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Ricardo Vilela Abdelnoor
Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento - Embrapa Soja

Apresentação
A crescente demanda mundial por alimentos, fibras e energia, associa-
da à necessidade de preservação ambiental, exige o desenvolvimento e 
adaptação de tecnologias que permitam a intensificação de uso da terra e, ao 
mesmo tempo, aumentem a eficiência de utilização dos insumos e recursos 
naturais necessários à produção agropecuária. Levando em consideração 
as particularidades edafoclimáticas das diferentes regiões brasileiras, a utili-
zação de sistemas integrados de produção lavoura-pecuária-floresta (ILPF) 
apresenta-se como a principal opção para aumentar a produção agrícola com 
sustentabilidade econômica, social e ambiental. 

Dentre as quatro combinações de ILPF (lavoura-pecuária, lavoura-floresta, 
pecuária-floresta, lavoura-pecuária-floresta), a primeira é a que vem atrain-
do maior atenção por parte da pesquisa, assistência técnica e produtores, 
principalmente em função da menor complexidade envolvida na implanta-
ção e condução do sistema e dos inúmeros benefícios econômicos e am-
bientais, já amplamente comprovados em termos científicos e práticos. Por 
outro lado, ainda existem muitas dúvidas a respeito da viabilidade técnica e 
econômica de sistemas integrados envolvendo o componente arbóreo, es-
pecialmente em regiões tradicionais de produção de grãos, como o norte do 
Paraná, o que explica, em parte, a baixa adoção destas modalidades de ILPF. 
Entre os aspectos que necessitam ser mais bem estudados, encontram-se 
aqueles relacionados aos impactos do componente arbóreo sobre variáveis 
microclimáticas, como radiação solar, temperatura e umidade relativa do ar, 
o que pode alterar substancialmente o desempenho produtivo dos demais 
componentes (lavoura e/ou pecuária).

Diante disso, esta publicação apresenta resultados obtidos na Unidade de 
Referência Tecnológica da Embrapa Soja, localizada no distrito de Maravilha, 
Londrina/PR, os quais permitem inferir a respeito dos efeitos do componente 
arbóreo no microclima em sub-bosque. Esperamos que as informações cons-
tantes deste material auxiliem os produtores e técnicos na tomada de decisão 
a respeito da utilização e planejamento de sistemas ILPF, contribuindo assim 
para uma agropecuária mais sustentável. 
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Introdução

O crescimento da demanda por alimentos, fibras e agroenergia, associado ao 
aumento da escala de produção, à busca por facilidade nos processos produ-
tivos e ao avanço da mecanização, transformou a atividade agrícola moderna 
em sistemas relativamente simplificados. Em função da expansão da frontei-
ra agrícola, do manejo mecanizado do solo e da utilização de agroquímicos 
e irrigação, as atividades agrícolas, pecuárias e florestais passaram a ser 
executadas de forma independente. Todavia, este modelo tem se mostrado 
insuficiente e com sinais de saturação, em razão da excessiva demanda por 
energia e recursos naturais, elevando os custos de produção e o risco de 
insucesso econômico (Reynolds et al., 2007, Balbino et al., 2011).

A região Norte do Paraná apresenta, de acordo com a classificação de 
Köeppen, clima Cfa - subtropical, com temperatura média no mês mais frio 
inferior a 18oC (mesotérmico) e temperatura média no mês mais quente aci-
ma de 22oC, verões quentes, geadas pouco frequentes e tendência de con-
centração das chuvas nos meses de verão, contudo sem estação seca de-
finida (Wrege et al., 2011). Em geral, o relevo é suave ondulado e os solos 
possuem altos teores de argila. Nas áreas com menor declividade predomina 
a sucessão soja/milho segunda safra. Esse sistema intensifica o uso da terra, 
das máquinas e da mão de obra. Todavia, quando utilizado por várias safras 
consecutivas, pode resultar na degradação da qualidade do solo, especial-
mente de seus atributos físicos e biológicos, favorecer os processos erosi-
vos e aumentar a incidência de plantas daninhas de difícil controle que, em 
geral, emergem e crescem entre a colheita do milho e a semeadura da soja 
(Franchini et al., 2012). Adicionalmente, no Norte do Paraná, em áreas com 
maior declividade, é comum o cultivo de forrageiras perenes, principalmente 
espécies de braquiária. Esse contexto de uso de solos agrícolas indica a pre-
dominância de sistemas pouco diversificados.

Uma opção para diversificação de modelos de produção de grãos ou pecuária 
é o sistema ILPF (Integração Lavoura-Pecuária-Floresta) (Balbinot Junior et 
al., 2009; Balbino et al., 2011; Franchini et al., 2014; Franchini et al., 2015). 
Nas últimas duas décadas, houve avanço expressivo no conhecimento técni-
co e científico sobre esse sistema de produção, especialmente no âmbito da 
integração de lavouras com a pecuária. No entanto, o conhecimento científico 
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e tecnológico sobre a inserção de árvores dispostas em renques em ambien-
tes de lavouras e/ou pastagens ainda carece de avanços que permitam aná-
lises técnicas e econômicas mais robustas, com o objetivo de fundamentar 
ações de difusão de conhecimentos e transferência de tecnologias (Werner 
et al., 2017).

Uma lacuna importante no conhecimento sobre os sistemas que integram 
a produção de grãos, pecuária e floresta é o entendimento do impacto do 
componente arbóreo sobre variáveis atmosféricas. Por um lado, as árvores 
dispostas em renques reduzem os picos de temperatura e a velocidade do 
vento, minimizando a evapotranspiração (Singh et al., 2012, Udawatta et al., 
2014), bem como melhoram a conservação do solo e da água, o que pode 
favorecer as culturas ou pastagens em sub-bosque. Pesquisas revelaram 
vários benefícios agronômicos decorrentes de interações biofísicas entre ár-
vores e culturas agrícolas (Singh et al., 2012). Esses benefícios incluem o 
aumento da ciclagem de nutrientes, redução da emissão de gases de efeito 
estufa e aumento da biodiversidade - efeitos importantes visando a sustenta-
bilidade dos agroecossistemas. 

Por outro lado, as árvores exercem competição pelos recursos do ambiente 
- água, luz e nutrientes - o que pode reduzir o crescimento e a produção de 
culturas de grãos ou pastagens. Em geral, as árvores reduzem significativa-
mente a radiação fotossinteticamente ativa, a assimilação líquida e o cresci-
mento de culturas de grãos, como a soja e o milho (Reynolds et al., 2007). Os 
mesmos autores constataram que a quantidade de radiação fotossintetica-
mente ativa foi significativamente reduzida (37,8%) no sistema de integração 
lavoura-floresta em relação à ausência de árvores.

Nesse contexto, a quantificação das interações biofísicas em sistemas de 
ILPF é importante para delinear sistemas que minimizem os efeitos de com-
petição entre os componentes do sistema e promovam maior produtividade e 
rentabilidade do sistema como um todo. Assim, o objetivo desse trabalho foi 
avaliar variáveis atmosféricas em sistema ILPF no Norte do Paraná e compa-
rá-las a sistema não integrado.
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Protocolo da Unidade de Referência 
Tecnológica (URT) e aspectos metodológicos
A URT se localiza na Fazenda Maravilha, Londrina, PR (23o 28’ S, 50o 59’ O, 
481 m de altitude), sendo sua implantação realizada em 2010. O solo da área 
foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico (Santos et al., 
2013), de textura muito argilosa (teores de argila, silte e areia de 750, 194 e 
56 g kg-1, respectivamente). Nos oito anos de condução da URT, cinco usos 
da terra foram avaliados, sendo eles: 1) floresta solteira de eucalipto grandis 
(Eucalyptus grandis), ocupando uma área de 1,57 ha; 2) lavouras/pastagem 
perene de braquiária brizantha BRS Piatã, sem a presença de eucalipto (4,42 
ha); 3) lavouras/pastagem perene de braquiária brizantha BRS Piatã integra-
das com renques simples de eucalipto distanciados de 15 a 35 m (2,84 ha); 4) 
lavouras integradas com renques simples de eucalipto distanciados de 15 a 
35 m (2,88 ha); e 5) lavouras de forma contínua, sem a presença de eucalipto 
e pastagem (4,58 ha) (Figura 1 e Tabela 1).

 
 Figura 1. Vista aérea da Unidade de Referência Tecnológica (URT) Fazenda Ma-

ravilha, Londrina, PR. 1.floresta solteira de eucalipto grandis; 2. lavouras/pastagem 
perene de braquiária brizantha BRS Piatã, sem a presença de eucalipto (avaliação 
da pastagem em pleno sol); 3. lavouras/pastagem perene de braquiária brizantha 
BRS Piatã integradas com renques simples de eucalipto distanciados de 15 a 35 m 
(avaliação da pastagem integrado com floresta); 4. lavouras integradas com renques 
simples de eucalipto distanciados de 15 a 35 m (avaliação da lavoura integrada com 
floresta); e 5. lavouras, sem presença de eucalipto e pastagem (avaliação da lavoura 
em pleno sol). 
Fonte: Imagem gerada no Google Maps© em 11/03/2016. Disponível em: <https://www.google.com.br/
maps/@-23.4799208,-50.985339,864m/data=!3m1!1e3>. Acesso em: 23 out. 2019.
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Tabela 1. Sequência de culturas nos cinco usos da terra durante oito anos de con-
dução. Unidade de Referência Tecnológica (URT) Fazenda Maravilha, Londrina, PR.

Safras
Usos da terra (Áreas)

1 2 3 4 5
2010/11  
(verão) Floresta Milho Milho/Floresta Milho/Floresta Milho

2011  
(inverno) Floresta Aveia preta Aveia preta/Floresta Aveia preta/

Floresta Aveia preta

2011/12 
(verão) Floresta Soja Soja/Floresta Soja/Floresta Soja

2012  
(inverno) Floresta Trigo Trigo/ 

Floresta Trigo/Floresta Trigo

2012/13 
(verão) Floresta Milho Milho/ 

Floresta Milho/Floresta Milho

2013  
(inverno) Floresta Pastagem 

(braquiária)
Pastagem 

(braquiária)/Floresta
Trigo/ 

Floresta Trigo

2013/14 
(verão) Floresta Pastagem 

(braquiária)
Pastagem 

(braquiária)/Floresta Milho/Floresta Milho

2014  
(inverno) Floresta Pastagem 

(braquiária)
Pastagem 

(braquiária)/Floresta Trigo/Floresta Trigo

2014/15 
(verão) Floresta Pastagem 

(braquiária)
Pastagem 

(braquiária)/Floresta Soja/Floresta Soja

2015  
(inverno) Floresta Pastagem 

(braquiária)
Pastagem 

(braquiária)/Floresta Trigo/Floresta Trigo

2015/16 
(verão) Floresta Pastagem 

(braquiária)
Pastagem 

(braquiária)/Floresta Soja/Floresta Soja

2016  
(inverno) Floresta Pastagem 

(braquiária)
Pastagem 

(braquiária)/Floresta
Aveia preta/

Floresta Aveia preta

2016/17 
(verão) Floresta Pastagem 

(braquiária)
Pastagem 

(braquiária)/Floresta Soja/Floresta Soja

2017  
(inverno) Floresta Pastagem 

(braquiária)
Pastagem 

(braquiária)/Floresta
Aveia preta/

Floresta Aveia preta

2017/18 
(verão) Floresta Pastagem 

(braquiária)
Pastagem 

(braquiária)/Floresta Soja/Floresta Soja

2018 
(inverno) Floresta Pastagem 

(braquiária)
Pastagem 

(braquiária)/Floresta
Milho segunda 
safra/Floresta

Milho segunda 
safra

1=floresta solteira de eucalipto grandis; 2= lavouras/pastagem perene de braquiária brizantha BRS Piatã, 
sem a presença de eucalipto; 3=lavouras/pastagem perene de braquiária brizantha BRS Piatã integradas 
com renques simples de eucalipto distanciados de 15 a 35 m; 4=lavouras integradas com renques simples 
de eucalipto distanciados de 15 a 35 m; e 5=lavouras, sem presença de eucalipto e pastagem.
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Nas áreas 3 e 4, foram implantados renques simples de eucalipto grandis 
clone GPC 23, distanciados em 15 a 35 m, com espaçamento entre plantas 
de 2,5 m, gerando uma população média de 190 árvores/ha. Nas duas áreas, 
os renques foram alocados em nível, seguindo o terraceamento já existente 
na gleba. Na área 1, utilizou-se o mesmo clone de eucalipto, sendo usado o 
espaçamento de 3,0 x 3,0 m (1.110 árvores/ha). 

Por ocasião do estabelecimento da URT, a cultura do milho foi semeada em 
outubro de 2010. Nas áreas 3 e 4, o milho foi implantado espaço entre os ren-
ques de eucalipto, deixando-se 1 m entre as plantas do milho e de eucalipto.  
O manejo das culturas anuais inseridas na URT foi realizado conforme as 
indicações técnicas em vigor para a região nas diferentes safras. A pastagem 
de braquiária brizantha (BRS Piatã) foi implantada em 2013 e manejada com 
altura de pastejo entre 25 e 40 cm, com lotação variável de bovinos machos 
e fêmeas

O eucalipto foi plantado em novembro de 2010, utilizando 0,25 kg do adubo 
formulado 08-24-18 (N-P-K) por cova, depositado a 25 cm da planta e 10 cm 
de profundidade. Antes do plantio das mudas de eucalipto, o solo foi pre-
parado com subsolador nas linhas de plantio (áreas 3 e 4) ou em área total 
(maciço, área 1). O coroamento das plantas de eucalipto foi realizado meca-
nicamente, a fim de reduzir a interferência de plantas daninhas. Em abril de 
2012, todas as plantas de eucalipto foram podadas até 4 m de altura. Em abril 
de 2017, foi realizado raleio das árvores, retirando-se 50% dos indivíduos. 
Nesse procedimento, foram eliminadas as plantas quebradas, bifurcadas ou 
com crescimento reduzido. 

De 2015 a 2018 foram monitoradas as seguintes variáveis atmosféricas na 
presença ou ausência do componente arbóreo:

•	 Radiação solar global (RSG)

•	 Radiação fotossinteticamente ativa (RFA)

•	 Temperatura do ar (TA)

•	 Umidade relativa do ar (UR) e

•	 Umidade absoluta do ar (UA)
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A temperatura, a umidade relativa e a umidade absoluta do ar foram medidas 
ou calculadas continuamente. Já a radiação solar global e a radiação fotossin-
teticamente ativa foram medidas pontualmente, em datas pré-estabelecidas.

A radiação solar global e a radiação solar fotossinteticamente ativa foram 
medidas em momentos próximos aos solstícios e equinócios. As leituras 
foram realizadas nos dias 06/10/2015 (após o equinócio da primavera de 
2015), 21/01/2016 (após o solstício de verão 2015/2016), 20/04/2016 (após 
o equinócio de outono), 25/06/2016 (após o solstício de inverno de 2016) e 
11/08/2016 (após o solstício de inverno de 2016).

Foram determinados pontos para as coletas em ambas as coberturas (la-
voura ou pastagem), sendo avaliados quatro pontos em cada condição de 
cobertura (Figura 2). Ou seja, tanto na lavoura quanto na pastagem foi con-
siderado um ponto em pleno sol e três pontos na associação com as árvores 
(dois próximos aos renques e um no centro do entre renque). Em cada ponto 
foram realizadas duas amostras para ambas as avaliações (RSG e RFA), 
utilizando a média aritmética destas amostras como o valor correspondente 
ao local e momento. As medidas para RSG e RFA foram determinadas no 
mesmo instante com equipamentos e sensores distintos. As leituras foram 
realizadas em intervalos de uma hora, a partir do nascer até o pôr do Sol, 
considerando-se a época do ano.

Figura 2. Pontos de amostragem para radiação solar global (RSG) e radiação solar 
fotossinteticamente ativa (RFA)
Fonte: Imagem gerada no Google Maps© em 11/03/2016. Disponível em: <https://www.google.com.br/
maps/@-23.4799208,-50.985339,864m/data=!3m1!1e3>. Acesso em: 23 out. 2019.
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A RSG foi medida por um piranômetro (LI-200, LI-COR), acoplado a um data-
logger (LI-1000, LI-COR) (Figuras 3A, 3B). As leituras foram realizadas acima 
do dossel da cultura instalada (lavoura ou pastagem), mantendo sempre a 
mesma altura em relação ao solo. O sensor foi mantido em nível, com o ope-
rador de frente para o Sol, isto é, sem sombras provocadas pelo operador 
sobre o sensor (Figura 3C, 3D). 

Figura 3. Sensores utilizados e leituras realizadas para determinação da radiação 
solar global (RSG).

A RFA foi medida por um sensor em barra (Line Quantum Sensor, LI-191, LI-
COR), acoplado ao mesmo datalogger (LI-1000, LI-COR) utilizado nas leitu-
ras da RSG. As leituras foram realizadas no mesmo instante e com a mesma 
metodologia da RSG (Figura 4).  
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Figura 4. Sensores utilizados e leituras realizadas para determinação da radiação 
fotossinteticamente ativa (RFA).

A temperatura e a umidade relativa do ar foram monitoradas com um termohi-
grógrafo, modelo U-23-001, fabricado pela Hobo (Bourne, Massachusetts, 
EUA). Os termohigrógrafos foram instalados a 1,5 m de altura do solo, com 
os sensores de medidas virados para a direção Sul (Figura 5). O monitora-
mento da temperatura e da umidade relativa do ar foi realizado através de 
leituras com intervalos de 5 minutos. Houve a necessidade de proteção para 
os dataloggers instalados nas áreas de pastagem, uma vez que os bovinos 
presentes na área poderiam danificar o equipamento (Figura 5A).

A

A

B

B

Figura 5. Vista dos termohigrógrafos instalados na Pastagem (A) e Lavoura (B).
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 A umidade absoluta do ar foi calculada utilizando os parâmetros medidos de 
temperatura do ar e umidade relativa do ar, utilizando-se a seguinte equação:

𝑈𝑈𝑈𝑈 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∗ 1330 ∗ 
(17,62 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇)
𝑒𝑒(𝑇𝑇𝑇𝑇+243,12)

(𝑇𝑇𝑇𝑇 + 273,16)  

 

Radiação solar
A interceptação da radiação solar pelo componente arbóreo pode limitar ex-
pressivamente a fotossíntese, o crescimento e a produtividade de culturas 
agrícolas ou pastagens cultivadas em sub-bosque (Franchini et al., 2018). 
Nesse sentido, a quantificação da RSG e RFA disponível no sub-bosque, em 
diferentes épocas do ano e posições no entre renque, é fundamental para o 
entendimento das relações de competição mútua por luz entre as árvores e 
culturas/pastagens associadas. 

Em outubro de 2015, verificou-se redução expressiva da RSG em função da 
presença de renques de eucalipto, tanto nas áreas de pastagem quanto de 
lavoura (Figura 6). A RSG nos entre renques foi muito variável durante o dia, 
em função da variabilidade temporal/espacial da sobra oriunda das árvores. 
É importante salientar que nos momentos em que a área foi sombreada, a 
RSG ficou abaixo de 200 W m-2 - aproximadamente 1/5 da RSG observada 
sem a presença de árvores ao meio dia. 

A radiação fotossinteticamente ativa (RFA), que corresponde à radiação de 
comprimento de onda de 400 a 700 nm, também foi alterada pela presença 
de renques de eucalipto em outubro de 2015. Em pleno sol, tanto na lavoura 
quanto na pastagem, a RFA tendeu a ter um pico máximo próximo do meio 
dia (Figura 7). Nos entre renques, as maiores reduções de RFA em decorrên-
cia da sombra ocorreram no início da manhã e no final da tarde. Nas proximi-
dades dos renques, a RFA variou significativamente durante o dia, de acordo 
com a interceptação da radiação pelo componente arbóreo. Isso indica que 
as culturas graníferas ou pastagens em sub-bosque são submetidas a varia-
ções drásticas de RFA durante o dia, o que certamente provoca alterações 
fisiológicas relevantes nas plantas cultivadas em sub-bosque. Nos momentos 
de baixa incidência de RFA a fotossíntese é prejudicada, tornando a baixa 
radiação um fator limitante ao crescimento e produção de plantas integradas 
às árvores. 
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Figura 6. Radiação solar global (RSG) medida em 06/10/15, nas áreas sob pastagem 
(A, C, E, G) e lavoura (B, D, F, H), em pleno sol (A, B), no centro dos entre renques (C, 
D), e nas proximidades dos renques 1 (E, F) e 2 (G, H) de eucalipto grandis. Londrina, 
PR.

6 7 8 9 10111213141516171819
Hora

0

200

400

600

800

1000

1200

R
S

G
, W

m
-2

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

R
SG

, W
m

-2

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

R
S

G
, W

m
-2

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

6 7 8 9 10111213141516171819

R
SG

, W
m

-2

Hora

(A) (B)

(C) (D)

(E) (F

(G) (H)



19Alterações microclimáticas pelo componente arbóreo em sistema de iLPF no norte do Paraná

Figura 7. Radiação fotossinteticamente ativa (RFA) medida em 06/10/15, nas áreas 
sob pastagem (A, C, E, G) e lavoura (B, D, F, H), em pleno sol (A, B), no centro dos 
entre renques (C, D), e nas proximidades dos renques 1 (E, F) e 2 (G, H) de eucalipto 
grandis. Londrina, PR.
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Por meio de cálculo integral, foi possível estimar a área abaixo da curva de 
RSG e RFA no dia 06/10/15 (Figura 8). Nas áreas em pleno sol, a RSG foi de 
136 mol m-2 e 133 mol m-2 para as áreas de pastagem e lavoura, respectiva-
mente. Por outro lado, na média das três posições do entre renque, a RSG foi 
de 83 mol m-2 para a pastagem e 77 mol m-2 na lavoura. Ou seja, a redução de 
RSG ocasionada pelo eucalipto foi de 39% e 42% na pastagem e na lavoura. 
Nas áreas em pleno sol, a RFA foi de 45 mol m-2, tanto na área de pastagem 
quanto de lavoura. Na média das três posições do entre renque, a RFA foi de 
23 mol m-2 para a pastagem e 22 mol m-2 na lavoura. Assim, a redução de RFA 
ocasionada pelo eucalipto foi de 48% e 51% na pastagem e na lavoura. Outro 
ponto que merece destaque é que houve pouca variação de RSG e RFA entre 
as três posições dos entre renques.

A relação RFA/RSG também foi influenciada pelos renques. Ou seja, além 
dos renques interceptarem a radiação solar, há maior interceptação propor-
cional da RFA em detrimento da RSG. Por exemplo, na área 5 (lavoura em 
pleno sol) a relação RFA/RSG foi 30% maior do que no sub-bosque próximo 
do renque 1. Essa informação tem elevada relevância prática, já que que as 
culturas de grãos ou as pastagens cultivadas em sub-bosque aproveitam a 
RFA para realização do processo fotossintético. Uma linha de pesquisa rele-
vante é avaliar o impacto da redução da RFA sobre a fisiologia de culturas de 
grãos e pastagem e, com isso, estimar o efeito da competição por luz sobre 
essas espécies, uma vez que a competição por luz ocorre simultaneamente 
à disputa por água e nutrientes.

Diferentemente ao observado em outubro de 2016, em janeiro houve varia-
ções expressivas na RSG em pleno sol durante o dia, em decorrência da 
maior presença de nuvens (Figura 9). Em janeiro de 2016, observou-se re-
dução expressiva na RSG em razão da presença de renques de eucalipto. 
Na área integrada de pastagem com floresta, no centro do entre renque, a 
RSG não ultrapassou 800 W m-2 em nenhum momento do dia (Figura 9C), 
enquanto que em pleno sol a RSG passou de 1000 W m-2 em vários momen-
tos. A RFA também foi fortemente reduzida pelos renques de eucalipto em 
janeiro de 2016, principalmente no período matutino, mesmo no centro do 
entre renque (Figura 10). Isso ocorreu porque no momento da avaliação o 
eucalipto já possuía seis anos de idade, ou seja, as plantas apresentavam 
elevada altura (aproximadamente 28 m), gerando sombra mesmo no centro 
do entre renque.



21Alterações microclimáticas pelo componente arbóreo em sistema de iLPF no norte do Paraná

Figura 8. Total de radiação solar global (RSG) e fotossinteticamente ativa (RFA) e 
relação RFA/RSG, medidas em 06/10/15, nas áreas sob pastagem e lavoura, em 
cultivo exclusivo (áreas 2 e 5, respectivamente) ou integrado a renques de eucalipto 
grandis (áreas 3 e 4, respectivamente). Nas áreas 3 e 4, as medidas foram tomadas 
no centro dos entre renques e nas proximidades dos renques 1 e 2. Londrina, PR.
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Figura 9. Radiação solar global (RSG) medida em 21/01/16, nas áreas sob pastagem 
(A, C, E, G) e lavoura (B, D, F, H), em pleno sol (A, B), no centro dos entre renques (C, 
D), e nas proximidades dos renques 1 (E, F) e 2 (G, H) de eucalipto grandis. Londrina, 
PR.
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Figura 10. Radiação fotossinteticamente ativa (RFA) medida em 21/01/16, nas áreas 
sob pastagem (A, C, E, G) e lavoura (B, D, F, H), em pleno sol (A, B), no centro dos 
entre renques (C, D), e nas proximidades dos renques 1 (E, F) e 2 (G, H) de eucalipto 
grandis. Londrina, PR.
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Na avaliação realizada no dia 21/01/16, nas áreas em pleno sol, a RSG foi 
de 119 mol m-2 e 149 mol m-2 para as áreas de pastagem e lavoura, respec-
tivamente (Figura 11). Por outro lado, na média das três posições do entre 
renque, a RSG foi de 86 mol m-2 para a pastagem e 81 mol m-2 na lavoura. 
Nesse sentido, a redução de RSG ocasionada pelo eucalipto foi de 28% e 
46% na pastagem e na lavoura. Nas áreas em pleno sol, a RFA foi de 43 mol 
m-2 na pastagem e 55 mol m-2 na lavoura. Na média das três posições do en-
tre renque, a RFA foi de 25 mol m-2 para a pastagem e 21 mol m-2 na lavoura. 
Portanto, a redução de RFA ocasionada pelo eucalipto foi de 42% e 62% na 
pastagem e na lavoura. Enfatiza-se que, em geral, houve pouca variação de 
RSG e RFA entre as três posições dos entre renques, como observado em 
avaliações anteriores. 	

Assim como observado em outubro de 2015, em janeiro de 2016 a relação 
RFA/RSG foi menor nos entre renques em relação ao pleno sol (Figura 11). 
Na área 3 (pastagem associada com eucalipto), na média das três posições 
do entre renque, a relação RFA/RSG foi 19% menor que em pleno sol - área 
5. Na área 4 (lavouras associadas com eucalipto), na média das três posi-
ções do entre renque, a relação RFA/RSG foi 25% menor em comparação à 
lavoura em pleno sol.

Em abril de 2016, constatou-se que a RSG na pastagem e na lavoura em 
pleno sol atingiu aproximadamente 900 W m-2 no início da tarde (Figura 12). 
Nas áreas em sub-bosque esse valor também foi atingido, mas em momentos 
pontuais, pois, no geral, a RSG foi muito inferior do que em pleno sol, assim 
como observado nas duas avaliações anteriores. Esse comportamento foi 
semelhante para a RFA (Figura 13). Das 10h às 15h - período de maior RFA 
- nas posições próximas dos renques, houve momentos em que a RFA foi de 
apenas 10% da observada em pleno sol, indicando elevada intercepção de 
radiação pelo dossel do eucalipto. 
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Figura 11. Total de radiação solar global (RSG) e fotossinteticamente ativa (RFA), 
e relação RFA/RSG, medidas em 21/01/16, nas áreas sob pastagem e lavoura, em 
cultivo exclusivo (áreas 2 e 5, respectivamente) ou integrado a renques de eucalipto 
grandis (áreas 3 e 4, respectivamente). Nas áreas 3 e 4, as medidas foram tomadas 
no centro dos entre renques e nas proximidades dos renques 1 e 2. Londrina, PR.
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Figura 12. Radiação solar global (RSG) medida em 20/04/16, nas áreas sob pas-
tagem (A, C, E, G) e lavoura (B, D, F, H), em pleno sol (A, B), no centro dos entre 
renques (C, D), e nas proximidades dos renques 1 (E, F) e 2 (G, H) de eucalipto 
grandis. Londrina, PR.
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Figura 13. Radiação fotossinteticamente ativa (RFA) medida em 20/04/16, nas áreas 
sob pastagem (A, C, E, G) e lavoura (B, D, F, H), em pleno sol (A, B), no centro dos 
entre renques (C, D), e nas proximidades dos renques 1 (E, F) e 2 (G, H) de eucalipto 
grandis. Londrina, PR.

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600

R
FA

, µ
m

ol
 s

-1
m

-2

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800

R
FA

, µ
m

ol
 s

-1
m

-2

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800

R
FA

, µ
m

ol
 s

-1
m

-2

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

R
FA

, µ
m

ol
 s

-1
m

-2

Hora

(A) (B)

(C) (D)

(E) (F)

(G) (H)



28 DOCUMENTOS 419

Na avaliação realizada no dia 20/04/16, nas áreas em pleno sol, a RSG foi de 
92 mol m-2 e 96 mol m-2 para as áreas de pastagem e lavoura, respectivamen-
te (Figura 14). Por outro lado, na média das três posições do entre renque, a 
RSG foi de 54 mol m-2 para a pastagem e 41 mol m-2 na lavoura. Desta forma, 
a redução de RSG ocasionada pelo eucalipto foi de 41% e 57% na pastagem 
e na lavoura. Nas áreas em pleno sol, a RFA foi de 35 mol m-2 na pastagem 
e na lavoura. Na média das três posições do entre renque, a RFA foi de 17 
mol m-2 para a pastagem e 12 mol m-2 na lavoura. Portanto, a redução de 
RFA ocasionada pelo eucalipto foi de 51% e 66% na pastagem e na lavoura. 
Assim como nas avaliações realizadas em outubro e janeiro, em geral, houve 
pouca variação de RSG e RFA entre as três posições dos entre renques.

Em abril de 2016, a relação RFA/RSG foi menor nos entre renques em rela-
ção ao pleno sol, tal qual averiguado nas avaliações anteriores (Figura 14). 
Na área 3 (pastagem associada com eucalipto), na média das três posições 
do entre renque, a relação RFA/RSG foi 18% menor que que em pleno solo 
- área 5. Na área 4 (lavouras associadas com eucalipto), na média das três 
posições do entre renque, a relação RFA/RSG foi 21% menor em relação à 
lavoura em pleno sol, demostrando mais uma vez que a redução proporcional 
da RFA em função dos renques foi maior do que a RSG.

Em junho de 2016, momento em que a radiação solar é baixa, compara-
tivamente aos demais meses do ano - solstício de inverno - constatou-se 
redução expressiva na radiação solar global (RSG) em função da presença 
de renques de eucalipto (Figura 15). Nas áreas em pleno sol, a RSG não 
ultrapassou 700 W m-2. Na área de pastagem integrada à floresta, a redução 
da RSG ocorreu em praticamente todos os horários, enquanto na área de la-
voura integrada à floresta, a redução da RSG decorrente da presença de eu-
calipto foi mais intensa no período matutino. Provavelmente isso ocorreu em 
função da posição dos renques na área. De forma geral, em todos os horários 
de avaliação, a RFA foi menor no sub-bosque do que em pleno sol. Nessa 
época do ano, isso é um fator muito restritivo ao crescimento de espécies de 
grãos ou pastagens, pois a radiação disponível em pleno sol é reduzida.
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Figura 14. Total de radiação solar global (RSG) e fotossinteticamente ativa (RFA), 
e relação RFA/RSG, medidas em 20/04/16, nas áreas sob pastagem e lavoura, em 
cultivo exclusivo (áreas 2 e 5, respectivamente) ou integrado a renques de eucalipto 
grandis (áreas 3 e 4, respectivamente). Nas áreas 3 e 4, as medidas foram tomadas 
no centro dos entre renques e nas proximidades dos renques 1 e 2. Londrina, PR. 
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Figura 15. Radiação solar global (RSG) (A, B) e fotossinteticamente ativa (RFA) (C,D), 
medidas em 25/06/16, nas áreas sob pastagem (A, C) ou lavoura (B, D), na ausência 
(sol) ou presença (sombra) dos renques de eucalipto grandis. Londrina, PR.

Em agosto de 2016, verificou-se que a RSG na pastagem e na lavoura em 
pleno sol atingiu aproximadamente 1000 W m-2 no início da tarde (Figura 16). 
Nas áreas em sub-bosque, no centro do entre renque, esse valor também foi 
atingido, mas em momentos pontuais, pois no geral a RSG foi muito inferior 
do que em pleno sol, assim como observado nas avaliações anteriores. Esse 
comportamento foi semelhante para a RFA (Figura 17). Das 10h às 15h - pe-
ríodo de maior RFA - nas posições próximas dos renques, houve momentos 
em que a RFA foi de apenas 10% da observada em pleno sol, indicando, mais 
uma vez, elevada intercepção de radiação pelo dossel do eucalipto. 
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Figura 16. Radiação solar global (RSG) medida em 11/08/16, nas áreas sob pastagem 
(A, C, E, G) e lavoura (B, D, F, H), em pleno sol (A, B), no centro dos entre renques (C, 
D), e nas proximidades dos renques 1 (E, F) e 2 (G, H) de eucalipto grandis. Londrina, 
PR.
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Figura 17. Radiação fotossinteticamente ativa (RFA) medida em 11/08/16, nas áreas 
sob pastagem (A, C, E, G) e lavoura (B, D, F, H), em pleno sol (A, B), no centro dos 
entre renques (C, D), e nas proximidades dos renques 1 (E, F) e 2 (G, H) de eucalipto 
grandis. Londrina, PR.
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Em avaliação realizada no dia 11/08/16, nas áreas em pleno sol, a RSG foi 
de 111 mol m-2 e 107 mol m-2 para as áreas de pastagem e lavoura, respec-
tivamente (Figura 18). Na média das três posições do entre renque, a RSG 
foi de 70 mol m-2 para a pastagem e 44 mol m-2 na lavoura. Desta forma, a 
redução de RSG ocasionada pelo eucalipto foi de 37% e 58% na pastagem e 
na lavoura. Nas áreas em pleno sol, a RFA foi de 32 mol m-2 na pastagem e na 
lavoura. Na média das três posições do entre renque, a RFA foi de 16 mol m-2 
para a pastagem e 11 mol m-2 na lavoura. Assim, a redução de RFA ocasiona-
da pelo eucalipto foi de 50% e 66% na pastagem e na lavoura. Assim como 
nas avaliações realizadas anteriormente, em geral, houve pouca variação de 
RSG e RFA entre as três posições dos entre renques.

Em agosto de 2016, a relação RFA/RSG foi menor nos entre renques em re-
lação ao pleno sol, tal qual averiguado nas avaliações anteriores (Figura 18). 
Na área 3 (pastagem associada com eucalipto), na média das três posições 
do entre renque, a relação RFA/RSG foi 18% menor que em pleno solo - área 
5, valor idêntico ao observado na avaliação realizada em 20/04/2016. Na 
área 4 (lavouras associadas com eucalipto), na média das três posições do 
entre renque, a relação RFA/RSG foi 19% menor em relação à lavoura em 
pleno sol, valor também semelhante ao observado nas avaliações anteriores. 
Nesse contexto, de forma geral, é possível inferir que a presença de renques 
simples de eucalipto com seis anos de idade, distanciados em 30 m, reduz a 
relação RFA/RSG em, aproximadamente, 20%.

A disponibilidade de radiação solar é um dos fatores que mais limitam o cres-
cimento e o desenvolvimento das plantas. Toda a energia necessária à fotos-
síntese é proveniente da radiação solar (Taiz et al., 2017). A taxa fotossintéti-
ca líquida pode ser relacionada à RFA (Erismann et al., 2006). Outros estudos 
também demonstraram a relação direta entre a biomassa produzida e RFA 
disponível às plantas (Lindquist et al., 2005). O Índice de Favorabilidade 
de radiação (IFrad) é uma variável quantitativa e relativa à condição de 
disponibilidade de radiação em que a taxa fotossintética é máxima e que 
resultaria em crescimento ótimo, ou seja, IFrad = 1,0. O inverso, IFrad = 0, 
ocorre em condição de RFA tão baixa que resulte em fotossíntese líquida 
nula ou crescimento nulo, o que corresponderia ao ponto de compensação 
luminoso. Dessa forma, o IFrad é um indicador proporcional ao crescimen-
to esperado de uma cultura, desde que não haja outros fatores limitantes 
(Monteiro, 2009).
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Figura 18. Total de radiação solar global (RSG) e fotossinteticamente ativa (RFA), 
e relação RFA/RSG, medidas em 11/08/16, nas áreas sob pastagem e lavoura, em 
cultivo exclusivo (áreas 2 e 5, respectivamente) ou integrado a renques de eucalipto 
grandis (áreas 3 e 4, respectivamente). Nas áreas 3 e 4, as medidas foram tomadas 
no centro dos entre renques e nas proximidades dos renques 1 e 2. Londrina. PR.
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O IFrad foi superior no ambiente em pleno sol, comparativamente ao som-
breado pelos renques de eucalipto (Figura 19).  No entanto, salienta-se que 
mesmo em pleno sol o IFrad ficou abaixo de 1,0, sobretudo para espécies 
com metabolismo fotossintético C4, em que o requerimento de RFA é maior 
do que das espécies C3. Na área com pastagem, na média das quatro ava-
liações e das três posições do entre renque, a presença do eucalipto reduziu 
o IFrad em 35% e 36% para espécies de plantas C3 e C4, respectivamente. 
Por sua vez, na área com lavouras, na média das quatro avaliações e das três 
posições do entre renque, a presença do eucalipto reduziu o IFrad em 46% 
e 51% para espécies de plantas C3 e C4, respectivamente. Provavelmente 
na área de lavoura o impacto dos renques na redução do IFrad foi maior do 
que na área de pasto em função da declividade voltada para o sul, em que 
a radiação é menor do que em áreas voltadas para o norte, no hemisfério 
sul.  Adicionalmente, as maiores reduções do IFrad ocorreram nas avaliações 
realizada em agosto e abril, quando a disponibilidade de radiação é menor. 
Ou seja, nos meses de inverno, o impacto das árvores na redução do IFrad 
é maior do que em meses de verão, o que pode limitar expressivamente a 
produção de grãos ou forragem em sub-bosque. 

De forma geral, o IFrad variou pouco entre as três posições no entre renque, 
nas quatro épocas de avaliação (Figura 19). Isso ocorreu porque no perío-
do de avaliação as plantas de eucalipto já estavam com seis anos e altura 
aproximada de 28 m, ocasionando o sombreamento de todo o entre renque. 
Isso explica, em parte, a redução de produtividade de soja, milho, trigo e bra-
quiária em toda a extensão do entre renque, observada na URT, em relação 
ao cultivo dessas espécies em pleno sol (Franchini et al., 2018). No entanto, 
é necessário considerar que essa redução de produtividade também pode 
decorrer da competição por água e nutrientes.

Nesse contexto, os resultados ora apresentados indicam que há grande res-
trição de disponibilidade de radiação solar à pastagem e às culturas de grãos 
provocada pelo componente arbóreo. Por isso, há necessidade de pesquisas 
no sentido de avaliar outras conformações de renques, com maior espaça-
mento e menor quantidade de árvores por área, sobretudo se o foco do ne-
gócio for a produção de grãos, carne ou leite. Também é relevante avaliar 
se há variabilidade entre cultivares de espécies graníferas e entre espécies/
cultivares forrageiras, a fim de reduzir as perdas decorrentes da interferência 
exercida pelo componente arbóreo. 
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Figura 19. Índice de favorabilidade de radiação solar (IFr) para espécies vegetais C3 
(A, C) e C4 (B, D), determinado em diferentes épocas do ano, a pleno sol nas áreas 2 
(A, B) e 5 (C, D), e em três posições do entre-renque (centro e próximo aos renques 1 
e 2) nos sistemas ILPF nas áreas 3 (A, B) e 4 (C, D). Londrina/PR.
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Em avaliações realizadas na URT de 2015 a 2018, constatou-se que as tem-
peraturas nas horas mais quentes do dia foram substancialmente inferiores 
no centro do entre renque em relação à pastagem em pleno sol (Figuras 20, 
21, 22 e 23). Em algumas avaliações, como em junho de 2015 e julho de 
2016, a temperatura do ar no início da tarde foi 3oC superior em pleno sol, 
comparativamente ao sistema integrado com o eucalipto. No entanto, das 10 
às 15 h, em geral, as temperaturas em pleno sol foram de 0,5 a 1,5oC superio-
res às verificadas em sub-bosque, em todos os meses do ano. Esses dados 
corroboram os obtidos por Vieira Junior et al. (2019) em trabalho realizado no 
Noroeste do Paraná com sistema silvipastoril.

Na região Sul do Brasil, do ponto de vista da produção de forragem, seria 
interessante a redução das temperaturas máximas, sobretudo nos meses de 
dezembro e janeiro. Essa redução de picos de temperatura é relevante para 
reduzir o estresse por calor, a respiração e a evapotranspiração das plan-
tas forrageiras. Adicionalmente, a redução de temperatura nos meses mais 
quentes do ano melhora o bem estar animal. Por outro lado, a redução da 
temperatura durante o dia nos meses de outono e inverno podem provocar 
reduções no crescimento e desempenho produtivo de algumas espécies for-
rageiras, sobretudo as tropicais.

No período noturno, as temperaturas foram ligeiramente superiores em sub-
-bosque do que na ausência do componente arbóreo, em todos os meses 
do ano (Figuras 20, 21, 22 e 23). Enfatiza-se, contudo, que essa diferença 
foi pequena, geralmente não ultrapassando 0,1oC. Em regiões que ocorrem 
geadas, em algumas situações é interessante o aumento da temperatura no-
turna, reduzindo os danos pelo frio. Como exemplo, cita-se a ocorrência de 
geadas em pastagens perenes tropicais, como as do gênero Urochloa ou 
Panicum, as quais podem reduzir expressivamente a produtividade dessas 
espécies. Na URT, percebeu-se atenuação expressiva nos danos de geadas 
na pastagem de braquiária em julho de 2013 (Franchini et al., 2018). Como a 
diferença de temperatura noturna entre a presença e ausência de renques de 
eucalipto é relativamente baixa, infere-se que o efeito principal das árvores 
é sobre as geadas advectivas, que ocorrem por meio da entrada de massa 
de ar frio, também chamadas de geadas de ventos. Isso ocorre porque os 
renques se constituem em quebra vento, reduzindo expressivamente a sua 
velocidade (Brandle et al., 2004).
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Figura 20. Médias horárias (T, oC) e diferenças de temperatura do ar (Tárea2-Tárea3) 
entre os sistemas pastagem a pleno sol (área 2) e pastagem integrada a renques de 
eucalipto grandis (área 3), nos meses de abril a dezembro de 2015. Londrina, PR.
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Figura 21. Médias horárias (T, oC) e diferenças de temperatura do ar (Tárea2-Tárea3) 
entre os sistemas pastagem a pleno sol (área 2) e pastagem integrada a renques 
de eucalipto grandis (área 3), nos meses de janeiro a dezembro de 2016 (exceto 
fevereiro e março). Londrina, PR.
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Figura 22. Médias horárias (T, oC) e diferenças de temperatura do ar (Tárea2-Tárea3) 
entre os sistemas pastagem a pleno sol (área 2) e pastagem integrada a renques de 
eucalipto grandis (área 3), nos meses de janeiro a dezembro de 2017. Londrina, PR.
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Figura 23. Médias horárias (T, oC) e diferenças de temperatura do ar (Tárea2-Tárea3) 
entre os sistemas pastagem a pleno sol (área 2) e pastagem integrada a renques de 
eucalipto grandis (área 3), nos meses de janeiro a maio de 2018. Londrina, PR.

Na URT as maiores temperaturas do ar foram observadas nos meses de 
janeiro a fevereiro, enquanto as menores ocorreram em junho e julho (Figura 
24). Observa-se que, de fato, as temperaturas máximas do ar foram sempre 
inferiores na pastagem associada com eucalipto em relação à pastagem em 
pleno sol. Além disso, as diferenças absolutas dessa variação foram supe-
riores nos meses mais quentes do ano. A redução da temperatura durante 
as horas mais quentes do dia é particularmente importante para melhorar o 
bem-estar animal, que pode ser considerado como o estado de harmonia en-
tre o animal e seu ambiente, caracterizado por condições físicas e fisiológicas 
ótimas e alta qualidade de vida do animal. Uma das práticas mais eficientes 
e econômicas para se reduzir os efeitos indesejáveis do calor excessivo so-
bre os animais, é o fornecimento de sombra natural utilizando árvores. Estas 
diminuem a carga de calor decorrente da radiação solar (Gurgel et al., 2012; 
Aggarwal; Upadhyay, 2013). Os sistemas silvipastoris, embora concebidos 
inicialmente para a recuperação de solos e pastagens degradadas, têm se 
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destacado também por melhorarem as condições microclimáticas, com re-
dução do estresse térmico sobre os animais e melhoria do bem-estar animal 
(Thornton et al., 2009; Broom et al., 2013). Embora os benefícios oferecidos 
pelas árvores, em termos de melhorias no conforto térmico, sejam ampla-
mente propagados, poucos ainda são os trabalhos na literatura científica que 
abordam a arborização rural, principalmente em termos quanti-qualitativos 
(Gurgel et al., 2012). 

Em contrapartida, em todos os meses, as temperaturas mínimas tenderam a 
ser ligeiramente superiores na pastagem associada com o eucalipto, sendo 
essa diferença também mais intensa nos meses de verão. Para o cálculo da 
temperatura média do ar, os maiores valores de temperatura mínima com-
pensaram grande parte das menores temperaturas máximas na pastagem 
associada com eucalipto, por isso, a temperatura mensal média foi muito 
similar entre a pastagem em pleno sol ou com renques de eucalipto (Figura 
24). 

Um fator muito relevante a ser levado em consideração é que amplitude tér-
mica diária foi expressivamente superior na pastagem em pleno sol, uma vez 
que nessa situação há maior aquecimento durante o dia e maior resfriamento 
à noite. A diferença de amplitude térmica diária entre os sistemas com e sem 
árvores foi muito maior no verão do que no inverno. 

Em geral, as diferenças na temperatura do ar entre as áreas com lavoura 
em pleno sol e em associação com eucalipto foram similares às observadas 
quando se comparou pastagem em pleno sol e em associação com o compo-
nente arbóreo. Em avaliações realizadas na URT de 2015 a 2018, constatou-
-se que as temperaturas nas horas mais quentes do dia foram inferiores no 
centro do entre renque em relação à lavoura em pleno sol (Figuras 25, 26, 27 
e 28). Em algumas avaliações, como, por exemplo, junho e agosto de 2015, 
a temperatura do ar no início da tarde foi cerca de 3oC superior em pleno sol 
em relação ao sistema integrado com o eucalipto. No entanto, das 10 às 15 
h, em geral, as temperaturas em pleno sol foram de 0,5 a 1,5oC superiores às 
verificadas em sub-bosque, em todos os meses do ano. 

Na região Sul do Brasil, do ponto de vista da produção de grãos, é interessan-
te a redução das temperaturas máximas, sobretudo nos meses de dezembro 
e janeiro. Essa redução de picos de temperatura é relevante para reduzir o 
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estresse por calor, a respiração e a evapotranspiração das plantas, sendo 
favorável à expressão de altas produtividades de grãos. De outro modo, a 
redução da temperatura durante o dia nos meses de outono e inverno podem 
provocar reduções no crescimento e desempenho produtivo do milho segun-
da safra, por exemplo.
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Figura 24. Valores médios mensais das temperaturas máximas (Tmáxima), médias 
(Tmédia) e mínimas (Tmínima) diárias (a), e da amplitude térmica diária (Tmáxima -Tmínima), 
(b) nos sistemas pastagem a pleno sol (área 2) e pastagem integrada a renques de 
eucalipto grandis (área 3). Londrina, PR.
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No período noturno, as temperaturas foram ligeiramente superiores em sub-
-bosque do que na ausência do componente arbóreo, em todos os meses 
do ano (Figuras 25, 26, 27 e 28). Enfatiza-se, contudo, que essa diferença 
foi pequena, geralmente não ultrapassando 0,2oC. Em regiões que ocorrem 
geadas, em algumas situações é interessante o aumento da temperatura no-
turna, reduzindo os danos pelo frio. Como exemplo, cita-se a ocorrência de 
geadas no trigo no estádio de pleno florescimento. Na URT, percebeu-se ate-
nuação expressiva nos danos de geadas no trigo em julho de 2013 (Franchini 
et al., 2018). 
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Figura 25. Médias horárias (T, oC) e diferenças de temperatura do ar (Tárea5-Tárea4) en-
tre os sistemas lavoura a pleno sol (área 5) e lavoura integrada a renques de eucalipto 
grandis (área 4), nos meses de abril a dezembro de 2015. Londrina, PR.
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Figura 26. Médias horárias (T, oC) e diferenças de temperatura do ar (Tárea5-Tárea4) en-
tre os sistemas lavoura a pleno sol (área 5) e lavoura integrada a renques de eucalipto 
grandis (área 4), nos meses de janeiro a dezembro de 2016 (exceto junho e julho). 
Londrina, PR.
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Figura 27. Médias horárias (T, oC) e diferenças de temperatura do ar (Tárea5-Tárea4) en-
tre os sistemas lavoura a pleno sol (área 5) e lavoura integrada a renques de eucalipto 
grandis (área 4), nos meses de janeiro a dezembro de 2017. Londrina, PR.
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Figura 28. Médias horárias (T, oC) e diferenças de temperatura do ar (Tárea5-Tárea4) en-
tre os sistemas lavoura a pleno sol (área 5) e lavoura integrada a renques de eucalipto 
grandis (área 4), nos meses de janeiro a maio de 2018. Londrina, PR.

Constata-se que, de fato, as temperaturas máximas do ar foram sempre in-
feriores na lavoura associada com eucalipto em relação à lavoura em pleno 
sol, assim como observado na comparação entre a pastagem em pleno sol 
(Figura 29A) e em associação com o eucalipto (Figura 24A). Adicionalmente, 
as diferenças absolutas dessa variação foram superiores nos meses mais 
quentes do ano, especialmente dezembro e janeiro. Em contrapartida, em 
todos os meses, as temperaturas mínimas tenderam a ser ligeiramente supe-
riores na lavoura associada com o eucalipto, sendo essa diferença também 
mais intensa nos meses de verão. No cálculo da temperatura média do ar, os 
maiores valores de temperatura mínima compensaram grande parte das me-
nores temperaturas máximas na lavoura associada com eucalipto, por isso, 
a temperatura mensal média foi muito similar entre a lavoura em pleno sol ou 
com renques de eucalipto (Figura 29A). A amplitude térmica diária foi expres-
sivamente superior na lavoura em pleno sol (Figura 29B), uma vez que nessa 
situação há maior aquecimento durante o dia e maior resfriamento à noite. A 
diferença de amplitude térmica diária entre os sistemas com e sem árvores 
foi muito maior no verão do que no inverno. 
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Figura 29. Valores médios mensais das temperaturas máximas (Tmáxima), médias 
(Tmédia) e mínimas (Tmínima) diárias (a), e da amplitude térmica diária (Tmáxima -Tmínima), em 
condição de lavoura a pleno sol (área 5) ou integrada a renques de eucalipto grandis 
(área 4). Londrina, PR.
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Umidade absoluta

A umidade absoluta (UA) é a quantidade de vapor de água existente na at-
mosfera em um dado momento. Entre os meses de abril e agosto de 2015 e 
2016, a UA variou pouco entre a pastagem em pleno sol e arborizada, tanto 
no período noturno quanto no diurno (Figuras 30 e 31). No entanto, nos de-
mais meses avaliados, em geral, a UA foi superior na pastagem associada 
com eucalipto em relação à pastagem em pleno sol (Figuras 30, 31, 32 e 33). 
As maiores diferenças ocorreram nas horas mais quentes do dia e entre os 
meses de setembro e fevereiro, época em que há maior precipitação pluvial. 
Nos meses de novembro de 2015 e 2016 e março de 2017, a UA na pasta-
gem em pleno sol chegou a ser 2 g m-3 menor do que a pastagem associada 
com eucalipto. Presume-se, dessa forma, que as árvores atrasam a perda de 
umidade para a atmosfera após ocorrerem as precipitações, em função da 
redução de picos de temperatura e da velocidade do vento. 

Diferentemente do observado na área de pastagem, na área de lavoura as 
diferenças de UA entre a presença e ausência de eucalipto foram pouco con-
sistentes durante os quatro anos de avaliação, tanto no período diurno quanto 
no noturno (Figuras 34, 35, 36 e 37). Por exemplo, nos cinco meses avaliados 
de 2018, a UA foi superior na lavoura em pleno sol em relação à área asso-
ciada com eucalipto, especialmente nas horas mais quentes do dia (Figura 
37). Por outro lado, nos meses de novembro e dezembro de 2015 ocorreu o 
inverso (Figura 34). Nesse sentido, é possível que as culturas e estádios de 
desenvolvimento dessas influenciem as diferenças de UA entre os ambientes 
arborizados e não arborizados.
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Figura 30. Médias horárias (UA, g m-3) e diferenças de umidade absoluta do ar 
(UAárea2-UAárea3) entre os sistemas pastagem a pleno sol (área 2) e pastagem integrada 
a renques de eucalipto grandis (área 3), nos meses de abril a dezembro de 2015. 
Londrina, PR.
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Figura 31. Médias horárias (UA, g m-3) e diferenças de umidade absoluta do ar 
(UAárea2-UAárea3) entre os sistemas pastagem a pleno sol (área 2) e pastagem integrada 
a renques de eucalipto grandis (área 3), nos meses de janeiro a dezembro de 2016 
(exceto fevereiro e março). Londrina, PR.
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Figura 32. Médias horárias (UA, g m-3) e diferenças de umidade absoluta do ar 
(UAárea2-UAárea3) entre os sistemas pastagem a pleno sol (área 2) e pastagem integrada 
a renques de eucalipto grandis (área 3), nos meses de janeiro a dezembro de 2017. 
Londrina, PR.
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Figura 33. Médias horárias (UA, g m-3) e diferenças de umidade absoluta do ar 
(UAárea2-UAárea3) entre os sistemas pastagem a pleno sol (área 2) e pastagem integra-
da a renques de eucalipto grandis (área 3), nos meses de janeiro a maio de 2018. 
Londrina, PR. 
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Figura 34. Médias horárias (UA, g m-3) e diferenças de umidade absoluta do ar 
(UAárea5-UAárea4) entre os sistemas lavoura a pleno sol (área 5) e lavoura integrada 
a renques de eucalipto grandis (área 4), nos meses de abril a dezembro de 2015. 
Londrina, PR.
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Figura 35. Médias horárias (UA, g m-3) e diferenças de umidade absoluta do ar 
(UAárea5-UAárea4) entre os sistemas lavoura a pleno sol (área 5) e lavoura integrada 
a renques de eucalipto grandis (área 4), nos meses de janeiro a dezembro de 2016 
(exceto junho e julho). Londrina, PR.
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Figura 36. Médias horárias (UA, g m-3) e diferenças de umidade absoluta do ar 
(UAárea5-UAárea4) entre os sistemas lavoura a pleno sol (área 5) e lavoura integrada 
a renques de eucalipto grandis (área 4), nos meses de janeiro a dezembro de 2017. 
Londrina, PR.

Área 5 Área 4 UAárea5 - UAArea4

-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4

U
A

ár
ea

5 
-U

A
ár

ea
4, 

 g
 m

-3

0

4

8

12

16

20

24

U
A

, g
 m

-3

Abril/2017 Maio/2017 Junho/2017

-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4

U
A

ár
ea

5 
-U

A
ár

ea
4, 

 g
 m

-3

0

4

8

12

16

20

24

U
A,

 g
 m

-3

Julho/2017 Agosto/2017 Setembro/2017

0 6 12 18
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4

Hora

U
A á

re
a5

 -
U

A á
re

a4
,  

g 
m

-3

23 0 6 12 18
Hora

23 0 6 12 18
0

4

8

12

16

20

24

U
A,

 g
 m

-3

Hora
23

Outubro/2017 Novembro/2017 Dezembro/2017

-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4

U
A á

re
a5

 -
U

A
ár

ea
4, 

 g
 m

-3

Janeiro/2017

0

4

8

12

16

20

24

U
A

, g
 m

-3

Fevereiro/2017 Março/2017



57Alterações microclimáticas pelo componente arbóreo em sistema de iLPF no norte do Paraná

Figura 37. Médias horárias (UA, g m-3) e diferenças de umidade absoluta do ar (UAárea5-
-UAárea4) entre os sistemas lavoura a pleno sol (área 5) e lavoura integrada a renques 
de eucalipto grandis (área 4), nos meses de janeiro a maio de 2018. Londrina, PR.

Umidade relativa
A umidade relativa do ar (UR) é a relação entre a umidade absoluta do ar e o 
seu ponto de saturação. Quanto maior a temperatura, maior a quantidade de 
vapor de água que o ar pode conter, e, consequentemente, maior é o ponto 
de saturação. 	 A UR pode afetar vários processos agronômicos, como, por 
exemplo, a incidência de doenças e a eficiência na aplicação de agrotóxicos. 
A UR é inversamente proporcional à temperatura do ar. Assim, constatou-se 
nos quatro anos de avaliação maior UR durante o dia na pastagem associada 
ao eucalipto, em relação à pastagem em pleno sol, em praticamente todos os 
meses do ano (Figuras 38, 39, 40 e 41). Em alguns meses, como novembro 
de 2015, agosto e novembro de 2016, janeiro de 2018 e fevereiro e maio de 
2018, a UR chegou a ficar de 8% a 10% maior no ambiente arborizado em 
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relação à ausência de eucalipto nas horas mais quentes do dia. Isso pode 
ter implicações importantes na fisiologia das forrageiras, como, por exemplo, 
alongamento do período de abertura estomática durante o dia. 

A UR durante a noite variou pouco entre a pastagem em pleno sol e a ar-
borizada. Enfatiza-se que, em alguns meses, a UR noturna foi superior na 
pastagem sem a presença de árvores e, em outros, ocorreu o inverso. No en-
tanto, a magnitude dessas diferenças foram, em geral, inferiores a 4%. Nesse 
contexto, a avaliação durante quatro anos demonstrou de forma robusta que 
o componente arbóreo tem forte influência no aumento da UR durante o dia, 
mas a noite esse efeito é pequeno e variável, dependendo de outras condi-
ções ambientais.

Outro ponto que merece destaque é que o efeito das árvores sobre o aumen-
to da UR do ar nas horas mais quentes do dia ocorreu tanto em meses cuja 
UR foi alta (>60%) quanto em meses que a UR foi (<60%), independente-
mente das estações do ano. Dessa foram, verificou-se a grande estabilidade 
de efeito das árvores em propiciar maior UR nas horas mais quentes do dia 
na pastagem associada com árvores. 

Assim como ocorreu na pastagem, averiguou-se nos quatro anos de avalia-
ção maior UR durante o dia na lavoura associada ao eucalipto, em relação à 
lavoura em pleno sol, em praticamente todos os meses (Figuras 42, 43, 44 e 
45). Em alguns meses, como novembro de 2015 e abril de 2016, a UR che-
gou a ficar 10% maior no ambiente arborizado em relação à ausência de eu-
calipto, nas horas mais quentes do dia. Isso pode ter implicações importantes 
na fisiologia das culturas graníferas, como, por exemplo, alongar o período de 
abertura estomática durante o dia, além de influenciar a eficiência de produ-
tos fitossanitários aplicados via pulverização, uma vez que UR inferior a 60% 
aumenta a evaporação das gotas pulverizadas, reduzindo expressivamente 
a eficiência agronômica desses produtos.

A UR durante a noite variou pouco entre a lavoura em pleno sol e a arboriza-
da. Em alguns meses, a UR noturna foi superior na lavoura sem a presença 
de árvores e, em outros, ocorreu o inverso. No entanto, a magnitude dessas 
diferenças foram, em geral, inferiores a 4%, à exceção de abril e maio de 
2018, em que a UR noturna chegou a ser 6% maior no ambiente sem árvores. 
Dessa maneira, a avaliação durante quatro anos demonstrou de forma con-
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sistente que o componente arbóreo tem forte influência no aumento da UR  
durante o dia, mas a noite esse efeito é pequeno e variável, dependendo de 
outras condições ambientais, tal qual observado na pastagem.
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Figura 38. Médias horárias (UR, %) e diferenças de umidade relativa do ar 
(URárea2-URárea3) entre os sistemas pastagem a pleno sol (área 2) e pastagem integra-
da a renques de eucalipto grandis (área 3), nos meses de abril a dezembro de 2015. 
Londrina, PR.
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Figura 39. Médias horárias (UR, %) e diferenças de umidade relativa do ar 
(URárea2-URárea3) entre os sistemas pastagem a pleno sol (área 2) e pastagem integra-
da a renques de eucalipto grandis (área 3), nos meses de janeiro a dezembro de 2016 
(exceto fevereiro e março). Londrina, PR.
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Figura 40. Médias horárias (UR, %) e diferenças de umidade relativa do ar 
(URárea2-URárea3) entre os sistemas pastagem a pleno sol (área 2) e pastagem integrada 
a renques de eucalipto grandis (área 3), nos meses de janeiro a dezembro de 2017. 
Londrina, PR.
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Figura 41. Médias horárias (UR, %) e diferenças de umidade relativa do ar 
(URárea2-URárea3) entre os sistemas pastagem a pleno sol (área 2) e pastagem integra-
da a renques de eucalipto grandis (área 3), nos meses de janeiro a maio de 2018. 
Londrina, PR.

Observou-se novamente que o efeito das árvores sobre o aumento da UR do 
ar nas horas mais quentes do dia ocorreu tanto em meses cuja UR foi alta 
(>60%) quanto em meses que a UR foi baixa (<60%), independentemente 
das estações do ano. Isso demonstra novamente a grande estabilidade de 
efeito das árvores em propiciar maior UR nas horas mais quentes do dia.

Nos quatro anos de avaliação, o efeito das árvores sobre a redução da tem-
peratura nas horas mais quentes do dia foi consistente em praticamente to-
dos os meses do ano, ao contrário do efeito das árvores sobre a UA, que foi 
variável no tempo. Portanto, infere-se que o componente arbóreo aumenta a 
UR nas horas mais quentes do dia em função, principalmente da redução da 
temperatura do ar e não em razão do aumento da UA. 
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Figura 42. Médias horárias (UR, %) e diferenças de umidade relativa do ar 
(URárea5-URárea4) entre os sistemas lavoura a pleno sol (área 5) e lavoura integrada 
a renques de eucalipto grandis (área 4), nos meses de abril a dezembro de 2015. 
Londrina, PR.
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Figura 43. Médias horárias (UR, %) e diferenças de umidade relativa do ar 
(URárea5-URárea4) entre os sistemas lavoura a pleno sol (área 5) e lavoura integrada 
a renques de eucalipto grandis (área 4), nos meses de janeiro a dezembro de 2016 
(exceto junho e julho). Londrina, PR.
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Figura 44. Médias horárias (UR, %) e diferenças de umidade relativa do ar 
(URárea5-URárea4) entre os sistemas lavoura a pleno sol (área 5) e lavoura integrada a 
renques de eucalipto grandis (área 4), nos meses de janeiro a dezembro de 2017. 
Londrina, PR.
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Figura 45. Médias horárias (UR, %) e diferenças de umidade relativa do ar 
(URárea5-URárea4) entre os sistemas lavoura a pleno sol (área 5) e lavoura integrada a 
renques de eucalipto grandis (área 4), nos meses de janeiro a maio de 2018. Londri-
na, PR.

Considerações finais

A presença de renques de eucalipto espaçados em 25 m provocou redução 
expressiva na radiação solar global e fotossinteticamente ativa disponível às 
culturas de grãos e forrageiras em sub-bosque, em relação ao ambiente sem 
árvores. É provável que a competição por radiação solar imposta pelas ár-
vores seja um fator importante para explicar as reduções significativas de 
produtividade de grãos e de forragem decorrentes da presença do compo-
nente arbóreo, verificadas em vários trabalhos publicados na literatura. Outro 
resultado importante é que a redução da radiação fotossinteticamente ativa 
provocada pelas árvores é proporcionalmente maior do que a redução da 
radiação solar global. 

 
 

Área 5 Área 4 URárea5 - URárea4

0 6 12 18
-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

Hora

U
R

ár
ea

5
-U

R
ár

ea
4, 

%

0 6 12 18
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Hora

U
R

, %

Abril/2018 Maio/2018

23 23

23
-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

U
R

ár
ea

5
-U

R
ár

ea
4, 

%

Janeiro/2018

0 6 12 18
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Hora

U
R

, %

Fevereiro/2018 Março/2018



67Alterações microclimáticas pelo componente arbóreo em sistema de iLPF no norte do Paraná

Quanto à temperatura, verificou-se expressivo efeito das árvores em reduzir 
as temperaturas máximas nas horas mais quentes do dia, bem como ligeiro 
aumento de temperatura nas horas mais frias, o que redunda em redução da 
amplitude térmica diária, independentemente da estação do ano. Em função 
desses efeitos sobre a temperatura, a umidade relativa do ar tendeu a ser 
maior nos entre renques nos horários de maior calor, comparativamente à au-
sência do componente arbóreo. Esses efeitos das árvores têm forte influência 
em melhorar o bem estar animal, bem como pode influenciar processos fisio-
lógicos importantes nas plantas, como fotossíntese e respiração. Do ponto 
de vista da produção de grãos e forragem em integração com a floresta, o 
componente arbóreo tem impacto positivo sobre a temperatura e umidade 
relativa do ar. No entanto, tem forte impacto negativo sobre a disponibilida-
de de radiação fotossinteticamente ativa no sub-bosque, sendo este, o fator 
mais relevante na redução da produção de grãos e forragem em relação a 
sistemas não integrados.
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