2000)
Light Extinction light coefficient 1] 0.7|Bernardes (2000)
capture
Rain interception Rainfall water stored at leaf surface mm 0.3|Lima (1996)
Litterfall Litterfall caused by drought day-1 0.2|empirico
Treeshold value for litterfall due to drought |[] 0.3|empirico
Allometric Branching |Intercept for total biomass equation kg 0.0209603|adaptado de
Shorrocks et al.
(1965)
Power for total biomass equation cml 3.45|adaptado de
Shorrocks et al.
(1965)
Intercept for branch biomass equation kg 0.001064482|empirico
Power for branch biomass equation cml 3.8|empirico
Intercept for Leaf&twig biomass equation |kg 0.02295764|empirico
Power for Leaf&twig biomass equation cml 2.7|empirico
Intercept for litterfall equation kg 0.000268829|empirico
Power for litterfall equation cml 4.5|empirico
Wood density kg m3 5500|adaptacéao irreal
Roots All Type |Root tip diameter cm 0.1|default
Type 1 Total root length per unit area (x=0) cmcm2 1|{adaptado de
Bernardes et al.
(1998)
Typel & 2 | Tree root distribution shape m-1 0.1|adaptado de
Bernardes et al.
(1998)
Decrease of root with depth m-1 3|adaptado de

Bernardes et al.
(1998)




Anexo 3.- Parametros modificados para eucdipto (Eucadyptus grandis Hill ex Maiden)
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| Parametro Unidade Valor Fonte
Growth Stage |Length of vegetative cycle days 7400|adaptacéo irreal para evitar
florescimento
Length of generative cycle days 270]IPEF (2000)
Earliest day to flower in ayear |Julian day 1{IPEF (2000)
Latest day to flower in a year Julian day 60| IPEF (2000)
Initial stage dimensionless 0.25(default
Stage after pruning dimensionless 0.2|default
Growth Max. growth rate kg m-2 0.008|Cromer et al. (1993)
Fraction of growth reserve dimensionless 0.05|default
Leaf weight ratio dimensionless 0.45(adaptado de Gongalves et al.
(1999) e Leite et al. (1997)
Specific leaf area m2/kg 15|adaptado de Leite et al. (1997) e
Cromer et al. (1993)
Water for dry matter production [l kg-1 430|Lima (1993)
Canopy Max. canopy height above bare |m 12|adaptado de Leite et al. (1997)
stem
Ratio between canopy width and |dimensionless 0.2|empirico
height
Max. canopy radius m 3|adaptado de Leite et al. (1997)
Maximum leaf area index dimensionless 5|Kriedemann & Cromer (1996)
Ratio leaf area index min. and dimensionless 0.5|empirico
max.
Rain Rainfall water stored at leaf mm 0.3|Lima (1993)
interception [surface
Light Light intensity affecting tree dim.less 1
capture growth
Extinction light coefficient dim.less 0.8
Allometric |Intercept for total biomass kg 0.0209603|empirico a partir de Gongalves
Branching |equation et al. (1999) e Leite et al. (1997)
Power for total biomass equation |cm-1 3.4|empirico a partir de Gongalves
et al. (1999) e Leite et al. (1997)
Intercept for branch biomass kg 0.0010645|empirico a partir de Gongalves
equation et al. (1999) e Leite et al. (1997)
Power for branch biomass cml 3.2|empirico a partir de Gongalves
equation et al. (1999) e Leite et al. (1997)
Intercept for Leaf&twig biomass (kg 0.0229576|empirico a partir de Gongalves
equation et al. (1999) e Leite et al. (1997)
Power for Leaf&twig biomass cml 2|empirico a partir de Gongalves
equation etal. (1999) e Leite et al. (1997)
Intercept for litterfall equation kg 0.0002688|empirico a partir de Gongalves
et al. (1999) e Leite et al. (1997)
Power for litterfall equation cml 4.1{empirico a partir de Gongalves
et al. (1999) e Leite et al. (1997)
Wood density kg m-3 2000|adaptacéo irreal
Roots All[Root tip diameter cm 0.1|adaptado de Gongalves e Mello
Ty (2000)
pe
Ty|Total root length per unit area 1|{adaptado de Gongalves e Mello
pe|(x=0) (2000)
1
Ty | Tree root distribution shape m-1 0.05|adaptado de Gongalves e Mello
pe (2000)
1
&
2
Decrease of root with depth m-1 3|adaptado de Gongalves e Mello

(2000)
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