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RESUMO

GAMA, Michelliny de Matos Bentes, D.S., Universidade Federa de Vicosa, novembro
de 2003. Analise técnica e econdmica de sistemas agr oflor estais em Machadinho
d’ Oeste, Rondbnia. Orientador: Marcio Lopes da Silva. Conselheiros. Helio Garcia
Leite e Ricardo Henrique Silva Santos.

Os objetivos deste estudo foram avaliar a producdo, a eficiéncia do uso daterra,
o retorno financeiro e o risco de investimento em sistemas agroflorestais (SAFS)
tradicionalmente utilizados no Estado de Rondbnia. Os dados dos sistemas agroflo-
restais foram origin&rios de um experimento de 15 anos, pertencente a Embrapa,
instalado no Campo Experimental de Machadinho d’ Oeste, no nordeste do Estado de
Rondbnia. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com quatro
repeticdes e a andlise seguiu o0 esgquema de parcelas subdivididas, estudando-se nas
parcelas oito sistemas de producdo e, nas subparcelas, o tempo de producéo. As espécies
utilizadas foram: banana (Musa sp.) - Ba, pimenta-do-reino (Piper nigrum L.) - Pm,
cupuacu (Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum.) - Cp, castanha-do-
brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.) - Ca, freijé (Cordia alliodora ((Ruiz & Pav.) Oken)
- Fr e pupunha (Bactris gasipaes Kunth) - Pu. Os tratamentos consistiram em sistemas
agroflorestais: T1 caBapm-cps T2 Fr-BaPm-Cps 13 Pu-BaPm-cp; € MoOnocultivos: T4 ca, Ts Fr,
Tepu, T78a € Ts pm. Os dados dos sistemas agroflorestais (SAFs) foram analisados de
forma comparativa com os dos monocultivos, a situagdo observada nos SAFs foi
considerada a desgjavel. A eficiéncia do uso da terra com sistemas agroflorestais em



relacdo aos monocultivos foi avaliada por meio da Produtividade Relativa (PR) e do
indice de Equivaléncia da Terra (IET). A andlise financeira dos sistemas agroflorestais
foi apoiada nos critérios econdmicos de avaliacdo de projetos florestais. Os dados foram
analisados a partir da formag&o do fluxo de caixa, incluindo os custos e as receitas ao
longo do horizonte de plangamento de cada sistema de producéo; a situagdo de maior
retorno econdmico foi considerada a desgjavel. O risco de investimento foi realizado
mediante simulacfes feitas no software @RISK para 0 sistema agroflorestal com os
melhores resultados financeiros. As principais conclusdes foram que as espécies
testadas sGo apropriadas para o plantio em sistemas agroflorestais multiestratos; a
densidade populacional apresentou-se como fator de grande influéncia sobre o
desempenho produtivo das espécies agricolas; a associacdo de espécies ndo afetou o
crescimento das espécies arbéreas castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa) e freijo
(Cordia aliodora), sendo necessario um monitoramento a longo prazo da producdo de
frutos de castanha-do-brasil para melhores conclusdes sobre seu comportamento
produtivo; os resultados da PR e do IET mostraram que 0 SAF T1 cagapm-cp € @ melhor
aternativa de producdo em relacdo aos SAFS T2 rr.eapm-cp € T3 pu-BaPm-cp; 0S SAFs
foram, por um periodo continuo de 10 anos, a forma de uso da terra mais eficiente que
0s monocultivos; os custos com tratos culturais e colheita representaram mais de 70%
da composicao dos custos totais; a participacdo da méo-de-obra foi superior a 50% nas
fases de preparo da &rea e de manutencao dos sistemas agroflorestais; todos os sistemas
de producédo foram economicamente viaveis, sendo T1 cagapm-cp O Sistema agroflorestal
com melhor desempenho financeiro; e, apesar do ato custo de implantacdo e
manutencdo, o risco de investimento neste sistema agroflorestal foi comprovadamente
menor, com resultados favoraveis ao investimento, de acordo com as simulacfes de
risco e os resultados dos indicadores financeiros aplicados.



ABSTRACT

GAMA, Michelliny de Matos Bentes, D.S., Universidade Federal de Vicosa, November
2003. Technical and economic analysis of agroforestry systems in Machadinho
d’Oeste, Rondbnia. Adviser: Marcio Lopes da Silva. Committe Members. Helio
Garcia Leite and Ricardo Henrigue Silva Santos.

The objectives of this study were to evaluate the production, the land use
efficiency, the financia return and the risk of investment in agroforestry systems (AFS)
traditionally used in the State of Rondbnia. Data of the agroforestry systems were from
a 15-year agroforestry essay, owned by Embrapa, installed in the Experimental Field of
Machadinho d’ Oeste, in the Northeast of Rondbnia State. The experimental design was
in randomized blocks with four replications and the analysis followed the split-plot
scheme, being the plot made up of eight production systems and five monocrops, and
inthe subplot the time of production was studied. The species used were: banana
(Musasp.) - Ba, black pepper (Piper nigrum L.) - Pm, cupuagu (Theobroma
grandiflorum (Willd. ex Spreng.) Schum.) - Cp, Brazil nut (Bertholletia excelsa H.B.K.)
- Ca, freij6 (Cordia alliodora ((Ruiz & Pav.) Oken) - Fr and pupunha (Bactris gasipaes
Kunth) - Pu. The treatments were the following agroforestry systems: T1 cagapmcp, T2
Fr-BaPm-Cps 13 Pu-BaPm-cp; and monocrops: Taca Tser, Tepu, 17 Ba@nd Tg pm. Agroforestry
systems (AFS) data were analyzed in a comparative way with those from monocrops,
where the situation observed for the AFS was the desirable one. The land efficiency
with agroforestry systems in relation to monocrops was evaluated through the Relative

Xi



Productivity (RP) and the Land Equivalent Ratio (LER). The financial analysis of the
agroforestry systems were supported by the economic criteria for forest projects
evaluation. Data were analyzed from the cash flow formation, including the costs and
incomes along the horizon of planning of each production system, where the situation of
higher economic return was considered the desirable one. The risk of investment was
made through simulations with the software @RI K for the agroforestry system with the
main financial results. The main conclusions were that the tested species are
appropriated for association in multiestrata agroforestry systems; the stand density
presented a factor with great influence on the productive behavior of the agronomic
species; the association of species did not affect the growth of Brazil nut (Bertholletia
excelsa) and freij6 (Cordia alliodora); being necessary to keep on monitoring the
production of Brazil nut fruits for better conclusions on its productive behavior; the
results of RP and LER showed that SAF T1 caapm-cp IS the best production alternative,
in relation to SAFS T2 rr-eapm-cp € T3 pu-Bapm-cp. It Was also concluded that agroforestry
systems were, along a continuum 10-year period, a land use system more efficient than
monocrops,; the management and harvesting costs represented more than 70% of the
total costs composition; the labor costs participation was higher than 50% in the site
preparation and long-term maintenance phases of the agroforestry systems; all the
production systems were considered economically viable, being T1 cagapmcp the
agroforestry system with the best financial results, and, even though the high costs, the
investment risk in this agroforestry system was effectively small, according to the risk

simulation and the results of the financial criteria applied.
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INTRODUCAO

A obtencdo de solucdes para os problemas da agricultura migratéria e do
desmatamento na zona tropical Umida continua sendo uma missdo para os especialistas
sobre 0 tema. As caracteristicas peculiares do uso da terra nessa zona se resumem ha
gueima da floresta priméaria para a implantacdo, principalmente, de sistemas de
monocultivos. Esse € um modelo agricola comprovadamente ndo-sustentével, sobretudo
em solos de baixa fertilidade natural, como os da regido amazonica, onde o sistema
corte-queima causa o desmatamento, a perda da biodiversidade, o aumento das taxas de
emissao de carbono, a lixiviagdo mais rapida dos nutrientes do solo e mantém a pobreza
rural.

Na Amazbnia, a principa causa da insustentabilidade na agricultura € o
desmatamento, sgja pelo avanco da agricultura de corte-queima, sga pelo
estabelecimento da pecuéria extensiva. Ambas as atividades exigem a destruicdo de
grandes extensdes de floresta nativa. Depois de alguns anos, especialmente em areas de
solos pobres e sujeitos a erosdo, 0s terrenos tornam-se pouco produtivos.

O Estado de Rondbnia € um dos exemplos de ocupacdo desordenada da
fronteira de colonizacdo no Brasil. Seu desenvolvimento iniciou-se em 1968 com a
implantacdo da BR-364, associado ao estimulo a colonizacdo gerado pelos programas
de desenvolvimento regional da década de 1970, trazendo uma ocupacdo agricola
associada a pecuaria e a exploracdo madeireira, que se consolidaram como atividades
econémicas importantes no Estado. Entretanto, devido a0 pouco sucesso desses

programas, as transformagdes da paisagem natural e o aumento do fluxo de migrantes,
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atraidos também pelo surto da exploragdo mineral, desencadearam uma sSérie de
problemas ambientais e sociais, que se refletem até os dias de hoje.

O tipo de vegetacdo predominante em Rondbnia é a Floresta Ombréfila Aberta,
que corresponde a 55% da cobertura total da area de 238.512,80 km? (FERNANDES e
GUIMARAES, 2001). Esse é o ambiente mais afetado pela implantacdo de cultivos
agricolas e gramineas para a formacdo de pastagens, o que tem levado o Estado a
apresentar a segunda maior taxa de desmatamento da Amazonia Legal, com uma média
anua de 23,9% de perda da cobertura florestal somente entre os anos de 1998 e 2001
(LENTINI et al., 2003).

Com o terceiro maior PIB entre os Estados do Norte, Rondbnia se destaca entre
0s nuimeros da agricultura familiar na regido. Estimase a existéncia de 85.907
propriedades rurais voltadas a atividade; desse total, 84,84% sdo de até 100 ha,
representando areas potenciais a adocao de tecnologias agricolas e florestais voltadas a
diversificagcao da producéo (GOVERNO..., 2002).

Processos que visem a manutencdo da capacidade produtiva do solo, a dimi-
nui¢do do desmatamento, a incorporacao de éreas ja ateradas ao processo produtivo e 0
aumento da renda dos agricultores, fixando-o0s a terra, sdo elementos-chave para o
estabelecimento de sistemas de cultivo continuos na Amazénia. Entre as opcOes mais
condizentes com essas premissas estdo os sistemas agroflorestais (SAFS).

A prética agroflorestal na Amazbnia, e nos tropicos, é centenaria e envolve
uma variedade de combinacdes de arranjos e plantas, que se mostram correlacionados a
funcdo da espécie no sistema, a preferéncia do agricultor para estabelecer determinada
espécie e ao hébito alimentar de cada regido. Segundo ALMEIDA et al. (1995), a
diversidade dos SAFs amazbnicos tem origem na experiéncia das comunidades indi-
genas, que sempre utilizaram rotineiramente as espécies da floresta tropical em
beneficio de sua alimentacdo, salide e manufatura de utensilios diversos, ocasionando a
domesticacdo de diversas espécies que sdo Uutilizadas até os dias de hoje na formacéo
desses sistemas.

De acordo com YOUNG (2003), o termo “agrofloresta’ surgiu a partir das
recomendactes de pesquisas feitas em 1977 pelo ICRAF, gue sugeriam a ampliacdo do
estudo agricola e florestal em propriedades rurais. A partir de entdo, conforme VIANA
et al. (1997), os SAFs foram “lancados’ como a solucéo para a producéo sustentével e
reversdo dos cenarios de perda da biodiversidade nos tropicos. Entretanto, ainda

continuam sendo um dos desafios para a pesquisa e para as plataformas de politicas
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publicas como uma ferramenta de promoc¢do do desenvolvimento sustentavel local e
regional.

De maneira geral, os sistemas agroflorestais sdo caracterizados pelo “uso de
arvores mais qualquer outro cultivo, ou pela combinagdo de &rvores com cultivos
alimenticios’” (VERGARA, 1985). Uma definicdo classica € a que descreve os sistemas
agroflorestais como sistemas de uso da terra em que se combinam, deliberadamente, de
maneira consecutiva ou simultanea, na mesma unidade de aproveitamento da terra,
espécies arbéreas perenes com cultivos agricolas anuais, €/ou animais, para obter
permanentemente maior producdo (ICRAF, 1983). Esse escopo também foi difundido,
com adaptacdes naterminologia, pela OTS/CATIE (1986) e pela FAO, aém de diversos
outros autores, entre eles NAIR (1982, 1985, 1987, 1989, 1993), RAINTREE (1987),
ALTIERI (1989), McDICKEN e VERGARA (1990), SOMARRIBA (1992), DUBOIS
(1994) e VIANA (1997), aliando-se o0 conceito de desenvolvimento sustentavel, que € a
base de funcionamento desses sistemas.

Os SAFs sd0 quase sempre manegjados sem aplicacdo de agrotoxicos ou
requerem quantidades minimas dessas substéancias; assim, os efeitos negativos sobre o
ambiente s8o minimos (GLIESSMAN, 2001). Uma das maiores vantagens tedricas
desses sistemas €, precisamente, sua capacidade de manter bons niveis de producéo a
longo prazo e melhorar a produtividade das espécies, justamente pela associagéo de
arvores e arbustos, que, entre outras funcdes, adubam, protegem e conservam o solo e 0s
cursos d’ agua (ABRA, 2003).

Teoricamente, o0s sistemas agroflorestais sdo sustentéaveis. No entanto,
CARRERE (1992) chama a atencdo para o fato de que nem todas as formas de SAFs
podem vir a atender a esse pressuposto. O simples fato de associar espécies, com ou
sem animais, ndo é garantia de sustentabilidade, visto que as interagdes entre 0s
componentes lenhosos e ndo-lenhosos e 0 meio onde foram implantados tanto podem
ser positivas como negativas. A sustentabilidade é, segundo NAIR (1993), considerada
como a manutencdo da producdo através do tempo, sem que ocorra a degradacdo da
base natural da qual esta depende.

No Brasil, as pesguisas com SAFs iniciaram-se no final da década de 1980,
voltadas para avaliacdes bioldgicas e técnicas das interacOes entre as espécies compo-
nentes desses sistemas. Conforme ALMEIDA et a. (1995), em Rondonia, as iniciativas
nesse contexto comecgaram entre 1971 e 1972, coordenadas pela CEPLAC - Comisséo



Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira, mediante o programa de colonizacdo PIC
Ouro Preto, que deu origem ao municipio de Outro Preto d' Oeste.

Nessa época, os primeiros SAFs implantados tiveram como base a lavoura
decacau (Theobroma cacao) com intercultivos de banana (Musa spp.), para
sombreamento provisorio, entre outros cultivos alimentares, e as espécies florestais:
ipé-roxo (Tabebuia sp.), mogno (Swietenia macrophylla), eritrina (Erythrina glauca e
E. poeppigiana), palheteira (Clitoria fairchildiana), inga (Inga spp.) e pinho-cuiabano
(Schizolobium sp.).

A expansdo de pesquisas com SAFs no Estado progrediu em 1974, com
experimentos visando testar o desenvolvimento de espécies consorciadas em diferentes
espacamentos e sob diferentes condi¢cdes de sombreamento. Assim, novas espécies para
sombreamento definitivo foram testadas, entre elas: castanha-do-brasil (Bertholletia
excelsa), faveira (Parkia pendula) e sobrasil (Colubrina glandulosa). Ja no ano de 1976
novos modelos de SAFs foram implantados no Estado, tendo como base a seringueira
(Hevea brasiliensis) e o café (Coffea arabica) (ALMEIDA et a., 1995).

Como parte da ampliacdo de suas atividades, a Embrapa-Cpafro (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Centro de Pesquisa Agroflorestal de Rondonia)
inseriu novos modelos de SAFs no Estado, implementando em Ouro Preto d Oeste
consorcios de seringueira com cacau, seringueira com café, seringueira com pimenta
do-reino (Piper nigrum) e café com freijo-cinza (Cordia goeldiana), que ja em 1977
visavam indicar aternativas para a diversificacéo dos sistemas de producdo em uso na
regiéo.

Uma nova experiéncia da Embrapa ocorreu em 1987, no Campo Experimental
de Machadinho d Oeste, onde foi instalado um experimento com trés aternativas de
sistemas agroflorestais multiestratos, formados pelas espécies. banana, pimenta-do-
reino, arroz (Oriza sativa), feijdo-caupi (Vigna unguicutata), castanha-do-brasil
(Bertholletia excelsa), freijé (Cordia alliodora) e pupunha (Bactris gasipaes). O
experimento foi fundamentado, segundo LOCATELLI (1987), na problemética da falta
de tecnologias agroflorestais voltadas para a diversificagdo da producdo e o aprovei-
tamento sustentavel dos solos da regido, que vinham sendo alterados drasticamente
mediante a substituicdo continua das areas de vegetacdo nativa por pastagens, além da
agriculturamigratoria.

Desde entéo, diversas experiéncias foram implantadas em Rondonia, empre-

gando uma variedade de espécies nativas e exdticas e de arranjos espaciais, sob a
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responsabilidade de 6rgéos estaduais, organizagdes nao-governamentais, entre outros
segmentos, com o propdsito de desenvolver uma agricultura sustentavel e reduzir as
&reas ambientalmente alteradas no Estado.

Todo esse esforco tem gerado valiosas contribui¢des técnico-cientificas sobre a
tecnologia agroflorestal voltada a diversificacdo da agricultura amazonica (YARED e
VEIGA, 1985; LOCATELLI et a., 1996 e 2001; GOMES e LUNZ, 1997; LUNZ e
FRANKE, 1997; RIBEIRO, 1997; TEIXEIRA e Van Der VELD, 1997; SMITH et 4dl.,
1998; VIEIRA et al., 1998; PPG-7, 1999; QUISEN et a., 1999; SOUZA et d., 1998 e
1999; SILVA, 2000; SANTOS, 2000; YAMADA e GHOL Z, 2002).

SMITH et a. (1998) afirmam, porém, que, para que os sistemas agroflorestais
sgjam difundidos como sistemas de producdo viaveis, e até mesmo ideais, devem-se
concentrar esforgos no aprimoramento do conhecimento sobre o plangamento e a
otimizacdo da sua implantacéo, a fim de garantir um retorno econdémico desgjavel; isso
passa, hecessariamente, pelo estudo de mercados, pela andlise do desenvolvimento
agroindustrial regional, pelo conhecimento da organizagéo das comunidades envolvidas
na atividade, pelas condigdes de crédito existentes, pelo ambiente regulador e fiscal e
pelas questdes de posse da terra.

Outro entrave para os baixos niveis de adocdo de SAFs na Amazonia refere-se
aos poucos estudos sobre a viabilidade econdmica desses sistemas (OLIVEIRA e
VOSTI, 1997; SA et a., 2000; SANTOS et a., 2002; ARCO-VERDE et a., 2003;
REYDON et a., 2003); para o caso especifico da avaliacéo da eficiéncia de uso daterra
dos SAFs em relacdo a um monocultivo, bem como no que se refere a avaliagdo do
risco de investimento em empreendimentos dessa natureza, a caréncia é aindamaior.

Mesmo com os avangos obtidos com a agrossilvicultura nos trépicos nesses
altimos 20 anos, ainda existem muitos desafios a serem vencidos, especialmente na
Amazbnia, para que finalmente se possa estabelecer uma tecnologia agroflorestal a
servigo da agricultura familiar e reverter o quadro do dilema da permanéncia e da itine-
rancia, que, segundo MANGABEIRA et a. (2002), ainda € arealidade do agricultor que
vive e sobrevive naregido.

Desse modo, elaborou-se este estudo visando dar continuidade a avaliacdo da
interacdo em termos produtivos e econdmicos das espécies componentes de sistemas
agroflorestais multiestratos. O objetivo geral foi indicar sistemas agroflorestais
multiestratos apropriados as condi¢cdes do pequeno agricultor do Estado de Rondbnia,

CcOom menor risco no emprego de capital.



Os objetivos especificos, agui desenvolvidos em trés capitul os, foram:

= Avadiar o desempenho de espécies florestais e agricolas plantadas em trés diferentes
sistemas agroflorestais multiestratos (Artigo 1).

» Avaliar aprodutividade relativa das espécies componentes dos sistemas estudados e
a eficiéncia de uso da terra dos diferentes sistemas agroflorestais em relacdo aos
monocultivos (Artigo 2).

» Redlizar as andlises financeira e de risco de investimento em sistemas agroflorestais
multiestratos (Artigo 3).
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ARTIGO 1

PRODUCAO E CRESCIMENTO EM SISTEMAS AGROFLORESTAISNA
AMAZONIA OCIDENTAL, MACHADINHO D’OESTE, RO

RESUMO - A andlise da producdo de sistemas agroflorestais na Amazénia tem sido
feita mediante a avaliagcdo das caracteristicas agrondmicas e silviculturais das espécies
componentes, tanto em areas experimentais como em area de produtores. Os objetivos
deste estudo foram avaliar quantitativamente e comparar, por meio de testes estatisticos,
a producéo, a produtividade agricola e o crescimento de espécies florestais em sistemas
agroflorestais e em monocultivo. Para isso, utilizaram-se dados de um experimento
agroflorestal instalado em 1987 no Campo Experimental da Embrapa Rondbnia, no
municipio de Machadinho d’' Oeste, RO. O delineamento experimental foi o de blocos
casualizados com quatro repetices e a andlise seguiu 0 esgquema de parcelas subdivi-
didas, estudando-se nas parcelas oito sistemas de producdo e, nas subparcelas, o tempo
de producdo. As espécies utilizadas foram: banana (Musa spp.) - Ba, pimenta-do-reino
(Piper nigrum L.) - Pm, cupuagu (Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K.
Schum.) - Cp, castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.) - Ca, freij6 (Cordia
alliodora ((Ruiz & Pav.) Oken) - Fr e pupunha (Bactris gasipaes Kunth) - Pu. Os
tratamentos consistiram em sistemas agroflorestais: T1 cagapm-cps T2 Fr-BaPm-Cps 13 Pu-Ba
pm-cp; € Monocultivos: Ts4 ca, Ts rr, Te pus T7 Ba € Tg pm. Os dados de producéo e
crescimento de cada espécie foram analisados mediante as técnicas de ANOVA e
gjustes de regressdes, selecionadas mediante o coeficiente de determinacgéo gjustado, o
coeficiente de correlacdo e a andlise gréfica dos residuos. Com base nos resultados,
concluiu-se que as espécies testadas sdo recomendadas para plantio em sistemas
agroflorestais multiestratos, embora dependam da combinagdo espacamento e manejo
para melhor resultado de seu desempenho produtivo. A associagcdo ndo afetou o cresci-
mento das espécies arbdreas nos sistemas agroflorestais com castanha-do-brasil (T,) e
freijé (T2); o rendimento do cupuacu foi afetado negativamente no sistema agroflorestal
com pupunha (T3); e a producdo dos frutos de castanha-do-brasil em sistema
agroflorestal e monocultivo ainda deve ser acompanhada para melhor avaliagdo do

desempenho produtivo da espécie.

Palavras-chave: Producdo agricola, crescimento arbdreo, associacdo de espécies e
agriculturatropical.
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PRODUCTION AND GROWTH IN AGROFORESTRY SYSTEMSIN THE
EASTERN AMAZON, MACHADINHO D’'OESTE, RO

ABSTRACT - Agroforestry systems production in the Amazon have been carried out
through agronomic and silvicultural evaluations of species in both experimental and
farmer areas. The objectives of this study were to evaluate quantitatively and compare,
through statistical tests, the agronomic production, the productivity and the tree species
growth in both agroforestry systems and monocrops. For this, it was used data from an
agroforestry essay established in 1987 in the Experimental Field of Embrapa Rondbonia,
in the County of Machadinho d’ Oeste, RO. The experimental design was in randomized
blocks with four replications and analysis followed the split-plot scheme, being the plot
made up of eight production systems and five monocrops, and, in the subplot the time of
production was studied. The species used were: banana (Musa spp.) - Ba, black pepper
(Piper nigrum L.) - Pm, cupuacu (Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K.
Schum.) - Cp, Brazil nut (Bertholletia excelsa H.B.K.) - Ca, freijo wood (Cordia
alliodora ((Ruiz & Pav.) Oken) - Fr and pupunha palm (Bactris gasipaes Kunth) - Pu.
The treatments were the following agroforestry systems: T1 cagapm-cps 12 Fr-BaPm-Cps 13
pu-Ba-Pm-Cp, @10 MONOCIops: Taca, Tsrr, Tepu, T78a@Nd Tg pm. Production and growth data
of each species were analyzed by ANOVA techniques and regressions adjustments,
selected through the adjusted determination coefficient, the correlation coefficient and
the graphical analyses of the residues. Based on the results the conclusion was that all
the tested species could be recommended for planting in multistrata agroforestry
systems, although they are dependent of the density and management combination for
better productive results; the species association did not affect the tree species growth in
the agroforestry system with Brazil nut, T;, and freijo wood, T,; cupuagu had negative
effects on its production behavior in the agroforestry system with pupunha palm, Ts;
and the production of Brazil nut fruits in agroforestry system and monocrop still should
be followed for a better evaluation of the species behavior.

Key words. Agronomic production, tree growth, species intercropping and tropical
agriculture.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio dos anos oitenta a Amazbnia brasileira vem passando por
um processo acelerado de ocupacdo desordenada, cuja caracteristica principal € o
desmatamento. Provocado por atividades econdmicas e assentamentos humanos, o
desmatamento impacta negativamente a paisagem e as fungbes dos ecossistemas,
comprometendo a qualidade e a disponibilidade de bens e servicos ambientais, com
custos irreparéveis e enormes limitages para 0 bem-estar das popul agdes.

O Estado de Rondbnia é o segundo colocado entre os Estados da Amazonia
Lega em termos de taxa de desmatamento anua (MMA/SCA, 2002). Os diversos
projetos de colonizagdo criados para 0 desenvolvimento do Estado na década de 1970
trouxeram uma ocupacdo agricola associada a pecué&ria, a exploracdo madeireira e
mineral, que se consolidaram como atividades econdmicas importantes para o
crescimento do Estado, mas que também colaboraram efetivamente para o cenario de
transformagdes do uso da terra naregi&o.

Os sistemas agroflorestais sdo préaticas de uso da terra nas quais se utilizam
componentes lenhosos (&rvores, arbustos, palmeiras, bambus, cipés) associados a
cultivos agricolas e, ou, animais huma mesma area, de maneira simultanea ou
sequiencial, com o objetivo de gerar multiplos beneficios ao produtor, decorrentes das
interacdes ecol 6gicas e socioecondmicas resultantes dessas associ agoes.

A utilizacdo desses sistemas na Amazdnia como aternativa a agricultura
tradicional de corte-queima (shift-cultivation) é justificada pela possibilidade de se obter
em uma mesma area uma série de bens e servicos ambientais, como madeiras, frutas,
gréos, hortalicas, flores, animais, entre outros produtos, gerando renda e trabalho por
maior periodo de tempo. As caracteristicas estruturais desses sistemas podem garantir a
funcéo e o equilibrio ecoldgico do ambiente e, dependendo da composicéo de espécies,
colaborar com o aumento da base florestal plantada, tornando-se também uma
tecnologia alternativa para o reflorestamento. O aproveitamento da méo-de-obra
familiar nas diversas fases de duragdo desses sistemas também é um fator que corrobora
as vantagens desses sistemas em areas de producdo familiar.

A andlise da producdo em sistemas agroflorestais na Amazonia tem sido feita
mediante a avaliacdo das caracteristicas agrondmicas, silviculturais e de fertili-
dade das espécies componentes, tanto em areas experimentais (Stolber-Wernigedore
& Flohrschultz, 1982; Somarriba, 1987, 1990, 1994; Locatelli et a., 1996, 2001;
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Lunz & Franke, 1997; Ribeiro, 1997; Souza et a., 1998, 1999; Vieira et al., 19983,
PPG-7, 1999; Silva, 2000) como em area de produtores (De Souza et al., 1999; Y amada
& Gholz, 2002).

O acompanhamento da producdo e da produtividade em sistemas agroflorestais
fornece informagbes importantes sobre a dindmica das espécies em consorcio e
possibilita a avaliacdo econdbmica. No entanto, em grande parte dos casos, as avaliactes
nesses sistemas sdo realizadas em um curto periodo de tempo, ou, conforme Nair
(1999), sdo concentradas na fertilidade dos solos ou na nutricdo das plantas, ainda que
essas agdes sejam importantes para a compreensdo das interacBes entre as espécies
nesses sistemas.

A fadta do monitoramento continuo de espécies agricolas e florestais em
sistemas agroflorestais ao longo do tempo € um dos problemas que impedem o avanco
do conhecimento do desempenho produtivo nesses sistemas diversificados. Isso leva a
falta de dominio dos processos e ndo favorece a difusdo dos resultados para 0s
produtores.

Desse modo, 0 objetivo deste estudo foi analisar quantitativamente a producéo
e 0 crescimento de espécies agricolas e florestais em model os de sistemas agroflorestais
implantados em 1987, em Machadinho d’ Oeste, Rondbnia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Aspectosgerais

Foram utilizados dados provenientes do experimento Teste de sistemas
agroflorestais para a regiao de Machadinho (RO), instalado em fevereiro de 1987 no
Campo Experimental da Embrapa Rondénia em Machadinho d’ Oeste, RO. O municipio
esté localizado a nordeste do Estado (Figura 1A). O local de estudo esta situado entre as
coordenadas geograficas 62°10° de longitude W e 9°30’ de latitude S. A &rea total do
experimento era coberta originalmente por Floresta Equatorial Primaria em 5,8 ha; o
relevo do local € plano e o solo classificado como Latossolo Amarelo textura argilosa
(Locatelli, 1987). As etapas de preparo da area foram realizadas na seguinte sequéncia:
broca, derrubada, queimada, rebaixamento/encoivaramento, seguida por uma nova
queimada; as caracteristicas fisicas e quimicas do solo da area experimental foram

analisadas antes e depois da queima da vegetacdo (Quadro 1A).
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O experimento foi composto de oito tratamentos e quatro blocos, totalizando 32
parcelas, com uma é&rea total de 46.800 m? (Figura 2A). O delineamento experimental
foi o de blocos casualizados, e a andlise dos dados seguiu o esquema de parcelas subdi-
vididas, avaliando-se nas parcelas oito sistemas de produco e, nas subparcelas, o tempo
(Figuras 3A a8A).

As espécies utilizadas foram: castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.) -
Ca, freijé (Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken) - Fr, pupunha (Bactris gasipaes
Kunth) - Pu, cupuagu (Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum.) - Cp,
banana (Musa spp.) — Ba e pimenta-do-reino (Piper nigrum L.) - Pm. Os tratamentos
consistiram em trés sistemas agroflorestais e cinco monocultivos (Quadro 1). Foram
aplicados, para todas as espécies, 100 g de superfosfato simples por cova no momento
do plantio.

Quadro 1 - Informagdes sobre os arranjos e os componentes dos sistemas agroflorestais
(T1, T2 e Tg) e dos monocultivos (T4, Ts, Ts, T7 € Tg) instalados em
Machadinho d' Oeste, RO

. L. Ar E Ar N de pl Ne
Sistema. | Espécie®” parcgz((jriz) Spa%%n e poresgr?tlja\p(arﬂ% po?%grzgltgs pl antag ia' !
Ca 12x 12 144 25 69
T, Ba 3.600 6Xx6 36 72 278
Pm 62 12 78 833
Cp 6x6 18%@ 56 556
Fr 6X6 36 25 278
- Ba 900 6x6 36 20 278
Pm 6x6 36 78 278
Cp 6x6 18 16 556
Pu 6x6 36 25 278
Ba 6x6 36 20 278
Ts Pm 900 6X6 36 78 278
Cp 6x6 18 16 558
T, Ca 3.600 12x 12 144 25 69
Ts Fr 900 6x6 36 25 278
Te Pu 900 6x6 36 25 278
T, Ba 450 3x3 9 50 1.111
Ts Pm 450 25x%x25 6,25 78 1.600

) Ca-— castanha-do-brasil, Ba—banana, Pm— pimenta-do-reino, Cp—cupuagu, Fr —freijé e Pu — pupunha.
@ Refere-seao arranjo em quinconcio dessa espécie nos tratamentos Ty, T, € Ta.
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2.2. Caracteristicas das espécies
2.2.1. Banana (Musa spp.)

A bananeira é uma fruteira de clima tropical e subtropical que se desenvolve
bem em condicdes de calor e umidade. De acordo com Calzavara (1989), a bananeira
pode ser utilizada em diversas modalidades de consorcios, como planta sombreadora de
culturas como o cacau (Theobroma cacao), sendo, portanto, de cardter temporario;
pode ainda ser plantada nas entrelinhas de cultivos de hortaligas, abacaxi (Anona sp.),
arroz (Oriza sativa), milho (Zea mays), feijdo-caupi (Vigna unguiculata), mandioca
(Manihot sp.), entre outras culturas. Alves & Costa (1992) informam que em Rondénia,
no ano de 1991, a banana era a cultura de maior importancia no Estado e chegou a
ocupar 0 oitavo lugar entre as outras culturas agricolas da época, com uma area de
19.204 ha plantados.

2.2.2. Pimenta-do-reino (Piper nigrumL.)

A pimenta-do-reino representa, em média, 30% do volume das transactes
comerciais, no mundo, referente as especiarias. E uma planta de regido tipicamente
tropical. No Brasil, é cultivada quase que exclusivamente na Regido Norte, e o Estado
do Para constitui o principal centro produtor do Pais, com 95% da producéo nacional
(Jacobs et a., 1999). Em Rondbnia, Costa & Medeiros (2001) relatam que grande parte
da expansdo da pipericultura deveu-se a0 programa de difusdo desenvolvido pela
Embrapa Ronddnia na década de 1990, que colaborou com ampla distribuic¢éo de mudas
e estacas em diversos municipios do Estado, implantacdo de Unidades Demonstrativas e
de Observacdo, além do oferecimento de cursos, palestras e dias-de-campo voltados ao
tema. Entretanto, segundo Costa (1989), os esforcos ndo foram suficientes para evitar
perdas de producdo e produtividade, indicando a necessidade da continuidade de

estudos sobre os fatores técnicos e econdmicos da cultura no Estado.

2.2.3. Cupuacu (Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum.)

O cupuacu é uma fruta nativa da Amazonia, encontrada em estagio silvestre nas
partes sul e sudeste da Amazonia Oriental; seu sabor e aroma peculiares tornaram-no
uma das frutas de maior preferéncia na regido, o que levou ao desenvolvimento da
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industrializag&o da sua polpa, que passou do consumo exclusivo no mercado regional,
chegando a outros centros consumidores brasileiros (Ribeiro, 1991). Com a polpa do
cupuagu s30 preparados sucos, sorvetes, licores, compotas e doces; da semente se obtém
um chocolate de alta qualidade, conhecido como “cupulate’, e uma gordura fina similar
amanteiga de cacau (Theobroma cacao) (Venturieri et al., 1985; Ribeiro, 1991).

As condicdes edafocliméticas de Rondbnia séo favoraveis ao cultivo do cupua-
cuzeiro, cujos plantios na década de 1990 chegaram a ocupar de 1.200 ha (Ribeiro,
1992) a 6.000 ha (Souza et al., 1998). As caracteristicas do cupuaguzeiro como planta
gue se desenvolve naturalmente em ambientes com sombra parcia permitem seu estabe-
lecimento sob a sombra de espécies como mandioca (Manihot utilissima), banana (Musa
spp.), maméo (Carica papaya) e, no caso de sombreamento definitivo, com pupunha
(Bactris gasipaes), coco (Coccos nucifera) e castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa).

2.2.4. Castanha-do-brasil (Bertholletia excelsaH.B.K.)

A castanheira ocorre em toda a regido amazoénica. Apesar da proibicdo de corte
(IBAMA, 1994) nas Ultimas décadas, milhares de castanhais foram derrubados, pois,
além dos valiosos frutos, também produz madeira moderadamente pesada (densidade de
0,75 g cm™), macia ao corte, sem brilho e lisa a0 tato, sendo também de boa resisténcia
aos ataques de organismos xil6fagos; € indicada para a construcéo civil interna leve, na
fabricac8o de tébuas para assoahos, paredes, painéis decorativos, forros, compensados,
e embalagens (Lorenzi, 1998). Segundo Miller & Calzavara (1989), devido as suas
caracteristicas ecolodgicas e silviculturais, a castanha-do-brasil € indicada também para
uso em programas de reflorestamento, sendo recomendada para plantio em consorcios,
afim de aproveitar éreas ja cultivadas com pastagens de capim-quicuio (Panicum
maximum), cacau (Theobroma cacao), pimenta-do-reino (Piper nigrum), guarana
(Paulinia cupana), entre outros cultivos regionais.

2.2.5. Freijo (Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken)

Trata-se de uma &rvore decidua, exigente de luz, de florestas secundérias, que
ocorre naturalmente numa faixa que vai da zona central do México ao nordeste da
Argentina; ocorre também entre as ilhas do Caribe, sendo encontrada desde o nivel do
mar até altitudes de 2.000 m. No Brasil, Carpanezzi et a. (1982) encontraram 20 pontos
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de ocorréncia natural da espécie na Amazbnia brasileira, sob a influéncia de
temperaturas de 24 a 27 °C e precipitacdo anual média de 1.500 a 2.300 mm.

Os experimentos com freijo nos neotropicos, na Africa e no Pacifico Sul se
iniciaram na década de 1970. Por ser uma espécie de rgpido crescimento, passou a ser
indicada em plantios e reflorestamentos; além disso, as propriedades e a aparéncia de
sua madeira sGo comparaveis as de espécies ja consagradas no mercado internacional,
como 0 mogno (Swietenia macrophylla) e a teca (Tectona grandis), apresentando-se,
portanto, como uma excelente opgcdo para o produtor rural (Hummel, 2000). Em
Rondbnia, os estudos de producdo de mudas de freijé para uso na recomposicdo de
areas ambientalmente alteradas e como componente arbéreo de sistemas agroflorestais
tém sido relatados em Vieiraet al. (1998).

2.2.6. Pupunha (Bactris gasipaes Kunth)

De acordo com Clement (1986, 1989), a pupunheira foi domesticada por povos
indigenas, fazendo parte até hoje dos sistemas agroflorestais tradicionais da Amazoénia.
Seu habito de crescimento é ideal para compor 0 estrato superior de sistemas agroflo-
restais, ou consorcio com diferentes espécies. Os frutos e o palmito de pupunha sdo os
principais produtos que colaboram para o aumento e a diversificagdo da alimentacéo e
renda familiar em sistemas de producdo diversificados amazoénicos.

Em Rondbnia ja existem areas cultivadas de pupunha que estéo gerando retorno
econdmico. Como exemplo, pode-se citar o trabalho da Associagdo dos Produtores
Alternativos (APA), localizada no municipio de Ouro Preto d’ Oeste, cujos associados
gerenciam 360 hectares de pupunha cultivada, destinados a producdo de cerca de
720 mil quilos de pamito, garantindo matéria-prima para a producdo de cerca de
2 milhdes de potes de pamito. E uma das iniciativas pioneiras que busca o uso
adequado e manegjo rotativo dessas &reas, com o intuito de fornecer matéria-prima para
cercade 20 anos (APA, 2001, 2002).

2.3. Crescimento, producéo e produtividade das espécies
2.3.1. Variaveis de crescimento

O crescimento das espécies arbéreas foi avaliado a partir dos seis meses de
estabelecimento dos tratamentos, em todas as plantas, excluindo-se as de bordadura,
tomando-se informacdes de:
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Altura total (Ht): esta variavel foi mensurada verticalmente do solo até o meristema
apical, com o auxilio de uma régua graduada em centimetros. Conforme o
crescimento das espécies, passou-se a utilizar o hipsdbmetro de Blume-Leiss. Para a
castanha-do-brasil esta variavel foi obtida de 1990 até o més de agosto de 2003; para
o freljé o periodo foi de 1988 a 2000; j& para 0 cupuacu e a pupunha as medicdes
foram de 1988 a 1994.

Diametro a 1,30 m de altura (dap): foi obtido a partir da circunferéncia do tronco
medida a 1,30 m do solo, com o auxilio de uma trena centimetrada. As medicdes

desta variavel iniciaram-se a partir do segundo ano do experimento.

2.3.2. Variaveisde producéo

A coleta dos dados de producdo iniciou-se a partir do segundo ano do

experimento nos tratamentos que apresentaram espécies com condicdes de ser avaliadas

(Quadro 2), obtendo-se informagdes sobre:

Numero de frutos (NF): foram coletados frutos de castanha-do-brasil a partir de 2001
e frutos de cupuagu a partir de 1996. Os dados foram expressos em n por planta e
transformados em medida de produtividade (n ha™).

Peso do fruto (PF): os frutos de cupuacu foram coletados e pesados de 1990 até 1995,
sendo determinados o peso dos frutos por planta e a produtividade (kg ha'). A partir
da safra de 1996 até 2002 passou-se a pesar e a contabilizar os frutos por tratamento.
O cupuacu ndo foi plantado em monocultivo e iniciou sua producéo no terceiro ano
do experimento.

Peso do cacho (PC): os cachos de pupunha foram colhidos e pesados a partir de 1992
até 2002, e os cachos de banana, de 1988 a 1991. Os dados foram expressos em kg
por planta e kg ha®. O nimero de cachos por touceira por hectare, por safra da
pupunha, foi contabilizado a partir de 1998 e também foi expresso em n por planta e
transformados em medida de produtividade (n ha™).

Peso de gréos secos (PGS): a pimenta-do-reino teve os gréos secos pesados no
periodo entre 1989 e 1991, sendo os dados expressos em kg por planta e kg ha™.
Volume de madeira (V): a castanha-do-brasil teve seu volume total calculado pelo
uso do fator de forma, conforme FAO (1981), utilizando-se a expressao:

V, =[(p/ 40000)H,dap]0,7, em que: Vt = volume total de madeira, em m®; Ht =

altura total, em m; e dap = didmetro a 1,30 do solo, em cm. O monitoramento dos
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tratamentos com esta espécie iniciou-se a partir do terceiro ano do experimento. Os
dados considerados para essa espécie referem-se ao periodo de 1990 a 2002, ou sgja,
13 anos. O freij6 teve seu volume total calculado pela equacdo citada por Somarriba
(1987): V, = exp(- 9,62+2,697Indap), em que: Vt = volume total de madeira, en m®; e
dap = didmetro a 1,30 m do solo, em cm. O monitoramento dos tratamentos com
espécie iniciou-se a partir do segundo ano do experimento, e os dados analisados

neste estudo referem-se ao periodo entre 1989 e 2002, ou sgja, 14 anos.

2.4. Andlise dos dados

As andlises foram feitas considerando o esquema de parcelas subdivididas, em
gue os tratamentos da parcela foram os sistemas de producéo e o tratamento da
subparcelafoi 0 tempo, ou aidade (Banzato & Kronka, 1989). A andlise de varianciafoi
seguida do teste de Tukey, adotando-se o nivel de 5% para avaliar a significancia, e de

gjustes de modelos de regressdo. A selecdo das equacbes de melhor desempenho foi
feita com base nos coeficientes de determinacdo gjustados (IT-??zy ) e de correlagdo (R, )
e naanalise grafica dos residuos. Os gjustes foram efetuados no programa Satistica 6.0.

Quadro 2 - Variaveis e fluxo de producdo das espécies componentes do experimento
agroflorestal em Machadinho d' Oeste, RO

Espécie® | Variavel® Unidade Ano de medicéo
por &ea| g3 [ g9 [ 90 | 01| 02| 93|94 95] 96|97 ]98] 99|00 ]01]02
Ba PC kg ha'
Pm PGS kg ha*
Fr Vv m° ha'
c PF kg ha*
P NF nha'
v mhat LT
Ca
NF nha'
NGRS (T TTT]
NC nha

@ Ba—banana, Pm— pimenta-do-reino, Fr—freijé, Cp —cupuagu, Ca—castanha-do-brasil e Pu — pupunha.

@ PC — peso do cacho, PGS — peso de gréos secos, V — volume de madeira, PF — peso do fruto, NF —
ndmero de frutos e NC — nimero de cachos.
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Producao e crescimento das espécies
3.1.1. Banana (Musa spp.)

N&o houve efeito conjunto sobre o rendimento da banana em peso de cachos
por planta (Quadro 2A) nos tratamentos considerados; entretanto, foi observado
efeito conjunto do sistema de producdo e do tempo sobre a produtividade da espécie
(Quadro 3A). Os resultados indicaram que houve diferenca significativa do desempenho
produtivo da banana nos primeiros anos, com maiores valores observados no
monocultivo, T7. Contudo, no ultimo ano, o rendimento em peso de cachos por hectare
foi estatisticamente similar em todos os sistemas agroflorestais — SAFs (Quadro 3).

Quadro 3 - Rendimento da banana (Musa spp.), em peso de cachos (kg) por hectare, em
sistemas agroflorestais (T, T2 € T3) e e monocultivo (T7). Machadinho
d Oeste, RO — 1988 a 1991

Peso de cachos (kg ha®)
Sistema Ano ; Ano » Ano 3 Ano 4
1988 1989 1990 1991
T, 3.427,280 W 913,220 b 806,35 b 1.459,36 a
T, 2.110,78 b 745,526 b 632,97 b 301,28 a
Ts 2.536,75b 694,479 b 792,75b 539,95 a
T, 11.254,77 a 3.667,689 a 2.853,33 a 1.217,66 a

@ Meédias com letras distintas nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. T;: castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuacu; T,: freijé—banana—pimenta-do-
reino-cupuacu; Ts3: pupunha—banana—pimenta-do-reino—cupuagu; e T, banana.

A produtividade da banana decresceu em todos os tratamentos ao longo dos
quatro anos (Figura 1). No entanto, essa queda foi mais evidente no monocultivo que
nos SAFs. No primeiro ano, a produtividade em monocultivo foi 4,43 a 5,33 menor que
nos SAFs, mesmo com uma densidade populacional maior. Ndo foi constatada diferenca
estatistica do rendimento da cultura no Ultimo ano entre os SAFs e 0 monocultivo
(Quadro 3), mesmo considerando agueles de menor densidade populacional.

Os resultados indicaram que o desempenho da cultura foi fortemente influen-

ciado pelo sistema. O desenvolvimento das plantas em monocultivo nos primeiros anos
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foi mais afetado que aguele nos SAFs, provavelmente devido a variagdes nas condicoes
climaticas, diminuicéo da fertilidade do solo ou maior incidéncia de doencas, entre as
quais Ledo et a. (1997) citam como as mais comuns na regido a sigatoka-negra
(Mycosphaerella fihiensis Morelet), a sigatoka-amarela (Mycosphaerella musicosa
Leach) e o mal-do-panama (Fusarium oxysporum f. sp. cubense FOC).

Observa-se na Figura 1 a tendéncia de menor desempenho da cultura da banana
no SAF onde a castanha-do-brasil (T1) substitui o freijé (T2) ou a pupunha (T3). Esse
efeito também pode ser atribuido as condicBes fitossanitérias da banana naquele
sistema, bem como as perdas de nutrientes no decorrer das safras, tendo em vista, de

acordo com Silvaet a. (2003), as altas exigéncias nutricionais da espécie.

— T1 Ca-Ba-Pm-Cp —— T2 Fr-Ba-Pm-Cp
--=-T3Pu-BaPm-Cp - T7Ba

Peso de cachos - PC (kg ha
8
(@]
b

0 1 2 3 4 5
| dade (anos)

Figural- Desempenho da banana (Musa spp.) em sistemas agroflorestais (T1, T2 € Ta)
e em monocultivo (T7). Machadinho d' Oeste, RO — 1988 a 1991.

O tempo n&o favoreceu o aumento do peso dos cachos de banana (Figura 1).
Esse fato pode estar relacionado a importacéo, imobilizacdo e exportacdo de nutrientes
por ocasido da colheita nos sistemas e, no caso do monocultivo, ao espacamento mais
adensado utilizado. Esses sd0 os principais fatores que, em condigdes amazonicas,
causam variagdes no peso dos cachos de banana, devendo-se levar em consideracéo
ainda, conforme Calzavara (1989), as variedades utilizadas e os tratos culturais

executados no ano.
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3.1.2. Pimenta-do-reino (Piper nigrumL.)

Houve efeito conjunto da interacdo sistema de producédo e tempo sobre a
producéo e a produtividade da pimenta-do-reino nos sistemas agroflorestais estudados
(Quadros 4A e 5A). A producéo por planta de pimenta-do-reino foi similar em todos os
tratamentos no primeiro ano. Contudo, as plantas apresentaram produgdes muito dis-
tintas nos anos subsequientes. Aos trés anos, a pimenta-do-reino no SAF T; produziu
mais que os demais tratamentos, inclusive o monocultivo (Quadro 4). Esses resultados
indicam que a presenca da castanha-do-brasil trouxe beneficios a cultura, ao passo que
sua substituicdo pelo freijo (T2) ou pupunha (T3) prejudicou seu desempenho, uma vez
gue os demais componentes, banana e cupuagu, estiveram presentes nas mesmas
densidades em todos os SAFs.

Quadro4 - Rendimento da pimenta-do-reino (Piper nigrum), em peso de graos secos
(kg) por planta e por hectare, em sistemas agroflorestais (T,, T, e T3) eem
monocultivo (Tg). Machadinho d’ Oeste, RO — 1989 a 1991

Peso de gréos secos por planta (kg) Peso de gréos secos (kg ha)
Sistema Ano, Ano 3 Ano 4 Ano, Ano 3 Ano 4
1989 1990 1991 1989 1990 1991
T 2,04aW 6,39 a 1369a | 169585a® | 5318,94ab| 1.1403,08a
T, 0,12a 0,64 ab 0,28¢ 34,45a 178,23 b 77,84c
Ts 0,23a 0,87b 0,60c 63,36 a 242,40 b 166,34 c
Ts 1,66 a 353b 6,70 b 2660,67 a 5.650,22a | 10.721,33b

W Médias com letras distintas nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. T,: castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuagu; T»: freijé—banana—pimenta-do-
reino-cupuagu; Ts: pupunha—banana—pimenta-do-reino—cupuagu; e Tg. pimenta-do-reino.

Quando se considera o efeito do tamanho da populacdo da pimenta-do-reino nos
diferentes model os agroflorestais testados, observa-se que a maior producdo por planta
no SAF T; resultou de uma populacdo 50% menor que a do monocultivo, com valores
iguais de produtividade até o0 ano 3 (Quadro 4). Nos SAFs T, e T3, a associacdo com 0
freijo e a pupunha, respectivamente, afetou negativamente o desempenho da cultura e
resultou em menores produtividades.
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O melhor desempenho da pimenta-do-reino foi evidente no SAF em que houve
associacao com a castanha-do-brasil (T1), em relacéo aos SAFs T, e Ts. A produtividade
no SAF T, foi muito proxima a do monocultivo (Tg) ja no ano 2, apresentando valores

superiores no ano 4 (Figura 2).
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Figura2 - Desempenho da pimenta-do-reino (Piper nigrum) em sistemas agroflorestais
(T1, T2 e T3) e em monocultivo (Tg). Machadinho d’'Oeste, RO — 1989 a
1991.

3.1.3. Cupuagu (Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum.)
3.1.3.1. Peso defrutos

Houve efeito conjunto do sistema de producdo e do tempo sobre a producéo do
cupuacu, em peso de frutos, no periodo de 13 anos. A frutificacdo do cupuagu comegou
no ano 3 do experimento, ocorrendo conforme Venturieri et a. (1985) e Ribeiro (1991),
os quais afirmam que a frutificacdo da espécie iniciase a partir de 2,5 a 3 anos do
plantio.

Foi observada uma oscilacdo da producéo de frutos de cupuagu em ciclos que
variaram de um a quatro anos de duracdo, desde o inicio de sua frutificacdo. Esse
fendbmeno pode ser explicado, conforme Venturieri (1993), pela variagdo que ocorre
durante o periodo de floragdo da espécie, com cerca de 74% das plantas florescendo
simultaneamente nessa fase. Observou-se que a producéo por plantafoi similar entre os
tratamentos do ano 3 ao ano 4, do ano 8 ao ano 9 e do ano 13 ao ano 15 (Quadro 5),
porém com producdes distintas entre esses intervalos. Locatelli et a. (2001) relatam que
as oscilagdes de producdo do cupuagu em sistemas consorciados podem estar
relacionadas a grande suscetibilidade dessa cultura a estiagem no periodo de floracéo,

levando ao declinio da producéo de frutos.
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Quadro 5 - Rendimento do cupuagu (Theobroma grandiflorum), em peso do fruto (kg)
por planta e por hectare, em sistemas agroflorestais (T1, T, e Ty).
Machadinho d’ Oeste, RO — 1990 a 2002

Peso de frutos - PF (kg por planta)

Sistema| Ano ;| Ano4 | Anos | Anog | Ano; | Anog| Anog|Ano | Ano ;| ANO 1, | ANO 13| ANO 14 | ANO 35
1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
T, 128a| 3,75a|11,96a| 1455a| 19,39a| 544a| 6,23a| 12,63a| 2,26a| 853a|l1ll07a| 438a| 218a
T, [052a| 059a| 256b| 691b| 820b| 421a| 3,29a| 13,27a| 292a| 656ab| 7,84a| 576a| 204a
T; |087a| 1,81a| 3,22b| 6,78b| 570b| 2,00a| 3,09a| 482b| 06la|l 230b|11,06a|l 28la| 536a
Peso de frutos - PF (kg ha'l)
T 710a|2.086 a| 6.651 a| 8.145a(10.781 a|3.027 a(3.463a| 7024 a| 1.254a| 4.741a| 6.434a| 2437a|1.213a
T, 287a| 329a|1.423b|3.841b| 4.562b|2.342a(1.830a| 7.381a| 1.623a|3.648ab| 4.361a| 3.205a(|1..135a
T 482a(1.009a|1.791b|3.769b| 3.167b|1.113a|1.720a|2.679b| 340a| 1.280b| 6.151a| 1.562a|2.981a

W Médias com letras distintas nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

T4 castanha-do-brasil-banana—pi menta-do-reino—cupuacu; T,. freijé—banana—pi menta-do-reino—cupuaguy;
e T3 pupunha—banana—pimenta-do-reino—cupuagul.

Observou-se que no ano 5 o desempenho do cupuacu no SAF T, foi melhor que
no T, e no T3 (Figura 4), indicando gque a associagdo com a castanha-do-brasil trouxe
beneficios a cultura, diferentemente de quando a espécie se apresenta associada ao freijo
(T2), ou a pupunha (T3), tendo em vista a presenca dos componentes banana e pimenta-
do-reino em todos os SAFs. O SAF T; apresentou densidade populacional 70% maior
gue ados SAFs T, e Tz (Quadro 1), o que colaborou para a obtencéo desses resultados.
A comprovagdo da maior producdo de biomassa e ciclagem de nutrientes, acarretada
pelo maior nimero de plantas, nesse sistema, € apresentada em Locatelli et a. (2001).

Houve efeito conjunto do sistema de producéo e do tempo sobre a producéo e a
produtividade do cupuacu em peso de frutos (Quadros 6A e 7A). As tendéncias de
producdo foram similares em todos os sistemas agroflorestais até 0 segundo ano,
quando entdo se iniciaram as oscilagdes. Mesmo com densidades populacionais
menores, 0s SAFs T, e T3 ndo apresentaram diferenca estatistica ente as produtividades
em relacdo ao SAF T, em fases distintas dos sistemas (Quadro 5). Os resultados
indicaram que, além da densidade populacional, o desempenho produtivo do cupuacu
foi afetado pela oscilacdo produtiva, que é caracteristica dessa espécie. Apesar desse
comportamento, o acimulo de biomassa seca analisado por Locatelli et a. (2001) na
area de estudo indicou que os SAFs com cupuacu apresentaram valores médios
superiores (T1: 4.287 kg ha', T»: 2.094 kg ha’ e Ts: 3.654 kg ha') em relacdo aos
monocultivos (T4 1.279 kg ha*, Ts: 1.070 kg ha* e Te: 2.100 kg ha™).
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A producéo do SAF T3 foi maior que ado T, logo a partir do ano 3 (Figura 3).
Apesar de uma densidade populacional menor, de iniciar a producdo mais tardiamente e
de apresentar grande oscilagdo na producdo de frutos, a produtividade do SAF T,
coincide com a do SAF T, no final do ano 10, chegando a super&lo até o ano 14. Ndo
houve uma tendéncia definida para explicar as variagGes produtivas no SAF T3, apesar
do comportamento similar da espécie nesse sistema em relacdo aos demais tratamentos.
Esse resultado indica que o desempenho da cultura pode estar sendo fortemente afetado
pela pupunha, independentemente da presenca dos componentes banana e pimenta-do-

reino, que também compuseram os demais SAFs (Figura 3).
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* Dados observados.

Figura3- Desempenho do cupuacu (Theobroma grandiflorum) em sistemas
agroflorestais (T4, T2 e T3). Machadinho d’ Oeste, RO — 1990 a 2002.

3.1.3.2. NUmero defrutos

Houve efeito do tempo sobre a producdo do cupuacu em nimero de frutos
(Quadro 8A). O SAF T, produziu no ano 9 mais de oito frutos por planta e, consi-
derando o intervalo de avaliagcdo, atingiu valores maximos aos nove e treze anos, res-
pectivamente (Figura 4). Esse resultado pode ser considerado satisfatério para o
desempenho da cultura em sistemas consorciados, quando comparado a plantios de
cupuacu a partir de clones na Amazonia, que, segundo Cruz & Alves (2002), chegam a
gerar uma produtividade média de 14 frutos por planta, por ano.
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O SAF T,, de menor densidade populacional, superou a producéo de frutos do
SAF T3 no ano 10, embora tenha sofrido decréscimos no decorrer do periodo. O SAF
T3, com densidade populacional igual a do SAF T,, apresentou as menores producdes
do ano 9 ao ano 12, embora tenha superado a producdo do SAF T,, o de maior densi-
dade populacional, nos anos 13 e 15.

Houve efeito do sistema sobre a produtividade do cupuagu em nimero de fru-
tos, sendo os tratamentos T, e T, agueles com resultados similares (Quadro 9A) mesmo
com densidades populacionais diferenciadas, sugerindo que no T3 algum efeito negativo
entre as espécies afetou a produtividade da espécie, podendo isso estar relacionado,
segundo Locatelli et a. (1996b), as variacdes climéticas naregido. Além disso, Andrade
et al. (1998) acrescentam que as condi¢des de competicdo entre 0 cupuagu e a pupunha
por potéssio e a variabilidade genética do cupuacu sdo fatores que afetam diretamente a

producdo e o rendimento dessa espécie em sistemas agroflorestais.

@T1Ca-Ba-Pm-Cp W T2Fr-Ba-Pm-Cp @T1CaBa-Pm-Cp HMT2Fr-Ba-Pm-Cp
T3 Pu-Ba-Pm-Cp T3 Pu-Ba-Pm-Cp
© En 1.8000 +
‘%’ 50 - <
= £ 1.5000 A
5 40 2
S 1.2000 +
. :
i 30 1 3 9000 |
e @
2 204 3 6000 -
2 9]
e 101 H H £ 3000 |
z
§O ‘..‘H‘..‘.. ‘H‘ O"\"r"\"\"\"\"\
9 10 11 12 13 14 15 9 10 11 12 13 14 15
Idade (anos) Idade (anos)

Figura 4 — Rendimento do cupuacu (Theobroma grandiflorum), em nimero de frutos (n)
por planta [a] e por hectare [b], em sistemas agroflorestais (T1, T2 e T3).
Machadinho d’ Oeste, RO — 1996 a 2002.

3.1.4. Castanha-do-brasil (Bertholletia excelsaH.B.K.)

3.1.4.1. Volume

Houve efeito apenas do tempo sobre a producdo volumétrica e o crescimento
da castanha-do-brasil (Quadros 10A e 11A). A producéo e o crescimento no SAF T3

foram similares aos do monocultivo, T4, demonstrando que, com uma densidade
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populacional igual, seu crescimento ndo foi afetado pela associagdo com outras espé-
cies. O tempo influenciou positivamente o crescimento, sendo esse um comportamento
esperado para espécies arboreas perenes.

O modelo exponencial apresentou as melhores estatisticas para a estimativa do
volume total em ambos os tratamentos. De acordo com a estimativa do coeficiente de
correlacdo, pdde-se inferir que a equacdo selecionada (Figura 5) apresentou 6timo
gjuste, confirmando que a variavel independente (I) selecionada explica o comporta
mento da variavel dependente (Vy).

Na Figura 5 é representada também a tendéncia de crescimento da castanha-do-

brasil em volume total (V;) com casca, em funcéo daidade (I).
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Figura5- Curva de crescimento da castanha-do-brasil (\7t = 174,2109/ (1 +
92,9754exp(-0,416364(1)), R,, = 0,98) em sistema agroflorestal (T1 capapm-

cp) € €m monocultivo (T4 ca). Machadinho d’ Oeste, RO — 1989 a 2002. \A/t =
volumetotal, em m®,

Observou-se que atendéncia da curva de crescimento da espécie tanto em SAF
como em monocultivo ainda ndo atingiu valores assintéticos, mesmo as arvores tendo
ultrapassado a fase inicial de crescimento, uma vez que essa estimativa foi realizada a
partir dos 15 anos de idade. Nota-se 0 pequeno volume até os 11 anos de idade,
evidenciando que as arvores estudadas tiveram um rdpido crescimento em altura, ndo

acompanhado por um crescimento proporcional em diametro.
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3.1.4.2. NUmero defrutos

Houve efeito apenas do tempo sobre a producéo e a produtividade da castanha-
do-brasil em nimero de frutos (Quadros 12A e 13A). A frutificacdo da espécie iniciou-
se no ano 14 do experimento. A produtividade média de frutos no segundo ano no T; foi
48,6% menor gque no primeiro ano, enquanto no T, esse decréscimo ficou em torno de
71,2%. Em termos comparativos, a produtividade média da castanha-do-brasil no
primeiro ano no SAF T, foi 41,8% menor em relacdo a do monocultivo (T,4). Entretanto,
no ano 15 as produtividades dos sistemas se equipararam, apesar de a espécie ter
apresentado no SAF T; uma tendéncia de aumento da produtividade, com cerca de 3,8%
amais de frutos, em relagdo ao monocultivo (Figura 6).
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Figura6 - Rendimento da castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa), em nimero de
frutos por hectare, em sistema agroflorestal (T1) € em monocultivo (Ty).
Machadinho d’ Oeste, RO — 2001 a 2002.

Os resultados demonstram gue a producéo da castanha-do-brasil em associagéo
com outras espécies tende a ser viavel, considerando a mesma densidade populacional.
No entanto, como sua frutificac8o é recente em ambos os sistemas de producéo, torna-se
necessario seguir a avaliacdo para identificar as condicdes de rendimento da espécie,

tanto em sistema agroflorestal como em monocultivo.

3.1.5. Freijo6 (Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken)

Houve efeito apenas do tempo sobre a producdo volumétrica e o crescimento
do freijo (Quadros 14 A e 15A). A producdo e o crescimento no SAF T, foram similares

aos do monocultivo (Ts), ambos com igua densidade populacional. Esse resultado
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demonstra que seu crescimento ndo é afetado pela associacdo com a banana e a
pimenta-do-reino, ou pelo arranjo espacia dos sistemas. O tempo influencia positiva-
mente o crescimento, assim como ocorreu com a castanha-do-brasil.

O modelo logistico apresentou as melhores estatisticas para a estimativa do
volume total em ambos os tratamentos. De acordo com a estimativa do coeficiente de
correlacdo, pbde-se inferir que a equacdo selecionada (Figura 7) apresentou bom gjuste,
confirmando que a variavel independente (1) selecionada explica o comportamento da
variavel dependente (Vy).
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Figura7 - Curva de crescimento do freijo (\7t = 85,03445 /( (1 + exp(-3,52571)-
0,539113(1)))/*®*"| R, = 0,66) em sistema agroflorestal (T2 fr-sapm-cp) €

N

em monocultivo (Ts ). Machadinho d’' Oeste, RO — 1989 a 2002. V, =
volumetotal, em m®,

Observou-se que, do mesmo modo que a da castanha-do-brasil, a tendéncia da
curva de crescimento do freijo tanto em SAF como em monocultivo ainda ndo atingiu
valores assintéticos, tendo em vista que estimativa foi realizada no mesmo periodo,
aos 15 anos de idade. Nota-se 0 pequeno volume das arvores da espécie até os quatro
anos de idade, quando a partir de entdo as arvores estudadas passaram a ter um rgpido

crescimento em atura, ndo acompanhado por um crescimento proporcional em diametro.

3.1.6. Pupunha (Bactris gasipaes Kunth)
3.1.6.1. Peso de cachos

Houve efeito apenas do tempo sobre a producéo e a produtividade da pupunha
em peso de cachos (Quadros 16A e 17A). A funcdo quadrética apresentou as melhores
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estatisticas para estimar a producdo da espécie no SAF T3 e no monocultivo (Tg)
(Figura8).

A pupunha foi a espécie de produgdo mais tardia e, portanto, ndo interferiu
no rendimento das culturas agricolas na fase inicial do SAF Ts;. No ano 8, corres-
pondente ao seu terceiro ano de producdo, ocorreu 0 maior pico de producéo por planta
(Figura 8). Vale destacar que situacdo inversa foi observada para o cupuagu em termos
produtivos, com os menores valores observados nesse mesmo ano, quando comparado
aos obtidos nos SAFs T; e T, (Quadro 5), demonstrando que a pupunha causa uma
influéncia negativa no desempenho do cupuagu. Tal comprovacdo pdde ser observada
na andlise da liberacdo anual dos nutrientes pela biomassa da serrapilheira, realizada
por Locatelli et a. (2001), nos sistemas agroflorestais (Ts: N = 23,3 kg ha', P =
1,2kgha’, K = 2,6 kg ha*, Ca = 16,6 kg ha* e Mg = 4,8 kg ha™) e em monocultivos
daarea experimental (Te: N = 21,8 kg ha, P = 1,5 kg ha', K = 3,3 kg ha', Ca =
13,8 kg ha' e Mg = 4,1 kg ha").
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Figura8 - Desempenho da pupunha (Bactris gasipaes), em peso de cachos (kg) por
planta [a] e por hectare [b], em sistema agroflorestal (T3) e em monocultivo
(Te). Machadinho d’ Oeste, RO — 1992 a 2002.

Também foram observadas oscilaces na producéo da pupunha, embora com
menor intensidade quando comparada as oscilacdes do cupuagu, sendo esse fendmeno
registrado também por Locatelli et al. (1996b) desde o inicio de seu ciclo produtivo.

Ocorreram decréscimos na produtividade da pupunha a partir do ano 8 até o

ultimo ano de avaliagdo (Figura 8). Observa-se que nesse mesmo periodo a producéo do
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cupuacu foi crescente, o que pode ter influenciado o desempenho produtivo da pupunha
nessa fase. Uma das hipéteses para explicar a influéncia da pupunha sobre o desem-
penho produtivo do cupuagu, e vice-versa, pode estar relacionada, conforme Locatelli
eta. (1996b), aos niveis de importacdo, imobilizacdo e exportacdo de nutrientes

exigidos pelas duas espécies.

3.1.6.2. NUmero defrutos

O numero de cachos por planta foi mais elevado no SAF T3 do ano 11 ao ano
12, em relagdo ao monocultivo (Figura 9). Contudo, as plantas de pupunha do SAF T3
apresentaram, nos anos subsequentes, producdo muito proxima a do monocultivo (Tg),
com valores superiores no ano 13 (Figura 9a). Esses resultados demonstram a vantagem
do plantio associado da pupunha com outras espécies, considerando ainda que o0s
tratamentos apresentam a mesma densidade populacional. As mesmas tendéncias foram
observadas para a produtividade da espécie, a excecdo dos anos 13 e 14, quando 0 SAF

T3 supera a produtividade do monocultivo.
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Figura9 - Rendimento da pupunha (Bactris gasipaes), em nimero de cachos (n) por
planta [a] e por hectare [b], em sistema agroflorestal (Ts) e em monocultivo
(Te). Machadinho d’ Oeste, RO — 1992 a 2002.
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4. CONCLUSDES

As andlises de producdo e crescimento dos modelos agroflorestais e monocul -
tivos testados, ao longo de 15 anos, no Campo Experimental da Embrapa Rondonia,
permitiram concluir que:

- As espécies testadas sdo recomendadas para plantio em sistemas agroflorestais
multiestratos, nos arranjos e densidade populacionais testados.

- O desempenho produtivo das espécies agricolas e do cupuagu (Theobroma
grandiflorum) foi favorecido pela associacdo no sistema agrofloresta
T1 caBapm-cp, €M relagdo aos demais SAFs.

- O crescimento da castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa) e do freijé (Cordia
aliodora) em sistemas agroflorestais foi similar a0 observado nos respectivos
monocultivos.

- Faz-se necessario avaliar melhor os efeitos negativos observados no sistema
agroflorestal que associa a pupunha (T3 py-gaPm-cp) COM 8S espécies que tiveram
seus rendimentos produtivos afetados — no caso, a pimenta-do-reino (Piper
nigrum) e o cupuagu (Theobroma grandiflorum).

- A producéo dos frutos de castanha-do-brasil ainda deve ser acompanhada para
identificar as condicdes de rendimento da espécie, tanto em sistema agroflorestal

como em monocultivo.
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ARTIGO 2

PRODUTIVIDADE RELATIVA E EFICIENCIA DO USO DA TERRA EM
SISTEMAS AGROFLORESTAISNA AMAZONIA OCIDENTAL,
MACHADINHO D’OESTE, RO

RESUMO - Os objetivos deste estudo foram avaliar a produtividade relativa e
comparar, por meio de testes estatisticos, a eficiéncia do uso da terra em sistemas
agroflorestais em relacdo ao monocultivo. As avaliagdes envolveram dados de espécies
provenientes de um ensaio agroflorestal instalado pela Embrapa Rondénia no Campo
Experimental de Machadinho d Oeste, RO. As espécies avaliadas foram: banana
(Musa spp.) - Ba, pimenta-do-reino (Piper nigrum L.) - Pm, cupuagu (Theobroma
grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum.) - Cp, castanha-do-brasil (Bertholletia
excelsa H.B.K.) - Ca, freijé (Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken) - Fr e pupunha
(Bactris gasipaes Kunth) - Pu, as quais compuseram oito tratamentos. T1 cagapm-cp,
T2 F-BaPm-Cps T3 Pu-BaPm-Cps T4Ca 15 F 16 pus 17 Ba € Tg pm, IMplantados em 32 parcelas
quadradas de 3.600, 900 e 450 m? de acordo com a densidade populacional. A
produtividade relativa (PR) foi obtida por meio da raz&o da produtividade média das
espécies nos sSistemas agroflorestais pela produtividade média do respectivo
monocultivo. Esta permitiu determinar a eficiéncia do uso da terra com sistemas
agroflorestais mediante o indice de Equivaléncia da Terra (IET), que considera
conjuntamente todos os valores das produtividades relativas das espécies no periodo. Os
dados de produtividade relativa e do indice de equivaléncia da terra foram analisados
mediante as técnicas de ANOVA e gustes de regressies, selecionadas mediante o
coeficiente de determinacdo ajustado, o coeficiente de correlacdo e a analise grafica dos
residuos. Com base nas analises dos resultados, pode-se concluir que, entre os sistemas
agroflorestais (SAFs), 0 T1 casaprm-cp fOI @ melhor aternativa de produgdo consorciada
em relacdo aos SAFS T, r-gapm-cp € T3 pu-BaPm-cp, POr oferecer um fluxo continuo de
produtos por um maior periodo de tempo. Conclui-se ainda que os modelos de SAFs
testados foram, por um periodo continuo de 10 anos, a forma mais €eficiente de uso da

terra gue 0s monocultivos.

Palavras-chave: indice de Equivaléncia da Terra, producdo agricola, consorcio entre
culturas.
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RELATIVE PRODUCTIVITY AND LAND USE EFFCIENCY
INAGROFORESTRY SYSTEMSIN THE EASTERN AMAZON,
MACHADINHO D’OESTE, RO

ABSTRACT - The objectives of this study were to evaluate the relative productivity
and compare, through statistical tests, the land use efficiency of agroforestry systemsin
relation to monocrop. The evaluations involved species data from an agroforestry essay
established by Embrapa Rondbnia at the Experimental Field of Machadinho d’ Oeste,
RO. The evauated species were: banana (Musa sp.) - Ba, pimentado-reino
(Piper nigrum L.) - Pm, cupuagu (Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K.
Schum.) - Cp, castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.) - Ca, freijé (Cordia
alliodora (Ruiz & Pav.) Oken) - Fr and pupunha (Bactris gasipaes Kunth) - Pu, which
composed eight treatments: T1 caBaPm-Cp; T2 Fr-BaPm-Cp; 13 Pu-BaPm-Cp; 14Ca; 15 Fr; T6 Pu;
T+ gaand Tg pm in 32 square plots of 3.600 m?, 900m? and 450m?, according to the plant
density. Relative productivity (RP) of species was taken from the agroforestry
systems mean productivity by the monocrop mean productivity ratio. This alowed the
determination of the land use efficiency with agroforestry systems through the Land
Equivalent Ratio (LER), which takes into account al the values of species relative
productivities in the period. Relative Productivity and Land Equivalent Ratio data were
analyzed by ANOVA techniques and regressions adjustments, selected through the
adjusted determination coefficient, the correlation coefficient and the graphical analyses
of the residues. Based on the analysis of results, the conclusions were that among the
agroforestry systems (AFS) models tested, T1 casapm-cp Was the best aternative of
production, in relation to AFS T2 gr-gapm-cp aNd T3 pu-sapm-cp, fOr providing a continuous
flux of products during a long lasting period. It was also concluded that agroforestry
systems were, along a continuous 10-year period, the most efficient land use option in
relation to monocrops.

Key words. Land Equivalent Ratio, agronomic production, species intercropping.

1. INTRODUCAO

Em regides tropicais e subtropicais, 0 uso de sistemas de producdo onde se
associam duas ou mais espécies é uma préatica comum, sendo estes plantados de forma
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multipla, seqUencial, intercaada, em uma série de variacbes de arranjos espaciais,
seguindo ou n&o um plangjamento para o seu estabel ecimento.

Os sistemas agroflorestais proporcionam uma otimizagdo do uso dos recursos
que afetam o crescimento das plantas no espago e no tempo. 1sso se baseia no fato de
gue um sO cultivo ndo usa eficientemente os recursos que afetam o crescimento das
plantas (luz, &gua, nutrientes). Portanto, uma dada &rea usada para o cultivo de duas ou
mais espécies em associagdo pode proporcionar maior producéo e rendimento do que
quando estas sdo cultivadas separadamente. Sistemas de cultivos puros subutilizam os
recursos disponiveis para o crescimento das plantas, proporcionando "espagos vazios'.
Esses espacos sd0 geralmente ocupados por espécies invasoras, cujo controle representa
um custo para 0 agricultor. As praticas agroflorestais destinam-se a ocupar estes
"espacos vazios' com plantas de valor econdémico, aumentando assim a produtividade
do sistema (Vandermeer, 1989).

As experiéncias agroflorestais brasileiras, principalmente as amazonicas,
sempre relataram a ampla possibilidade de diversificagdo da producdo mediante a
associacado de uma infinidade de espécies nativas e exdticas, integrando-as ainda com a
producdo animal na mesma area (Smith et al., 1998). Entretanto, sdo poucos 0s estudos
gue comparam a vantagem da producdo de sistemas agroflorestais em relagdo a de
monocultivos, o que justifica qualquer investigacdo cientifica envolvendo as avaliagdes
pertinentes ao tema.

As andlises da produtividade das espécies componentes de sistemas agroflo-
restais, 0 conhecimento da interacdo entre as espécies e as interpretacdes quantitativas e
biol6gicas sdo imprescindiveis para a compreensdo desses sistemas de producdo
(Vandermeer, 1989; Santos, 1998). No entanto, devido a complexidade dos fatores
envolvidos, as interpretagOes ndo sdo tdo simples assim.

Dentre as metodologias para avaliar a eficiéncia produtiva de sistemas
agroflorestais, a Produtividade Relativa (PR) e a Equivaléncia da Terra, também
conhecida como indice de Equivaléncia da Terra (IET), indice de Producio Equivalente
(IEP) ou Raz&o de Area Equivalente (RAE), sfo as mais indicadas para a andlise de
experimentos envolvendo culturas consorciadas (Vandermeer, 1989; Federer, 1993;
Couto, 2002).

Pesquisas envolvendo a associacdo de espécies agricolas e florestais ja foram
realizadas com sucesso (Somarriba, 1994; Ceccon, 1999). Contudo, néo foi encontrado

na literatura nenhum trabalho sobre o uso desse tipo de metodologia para plantacdes
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agroflorestais na Amazénia. A caréncia de desenvolvimento desse tipo de avaliacéo é
justificada, principalmente, pelafalta de dados.

Com base nos motivos apresentados, 0 objetivo deste estudo foi avaiar a
produtividade relativa e a eficiéncia de uso da terra com espécies florestais e agricolas

plantadas em sistemas agroflorestais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Aspectosgerais

Os dados utilizados neste estudo sdo provenientes de um ensaio agroflorestal
instalado pela Embrapa Rondonia no Campo Experimental de Machadinho d’ Oeste,
RO, localizado entre as coordenadas geograficas 62° 10° de longitude W e 9°30° de
latitude S. A éreatotal do experimento era coberta originalmente por Floresta Equatorial
Primaria em 5,8 ha (Figura 1A); o relevo do loca é plano e o0 solo classificado como
Latossolo Amarelo texturaargilosa (Locatelli, 1987).

As espécies avaliadas foram: banana (Musa sp.) - Ba, pimenta-do-reino (Piper
nigrum L.) - Pm, cupuacu (Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum.) -
Cp, castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.) - Ca, freij6 (Cordia alliodora
(Ruiz & Pav.) Oken) - Fr e pupunha (Bactris gasipaes Kunth) - Pu (Quadro 1), as quais
compuseram oito tratamentos: T1 caBapm-Cpy 12 Fr-BaPm-Cps 13 Pu-BaPm-Cps 14 Ca 15 Fry
Tepu, T7 Ba© Tg pm, iIMplantados em 32 parcelas quadradas de 3.600, 900 e 450 m?, de
acordo com a densidade populacional (Figuras 2A a8A).

2.2. Produtividade Relativa - PR

A produtividade em todos os sistemas foi obtida mediante o fator de converséo
de &ea, que considerou a area Util por planta de acordo com o0 espacamento nos
tratamentos, pelo valor da producéo da espécie no periodo. Paraisso foram utilizadas as
seguintes variaveis:

- Numero de frutos (NF): foram coletados frutos de castanha-do-brasil a partir de 2001
e frutos de cupuagu a partir de 1996. Os dados foram expressos em n por planta e

transformados em medida de produtividade (n ha™).
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Quadro 1 - Informacdes sobre 0s arranjos e 0s componentes dos sistemas agroflorestais
(T, T2 e Tg) e dos monocultivos (T4, Ts, Ts, T7 € Tg) instalados em
Machadinho d' Oeste, RO

A A o] o]
ssom | epse? | frsate, [ oo | Frosanpens [ N 0epate | v
Ca 12x 12 144 25 69
T, Ba 3.600 6X6 36 72 278
Pm 6X 2 12 78 833
Cp 6x6 18%@ 56 556
Fr 6x6 36 25 278
Ba 6x6 36 20 278
T2 Pm 900 6X6 36 78 278
Cp 6x6 18 16 556
Pu 6x6 36 25 278
T, Ba 900 6x6 36 20 278
Pm 6x6 36 78 278
Cp 6x6 18 16 558
Ta Ca 3.600 12x 12 144 25 69
Ts Fr 900 6x6 36 25 278
Te Pu 900 6x6 36 25 278
T, Ba 450 3x3 9 50 1.111
Te Pm 450 25%x25 6,25 78 1.600

@ Ca— castanha-do-brasil, Ba—banana, Pm—pimenta-do-reino, Cp—cupuagu, Fr —freijé e Pu — pupunha
@ Refere-se ap arranjo em quinconcio dessa espécie nos tratamentos Ty, T, € Ta.

- Peso do fruto (PF): os frutos de cupuacu foram coletados e pesados de 1990 até 1995,
sendo determinados o peso dos frutos por planta (kg) e a produtividade (kg ha). A
partir da safra de 1996 até 2002 passou-se a pesar e a contabilizar os frutos por
tratamento.

- Peso do cacho (PC): os cachos de pupunha foram colhidos e pesados a partir de 1992
até 2002, e os cachos de banana, de 1988 a 1991. Os dados foram expressos em kg
por planta e kg ha®. O nimero de cachos por touceira por hectare, por safra da
pupunha, foi contabilizado a partir de 1998 e também foi expresso em n por planta e
transformado em medida de produtividade (n ha).

- Peso de gréos secos (PGS): a pimenta-do-reino teve 0s gréos secos pesados no
periodo entre 1989 e 1991, sendo os dados expressos em kg por planta e kg ha'™.

- Volume de madeira (V): a castanha-do-brasil teve seu volume total calculado pelo

uso do fator de forma (FAO, 1981) : V, =[(p/ 40000)H,DAP]0,7, em que: Vt = volume

total de madeira, em m®, Ht = altura total, em m; e dap = didmetro a 1,30 do solo,

em cm. A produtividade de madeira desta espécie foi avaliada no periodo de 1990 a
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2002, ou sgja, um periodo de 13 anos. O freijé teve seu volume total calculado pela
equagdo citada por Somarriba (1987): V, =exp(-9,62+2,697Indap), em que: Vt =
volume total de madeira, em m°, e dap = diametro a 1,30 m do solo, en cm. A
producéo de madeira do freijé foi avaliada entre 1989 e 2002, ou sgja, um periodo de
14 anos.

- Altura total (Ht): mensurada verticalmente do solo até o meristema apical, com o
auxilio de uma régua graduada em centimetros. Conforme o crescimento das
espécies, passou-se a utilizar o hipsdbmetro de Blume-Leiss. Para a castanha-do-brasil
esta variavel foi obtida de 1990 até o més de agosto de 2003; para o freijo o periodo
foi de 1988 a 2000.

- Diametro a 1,30 m de altura (dap): obtido a partir da circunferéncia do tronco
medidaa 1,30 m do solo, com o auxilio de umatrena centimetrada.

A Produtividade Relativafoi obtida pelarelacdo (FEDERER, 1993):

n P
PR= 2 (1)
B1 Pye

em que PR = produtividade relativa; Psar = produtividade no sistema agroflorestal; Pyc

= produtividade no monocultivo; e E = espécie.

2.3.Indicede Equivalénciada Terra- |IET

O indice de Equivaléncia da Terra, que se refere a0 somatdrio das produti-
vidades relativas de cada sistema de producgdo, € uma técnica estatistica univariada que
agrupa as informagdes dos diferentes componentes do sistema dentro de um anico valor
a partir de indices de equivaléncia. Este indice € obtido pela combinacéo linear entre os
valores observados das produtividades de cada uma das culturas componentes dos
sistemas de producéo (Vandermeer, 1989; Couto, 2002; Carvalho et al., 2002).

A eguivaléncia da terra de cada tratamento foi obtida pela soma das produtivi-

dades relativas das sei's espécies em cada ano, da seguinte forma (Federer, 1993):

IET = 4 PR ?)
T=1 E=1
em que:
Psar,
PR= 3
PMC ( )
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sendo:

IET = indice de equivalénciadaterra;
T = tratamento;

E = espécie;

P.. = produtividade no sistema agroflorestal i; e

SAF.
i=1 |

P..s = produtividade no monocultivo j.

MC
J=1j

ou seja,
IET. = Per Ca + Peae Ba + Poae PM + Peoar Cp (4)
" p,Ca PyBa PycPm Py Cp*
IET. = Pear Fr + P Ba + Pear F’m+ Pear Cp (5)
= pcFr Py.Ba P,.Pm Py Cp*

Puwc Pu  Pyc Ba Pyc Pm By Cp*

Ca: castanha-do-brasil, Fr: freijd, Pu: pupunha, Ba: banana, Pm: pimenta-do-reino e Cp: cupuagu.

Puc Cp* - refere-se aum monocultivo hipotético.

O cupuacu foi a Unica espécie ndo cultivada em plantio solteiro. Assim, para
efeito de clculo da produtividade relativa e da eficiéncia produtiva da espécie ao
longo dos anos, considerou-se um sistema solteiro hipotético com a mesma densidade
populacional e 0 mesmo espacamento dos SAFs testados no experimento.

Para gerar o célculo da produtividade do plantio solteiro hipotético, seguiu-se a
recomendacdo de Venturieri (1993), multiplicando-se o niUmero médio de frutos por
planta pelo peso médio do fruto encontrado na regido. Considerou-se 0 peso médio do

fruto encontrado em plantios solteiros na regido, conforme Costa & Ledo (1997).
PucCp = NF¢, xPFg, (7)

em que Pyc Cp = produtividade do cupuacu em monocultivo, em kg ha™; NFc, =
nimero médio de frutos por planta, obtido a partir de valores médios dos sistemas
agroflorestais T4, T, e Ts testados neste estudo, em nimero por planta; e PFc, = peso

médio de 0,91 kg por fruto em monocultivo na regido amazonica.



2.4. Andlisedosdados

As andlises foram feitas considerando o esquema de parcelas subdivididas, em
gue os tratamentos da parcela foram os sistemas de producéo e o tratamento da
subparcelafoi o tempo (Banzato & Kronka, 1989). A analise de variancia foi seguida do
teste Tukey, adotando-se o nivel de 5% para avaliar a significancia, e de gjustes de
modelos de regressdo. A selecéo das equacdes de melhor desempenho foi feita com base

nos coeficientes de determinagdo g ustados (Rfy) e de correlagdo (R,) e na andise

gréficados residuos. Os gjustes foram efetuados no programa Satistica 6.0.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Produtividade Relativa - PR
3.1.1. Banana (Musa spp.)

N&o houve efeito conjunto da interacéo sistema de producdo e tempo sobre a
produtividade relativa (PR) da banana (Quadro 20A). As produtividades da cultura nos
sistemas agroflorestais (SAFs) foram menores que no monocultivo (1,0), como
esperado, uma vez que a densidade populacional nos SAFs T, e T; foi apenas 25%
daquelado cultivo solteiro.

Observou-se que as produtividades relativas foram proporcionais a reducdo da
populacdo, sugerindo que a associacdo de espécies nos SAFs ndo foi prejudicia ao
desempenho da banana. Contudo, no ultimo ano de cultivo, a PR no SAF T; foi superior
a do monocultivo em 19%, mesmo com uma populacdo 25% inferior. 1sso indica que
nesse sistema houve beneficio a cultura no ultimo ano de cultivo. Resultado similar,

porém em menor escala, foi observado no SAF T3 (Figura 1).

3.1.2. Pimenta-do-reino (Piper nigrumL.)

Houve efeito apenas do sistema de producéo sobre a produtividade relativa (PR)
da pimenta-do-reino (Quadro 21A). Embora com uma populacgéo de plantas 50% menor,
a produtividade relativa da pimenta-do-reino no SAF T; foi apenas 3% menor que no
monocultivo, indicando que a associacdo de espécies nesse sistema foi benéfica para a
cultura. Ja nos SAFs T, e T, as produtividades relativas foram 1,5 e 2,4% daguela do
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monocultivo, apesar de a populacdo desses sistemas ter sido 35% menor, indicando que
a associacdo com o freijé (T,) ou pupunha (T3) ndo favoreceu a produtividade da

cultura, independentemente da densidade populaciona (Quadro 2).

@mPTYPT7* @WPT2/PT7* QPT3/PT7*

3,50
3,00 | E
2,50 |
2,00 |
1,50 -

1,00
SR
0,00

1 2 3

Ano de producéo

Produtividade relativa (PR)

P = produtividade; * Dados observados.

Figural- Produtividade relativa da banana (Musa spp.) em sistemas agroflorestais
(T1Ca-Ba-Pm-Cpa To Fr-BaPm-Cp € T3 RJ.Ba.pm.Cp) com rela(;éo ao monocultivo
(T7 Ba). Machadinho d’ Oeste, RO — 1988 a 1991.

Quadro 2 - Produtividade relativa (PR) da pimenta-do-reino (Piper nigrum) em
sistemas agroflorestais (T1 cagaPm-cp, T2 Fr-BaPm-cp € T3 pu-BaPm-cp) COM
relagcéo ao monocultivo (Tgpm). Machadinho d’ Oeste, RO — 1989 a 1991

Relacéo PR
Pri/ Prg 097a®
Pro/ Prg 0,015b
Pral Prg 0,024 b

@ Médias com letras distintas na coluna diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. P = produtividade.

3.1.3. Cupuacu (Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum.)

Houve efeito conjunto da interacdo sistema de producéo e tempo sobre a
produtividade relativa do cupuacu no periodo de 13 anos (Quadro 22A). O Quadro 3

traz as comparacOes entre os sistemas agroflorestais (SAFs) para cada ano de cultivo.
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Apesar de mostrar a mesma densidade populacional, 0 cupuagu apresentou melhor
produtividade relativa no SAF T, até o ano 9, observando-se a partir dai reducdes de até
15% no ano 11, embora reducdes de até 35% tenham sido observadas do ano 13 ao ano
15 nesse sistema (Figura 2). Apesar dessas reducdes, os resultados indicaram que,
provavelmente, a associacdo com a castanha-do-brasil nesse sistema trouxe beneficios a

cultura do cupuacu.

Quadro 3- Produtividade relativa (PR) do cupuacu (Theobroma grandiflorum) em
sistemas agroflorestais (T1 cagaPmcp, T2 Fr-BaPmcp € T3 Pu-BaPmcp) €M
relagdo ao monocultivo (Puc cp*). Machadinho d’ Oeste, RO — 1990 a 2002

PR ha’ ano™

Relacdo |Ano3|{Ano4|Ano5|Ano6|{Ano7 | Ano8|Ano9 |Ano 10|Ano 11|Ano 12|Ano 13|Ano 14|Ano 15
1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Pri/Pucc |1.52a1,77a 1,994 1,554 1,73a 1,51a 1,058 0,97al 0,85a 1,204l 0,964a 0,77a 0,65a
Pro/Puccp |0,58b|0,35b/0,44b(0,75b| 0,73b| 1,01al 0,57a 0,94al 1,05a 0,904a 0,63a 092a 0,74a
Pra/Puccp |0,90b| 0,88¢(0,57 b|0,70b| 0,54b| 0,48b| 0,54a 0,33b| 0,26b| 0,31b| 0,67a 0,49al 0,99 a

W Médias com letras distintas nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. P = produtividade; * Pyc cp: produtividade de um plantio solteiro hipotético.

—  PT1/PMCCp ——PT2/PMCCp =---PT3/PMCCp
3,00 -

2,50 -
2,00
1,50 -

1,00 +

Produtividade relativa (PR)

0,50 -

0,00 ‘ ‘ \ \ T

Ano de produgéo
P = produtividade.
Figura2 - Produtividade relativa do cupuacu (Theobroma grandiflorum) em sistemas

agroflorestais (T, CaBaPm-Cps 12 Fr-BaPm-Cp € T3 Pu—BaPm—Cp) com relacdo a um
monocultivo hipotético (Puc Cp). Machadinho d’ Oeste, RO — 1990 a 2002.
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Situagéo inversa ocorreu no SAF T,, de mesma densidade populacional, cujos
nivels de produtividade foram variaveis ao longo dos anos, ocorrendo ganho no peso
dos frutos de cupuagu apenas no ano 8 (Figura 2). As oscilagdes na producdo, embora
menores, também foram observadas nesse sistema e indicam que, provavelmente, a
associacdo com o freijo ndo favoreceu o desempenho produtivo da espécie.

Pb&de-se observar, contudo, que foi no SAF T3 que ocorreram as maiores oscila-
cOes da produtividade relativa da espécie (Quadro 3). Embora com a mesma densidade
populacional, esse sistema apresentou entre o ano 9 e 0 ano 12 reducdes de produti-
vidade superiores a 60%, ocorrendo nesse intervalo 0os menores rendimentos da espécie
entre os trés SAFs (Figura 2). Esses resultados reforcam a influéncia negativa da

pupunha sobre o desempenho produtivo do cupuagu, conforme observado no Artigo 1.

3.1.4. Castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.)

N&o houve efeito conjunto da interacdo sistema de producédo e tempo sobre
aprodutividade relativa da castanha-do-brasil ao longo de 13 anos de avaliagdo
(Quadro 23A). Vale destacar também que, com a mesma densidade populacional no
SAF T; e no monocultivo, a espécie ndo teve seu crescimento afetado em associacdo

com banana, pimenta-do-reino e cupuagu (Figura 3).

@ PT1/PT4*
1,20 -

1,00 1 B
0,80 -
0,60 -

0,40

Produtividade relativa (PR)

0,20 -

O,m T T T T T T T T T 1
3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 15

Ano de producéo
P = produtividade; * Dados observados.
Figura3 - Produtividade relativa da castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa) em

sistema agroflorestal (T1caBapm-cp) €M relagdo a0 monocultivo (Taca).
Machadinho d’ Oeste, RO — 1990 a 2002.
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A méxima perda em produtividade da castanha-do-brasil no SAF ficou em
torno de 7% no ano 15, demonstrando a viabilidade da producéo da espécie em sistemas

agroflorestais.

3.1.5. Freijo6 (Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken)

N&o houve efeito conjunto da interacéo sistema de producdo e tempo sobre a
produtividade relativa do freijé ao longo de 14 anos de avaiacdo (Quadro 24A).
Entretanto, observou-se comportamento similar ao da castanha-do-brasil, uma vez que,
com a mesma densidade populacional no SAF T, e no monocultivo, o crescimento do
freijé também ndo foi afetado quando este se encontrou associado as culturas agricolas

de ciclo médio e ao cupuagu (Figura 4).

W PT2/PT5*
10+
0,9 -
0,8 1
0,7
0,6 1
0,5
04 -
0,3
0,2
01+
0,0 -

Produtividade relativa (PR)

2 3 4 5 6 7 8 9 1012 14 15

Ano de producéo

P = produtividade; * Dados observados.

Figura4 - Produtividade relativa do freijo (Cordia alliodora) em sistema agroflorestal
(T2 Fr-BaPm-cp) €M relagédo ao monocultivo (Ts ). Machadinho d Oeste, RO —
1989 a 2002.

O crescimento em volume dessa espécie em SAF apresentou a mesma
tendéncia observada no plantio solteiro. Contudo, levando em consideragéo a associagao
com outras espécies em uma mesma area e uma perda em volume em torno de 25% nos
anos 3, 14 e 15, o bom desempenho do freij6 nessas condicdes € um indicador de que a
espécie apresenta caracteristicas ecolOgicas para ser utilizada na composicéo de
sistemas agroflorestais multiestratos.

48



3.1.6. Pupunha (Bactris gasipaes Kunth)

N& houve efeito conjunto do sistema de producdo e tempo sobre a
produtividade da pupunha no periodo de 11 anos (Quadro 25A). No entanto, é vélido
destacar que a pupunha no SAF T3, com mesma densidade populaciona que a do
monocultivo, apresentou produtividade relativa igual ou superior a0 monocultivo até o
sexto ano de producdo. Contudo, a produtividade relativa da pupunha no SAF foi
drasticamente afetada no ano 11, com reducdo de 50% no peso de cachos, afetando o
desempenho produtivo global da espécie. Apds esse periodo, 0 monocultivo se estabe-
lece como o0 sistema mai's vantgjoso por mais tempo, apesar de perdas de produtividade

no sistema agroflorestal ndo ultrapassarem os 20% (Figura 5).

OPT3/PT6*
1,40 4

1,20 M
1,00 1
0,80
0,60

0,40

Produtividade relativa (PR)

0,20

0,00 T T T T T T T T T 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Idade (anos)
P = produtividade; * Dados observados.

Figura5- Produtividade relativa da pupunha (Bactris gasipaes) em sistema
agroflorestal (T3 pu-Barm-cp) €M relagcéo ao monocultivo (Tepy). Machadinho
d Oeste, RO — 1992 a 2002.

3.2. Indicede Equivalénciada Terra- |ET

Houve efeito conjunto do sistema de producéo e do tempo sobre a eficiéncia de
uso da terra dos sistemas agroflorestais testados no periodo de 15 anos (Quadro 26A).
De maneira geral, a andise ndo revelou diferencas significativas entre os SAFs
(Quadro 4). O SAF T, foi eficiente por mais tempo, com médias significativamente
diferentes das dos demais tratamentos. Os SAFs T, e T3 foram 0s que apresentaram

produtividades similares, ano a ano, a excegdo do ano 13.
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Quadro 4 - indice de Equivaléncia da Terra (IET) de sistemas agroflorestais (T1, T €
T3) ao longo de 15 anos, em Machadinho d’ Oeste, RO — 1988 a 2002

Tempo

Sistema| Ano, | Ano, Anoz | Anog | Anos | Anos | Ano; | Anog | AnOg | Anoyp | Anoy; | Anog, | Anogs | ANOy, | Anoss
1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
T, 0,348 1,30a| 3,743l 6,26a 1,954 2,61a 257a 1,94a 2,23a 290al 1,134 2,23a 2,634al 2,16 a| 4,52 4
T, 0,21a 0,95al 1,48b| 1,70b| 1,634l 1,344 1,714 201al 1,294 1,544 0,81al 1,63a 0,75b| 1,55a 1,45b
Ts 0,23al 0,22al 1,39b| 1,03b| 1,674 1,944 1,734 1,344 2,034 1,534 0,804l 1,504/ 1,92ab| 1,41a 1,38b

W Médias com letras distintas nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. T, castanha-do-brasil-banana—pi menta-do-reino—cupuagu, T,: freijé—banana—pimenta-do-
reino—cupuacu e T3: pupunha—banana—pimenta-do-reino—cupuagu.

Os valores do IET superiores a 1,00 demonstraram que a producdo dos SAFs
foi mais eficiente que a dos monocultivos na maioria dos anos. Os maiores valores de
IET em todos os SAFs concentraram-se entre 0 ano 3 e 0 ano 10, periodo em que todas
as espécies estavam em franca producdo (Quadro 4).

Deve-se levar em conta, porém, que a oscilacdo da producéo do cupuacu e da
pupunha influenciou o valor global do IET, 0 que necessariamente implica maior
atencdo ao manejo dessas espécies para que se mantenha ou até mesmo se eleve o valor
do IET. Contudo, esses resultados foram superiores aos encontrados por Somarriba
(1994) em consorcio de banana e cacau (Theobroma cacao L.) estabelecido em
condigdes tropicais, em que os valores de |IET variaram de 1,002 a 1,102.

Mesmo com a saida das espécies agricolas nos primeiros anos dos sistemas, a
eficiéncia de uso da terra por todos os sistemas agroflorestais foi superior aguela dos
monocultivos. Esse resultado pdde ser observado por um periodo continuo de 10 anos,
indicando que, mesmo com a producdo de frutos concentrada em apenas duas espécies,
— N0 caso 0 cupuagu, do ano 3 ao 15, e a pupunha, do ano 5 ao 15 (Quadro 4) —, ainda
assim ha maior €ficiéncia de uso daterra pel os sistemas agroflorestais.

Na Figura 6 € apresentado o periodo continuo de producdo em todos 0s siste-
mas agroflorestais, com destaque para o0 sistema agroflorestal T1 casapm-cp, COM 0S
maiores indices de produtividade relativa, em relagdo aos demais SAFs e ab mono-
cultivo (T,4), destinado a producédo exclusiva de madeira e frutos de castanha-do-brasil.

Os resultados do IET do SAF T; superiores a 1,00 demonstraram que a
associacdo das quatro espécies nesse sistema, cujo componente florestal € a castanha-
do-brasil, foi, considerando as safras do terceiro ao décimo quarto anos, mais eficiente

gue o monocultivo (Quadro 4).
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Figura6 - Eficiéncia do uso da terra por sistemas agroflorestais (T1, T, e T3) ao longo
de 15 anos. Machadinho d’ Oeste, RO — 1988 a 2002.

As produtividades da banana e do cupuagu colaboraram para esse resultado,
com valores de IET superiores a 1,00 desde a fase inicial do sistema. O SAF T3
apresentou decréscimo do IET do ano 11 ao 13. Uma das razdes foi a auséncia de
medicdes das variaveis da castanha-do-brasil, que se refletiram nos valores do IET
nesse periodo, mostrando que o indice serve para refletir muito bem o comportamento
produtivo das espécies (Figura 6).

O méximo IET do SAF T3 ocorreu no ano 4, e, embora com decréscimos ao
longo dos anos, o fluxo continuo de producéo, o arranjo e as espécies utilizadas indicam
gue esse sistema se constitui na melhor aternativa entre os demais SAFs, sugerindo a
conveniéncia de aumentar a densidade para 1.736 plantas ha*, correspondente ao total
de plantas das espécies componentes desse sistema.

Osvalores do IET superiores a 1,00 demonstraram que a associacdo das quatro
espécies no SAF T, cujo componente florestal é o freijo, também foi mais eficiente que
0 monocultivo, considerando as safras do terceiro ao oitavo anos. Os maiores valores de
IET nesse sistema nem sempre coincidiram com a producdo simulténea de todas as
espécies, que ocorreu entre 0 ano 4 e 0 5. Além dos anos de maior IET, as safras do ano
11 ao 13 também indicaram maior eficiéncia do SAF T, em relagdo ao monocultivo,
MesmMo com a associacdo de apenas duas espécies apis a saida das espécies agricolas
(Quadro 4).
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Osvalores de |IET encontrados nesse sistema foram superiores aos encontrados
por Somarriba (1994), que verificou valores de IET de 0,466 em consorcios de freijo
(C. alliodora), no espacamento de 12 x 12 m, com banana (Musa spp.) e cacau
(Theobroma cacao).

Os decréscimos de produtividade do ano 11 ao 13 também foram decorrentes
das falhas de medicles das variaveis do freijé, que influenciaram os valores globais do
IET desses anos (Figura 6). Contudo, se houvesse a retirada definitiva do freijé nesses
anos, o |ET poderia sofrer uma reducdo globa de 25%, porém ainda seriam mantidos
nivels de produtividade, por causa da producdo de frutos do cupuagu nos referidos anos,
demonstrando com isso que o produtor ainda teria uma fonte de renda garantida, tendo
em vistaa diversificagéo da producdo que um sistema agroflorestal pode oferecer.

Os valores do IET superiores a 1,00 demonstraram que a associacdo das
espécies componentes do SAF T3, cuja espécie florestal é a palmeira pupunha, foi mais
eficiente que o monocultivo, considerando as safras dos anos 6, 9 e 15 (Quadro 4).

As produtividades do cupuagu colaboraram para os valores de |IET superiores a
1,00 a partir do ano 3 até 0 15. O menor vaor do IET no SAF T3 ocorreu no ano 11
(Figura 6), decorrente da queda de produtividade das espécies no sistema. Esses
resultados indicam a forte competicdo que ocorre em sistemas que incluem como
componentes a pupunha e o cupuagu simultaneamente.

Valores méximos de IET no SAF T3 foram observados nos anos 7, 9 e 13;
embora com oscila¢es na producdo, nos Ultimos quatro anos esse sistemafoi em média

46% mais eficiente que o monocultivo da pupunha.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados da Produtividade Relativa (PR) das espécies e nos
valores globais do indice de Equivaléncia da Terra (IET) dos modelos agroflorestais,
testados ao longo de 15 anos no Campo Experimental da Embrapa Rondbdnia, pbde-se
concluir que:

- A densidade populacional € um fator que influencia o desempenho produtivo das
espécies em sistemas agroflorestais (SAFS).

- O fluxo continuo da produtividade das espécies no sistema agroflorestal T; capa
pm-cp demonstrou que esta foi a melhor alternativa de produgdo em relagéo aos

SAFS T2 rr-BaPm-cp € T3 pu-BaPm-Cp-
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- Os vaores globais do IET mostraram que os SAFs foram, por um periodo

continuo de 10 anos, aforma de uso da terra mais eficiente que os monocultivos.
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ARTIGO 3

ANALISE FINANCEIRA E RISCO DE INVESTIMENTO EM SISTEMAS
AGROFLORESTAISNA AMAZONIA OCIDENTAL, MACHADINHO
D’OESTE, RO

RESUMO - O principal objetivo deste estudo foi realizar a andlise financeira dos
sistemas agroflorestais implantados no Campo Experimental da Embrapa Rondbnia,
localizado em Machadinho d' Oeste, RO (Artigos 1 e 2). Também foi objetivo a andlise
de risco com a finalidade de determinar as condi¢des de competitividade relativa do
sistema agroflorestal de melhor resultado, em razéo das alteracdes nas variaveis que
determinam os custos de investimento na atividade. A analise financeira consistiu em
analisar os resultados obtidos pelos métodos de avaliacdo de projetos florestais, a partir
da congtituicdo dos respectivos fluxos de caixa. A andlise do risco foi reaizada
mediante a técnica de simulacdo de Monte Carlo pelo software @RISK. De acordo com
os resultados da andlise financeira, pdde-se concluir que todos os sistemas de producéo
foram economicamente viaveis, sendo 0 Ti casapmcp O Sistema agroflorestal com
melhor desempenho financeiro, em relagéo ao T2 rr-ga-Pm-cp € @ T3 pu-BaPm-cp, devido as
elevadas receitas apresentadas desde o primeiro ano de duracéo do projeto; foi possivel
constatar que 0s custos com tratos culturais e colheita representaram mais de 70% da
composi¢ao dos custos totais; e a participacdo da méao-de-obra foi superior a 50% nas
fases de preparo da area e de manutencao (tratos culturais) dos sistemas agroflorestais.
A simulacdo da andlise de risco indicou que as variaveis que afetaram o VPL*, de
acordo com a ordem de importancia (R), foram: taxa de desconto, preco do fruto de
cupuacu (Theobroma grandiflorum), custo de colheita, preco da madeira de castanha-
do-brasil (Bertholletia excelsa) e custo de tratos culturais, sendo o prego do cupuagu a
variavel que mais afetou a andlise global (RG). A simulacdo também indicou que,
apesar do alto custo de implantagdo e manutengdo, o SAF T; apresentou uma probabi-
lidade de 15% de os valores do VPL concentrarem-se em torno de R$ 35.000 ha* ano™
e um risco minimo de que venha ocorrer um VPL abaixo de R$ 27.000 ha' ano™,
indicando que o risco de inviabilidade do SAF T1 cagapm-cp pode ser considerado inexis-

tente, comprovado pel o excelente desempenho dos indicadores financeiros utilizados.

Palavras-chave: Analise econdmica, fluxo de caixa, rendimento agroflorestal.
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FINANCIAL ANALYSISAND RISK OF INVESTMENT IN AGROFORESTRY
SYSTEMSIN THE EASTERN AMAZON -MACHADINHO D’'OESTE, RO

ABSTRACT - The main objective of this study was to carry out a financial analysis of
the agroforestry systems essay established in the Experimental Field of Embrapa
Rondbnia, in the County of Machadinho d Oeste, RO (Articles 1 and 2). Another
objective was the risk analysis aiming to determine the relative conditions of relative
competitivity of the agroforestry systems with best result, due to economic alterationsin
the economic variables which determine the investment costs in the activity. Financial
analysis was made through the evaluation of results from the forestry enterprises
evaluation methods, considering the respective cash flows. The risk analysis was carried
through the Monte Carlo simulation technique and processed by the @RISK software.
According to the financial analysis results it was concluded that all the production
systems were considered economically viable, and T1 casapm-cp Was the agroforestry
system (AFS) with the best financial results, in comparison to T; rr-gapm-cp and T3 pu-Ba
pm-cp, due to the higher incomes provided since the first year of the horizon plan of the
project; it was also concluded that the management and harvesting costs represented
more than 70% of the total costs composition; the labor costs participation was higher
than 50% in the site preparation and long-term maintenance phases of the agroforestry
systems. The risk analysis simulation showed that the variables which affected NPV*,
according to the ranking of importance (R), were: discount rate, price of cupuagu fruits
(Theobroma grandiflorum), harvesting cost, price of Brazil nut (Bertholletia excelsa)
wood, and long-term maintenance costs, being the price of cupuagu fruits the variable
which affected most the global ranking (GR); simulation aso indicated that even though
the high establishment and long-term maintenance costs, AFS T1 caapm-cp Showed a
15% probability that NPV value could be concentrated around R$ 35.000 ha’ year™,
and aminimum risk of occurring a NPV below R$ 27.000 ha™* year™, indicating that the
risk of investment in AFS T1 cagapm-cp CoOuld be considered inexistent, based on the

excellent results of the financial criteria used.

Key words. Economic analysis, cash flow, agroforestry incomes.
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1. INTRODUCAO

A pesguisa agroflorestal na Amazonia e em Rondonia é recente, e nos Ultimos
anos, devido a demanda crescente por tecnologias agricolas alternativas que visem o
desenvolvimento socioeconémico regional e substituam a agricultura migratéria,
estudos especificos sobre a viabilidade econdémica de sistemas agroflorestais tém sido
cada vez mais necessarios.

A atividade agroflorestal reline em seu processo produtivo uma série de etapas
decorrentes das préticas agricolas e florestais necessarias a conducdo e a0 manejo das
espécies que compdem esses sistemas. Por esse motivo, a andlise financeira de um
cendrio agroflorestal se torna complexa, uma vez que envolve a combinacdo de diversas
varidveis técnicas e custos, cujas informacBes muitas vezes ndo estdo facilmente
disponiveis. Ndo ha uma metodologia factivel de andlise financeira para os sistemas
agroflorestais, o que, portanto, justifica asiniciativas de investigacdo sobre o tema.

Quando se trabalha em condi¢des em que podem ocorrer mudancgas, surgem as
incertezas. A atividade agroflorestal apresenta tantos riscos e incertezas como as outras
atividades agricolas e florestais mais conhecidas.

Paiva (2001) explica que a incerteza passa a existir quando nédo se é capaz de
predizer qual o valor exato que uma ou mais varidveis iréo apresentar em determinado
momento. De fato, as incertezas sobre o que, quando, quanto e onde plantar, a
guantidade de insumos, 0 manejo do agroecossistema e a colocagéo dos produtos no
mercado sdo alguns dos fatores que causam dificuldades na previsdo do risco em
investimentos dessa natureza na Amazonia

As iniciativas de andlises financeiras ja redlizadas em sistemas agroflorestais
na Amazonia (Oliveira & Vosti, 1997; Silva, 2000; Sa et al., 2000; Santos, 2000; Arco-
Verde et a., 2003; Reydon et al., 2003) vém confirmando que as associagdes de cultivos
arboreos, perenes e anuais envolvendo, principalmente, castanha-do-brasil (Bertholletia
excelsa), cupuagu (Theobroma grandiflorum), cacau (Theobroma cacao), seringueira
(Hevea brasiliensis), cupitba (Goupia glabra), inga (Inga spp.), pimenta-do-reino
(Piper nigrum), acai (Euterpe oleracea), dendé (Elaies guineensis), mandioca (Manihot
utilissima), banana (Musa spp.), pupunha (Bactris gasipaes), milho (Zea mays L.),
feijdo-caupi (Vigna unguiculata), dentre outras, proporcionam uma rapida recuperacdo
do capital investido nos primeiros anos com as culturas agricolas e a manutencéo de
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uma receita positiva ao longo da duragéo do sistema, com a venda de diversos produtos,
entre eles frutas e madeira.

Nesse contexto, ainda se faz necessario o acompanhamento da producéo
agroflorestal, mediante a obtencéo dos coeficientes tecnol 6gicos apropriados ao modelo
selecionado, do preco e das tendéncias de mercado, afim de informar aos produtores os
novos rumos da economia agroflorestal e, assim, introduzir, substituir ou modernizar as
tecnologias em uso de acordo com as demandas atuais.

Estudos econdmicos de sistemas agroflorestais amazonicos tém sido feitos nos
altimos anos, porém ndo se verificou um estudo especifico para as condicdes de
Rondbnia. Assim, o objetivo geral deste estudo foi realizar a andlise financeira dos
sistemas agroflorestais e monocultivos implantados pela Embrapa Rondbnia. Outros
objetivos foram determinar 0s custos e as receitas totais desses sistemas e realizar a ana-

lise de risco de investimento no sistema agroflorestal de melhor desempenho financeiro.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacdo e caracteristicas da area de estudo

Foram utilizados dados provenientes do experimento Teste de sistemas
agroflorestais para a regido de Machadinho (RO), instalado em fevereiro de 1987 na
Embrapa Rondbnia, Campo Experimental de Machadinho d’ Oeste, RO (Figura 1A). O
local de estudo esta situado entre as coordenadas geograficas 62° 10° de longitude W e
9° 30’ de latitude S. A éareatotal do experimento era coberta originalmente por Floresta
Equatorial Priméria em 5,8 ha; o relevo do local é plano, e o solo, classificado como
Latossolo Amarelo textura argilosa (Locatelli, 1987).

O experimento foi composto de oito tratamentos e quatro blocos, totalizando
32 parcelas, com uma &rea total de 46.800 m?. O delineamento experimental foi o de
blocos casualizados — a andlise seguiu 0 esquema de parcelas subdivididas, estudando-
Se nas parcelas oito sistemas de producéo e, nas subparcelas, o tempo (Figura 2A).

Os tratamentos consistiram em trés sistemas agroflorestais e cinco
monocultivos (Quadro 1) e foram compostos pelas espécies:. castanha-do-brasil
(Bertholletia excelsa H.B.K.), freij6 (Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken), pupunha
(Bactris gasipaes Kunth), cupuacu (Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K.
Schum.), banana (Musa spp.) e pimenta-do-reino (Piper nigrumL.) (Figuras 3A a8A).
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Quadro 1 - Informacdes sobre os sistemas agroflorestais (T, T, e To)P e
monocultivos (T4, Ts, Te, T7 € Tg)® testados em Machadinho d’ Oeste, RO

—1987 a 2002
. ) Areada Espacamento | Areaocupada | N°deplantas N° de
Sistema | Especie parcela (m?) (m) por planta(m?) | por parcela | plantasha®

Ca 12x12 144 25 69
T, Ba 3,600 6X6 36 72 278
Pm 6x2 12 78 833
Cp 6x6 18“ 56 556
Fr 6x6 36 25 278
T, Ba 900 6XxX6 36 20 278
Pm 6X6 36 78 278
Cp 6X6 18 16 556
Pu 6XxX6 36 25 278
Ba 6X6 36 20 278

T 900
: Pm 6x6 36 78 278
Cp 6Xx6 18 16 558
Ty Ca 3.600 12x12 144 25 69
Ts Fr 900 6Xx6 36 25 278
Ts Pu 900 6X6 36 25 278
T, Ba 450 3x3 9 50 1111
Ts Pm 450 25x25 6,25 78 1.600

W T, castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuacu, T, freij6—banana—pimenta-do-reino—

cupuacu, Ts: pupunha-banana—pimenta-do-reino—cupuacu; ¥ T, castanha-do-brasil, Ts: freijo, Te
pupunha, T+. banana e Tg: pimenta-do-reino; © Ca: castanha-do-brasil, Ba: banana, Pm: pimenta-do-
reino, Cp: cupuacu, Fr - freij6, e Pu: pupunha ¥ Refere-se a0 arranjo em quinconcio dessa espécie nos
tratamentos T, To e Ta.

2.2.Variaves

Ats variaveis de producdo, convertidas em medidas de produtividade, utilizadas
neste estudo foram:
- Castanha-do-brasil (Ca): volume total, en m®, e niimero de frutos por planta;
- Freij6 (Fr): volume total, en m;
- Pupunha (Pu): peso do cacho, em Kkg;
- Cupuacu (Cp): peso do fruto, em kg;
- Banana (Ba): - peso do cacho, em kg; e
- Pimenta-do-reino (Pm): peso dos gréos secos, em Kkg.

Para a castanha-do-brasil e para o freijo, considerou-se 0 volume comercial e

preco de mercado da madeira com casca, em pé (Oliveira et a., 1999) e um ciclo de

corte a partir do ano 15, para a estimativa da receita no periodo, embora esta ndo sgja a
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idade de corte praticada na regido. Em se tratando das culturas agricolas anuais, obede-
ceu-se a um calendério anual regular de cultivo e considerou-se o preco médio comer-

cializado naregido, conforme dados obtidos no IBGE (2001) e narevisdo de literatura.

2.3. Composicao dos custos
2.3.1. Atividades e coeficientes técnicos

Os custos para a avaliagdo econdmica deste estudo foram o0s seguintes,
considerando-se a mao-de-obra e 0s insumos necessarios a realizacdo de cada atividade:
» Preparo do solo/implantacdo do sistema — constaram aqui as seguintes etapas.

broca, derruba, preparacdo de aceiros, queima, encoivaramento, destocamento,
balizamento, piqueteamento e preparo de tutores, correspondentes a cada sistema.

» Aguisicdo de mudas — nesta etapa foram considerados os custos de aquisicao das
espécies utilizadas nos sistemas. Considerou-se ainda um acréscimo de 10% sobre o
nimero total de mudas de cada espécie, a fim de garantir as perdas eventuais. Nesse
caso, incluiu-se também o preco do transporte das mudas até o loca de estabe-

lecimento.

» Plantio — foram consideradas as etapas de abertura de covas, transporte interno de
mudas na érea experimental, adubacdo, plantio, aplicacdo de herbicidas/fungicidas e
replantio, de acordo com as especificidades de cada sistema.

» Tratos culturais/manutencdo — as etapas consideradas nessa fase foram: rocada
manual, coroamento, adubacdo de cobertura, rocada mecanica, manejo de perfilhos,

poda de formacdo de fuste/desbrota, desbaste, desfolha e controle fitossanitério.

= Colheita — os custos referiram-se ao transporte na propriedade para a colheita de

cachos, frutos, gréos e madeira, de acordo com a producéo das espécies.

» Valor da terra — considerou-se para cada ano de producéo, em cada sistema, um

valor de 10% do valor daterra

A determinacdo dos custos partiu do desenvolvimento de formulas do valor
atual de cada custo para os horizontes de plangjamento estabelecidos. As informagdes
sobre os coeficientes técnicos e as atividades realizadas em cada sistema foram
obtidasno Campo Experimental da Embrapa Rondbnia, em Machadinho d Oeste

(Quadro 27A). Informagdes complementares foram obtidas em pesquisas bibliogréficas
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(Cdzavara, 1989; Carvaho et al., 1999; Venturieri, 1993; Bergo & Lunz, 2000; Sa
et al., 2001; Monteiro, 2002; Yamada & Gholz, 2002; Duarte & Poltronieri, 2003;
Lentini et al., 2003).

2.4. Fluxos de caixa

Os fluxos de caixa representam as estimativas de receitas e despesas de
recursos monetarios em um determinado projeto produtivo ao longo do tempo. A
subtracdo das despesas das receitas permite o calculo do fluxo liquido desgjado. Todos
0S custos e as receitas dos sistemas foram ordenados em um fluxo de caixa, segundo
Elevitch & Wilkinson (2000). Em seguida, em cada sistema, foram isolados os fluxos de
receitas e custos das culturas, que foram avaliados a partir da aplicacdo simulténea de
métodos de avaliacdo financeira. Nesse estudo foi usado como referéncia um Unico
momento no horizonte de tempo, conforme Santos (2000), para o qual todos os valores
foram atualizados mediante férmulas financeiras de acumulagdo ou desconto de juros.

2.5. Andlise financeira

A andlise financeira foi realizada com a finalidade de verificar se a renda
gerada pelos sistemas agroflorestais (SAFs) e pelos monocultivos remunera ou néo o
capital investido. A andlise financeira de todos os sistemas foi embasada nos métodos

de avaliagéo de projetos vistos a seguir:

2.5.1. Valor Presente Liquido - VPL

A viabilidade econdmica de um projeto analisada pelo VPL é indicada pela
diferenca positiva entre receitas e custos atualizados para uma determinada taxa de
desconto (Rezende & Oliveira, 2001; Silva et a., 2002). O critério de adocdo deste
método € o seguinte: um VPL positivo indica que o projeto € economicamente viavel,
para uma determinada taxa utilizada. Deve-se aceitar o investimento com VPL positivo
e, consequientemente, rejeitar aguele com VPL negativo.

R C.

4 R 3G
VPL=a iy & ey @)
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em que: R = receitas no periodo j; C; = custos no periodo j; i = taxa de desconto;
j = periodo de ocorréncia de R, e C;; e n = duracdo do projeto, em anos, ou eém nimero

de periodos de tempo.

2.5.2. Valor Presente Liquido para o Horizonte Infinito— VPL*

Considerou-se também o VPL de uma série de infinitos ciclos da cultura
(VPL*). Dessaforma, pode-se comparar, conforme SANTOS et al. (2002), os projetos

ou tratamentos com ciclos de duragdes diferentes.

pLr = VPLA*)® _ VLF
la+ir-1  [a+i)yr-1

2

em que: VPL* = valor presente liquido da série infinita de cultivos, VPL = valor
presente liquido de um ciclo de cultivo que se repete perpetuamente; VLF = valor futuro
liquido, no final de um ciclo de cultivo, que se repete perpetuamente; p = periodo ou

ciclo da cultura (rotacéo); ei = taxa de desconto.

2.5.3. Valor Anual Equivalente- VAE

O Valor Anua Equivalente (VAE) é a parcela periddica e constante necessaria
a0 pagamento de uma quantia igual a0 VPL da opc¢do de investimento em andlise ao
longo de suavida util. O projeto sera considerado economicamente viavel quanto maior
for o valor do beneficio periddico equivalente (Rezende & Oliveira, 2001; Silva et al.,
2002).

VPL ¥
VAE =——F— 3
) ©

em que: VPL = valor presente liquido; n = duragéo do ciclo ou rotagdo, em anos.

2.5.4. Razéo Beneficio/Custo - B/C

Este método consiste em determinar a relacdo entre o valor presente dos
beneficios e o valor presente dos custos, para uma determinada taxa de juros ou

descontos. Um projeto € considerado viavel economicamente se B/C > 1. Entre dois

61



OuU mais projetos, 0 mais viavel € aquele que apresentar o maior valor de B/C (Rezende
& Oliveira, 2001). Quando B/C = 1, resulta em VPL B/C = 0; nesse caso, a TIR
associada a um projeto pode também ser determinada como sendo a taxa que faz com
que B/C = 1.

4 R(1+)' 4
B/C=J:DR( ) (4)

Ac (1)

em que: Rj= receita no final do ano j; C; = custo no final do ano j; e n = duragéo do

projeto, em anos.

255. TaxalnternadeRetorno-TIR

A TIR é a taxa de desconto que iguala o valor atual das receitas futuras ao
valor atual dos custos futuros do projeto, constituindo uma medida relativa que reflete o
aumento no valor do investimento ao longo do tempo, com base nos recursos requeridos

para produzir o fluxo de receitas (Rezende & Oliveira, 2001; Silvaet a., 2002).

= (+TIR)

C.

1a+ﬁmi:0 ©

. moj

J

em que: TIR = taxa interna de retorno; as demais variaveis ja foram definidas.

Nesta andlise financeira considerou-se a aplicacdo de taxas reais de desconto
de 10% ao ano (i = 10% a.a.), conforme Oliveira & Vosti (1997) e Sa et a. (2000). No
célculo do custo anual da terra foi considerada essa mesma taxa de desconto. Os
custos das atividades e os precos dos produtos foram levantados em outubro de 2003,
devido aimpossibilidade de obter valores da época. O ddlar estava cotado na época em
1 US$ = R$ 2,90. Os dados foram analisados tendo como auxilio o software Excel 98.

2.6. Andlisederisco

Neste estudo adotou-se a técnica de simulagdo, pelo fato de ela permitir a
introducdo do risco na andlise em questdo. A simulagdo €, segundo Shimizu (1984),
citado por Paiva (2001), um processo que possibilita imitar uma realidade por meio de

model os.
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Na anadlise de risco de investimento optou-se por utilizar as informaces do
sistema agroflorestal (SAF) de melhor desempenho econémico. Os dados foram
analisados mediante o software @RISK, um programa de computador desenvolvido
para redizar smulagdes e que trabalha de maneira integrada a planilha Excel
(PALISADE CORPORATION, 1992). Esse programa permite a aplicacdo do método
de Monte Carlo parasimular valores para as variaveis aleatérias RECEITA e CUSTO g,
em decorréncia dos valores a eatorios gerados, obter valores para a variavel LUCRO. O
Método de Monte Carlo € uma técnica de pesguisa operacional muito utilizada nas
situacBes em gue aincerteza € grande e tem por objetivo representar aincerteza em cada
uma das alternativas, ou projetos alternativos.

Assim, na referida andlise, foram definidas 10.000 iteragtes. Para isso, foram
consideradas como variaveis de entrada (inputs): preco da madeira do componente
florestal; preco do principal componente agricola; taxa de desconto; e os dois principais
componentes de custos. Consideraram-se ainda variactes entre — 20% a + 20 % nessas
varidveis com base na distribuicdo triangular, conforme Rodriguez (1987). Os
indicadores financeiros VPL, TIR, VPL*, VAE e B/C foram tomados como varidveis de
saida (outputs).

Foram gerados valores minimos, maximos, médios, desvio-padrdo, moda e
percentis. Com base nas elasticidades geradas pelo coeficiente de regressdo linear
multipla, identificou-se (e classificou-se) como as varidveis de entrada influenciaram os
critérios financeiros (ranking parcial) e a andlise financeira como um todo (ranking

gerd).

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Producéo dos sistemas

Observou-se que, entre os monocultivos de ciclo médio, a banana (T7)
apresentou producdo decrescente ap longo dos anos de duracdo do sistema; ja a
pimenta-do-reino (Tg), cujo inicio do ciclo produtivo ocorreu no ano 3 da implantacdo
do experimento, mostrou rendimento crescente (Quadro 2).

Considerando os plantios solteiros das espécies de ciclo longo, constatou-se
uma producado média crescente das espécies florestais castanha-do-brasil (T,), freijé (Ts)

e palmeira pupunha (Tg), que contribuiram para um fluxo permanente de produtos nos
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sistemas, mesmo tendo esta Ultima apresentado oscilagdes de producdo (Quadro 2). A
frutificacdo da castanha-do-brasil iniciou-se a partir do ano 14 do experimento e
colaborou com a diversificagéo da producdo, com tendéncia a ampliar as possibilidades
de comercializacéo de produtos no futuro.

Quadro 2 - Producdo média de espécies de ciclo médio e longo em monocultivos (T,
Ts, Ts, T7 € Tg) em Machadinho d' Oeste, RO — 1987 a 2002

Sistemas
Ao T, Ts Ts T, Te T,
Ba Pm Fr Ca-M Pu Ca-F
(kg ha®) (kg ha?) (n hat) (m® ha?) (kg ha®) (m®ha?)
0 - - - - - -
1 1.1254,77
2 3.667,69 0,15
3 2.853,33 2.660,67 30,13 1,04
4 1.217,66 5.650,22 48,11 3,40
5 10.721,33 57,14 7,68 3.221,09
6 68,05 19,29 7.395,17
7 72,80 31,20 10.010,89
8 78,23 44,78 4.441,44
9 84,89 57,95 7.789,56
10 90,02 72,53 5.780,73
11 - - 9.150,65
12 94,53 103,17 1.982,42
13 - 119,98 5.573,90
14 96,97 - 1.887,62 251,16
15 100,05 158,43 3.213,68 72,45

Ba frutos de banana (Musa spp.); Pm: peso de gréos secos de pimenta-do-reino (Piper nigrum); Fr:
volume total de madeira de freijé (Cordia alliodora); Cp: frutos de cupuagu (Theobroma grandiflorum);
Ca- M e Ca- F: volume total de madeira e frutos de castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa); e Pu:
frutos de pupunha (Bactris gasipaes).

Foi observado também que o comportamento produtivo das espécies nos
sistemas agroflorestais (T1, T» e T3) ocorreu de modo similar a0 dos monocultivos
(Quadro 3), considerando-se as variagfes na producdo influenciadas pela densidade
populacional das espécies, associadas aos fatores de competicdo, e as exigéncias por

macro e micronutrientes demandadas em cada sistema.
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Quadro 3 - Producéo média de espécies de ciclo médio e longo em sistemas agroflo-
restais (T, T2 e T3) em Machadinho d’ Oeste, RO — 1987 a 2002

Sistemas
Ano Ty T2 Ts
Ba | Pm | cp |[ca-M|ca-F| Ba | Pm]| Cp Fr Ba | Pm | Co | Pu
(kg hal) (m*ha?)| (nha?)| (kgha®) |(m®ha?)|(kgha?) (kg hal)

1] 342728 1991,73 2.500,64

2| 91322| 169585 74553| 34,90 012| 69448 5884

3| 80635| 531894 710,19 0,97 632,97 17823|  15313|  2245| 792,75 24240| 32653

4 | 1.459,3611.403,08| 2.08654 354 301,28| 7784 32917| 3674| 539,95 16634 1.009,05

5 6.650,65 8,03 142327| 49,89 1.791,28| 3.299,03
6 814515 1988 384083 6045 3.768,99| 840755
7 10.781,00] 3187 456181 6541 3.167,29| 10.535,48
8 302660 4425 234250, 7012 1.11348| 5.350,00
9 346300 5844 1.82959| 7601 1.720,13| 8.034,20
10 7.02413| 7342 7.38066| 7985 2.679,04| 5.408,77
11 125423 - 162283 - 34055| 4.501,38
12 474144] 10308 3647,86| 7934 1.280,29| 1.627,69
13 6.43371| 117,04 436113 - 6.150,75| 6.152,14
14 243679 - 146,28 320517 7135 1561,67| 1.398,34
15 1.212,62| 144,80 7521 1.134,89 70,77 2.981,05| 2.649,34

Ba - frutos de banana (Musa spp); Pm - peso de gréos secos de pimenta-do-reino (Piper nigrum); Fr -
volume total de madeira de freijo (Cordia alliodora); Cp - frutos de cupuagu (Theobroma grandiflorumy;
Ca—M e Ca-F - volume total de madeira e frutos de castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa); e Pu -
frutos de pupunha (Bactris gasipaes).

3.2. Fluxos de caixa
3.2.1. Monocultivos

Os resultados demonstraram diferentes comportamentos dos fluxos de caixa
dos monocultivos ao longo dos anos (Figura 1). O monocultivo de castanha-do-brasil
(T4) apresentou um fluxo de caixa negativo até o ano 13; a partir dai, com o inicio da
frutificag@o da espécie, iniciou-se a geracdo de receita nesse sistema, resultando numa
renda liquida total de R$ 14.257,23 ha® e uma renda liquida média mensa de
R$ 1.188,10 no ano 15. Damesma forma, o fluxo de caixa do monocultivo de freijo (Ts)
permaneceu negativo até o ano 14, gerando uma renda liguida total inferior ao T; e
renda liquida média mensal de R$ 791,25 no ano 15, em decorréncia da producdo
exclusiva de madeira. A longa duragcdo de uma renda liquida negativa nesses sistemas
deveu-se ao fato de que ambas as espécies florestais ainda ndo haviam atingido um
limite diamétrico minimo para corte, impossibilitando a comercializacdo de madeirae a

consequente geracdo de receita (Quadro 4).
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Figura 1 - Fluxo de caixa (saldo total) dos monocultivos (T4, Ts, Te, T7 € Tg) testados
em Machadinho d’ Oeste, RO. 1987 a 2002.

Para efeito de simulagcdo e comparagéo entre os sistemas, considerou-se a
venda da madeira em pé da castanha-do-brasil e freijo a partir do ano 15, embora o ciclo
de corte dessas espécies, assim como 0 da maioria das espécies nativas amazonicas, sgja
bem mais longo — em torno de 30 anos. Apesar de proibida de corte (IBAMA, 1994), a
comercializacdo da madeira de castanha-do-brasil originada de areas de reflorestamento
€ permitida naregido.

A renda liquida total do monocultivo de pupunha apresentou resultados
negativos por menos tempo quando comparada a dos monocultivos T4 e Ts (Quadro 4),
gerando resultados superiores a esses; todavia, com a queda da producdo nos ultimos
anos, a renda liquida média mensal foi bastante afetada, passando de R$ 195,64 no ano
7 para R$ 54,86 no ano 15.

O monocultivo de banana (T;) foi 0 Unico que apresentou fluxo de caixa
negativo ao longo da duracdo do sistema, provavelmente associado as variacGes de
producdo da espécie nas densidades testadas (Atigos 1 e 2). A Unica excecdo ocorreu no
ano 1, quando esse monocultivo chegou a gerar uma renda liguida total superior a
R$ 2.000,00. J4 o monocultivo de pimenta-do-reino (Tg) mostrou resultados crescentes
de rendaliquidatotal a partir do ano 2, com uma renda média mensal de R$ 1.020,30 no

altimo ano (Quadro 4).
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Quadro 4 - Fluxos de caixa dos monocultivos (Tg4, Ts, Te, T7 € Ts)(l) em Machadinho d’' Oeste, RO. CT - custo total, R - receitae S - saldo, em
R$ ha' — 1987 a 2002

Ao Ty Ts Te T, Tg
CT R S CT R S CT R S CT R S CT R S
0 615,24 0,00 -615,24| 726,49 0,00 -726,49| 676,45 0,00| -676,45| 1.512,03 0,00 -1.512,03|2.912,00 0,00 -2.912,00
1 442,00 0,00 -442,00| 442,00 0,00 -442,00| 364,02 0,00 -364,02| 1.221,67|3.376,43| 2.154,76|1.484,40 0,00| -1.484,40
2 412,00 0,00 -412,00| 412,00 0,00 -412,00| 254,85 0,00| -254,85| 1.128,01|1.100,31 -27,71|1.130,40| 3.192,80| 2.062,40
3 232,00 0,00 -232,00| 232,00 0,00| -232,00| 264,85 0,00| -264,85| 918,55| 856,00 -62,561.050,40| 6.780,26| 5.729,86
4 32,00 0,00 -32,00| 32,00 0,00 -32,00f 30,00 0,00 -30,00f 610,00f 365,30 -244,70| 622,00|12.865,60| 12.243,60
5 32,00 0,00 -32,00| 32,00 0,00 -32,00| 155,00| 805,27| 650,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 32,00 0,00 -32,00| 32,00 0,00 -32,00| 155,00|1.848,79| 1.693,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 32,00 0,00 -32,00| 10,00 0,00 -10,00| 155,00|2.502,72| 2.347,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 32,00 0,00 -32,00| 10,00 0,00 -10,00| 155,00|1.110,36| 955,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 32,00 0,00 -32,00| 10,00 0,00 -10,00| 155,00|1.947,39| 1.792,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 32,00 0,00 -32,00| 10,00 0,00 -10,00| 155,00|1.445,18| 1.290,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 32,00 0,00 -32,00| 10,00 0,00 -10,00| 155,00|2.287,66| 2.132,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 32,00 0,00 -32,00| 10,00 0,00 -10,00| 145,00| 495,60| 350,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 32,00 0,00 -32,00| 10,00 0,00 -10,00| 145,00|1.393,48| 1.248,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 32,00 125,58 93,58| 10,00 0,00 -10,00| 145,00| 471,91| 326,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 | 1.622,00| 15.879,23* | 14.257,23| 510,00|10.005,00| 9.495,00| 145,00| 803,42| 658,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

@ T, castanha-do-brasil, Ts: freijo, Te: pupunha, T;: bananae Tg: pimenta-do-reino. * Receitatotal da madeira e frutos de castanha-do-brasil.
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3.2.2. Sistemas agr oflor estais

A andlise permitiu verificar que os fluxos de caixa dos sistemas agroflorestais
(SAFs) apresentaram uma regularidade de receitas ao longo do periodo considerado
(Figura 2). O sistema agroflorestal T; foi 0 que apresentou resultados positivos desde o
ano 1, gerando uma renda liquida total de R$13.045,62 ha’ no ano 15 e uma renda
liquida média mensal de R$ 1.087,08. Uma renda liquida total inferior foi observada
para 0 SAF T, cujo fluxo de caixa permaneceu negativo por maior periodo de tempo,
demonstrando que a combinacdo das espécies desse sistemna ndo apresentou rendimentos

t8o satisfatorios quando comparados ao T; (Quadro 5).

—eT1 Ca-Ba-Pm-Cp —s— T2 Fr-Ba-Pm-Cp —e— T3 Pu-Ba-Pm-Cp
20000,00 -

15000,00 -
10000,00 -

5000,00 -

Saldo total (R$/ha)

0,00 T I T T T T T T T T T T 1
o /1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

-5000,00 -
Ano de produgéo

Figura2 - Fluxo de caixa (saldo total) dos sistemas agroflorestais (T1, T» e T3) testados
em Machadinho d’ Oeste, RO — 1987 a 2002.

A forte competicdo observada entre as espécies cupuagu e pupunhano SAF T3
(Artigos 1 e 2) influenciou a obtencdo da renda ao longo do periodo avaliado, que gerou
uma renda liquida total de R$ 2.339,99 no ano 15, a menor de todos os SAFs nesse ano.
Entretanto, mesmo com os elevados custos de implantacdo e manutencdo, o plantio com
essa combinacdo de espécies apresentou-se como uma alternativa viavel de producéo,
tendo em vista a ocorréncia de saldos positivos em 12 anos de duragéo do projeto.
Devem-se, porém, considerar as questbes de espacamento e manejo, entre outras
exigéncias de cada espécie componente desse sistema, a fim de otimizar seu rendimento

econdmico (Quadro 5).
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Quadro 5 - Fluxos de caixa dos sistemas agroflorestais (T1, T e T3)? em Machadinho
d’ Oeste, RO. CT - custo total, R - receitae S - saldo, em R$ ha’ — 1987 a

2002
Sistema
Ano T, T, Ts
CT R S CT R S CT R S

0 3.265,10 0,00 -3.265,10| 3.359,50 0,00 | -3.359,50 | 3.363,70 0,00 | -3.363,70
1 787,80| 1.028,18 240,38 904,40 597,52 -306,88 997,00 777,19| -219,81
2 992,00 2.308,99| 1.316,99| 1.143,40 265,54 -877,86 | 1.027,00 278,96 | -748,04
3 1.297,00| 7.334,82| 6.037,82| 1.333,40 556,90 -776,50 | 1.333,40 855,24 | -478,16
4 1.277,00 | 16.208,04 | 14.931,04 | 1.313,40 512,96 -800,44 | 1.313,40| 1.370,64 57,24
5 1.097,00| 6.650,65| 5.553,65| 1.113,40| 1.423,27 309,87 | 1.303,40| 2.616,03| 1.312,63
6 1.062,00| 8.145,15| 7.083,15| 1.042,00| 3.840,83| 2.798,83| 1.303,40| 5.870,87 | 4.567,47
7 1.027,00 | 10.781,00| 9.754,00| 1.042,00| 4.561,81| 3.519,81| 1.303,40| 5.801,16| 4.497,76
8 1.027,00| 3.026,60| 1.999,60| 1.042,00| 2.342,50| 1.300,50| 1.303,40| 2.450,98| 1.147,58
9 1.027,00 | 3.463,09| 2436,09| 1.042,00| 1.829,59 787,59 | 1.303,40| 3.728,68| 2.425,28
10 1.007,00| 7.024,13| 6.017,13| 1.042,00| 7380,66| 6.338,66| 1.303,40| 4.031,23| 2.727,83
11 1.007,00| 1.254,23 247,23| 1.042,00| 1.622,83 580,83 | 1.303,40| 1.465,89 162,49
12 1.007,00| 4.741,44| 3.734,44| 1.042,00| 3.647,86| 2.605,86| 1.303,40| 1.687,21 383,81
13 1.007,00| 6.433,71| 5.426,71| 1.042,00| 4.361,13| 3.319,13| 1.303,40| 7.688,79| 6.385,39
14 1.027,00| 2.436,79| 1.409,79| 1.062,00| 3.205,17| 2143,17| 1.303,40| 1.911,25 607,85
15 2.647,00| 15.692,62 | 13.045,62 | 2.602,00| 8.211,89| 5.609,89| 1.303,40| 3.643,39| 2.339,99

W T, castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuacu, T, freijé—banana—pimenta-do-reino—
cupuagy, Ts: pupunha—banana—pi menta-do-rei no—cupuagu.

3.3 Custos dos sistemas
3.3.1 Monocultivos

Durante os anos de avaliagdo dos sistemas, o0s custos totais (CT) nos
monocultivos, referentes a preparo da area, compra de mudas, plantio, tratos culturais e
colheita, corresponderam a R$ 3.559,24 (T,), R$ 2.346,16 (Ts), R$ 3.550,01 (Tg),
R$ 5.390,26 (T7) e R$ 8.249,60 (Tg). Entre os componentes florestais, o freijo (Ts) e a
pupunha (Te) foram os que mais demandaram despesas com tratos culturais, enquanto a
pimenta-do-reino (Tg) foi a cultura de ciclo médio que apresentou os maiores valores
nessa fase (Figura 3). Esse comportamento se deveu ao aumento de méao-de-obra e
INSUMOS necessari0s para a manutencao desses sistemas.

O segundo componente que apresentou maiores valores foi 0 custo de colheita,
nos monocultivos de castanha-do-brasil (T,4) e banana (T-); esses valores também foram
ocasionados pelo aumento de uso de méaquinas, equipamentos e mao-de-obra nessa fase
(Figura 3).
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Figura3 - Participacdo dos componentes do custo total (CT) nos monocultivos (Tg, Ts,
Te, T7 € Tg) testados em Machadinho d’ Oeste, RO — 1987 a 2002.

Os resultados demonstraram que a maior participagdo da méo-de-obra em
todos os monocultivos concentrou-se na etapa de preparo da area, a excecdo do
monocultivo de pimenta-do-reino (Tg), cuja participacdo da méo-de-obra foi maior na

fase de colheita (Figura 4).
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Figura4 - Participacdo da méao-de-obra nas diferentes atividades dos monocultivos
(T4, Ts, Te, T7€ Tg) testados em Machadinho d’ Oeste, RO — 1987 a 2002.
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3.3.2. Sistemas agroflor estais

A participacado dos componentes do custo total (CT) — preparo da area, compra
de mudas, plantio, tratos culturais e colheita — seguiu a mesma tendéncia em todos os
sistemas agroflorestais (Figura 5). Durante o periodo de avaliacdo considerado, os
custos totais nesses sistemas corresponderam a R$ 18.254,90 (T,), R$ 19.008,50 (T,) e
R$ 20.333,80 (T3). O custo com tratos culturais em todos os sistemas agroflorestais
(SAFs) apresentou-se como o0 mais elevado, correspondendo a mais de 40% dos custos
totais nessa fase, seguido pelos custos de colheita, superiores a 30% dos custos totais.
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Esse resultado também foi influenciado pelo aumento de uso de maguinas,

equipamentos e méao-de-obra nas referidas fases.
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Figura5 - Participacdo dos componentes do custo total (CT) nos sistemas agroflorestais
(T4, T2, € T3) testados em Machadinho d’ Oeste, RO — 1987 a 2002.

Os resultados demonstraram que a participagdo da méo-de-obra nos trés
sistemas agroflorestais (SAFs) foi maior no preparo da érea, correspondendo a mais de
50% dos custos totais. A segunda maior participacdo da mao-de-obra em todos os SAFs
referiu-se a manutencdo (tratos culturais) dos sistemas. Nos SAFs T; e T,, a terceira
maior participacdo da méo-de-obra ocorreu na fase de plantio, enquanto no SAF T3 essa
participagdo concentrou-se nafase de colheita (Figura 6).
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Figura6 - Participacdo da méo-de-obra nas diferentes atividades dos sistemas
agroflorestais (T1, T2 e T3) testados em Machadinho d’ Oeste, RO —1987 a
2002.

3.4. Andlisefinanceira

Utilizando umataxa anual de desconto de 10% a.a. para o periodo considerado,
obteve-se VPL positivo em todos os tratamentos, indicando que os sistemas de
producéo testados sdo financeiramente viaveis (Quadro 6). Vae destacar que os
sistemas agroflorestais (SAFs), apesar de apresentaram valores de custos superiores aos
dos monocultivos, geraram altas receitas por hectare.

Considerando uma situacéo de mercado em equilibrio, o T; foi o tratamento de
melhor desempenho financeiro entre os SAFs, enquanto entre os monocultivos houve
destaque para 0 Tg, em virtude da €elevada produtividade das espécies nesses
tratamentos. Levando em conta ainda a ordem de desempenho financeiro dos SAFs, o
T3 e 0 T, apresentaram-se com as melhores rentabilidades, respectivamente. Como os
tratamentos tiveram diferentes duracdes, a comparagdo dos resultados foi feita mediante
0s métodos VAE e VPL*.

No SAF T, obteve-se 0 VPL* de R$ 45.865,26 ha* ano™, com um VAE de
R$ 4.586,53 ha' ano™, correspondente a um lucro 20 vezes superior ao obtido com as
receitas descontadas no monocultivo T,, destinado somente a producdo de madeira e
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frutos de castanha-do-brasil, superando também a receita gerada pela pimenta-do-reino
no Tg, 0 monocultivo de maior rendimento (Quadro 6).

Deve-se considerar, também, o fato de que a castanha-do-brasil tanto no SAF
T, como no monocultivo T, encontra-se apenas no inicio de sua fase produtiva de
frutos, bem como suas arvores ainda ndo atingiram um limite de crescimento ideal para
corte, indicando a necessidade de seguir o acompanhamento dos fluxos de custos e

receitas nesses sistemas.

Quadro 6 - Andlise financeira dos sistemas agroflorestais (T, T, e Ta)® e
monocultivos (Ta, Ts, Te, T7 € Tg)® em Machadinho d Oeste, RO — 1987 a
2002

Sistemas agroflorestais Monocultivos
M étodos de o

avaliacdo

T, T, T3 Ty Ts Ts T, Tsg

VPL grshalacly | 35.883,65| 5.334,85| 6.584,64| 1.758,20 539,94 | 4294,95 209,81 | 10.110,49

TIR (% aa) 86 19 24 16 12 33 32 63
VAE gshalaoly | 4.58653| 681,88 84163 224,73 69,01| 54897 55,35| 3.189,56

VPL* menalanl | 45.86526 | 6.818,82| 8.41627| 2.24727| 690,13| 5489,67| 553,49 |31.895,63

B/C 4,08 1,44 151 1,68| 1855,10 3,03 1,05 2,72

W T castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuacu, T, freijé—banana—pimenta-do-reino—
cupuacu, Ts: pupunha-banana—pimenta-do-reino—cupuacu; @ T, castanha-do-brasil, Ts: freijo, Te
pupunha, T+. bananae Tg: pimenta-do-reino.

A diversificacdo das receitas geradas pelo SAF T, com saldo positivo ja a
partir do ano 1 até o ultimo ano, gerou um valor elevado da TIR, indicando a boa
rentabilidade anual do capital investido nesse projeto. A B/C de 4,08 mostrou que as
receitas descontadas foram quatro vezes superiores em relacdo aos custos descontados.
Isso significa que para cada R$ 1,00 investido o retorno financeiro desse sistema sera de
R$ 4,08 (Quadro 6).

No SAF T, obteve-se 0 VPL* de R$ 6.818,82 ha' ano™, com um VAE de
R$ 681,88 ha' ano™, o que representou um lucro superior ao obtido com as receitas
descontadas no monocultivo Ts, destinado a producdo exclusiva de madeira de freijo. A
TIR de 19% ao ano também indicou boa rentabilidade anual do capital investido no

projeto (Quadro 6). O valor reduzido do lucro em relacdo ao SAF T, € decorrente da

74



baixa diversificagdo da producéo neste SAF, que apresentou saldo positivo apenas a
partir do ano 5 e uma geracéo de receitas concentrada na comercializacéo dos frutos de
cupuagu.

Os resultados econdmicos do SAF T, foram ligeiramente superiores aos
encontrados por Oliveira& Vosti (1997), que, ao analisarem os aspectos econdmicos de
sistemas agroflorestais com as espécies componentes cupuacu, freijé e pimenta-do-
reino, em Ouro Preto d’ Oeste, RO, encontraram VPL de R$ 6.540,00 ha'™.

A B/C de 1,44 indicou que as receitas descontadas foram superiores em uma
vez em relacdo aos custos descontados e que, para cada R$ 1,00 investido, o retorno
financeiro do SAF T, serade R$ 1,44 (Quadro 6).

O VPL* do SAF T3 de R$ 841627 ha'anc’, com um VAE de
R$ 841,63 ha* ano?, indicou que as receitas descontadas superaram em uma vez e meia
aguelas encontradas no monocultivo de pupunha (Tg), sendo esse resultado um reflexo
da competicdo entre o cupuacu e a pupunha observada nesse sistema agroflorestal ao
longo dos anos (Artigos 1 e 2). Contudo, o valor obtido da TIR de 24% mostrou a boa
rentabilidade anual do capital investido no sistema agroflorestal em quest&o.

O SAF T3 originou uma receita superior a do SAF T, porém o valor reduzido
da renda liguida em relacdo a obtida no SAF T, referiu-se a maior oscilagdo da
producdo da pupunha quando associada ao cupuagu. A B/C de 1,51 indicou que as
receitas descontadas foram superiores em uma vez em relacdo aos custos descontados,
ou sgja, para cada R$ 1,00 investido, o retorno financeiro nesse sistema sera de R$ 1,51
(Quadro 6). Esse resultado ficou muito proximo ao encontrado por Sa et al. (2000) ao
anadlisarem financeiramente sistemas agroflorestais em Rondbnia, cujas espécies
componentes (castanha-do-brasil, pupunha e cupuacu) geraram uma B/C de R$ 1,52.

3.5. Andlisederisco deinvestimento

Mediante as simulagdes feitas pelo @RISK, foram os resultados financeiros e
suas respectivas probabilidades acumuladas para o sistema agroflorestal (SAF) de
melhor desempenho financeiro, no caso 0 SAF T;. Os valores médios foram de 85,95%
aa, R$ 35.958,04 ha' ano?, R$ 4.585,22 ha' ano?, R$ 46.199,53 ha™ e 4,08 para a
TIR, VPL, VAE, VPL* e B/C, respectivamente.

Considerando os resultados da ssimulacéo gerados para o VPL*, a andlise de
percentis indicou que 5% dos valores estdo abaixo de R$ 38.502,43 ha' ano™” e 95%
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acima de R$ 55.130,54 ha' ano™. Associando esses valores aos valores minimos
apresentados pelos métodos financeiros utilizados, pode-se afirmar que o SAF T;
apresenta elevada viabilidade econdémica e auséncia de risco de investimento, consi-
derando que sejam mantidas todas as condi¢des de estabilidade de mercado ao longo do
projeto (Quadro 7). Faz-se necessario, portanto, realizar esse tipo de avaliacdo em areas
onde possam ser acompanhados os fluxos de entradas e saidas de produtos e servigos do

referido modelo agroflorestal, afim de comprovar esse resultado.

Quadro 7 - Estatisticas das variaveis de saida (indicadores financeiros) e de entrada
(custos, preco de produtos e taxa de desconto) do sistema agroflorestal
T1: Castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuacu €m Machadinho d’ Oeste,
RO — 1987 a 2002

Estatisticas Variaveis de saida Variaveis de entrada
VPL TIR VAE VPL* B/C Crc Cec PFc, | PMca TD
Minimo 27.540,02| 80,95| 3.79551| 33.158,27| 3,33| 080| 0.80| 080| 80,12 8,01
Maximo 46.536,04| 90,80| 5.423,31| 65.198,09| 5,06 1,20 1,20 1,20( 119,85| 11,99
Média 35.958,04| 85,95| 4.585,22| 46.199,53| 4,08 1,00 1,00 1,00| 99,98| 10,00
Desvio-padréo| 2.990,70 1,56 288,09 5.026,00| 0,26 0,08 0,08 0,08 8,17 0,82
Moda 32.670,69| 82,61| 4.062,94| 40.44050| 351| 094| 093] 099| 90,79 8,80
Percentis

5% 31.214,12| 83,33| 4.102,14| 38.502,43| 3,67| 086| 0.86| 086| 86,23 8,63

10% 32.166,34| 83,89| 4.197,81| 39.958,21| 3,75 0,89 0,89 0,89| 88,90 8,90

15% 32.814,16| 84,27| 4.266,39| 40.982,33| 3,81| 091| 091| 091| 90,94 9,09
20% 33.357,20| 84,60| 4.328,29| 41.795,34| 3,86 0,93 0,93 0,93| 92,57 9,26
25% 33.827,61| 84,88| 4.381,27| 42.490,20| 3,90 094| 094| 094| 94,14 941
30% 34.263,75| 85,14| 4.430,61| 43.243,66| 3,94 0,96 0,96 0,96| 9551 9,55
35% 34.671,33| 85,35| 4.472,63| 43.906,89| 3,97| 097| 097| 097| 96,69 9,67
40% 35.076,68| 85,56| 4.511,96| 44.569,58 | 4,01 0,98 0,98 0,98| 97,87 9,78
45% 35.456,10| 85,76| 4.54857| 45.214,74| 4,04 099| 0,99| 0,99| 98,93 9,89
50% 35.851,89| 85,98| 4.585,36| 45.916,07| 4,07 1,00 1,00 1,00| 99,94| 9,99
55% 36.273,04| 86,17| 4.621,37| 46.535,04| 4,11 1,01 1,01 1,01(101,01| 10,20
60% 36.661,10| 86,39| 4.659,98| 47.207,99| 4,15 1,02 1,02 1,02|102,17| 10,21
65% 37.063,63| 86,60| 4.69851| 47.917,58| 4,18 1,03 1,03 1,03|103,30| 10,32
70% 37.532,16| 86,81| 4.746,05| 48.652,36| 4,22 1,05| 1,04 1,04|10452| 10,45
75% 37.965,53| 87,06| 4.791,09| 49.504,63| 4,26 1,06 1,06 1,06 105,81| 10,58
80% 38.501,50| 87,30| 4.844,18| 50.404,37| 4,31 1,07 1,07 1,07|107,31| 10,73
85% 39.156,68| 87,60| 4.897,80| 51.519,25| 4,36 1,09 1,09 1,09 109,16 | 10,90
90% 39.872,00| 87,96| 4.968,90( 52.972,78| 4,42 1,11 1,11 1,11 110,92| 11,10
95% 41.119,43| 88,44| 5.060,02| 55.130,54| 4,52 1,14 1,13 1,14 113,60| 11,37

VPL: valor presente liquido, R$ ha'! ano™; TIR: taxa interna de retorno, %; VAE: valor anual
equivalente, R$ ha* ano™; VPL*: valor presente liquido para o horizonte infinito, R$.ha® ano; B/C:
beneficio/custo; Crc: custos dos tratos culturais, %; CC: custos de colheita, %; PFc,: prego do fruto de
cupuagu, %; PMc, preco da madeira de castanha-do-brasil, R$ m™, TD: taxa de desconto, %.
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De acordo com a andlise, os valores positivos da elasticidade indicaram uma
relacdo direta entre as referidas variavels, ocorrendo efeito inverso quando elas
apresentaram valores negativos. Tomando como exemplo as variagdes para o VPL*
desse sistema agroflorestal, pode-se interpretar que, caso ocorra um aumento de 10% na
taxa de desconto, havera uma diminuicdo de 8% sobre o seu valor. Por outro lado, um
aumento de 10% no preco do fruto de cupuacu podera ocasionar um aumento de 5% no
VPL* final, caso a opcdo seja implantar um sistema agroflorestal com a composicéo de
espécies e a densidade populacional apresentadas (Quadro 1). A mesma interpretacéo é
vélida para os demais métodos testados.

As variaveis que afetaram o VPL*, na sua ordem de importancia (R), foram:
taxa de desconto, preco do fruto de cupuacgu, custo de tratos culturais, preco da madeira
de castanha-do-brasil e custo de colheita. A mesma interpretacdo é valida para os
demais coeficientes financeiros. Entretanto, a ordem de importancia geral (RG) mostra

gue o prego do cupuacu foi avariavel que mais afetou a andlise global (Quadro 8).

Quadro 8 - Andlise de sensihilidade com base nas elasticidades das variaveis de
entrada (custos, preco e taxa de desconto), de saida (indicadores
financeiros) e ordem de influéncia na andlise do sistema agroflorestal
T1: Castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuacu €m Machadinho d’ Oeste,
RO — 1987 a 2002

Vzrr']f‘r"aﬂade veL | R| TR |R]| vAE |R| vPL*r | R| BIC | R|RG
Cre 0136 | 3 | 0577 | 2 |-0181 | 2| 0104 |3 0550 | 2 | 2
Ce 0083 | 5 | -0227 | 3]-0110 | 4| -0063|5]| 033 | 3| 4
PFp 0728 | 1 | o776 | 1| 0963 | 1| o557 | 2| o716 | 1| 1
PMca 00905 | 4 | o001 | 5] 0126 | 3| 0073| 4| 003 | 5] 5
D 0,653 | 2 - -|-0089 | 5| 0809 | 1] 0207 4| 3

Crc: custos dos tratos culturais, %; CC: custos de colheita, %; PFc,: preco do fruto de cupuagu, %; PMcg:
preco da madeira de castanha-do-brasil, R$ m™; TD: taxa de desconto, %; VPL: vaor presente liquido,
R$ ha' ano™; TIR: taxa interna de retorno, %; VAE: valor anual equivalente, R$ ha' ano™; VPL*: valor
presente liquido para o horizonte infinito, R$ ha* ano™; B/C: beneficio/custo; R: ordem de importancia;
RG: ordem de importancia (ranking) geral.

O impacto desses resultados sobre o risco de investimento pode ser entendido
a0 se observar a funcdo densidade de probabilidade ssimulada do VPL do SAF T;
(Figura7).
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Figura7 - Probabilidade da distribui¢go do valor presente liquido - VPL (R$ ha’ ano™)
do sistema agroflorestal T;: Castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuagu
em Machadinho d’ Oeste, RO — 1987 a 2002.

A distribuicdo apresentou-se simétrica e com uma probabilidade de 15% de
osvalores mais provaveis do VPL concentrarem-se em torno de R$ 35.000 ha* ano™.
Observou-se ainda que o risco de que venha a ocorrer um VPL abaixo de
R$ 27.000 ha* ano™ é minimo (Probabilidade 0,00%), ou seja, o risco de inviabilidade
do projeto pode ser considerado inexistente.

4. CONCLUSDES

Com base na andlise dos métodos financeiros considerados e nas simulactes de
risco de investimento dos modelos agroflorestais e monocultivos testados, ao longo de
15 anos, no Campo Experimental da Embrapa Rondbnia, as principais conclusdes
foram:

- Todos os sistemas de producdo apresentaram-se economicamente viaveis.

- De modo geral, todos os sistemas agroflorestais (SAFs) apresentaram
desempenho financeiro superior ao monocultivo.

- O sistema agroflorestal T1 casapm-cp fOi 0 de melhor desempenho financeiro em
relagdo a0 T rr.Bapm-cp € T1 pu-BaPm-cp, APresentando receitas elevadas desde o
primeiro ano de duragéo do projeto.

- Os custos de tratos culturais e colheita representaram mais de 70% da
composicao dos custos totais, e a participacdo da méo-de-obra foi superior a

50% nas fases de preparo da area e de manutencao (tratos culturais) dos SAFs.
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- As varidveis que afetaram o VPL*, em ordem de importancia, foram: taxa de
desconto, preco do fruto de cupuagu, custo de tratos culturais, preco da madeira
de castanha-do-brasi| e custo de colheita; sendo que o prego do cupuagu foi a
varidvel que mais afetou a andlise financeira global .

- O risco de inviabilidade do SAF T; pode ser considerado inexistente,
comprovado pelo excelente desempenho dos indicadores financeiros utilizados,
com uma probabilidade de 15% de ocorrerem valores de VPL em torno de
R$ 35.000 ha* ano™, e um risco minimo de que venha a ocorrer um VPL abaixo
de R$ 27.000 ha™* ano™.

- Faz-se necess&rio, portanto, realizar esse tipo de avaliacdo em é&reas onde
possam ser acompanhados os fluxos de entradas e saidas de produtos e servicgos,
bem como as variagbes anuais dos precos dos produtos do referido modelo

agroflorestal (SAF Ty), afim de comprovar os resultados obtidos.
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RESUMO E CONCLUSOES

Os objetivos deste estudo foram analisar e comparar a producdo e o cresci-
mento de espécies arbdreas e arbustivas em sistemas agroflorestais e monocultivos, bem
como avaliar a eficiéncia do uso da terra com sistemas agroflorestais em relacdo ao
monocultivo ao longo de 15 anos. Constituiram também objetivos avaliar o retorno
financeiro e obter os custos e o risco de investimento para comprovar a viabilidade
econdmica de sistemas agroflorestais com castanha-do-brasil, freijé e pupunha.

Os dados para 0 desenvolvimento do estudo foram originérios do experimento
Teste de sistemas agroflorestais para a regidao de Machadinho (RO), instalado em
fevereiro de 1987 na Embrapa Rondbnia, Campo Experimental de Machadinho d’ Oeste.
O municipio esté localizado a nordeste do Estado. O local de estudo esta situado entre
as coordenadas geogréficas 62°10' de longitude W e 9°30" de latitude S.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, e a anélise seguiu 0
esquema de parcelas subdivididas, avaliando-se nas parcelas oito sistemas de producéo
e, nas subparcelas, o tempo de producéo.

As espécies utilizadas foram: castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.),
frelj6 (Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken), pupunha (Bactris gasipaes H.B.K.),
cupuacu (Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum.), banana (Musa
Spp.) e pimenta-do-reino (Piper nigrum L.). Os tratamentos consistiram de trés sistemas
agroflorestais (T1 caBapPm-cp, 12 Fr-BaPm-Cps 13 Pu-Ba-Pm-Cp) € CINCO Monocultivos (T ca, Ts
F 16 Pus 17 Ba € Tg pm), iImplantados em 32 parcelas quadradas de 3.600, 900 e 450 m?,
de acordo com a densidade populacional.
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A avaiagdo da producdo, da produtividade e do crescimento das espécies foi
feita a partir de varidveis de crescimento e producéo coletadas ao longo de 15 anos.
Todas as variaveis foram convertidas em medidas de produtividade. A avaliacdo da
eficiéncia produtiva dos sistemas agroflorestais foi obtida mediante a produtividade
relativa (PR) das espécies, que € a razdo da produtividade média das espécies nos
sistemas agroflorestais pela produtividade média do respectivo monocultivo. Ela
permitiu determinar a eficiéncia de uso da terra com sistemas agroflorestais mediante o
indice de Equivaléncia da Terra (IET), que considera conjuntamente todos os valores
das produtividades relativas das espécies no periodo. Os dados de producéo,
crescimento e eficiéncia do uso da terra foram analisados mediante as técnicas de
ANOVA e gustes de regressdes, selecionadas conforme o coeficiente de determinagdo
gjustado, o coeficiente de correlacéo e a analise grafica dos residuos.

A avaliacdo financeira consistiu em analisar os resultados obtidos pelos méto-
dos de avaliacdo de projetos florestais a partir da constitui¢ao dos respectivos fluxos de
caixa A andlise do risco foi realizada para o sistema agroflorestal com o melhor
desempenho financeiro, mediante a técnica de simulacéo de Monte Carlo pelo software
@ORIX.

Observou-se que as espécies testadas sdo recomendadas para plantio em
sistemas agroflorestais (SAFs) multiestratos, tendo como fator positivo o favorecimento
do desempenho produtivo de culturas agricolas, como a pimenta-do-reino, e de espécies
perenes, como o cupuagu. O sistema agroflorestal T1 capapm-cp apresentou-se como a
melhor aternativa de producéo em relaggo aos SAFS T, rr.gapm-cp € T3 pu-BaPm-cp € @0S
monocultivos, por oferecer um fluxo continuo de produtos ao longo dos anos avaliados.
De modo geral, todos os SAFs foram a forma de uso da terra mais eficiente que os
monocultivos, por um maior periodo de tempo.

Pb&de-se observar também que todos os sistemas de producdo foram economi-
camente viaveis, mais uma vez, 0 SAF T1 caBapmcp Se destacou como o sistema
agroflorestal de melhor desempenho financeiro, em razéo de apresentar receitas eleva
das desde o primeiro ano de duragcdo do sistema. Os custos de tratos culturais e colheita
representaram mais de 70% da composicéo dos custos totais (CT), e a participacdo da
mao-de-obra foi superior a 50% nhas fases de preparo da area e de manutencéo (tratos
culturais) dos SAFs. No entanto, apesar dos altos custos de implantacdo e manutencéo,
o risco de inviabilidade do SAF T; pode ser considerado inexistente, comprovado pelos
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resultados da simulagdo de risco de investimento, além do excelente desempenho dos
indicadores financeiros utilizados.
As principais conclusdes relacionadas a producgdo, eficiéncia do uso da terra e
andlise financeira dos model os agroflorestais testados foram:
As espécies castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.), freij6 (Cordia
alliodora (Ruiz & Pav.) Oken), pupunha (Bactris gasipaes H.B.K.), cupuagu
(Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum.), banana (Musa spp.) e
pimenta-do-reino (Piper nigrum L.) sdo recomendadas para plantio em sistemas
agroflorestais multiestratos na Amazonia Ocidental .
A densidade populacional se apresentou como um fator que colaborou negativa
mente para 0 desempenho das espécies agricolas.
A pupunha foi a espécie que mais exerceu efeitos negativos sobre o desempenho
produtivo das espécies agricolas e perenes a ela associada.
A producéo dos frutos de castanha-do-brasil em sistema agroflorestal ainda deve ser
acompanhada, para melhor avaliacéo do desempenho da espécie.
A associacao de espécies ndo afetou o crescimento das espécies arbéreas castanha-
do-brasil e freijo.
O modelo agroflorestal com melhores rendimentos produtivos e econémicos foi 0 Ty
caBaPm-Cp, POr ter apresentado os melhores resultados de interacéo entre as espécies
e um consequiente fluxo continuo de produtos ao longo dos anos.
O Indice de Equivaléncia da Terra (IET) é uma medida que reflete o comportamento
produtivo global dos sistemas agroflorestais e mostrou que os SAFs foram, por um
periodo continuo de 10 anos, a forma de uso da terra mais €ficiente que os
monocultivos.
Os custos de tratos culturais e colheita representam mais de 70% da composi¢éo dos
custos totais (CT), e a participagcdo da méo-de-obra foi superior a 50% nas fases de
preparo da &rea e de manutencdo (tratos culturais) dos SAFs.
O investimento em sistemas agroflorestais multiestratos na Amazbnia é

economicamente viavel.
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RECOMENDACOES

Para aumentar a eficiéncia produtiva e econdmica dos sistemas agroflorestais

propostos neste estudo, recomenda-se:;

o

Testar para cada espécie novos arranjos e diferentes niveis de densidade
populacional em sistemas agroflorestais.

Investigar as exigéncias funcionais desses sistemas ao longo dos anos,
seguindo as variagdes climaéticas da regi&o.

Investigar os efeitos das interacdes entre espéci es testadas.

Desenvolver modelos de andlise financeira adequados aos sistemas agroflo-
restais amazonicos.

Sistematizar e determinar os coeficientes técnicos e econémicos da ativi-
dade agroflorestal.

Investigar 0 desempenho de sistemas agroflorestais em é&reas néo-
experimentais.

Testar e vaidar atecnologia proposta em areas nao-experimentais.
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ARTIGO 1

af® e (i 60°

QD

Machadivho
dDeste

117

13"

Fonte: MIRANDA et al. (2002).

FiguralA - Localizacdo do municipio de Machadinho d'Oeste no Estado de Ronddnia
eno Brasil .
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Sada ;;gf;;};o‘énxp&soj;:ﬁenmf Estrada Machadinho d*Oasfa
TRATAMENTO SISTEMA AGROFLORESTAL
1 castanha-do-brasil (Ca) - banana (Ba) - pimenta-do-reino (Pm) - cupuacu (Cp)
2 freijé (Fr) - banana (Ba) - pimenta-do-reino (Pm) - cupuacu (Cp)
3 pupunha (Pu) - banana (Ba) - pimenta-do-reino (Pm) - cupuagu (Cp)
MONOCULTIVO
4 castanha-do-brasil (Ca)
5 freijo (Fr)
6 pupunha (Pu)
7 banana (Ba)
8 pimenta-do-reino (Pm)

Figura2A - Croqui de localizagdo do experimento agroflorestal instalado em fevereiro
de 1987 no Campo Experimental da Embrapa Rondbnia, em Machadinho

d Oeste, RO.
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Tratamento 1: castanha-do-brasil (Ca) — banana (Ba) — pimenta-do-reio (Pm) — cupuacu (Cp)
Espacamento: Ca=12x12m/CpeBa=6x6m/Pm=6x2m
N° de Plantas: Ca=25/Cp=56/Ba=72/Pm= 200

Figura3A - Espécies componentes e arranjo espacial inicial do sistema agroflorestal

T1, estabelecido em 1987 no Campo Experimental da Embrapa, em
Machadinho d' Oeste, RO.
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Tratamento 2: freijé (Fr) — banana (Ba) — pimenta-do-reino (Pm) — cupuagu (Cp)
Espacamento: Fr, Cp, BaePm=6x6m
N® de Plantas: Fr=25/Cp=16/BaePm=20

Figurad4A - Espécies componentes e arranjo espacia inicia do sistema agroflorestal

T,, estabelecido em 1987 no Campo Experimental da Embrapa, em
Machadinho d’ Oeste, RO.
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Tratamento 3: pupunha (Pu) — banana (Ba) — pimenta-do-reino (Pm) — cupuagu (CP)
Espacamento: Pu, Cp, BaePm=6x6m
N® de Plantas: Pu=25/Cp=16/BaePm=20

Figura5A - Espécies componentes e arranjo espacial inicial do sistema agroflorestal
T3, estabelecido em 1987 no Campo Experimental da Embrapa, em
Machadinho d’' Oeste, RO.

90



Tratamento 4: castanha-do-brasil (Ca)
Espagamento: 12 x 12 m
N® de Plantas: 25
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Ca Ca Ca Ca Ca
fm g Caqg Cay, Ca Ca

g

pta]
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Al 1

Figura6A - Arranjo espacial do monocultivo T,4, estabelecido em 1987 no Campo
Experimental da Embrapa, em Machadinho d' Oeste, RO.
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Tratamento 5: freij6 (Fr) Tratamento 6: pupunha (Pu)
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30t

Figura7A - Arranjo espacial dos monocultivos Ts e Tg, estabelecidos em 1987 no
Campo Experimental da Embrapa, em Machadinho d’ Oeste, RO.
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Tratamento 7: banana (Ba) Tratamento 8: pimenta-do-reino (Pm)
Espacamento: 3x 3 m Espacamento: 2,5x 2,5m
N© de plantas: 50 N® de plantas; 72

Figura8A - Arranjo espacial do monocultivo Tg, estabelecido em 1987 no Campo
Experimental da Embrapa, em Machadinho d’ Oeste, RO.
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Quadro 1A - Valores de pH e teores médios de P, K, Ca+tMg e Al nas amostras de
solos analisadas do experimento agroflorestal. Machadinho d’ Oeste, RO

Preparo da &rea Ano PHemégua P K Ca+Mg Al
1:25 (mg dm®) (cmol . dm™®)
Antes da queima 1087 33 34 0,12 0,84 2,10
Depois da queima 4,2 15 0,15 0,87 0,73

Fonte: Locatelli et al. (2001).

Quadro 2A - Rendimento da banana (Musa spp.), em peso de cachos (kg) por planta,
em sistemas agroflorestais (T;, T, e Tz) e no monocultivo (T7).
Machadinho d’ Oeste, RO — 1988 a 1991

FV GL SQ QM F
Blocos 3 14,96 4,99
Parcela (Sistema) 3 55,30 18,43 4,37*
Residuo (a) 9 37,99 4,221
Subparcela (Tempo) 3 616,26 205,42 74,70*
Parcelax Subparcela 9 42,06 4,67 1,70™
Residuo (b) 36 98,99 2,75
Tota 865,55
* Significativo; ns; ndo-significativo; a = 0,05
Médiagera 4.4
QMRcombinado = 3,12
CV parcela 46,4
GLRcombinado = 40,00
CV subparcela 37,4

T castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuagu; T,: freijé—banana—pimenta-do-reino—cupuaguy;
Ta: pupunha—banana—pimenta-do-reino—cupuagu; T-: banana.

Desdobramento Sistema e Tempo

a) Efeito principal: Sistema

Sistema Média
T, 594 a
T, 4,27 ab
Ts 4,10 ab
T, 341 b

b) Efeito principal: Tempo

Beta Std.Err. B Std.Err. t(60) p-level
Intercept 29,781711 4,232964 7,03566 0,000000
Tempo -8,73949 1,968138 -28,746671 6,473764 -4,44049 0,000039
Tempo® 15,21802 4,416558 9,854836 2,860061 3,44567 0,001046
Tempo® -7,28339 2,524623 -1,095774 0,379825 -2,88494 0,005431

R= 0,84379058, R?= 0,71198254, Adjusted R?= 0,69758166, F(3,60)=49,440 p<0,00000, Std.Error of

estimate: 2,0384
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Quadro 3A - Rendimento da banana (Musa spp.), em peso de cachos (kg) por hectare,
em sistemas agroflorestais (T, T, e T3) e no monocultivo (T-).
Machadinho d’ Oeste, RO — 1988 a 1991

FV GL SQ QM F
Fv 3 3394444,99 1131481,66
Blocos 3 151369754,27 50456584,76 47,87*
Parcela (Sistema) 9 9485694,02 1053966,002
Residuo (a)
3 159902780,28 53300926,76 69,25*
Subparcela (Tempo) 9 114291395,02 12699043,89 16,50*
Parcelax Subparcela 36 27709705,11 769714,03
Residuo (b) 466153773,68
* Significativo; a = 0,05
Médiageral 2.122,1
QMRcombinado = 840.777,02
CV parcela 48,4
GLRcombinado = 41,00
CV subparcela 41,3

T castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuagu; T,: freijé—banana—pimenta-do-reino—cupuaguy;
T3 pupunha—banana—pimenta-do-reino—cupuagu; T: banana.

Iteracdo Sistemax Tempo

a) Sistemadentro de Tempo

Sistema Tempo
ANno 1 195 ANO 2 1989 ANo 3 1090 ANO0 4 199
T, 3427,28 b 913,220 b 806,35 b 1459,36 a
T, 2110,78 b 745,526 b 632,97 b 301,28 a
Ts 2536,75 b 694,479 b 792,75b 539,95 a
T, 11254,77 a 3.667,689 a 2853,33 a 1217,66 a
b) Tempo dentro de Sistema
T, Beta Std.Err. B Std.Err. t(13) p-level
Intercept 18658,1966 3044,669 6,12815 0,000036
Tempo 6,23759 1,331015 6673,6064 1424,054 4,68634 0,000426
Rtempo -6,83300 1,331015| -21925,9424 4270,998 -5,13368 0,000192
R=0,87973117, R2=0,77392693 Adjusted R?= 0,73914646, F(2,13)=22,252 p<,00006 Std.Error of estimate: 630,97
T, Beta Std.Err. B Std.Err. t(13) p-level
Intercept 3624,8681 631,5853 5,73932 0,000068
Tempo -2,62582 0,819555 -1846,0677 576,1838 -3,20396 0,006915
Tempo2 1,86684 0,819555 258,3923 113,4361 2,27787 0,040278

R=0,85396072

R?=0,72924891

Adjusted R?= 0,68759490, F(2,13)=17,507 p<,00020 Std.Error of estimate: 453,74

Ts Beta Std.Err. B Std.Err. t(12) p-level
I ntercept 8611,1890 1887,029 4,56336 0,000651
Tempo -11,1077 3,579969 | -8954,3974 2885,964 -3,10274 0,009143
Tempo® 20,5527 8,033552| 3261,8956 1274,998 2,55835 0,025077
Tempo® -10,3584 4,592194 -381,9372 169,324 -2,25566 0,043550

R=0,89967311

R?=0,80941171

Adjusted R?= 0,76176464, F(3,12)=16,988 p<,00013 Std.Error of estimate: 454,34

T, Beta Std.Err. B Std.Err. t(14) p-level
Intercept -2100,4421 808,874 -2,59675 0,021110
InvTempo 0,932975 0,096199 13149,7023 1355,861 9,69841 0,000000

R=,93297451 R?= 87044144 Adjusted R?= 86118726, F(1,14)=94,059 p<,00000 Std.Error of estimate: 1577,8
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Quadro 4A -

Rendimento da pimenta-do-reino (Piper nigrum), em peso de graos secos
(kg) por planta, em sistemas agroflorestais (T1, T» € T3) € no monocultivo
(Ts). Machadinho d’ Oeste, RO — 1989 a 1991

FV GL sQ QM F
Blocos 3 17,09 5,70
Parcela (Sistema) 3 395,63 131,88 24,03*
Residuo (a) 9 49,39 5,488
Subparcela (Tempo) 2 149,23 74,62 16,40*
Parcelax Subparcela 6 181,47 30,25 6,65*
Residuo (b) 24 109,16 4,55
Tota 901,98
* Significativo; a = 0,05
Médiageral 3,06
QMRcombinado = 4,86
CV parcela 76,5
GLRcombinado = 31,00
CV subparcela 69,6

T castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuagu; T,: freijé—banana—pimenta-do-reino—cupuaguy;
T3 pupunha-banana—pimenta-do-reino—cupuagu; Tg: pimenta-do-reino.

Iteracdo Sistemax Tempo

a) Sistema dentro de Tempo

. Tempo
Sistema ANO 2 1089 ANO 3 1990 ANno 4 1901
T, 2,04 a 6,39 a 13,69 a
T, 0,12 a 0,64 b 0,28c
T3 0,23a 0,87b 0,60 c
Tg 1,66 a 3,53 ab 6,70 b
b) Tempo dentro de Sistema
T Beta Std.Err. B Std.Err. t(10) p-level
Intercept -10,109907 | 3,468434 | -2,91483 |0,015436
Tempo | 0,855431 | 0,163780 | 5,826667 | 1,115565 | 5,22306 |0,000388
R= 0,85543108, R2= 0,73176234, Adjusted R2= 0,70493857, F(1,10)=27,280, p<0,00039, Std.Error of
estimate; 3,1553
Tg Beta Std.Err. B Std.Err. t(10) p-level
Intercept 10,780804 | 2,987390 | 3,60877 | 0,004778
InvTempo | -0,600392 | 0,252889 | -18,874405 | 7,950031 | -2,37413 | 0,039001

R= 0,60039182 R2= 0,36047033 Adjusted R2= 0,29651737, F(1,10)= 5,6365, p<0,03900, Std.Error of
estimate: 2,8623

Obs.: N&o foi encontrado nenhum model o adequado para explicar o comportamento da
espécie no tratamento 2 e no tratamento 3.
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Quadro 5A - Rendimento da pimenta-do-reino (Piper nigrum), em peso de graos secos
(kg) por hectare, em sistemas agroflorestais (T;, T. e T3) € no
monocultivo (Tsg). Machadinho d’ Oeste, RO — 1989 a 1991

FV GL SQ QM F
Blocos 3 14867116,54 4955705,51
Parcela (Sistema) 3 448930372,44  149643457,48 18,92*
Residuo (a) 9 71177319,57 7908591,064
Subparcela (Tempo) 2 163185121,60 81592560,80 11,22*
Parcelax Subparcela 6 162258610,64 27043101,77 3,72*
Residuo (b) 24 174562680,14 7273445,01
Tota 1034981220,93
* Significativo; a = 0,05
Médiagera 3.184,39
QMRcombinado = 7.485.160,36
CV parcela 88,3
GLRcombinado = 31,00
CV subparcela 84,7

T castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuagu; T,: freijé—banana—pimenta-do-reino—cupuaguy;
T3 pupunha-banana—pimenta-do-reino—cupuagu; Tg: pimenta-do-reino.

Iteracdo Sistemax Tempo

a) Sistema dentro de Tempo

) Tempo
Sistema ANO 2 1989 ANO 3 1990 ANO 4 1991
T 1695,85 a 5318,936 ab 11403,08 a
Tz 34,45 a 178,229 b 77,84 b
Ts 63,36 a 242,401 b 166,34 b
Tg 2660,67 a 5650,222 a 10721,33 a
b) Tempo dentro de Sistema
T1 Beta Std.Err. B Std.Err. t(10)
Intercept -8421,5529 |2889,205 |-2,91483
Tempo |0,855431 |0,163780 |4853,6133 929,266 5,22306

R=0,85543108, R2= 0,73176234, Adjusted R2= 0,70493857, F(1,10)=27,280, p<0,00039,
Std.Error of estimate: 2628,4

Tg Beta Std.Err. B Std.Err. t(10)
I ntercept 17249,2857 | 4779,82 3,60877

InvTempo | -0,600392 | 0,252889 | -30199,0476 | 12720,05 | -2,37413
R=0,60039182, R2= 0,36047033, Adjusted R?= 0,29651737, F(1,10)=5,6365, p<,03900
Std.Error of estimate: 4579,7

Obs.: N&o foi encontrado nenhum modelo adequado para explicar o comportamento da
espécie no tratamento 2 e no tratamento 3.
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Quadro 6A - Rendimento do cupuagu (Theobroma grandiflorum), em peso do fruto
(kg) por planta, em sistemas agroflorestais (T1, T> e T3). Machadinho
d Oeste, RO — 1990 a 2002

FV GL sQ QM F
Blocos 3 48,23 16,08
Parcela (Sistema) 2 478,42 239,21 9,03*
Residuo (a) 6 158,88 26,480
Subparcela (Tempo) 12 1776,69 148,06 19,31*
Parcelax Subparcela 24 748,11 31,17 4,07*
Residuo (b) 108 827,87 7,67
Tota 4038,19
* Significativo; a = 0,05
Médiagera 5,63
QMRcombinado = 911
CV parcela 91,5
GLRcombinado= 71,00
CV subparcela 49,2

T,: castanha-do-brasil-banana—pi menta-do-reino—cupuagu;

e T3 pupunha—banana—pimenta-do-reino—cupuagul.

Iteracdo Sistemax Tempo

c) Sistemadentro de Tempo

T,: freij6—banana—pimenta-do-reino—cupuaguy;

! Tempo
S':t Ano3 | Ano4 | Ano5 | Ano6 | Ano7 | Ano8 | Ano9 | Ano10 [ Ano1l| Ano12 | Ano13 | Ano 14 | Ano
15
ma 1990 1991 1992 1993 1994 | 1995 | 1996 | 1997 1998 1999 2000 2001 | 2002
T, 1,28a| 3,75a| 11,96a| 14,65a| 19,39a| 544a| 6,23a| 1263a| 226a| 853a| 11,57a| 4,38a|218a
T, 0,52a| 059a| 256b| 691b| 820b| 42la| 3,29a| 1327a| 292a| 656ab| 7,84a| 576a|204a
Ts 0,87a| 18la| 3,22b| 6,78b| 570b| 2,00a| 3,09a| 482b| 06la| 230a| 11,06a| 28la|536a
b) Tempo dentro de Sistema
T, Beta Std.Err. B Std.Err. t1(48)
Intercept -24,482412 7,485656 -3,27058
Tempo -21,6949 7,899897 -5,646839 2,056214 -2,74623
Tempo2 5,9810 2,946721 0,085055 0,041905 2,02972
RTempo 15,8747 5,068625 23,552699 7,520111 3,13196

R=0,65129451, R?= 0,42418454, Adjusted, R?= 0,38819608, F(3,48)=11,787 p<,00001, Std.Error of

estimate: 0,76919

T, Beta Std.Err. B Std.Err. t(48)
Intercept -13,109763 1,883851 -6,95902
Tempo -5,45379 0,848103 -1,552303 0,241394 -6,43057
RTempo 5,95141 0,848103 9,655741 1,375986 7,01732

R=0,78029092, R?= 0,60885393 Adjusted R?= 0,59288878, F(2,49)=38,136, p<,00000, Std.Error of

estimate: 0,68614

Obs.:

Néo foi

comportamento da espécie no Ts.
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Quadro 7A - Rendimento do cupuagu (Theobroma grandiflorum), em peso do fruto
(kg) por hectare, em sistemas agroflorestais (T1, T2 e T3). Machadinho
d Oeste, RO — 1990 a 2002

FV GL sQ QM F
Blocos 3 14910603,01 4970201,00
Parcela (Sistema) 2 147897370,12 73948685,06 9,03*
Residuo (a) 6 49115396,30 8185899,383
Subparcela (Tempo) 12 549237556,93 45769796,41 19,31*
Parcelax Subparcela 24 231266283,82 9636095,16 4,07*
Residuo (b) 108 255923491,57 2369661,96
Tota 1248350701,74
* Significativo; a = 0,05
Médiageral 3.127,63
QMRcombinado = 2.817.064,84
CV parcela 91,5
GLRcombinado = 71,00
CV subparcela 49,2

T,: castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuacgu; T,: freijé—banana—pimenta-do-reino—cupuacuy;
e Ta: pupunha—banana—pimenta-do-reino—cupuagul.

Iteracdo Sistemax Tempo

d) Sistemadentro de Tempo

Tempo
Siste- | Ano3 | Ano4 | Ano5 | Ano6 | Ano7 | Ano8 | Ano9 Ano Ano Ano Ano Ano Ano
ma 10 11 12 13 14 15
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
T, | 710a| 2086a| 6651a| 8145a| 0781|3007 a| 3463a| 7004a| 1254a| 47414a| 64342 | 2437a| 12134

T, | 287a| 329a| 1423b| 3841b| 4562b | 2342a| 1830a| 7381a| 1623a 36‘;§ 4361a| 3205a| 11352

482a| 1009a| 1791b| 3769b | 3167 b | 1113a| 1720a| 2679b| 340a| 1280b | 6151a| 1562 a| 2981 a

T3

€) Tempo dentro de Sistema

Ty Beta Std.Err. B Std.Err. t(48) p-level
Intercept -18,161643 7,485656 -2,42619 0,019065
Tempo -21,6949 7,899897 -5,646839 2,056214 -2,74623 0,008461
Tempo® 5,9810 2,946721 0,085055 0,041905 2,02972 0,047948
RTempo 15,8747 5,068625 23,552699 7,520111 3,13196 0,002956

R=0,65129451, R2= 0,42418454, Adjusted R?= 0,38819608, F(3,48)=11,787, p<,00001, Std.Error of
estimate;0,76919

T, Beta Std.Err. B Std.Err. t(49) p-level
Intercept -6,788995 1,883851 -3,60379 0,000732
Tempo -5,45379 0,848103 -1,552303 0,241394 -6,43057 0,000000
RTempo 5,95141 0,848103 9,655741 1,375986 7,01732 0,000000

R=0,78029092, R2=0,60885393, Adjusted R?= 0,59288878, F(2,49)=38,136, p<,00000, Std.Error of
estimate: 0,68614.

Obs.: Néo foi encontrado um modelo estatistico adequado para explicar o
comportamento da espécie no Ts.
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Quadro 8A - Rendimento do cupuagu (Theobroma grandiflorum), em numero de
frutos (n) por planta, em sistemas agroflorestais (Ti, T, e Ty).

Machadinho d’' Oeste, RO — 1996 a 2002

FV GL sQ QM F
Blocos 3 98,11 32,70
Parcela (Sistema) 2 142,70 71,35 1,50™
Residuo (a) 6 284,74 47,456
Subparcela (Tempo) 6 1.786,59 297,76 9,18*
Parcela x Subparcela 12 714,43 59,54 1,83™
Residuo (b) 54 1.752,28 32,45
Total 4.778,83
* Significativo; a = 0,05
Médiagerd 8,43
QMRcombinado = 34,59
CV parcela 81,7
GLRcombinado = 54,00
CV subparcela 67,6

T castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuagu; T,: freijé—banana—pimenta-do-reino—cupuaguy;
e T3 pupunha—banana—pimenta-do-reino—cupuagul.

Obs.: N&o foi encontrado um modelo estatistico adequado para explicar o comportamento da espécie no

Ts.

Quadro 9A - Rendimento do cupuacu (Theobroma grandiflorum), em nimero de
frutos (n) por hectare, em sistemas agroflorestais (T;, T2 e T3).

Machadinho d’ Oeste, RO — 1996 a 2002

FV GL SQ QM F
Blocos 3 1613,79 537,93
Parcela (Sistema) 2 4419,67 2209,84 12,40*
Residuo (a) 6 1069,36 178,227
Subparcela (Tempo) 6 3496,31 582,72 0,68™
Parcela x Subparcela 12 6985,28 582,11 0,68™
Residuo (b) 54 46456,03 860,30
Tota 64040,44
* gsignificativo; ns: ndo-significativo;a = 0,05
Média gera 62,64
OQOMRcombinado= 762,86
CV parcela 21,3
GLRcombinado = 57,00
CV subparcela 46,8

T castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuagu; T,: freijé—banana—pimenta-do-reino—cupuaguy;
e Ta: pupunha—banana—pimenta-do-reino—cupuagul.
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Efeito principal: Sistema

Sistema Média
T1 5391,92 a
To 4976,70 a
Ts 3689,71 b

Quadro 10A - Rendimento da castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa), em volume
total (m®) por &vore, em sistema agroflorestal (T:) e no monocultivo

(T4). Machadinho d’ Oeste, RO — 1989 a 2002

FV GL SQ QM F
Blocos 3 0,14 0,05
Parcela (Sistema) 1 0,01 0,01 0,03™
Residuo (a) 3 0,73 0,242
Subparcela (Tempo) 10 43,22 4,32 373,40*
Parcelax Subparcela 10 0,07 0,01 0,65™
Residuo (b) 60 0,69 0,01
Total 44,86
* dggnificativo; ns. ndo-significativo; a = 0,05
Média gera 0,81
QMRcombinado = 0,03
CV parcela 61,0
GLRcombinado = 6,00
CV subparcela 13,3

T,: castanha-do-brasiI-banana—pimenta-do-reino—cupuagu; T,: castanha-do-brasil.

Efeito principal: Tempo

~

V, = 2,5247 /(1 + 92,9754exp (-0,416364 (1) )

a b C

Estimate 2,524796 92,97547 0,416364

Model: v1=a/(1+b*exp(-c*tempo)) (Castanha 180ut), Dep. var: V1 Loss. (OBS-PRED)**2, Fina loss:

1,969542795, R=0,97780, Variance explained: 95,610%
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Quadro 11A - Rendimento da castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa), em volume total
(m®) por hectare, em sistema agroflorestal (T1) e no monocultivo (Ta).
Machadinho d’ Oeste, RO — 1989 a 2002

FV GL SQ QM F
Blocos 3 678,48 226,16
Parcela (Sistema) 1 36,37 36,37 0,03™
Residuo (a) 3 3456,82 1152,274
Subparcela (Tempo) 10 205762,39 20576,24 373,40*
Parcela x Subparcela 10 357,07 35,71 0,65™
Residuo (b) 60 3306,28 55,10
Total 213597,40
* gsignificativo; ns: ndo-significativo; a = 0,05
Médiagerd 55,67
QMRcombinado= 154,85
CV parcela 61,0
GLRcombinado = 6,00
CV subparcela 13,3

T,: castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuacu; T,: castanha-do-brasil.

Efeito principal: Tempo

A

V, = 174,2109 /(1 + 92,9754exp (-0,416364 (1) )

a b c

Estimate 174,2109 92,97546 0,416364

Model: v2=a/(1+b* exp(-c*tempo)) (Castanha 180ut), Dep. var: V2 Loss: (OBS-PRED)**2, Final loss:
9376,9932466 R=,97780 Variance explained: 95,610%
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Quadro 12A - Rendimento da castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa), em nimero de
frutos por érvore, em sistema agroflorestal (T1) € no monocultivo (Ty).
Machadinho d’ Oeste, RO — 2001 a 2002

FV GL SQ QM F
Blocos 3 9,66 3,22
Parcela (Sistema) 1 2,19 2,19 0,42"
Residuo (a) 3 15,75 5,251
Subparcela (Tempo) 1 13,10 13,10 8,07*
Parcelax Subparcela 1 2,43 2,43 1,50™
Residuo (b) 6 9,75 1,62
Total 52,89
* gsignificativo; ns: ndo-significativo; a = 0,05
Médiagerd 1,98
QMRcombinado = 3,44
CV parcela 116,0
GLRcombinado = 4,00
CV subparcela 64,5

T,: castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuacu; T,: castanha-do-brasil.

Quadro 13A - Rendimento da castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa), em nimero de
frutos por hectare, em sistema agroflorestal (T;) € no monocultivo (Ty).
Machadinho d’ Oeste, RO — 2001 a 2002

FV GL SQ QM F
Blocos 3 45989,36 15329,79
Parcela (Sistema) 1 10428,49 10428,49 0,42"
Residuo (a) 3 74999,08 24999,694
Subparcela (Tempo) 1 62390,05 62390,05 8,07*
Parcelax Subparcela 1 11586,37 11586,37 1,50™
Residuo (b) 6 46396,90 7732,82
Total 251790,25
* gignificativo; ns: ndo-significativo; a = 0,05
Média geral 136,28
QMRcombinado = 16.366,25
CV parcela 116,0
GLRcombinado = 4,00
CV subparcela 64,5

T,: castanha-do-brasiI-banana—pimenta-do-reino—cupuagu; T,: castanha-do-brasil.
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Quadro 14A - Rendimento do freij6 (Cordia alliodora), em volume total (m®) por
arvore, em sistema agroflorestal (T,) e no monocultivo (Ts). Machadinho
d Oeste, RO — 1990 a 2002

FV GL SQ QM F
Blocos 3 0,72 0,24
Parcela (Sistema) 1 0,04 0,04 1,10ns
Residuo (a) 3 0,11 0,038
Subparcela (Tempo) 11 0,86 0,08 28,20*
Parcelax Subparcela 11 0,02 0,00 0,63ns
Residuo (b) 66 0,18 0,00
Total 1,94
* gsignificativo; ns: ndo-significativo; a = 0,05
Médiagerd 0,23
QMRcombinado = 0,01
CV parcela 86,2
GLRcombinado = 9,00
CV subparcela 23,3

T,: freij6—banana—pi menta-do-reino—cupuagu; Ts: freijo.

Efeito principal: Tempo

V, =0,305860 /(1+ exp((-3,58 786) - 0,530013) ) 00001

a b c d
Estimate 0,305869 -3,58786 0,539013 0,004061

Model: vtl=a/((1+exp(b-c*tempo))N(1/d)) (freij6_180ut), Dep. var: VT1 Loss (OBS-PRED)**2, Fina
loss: 1,094287184, R=,65961, Variance explained: 43,509%
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Quadro 15A - Rendimento do freijé (Cordia alliodora), em volume total (m®) por
hectare, em sistema agroflorestal (T2) e no monocultivo (Ts).
Machadinho d’ Oeste, RO — 1990 a 2002

FV GL SQ QM F
Blocos 3 55897,05 18632,35
Parcela (Sistema) 1 3199,70 3199,70 1,10
Residuo (a) 3 8752,92 2917,639
Subparcela (Tempo) 11 66265,64 6024,15 28,20
Parcelax Subparcela 11 1491,26 135,57 0,63
Residuo (b) 66 14099,21 213,62
Total 149705,77
* gsignificativo; ns: ndo-significativo; a = 0,05
Médiagerd 62,65
QMRcombinado= 438,96
CV parcela 86,2
GLRcombinado = 9,00
CV subparcela 23,3

T,: freij6—banana—pi menta-do-reino—cupuagu; Ts: freijo.

Efeito principal: Tempo

V, =85,08445 /(1+ exp((-3,52571) - 0,539113) ) 09017

a b c d

Estimate 85,03445 -3,52571 0,539113 0,004317

Model: vt2=a/((1+exp(b-c*tempo))*(1/d)) (freij6_180ut), Dep. var: VT2 Loss. (OBS-PRED)**2, Final
loss: 84571,170108, R=,65961, Variance explained: 43,508%
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Quadro 16A - Rendimento da pupunha (Bactris gasipaes), em peso de cachos (kg) por
planta, em sistema agroflorestal (T3) € no monocultivo (Te). Machadinho

d Oeste, RO — 1992 a 2002

FV GL SQ QM F
Blocos 3 421,82 140,61
Parcela (Sistema) 1 16,96 16,96 0,32"
Residuo (a) 3 161,38 53,792
Subparcela (Tempo) 11 8454,96 768,63 13,16*
Parcelax Subparcela 11 751,93 68,36 1,17
Residuo (b) 66 3854,37 58,40
Total 13661,42
* significativo; ns: ndo-significativo,a = 0,05
Médiagerd 17,98
QMRcombinado = 58,02
CV parcela 40,8
GLRcombinado = 67,00
CV subparcela 42,5
T3 pupunha—banana—pimenta-do-reino—cupuagu; Te: pupunha.
Efeito principal: Tempo
Beta Std.Err. B Std.Err. t(92) p-level
I ntercept -02,203129| 31,45975| -2,93083| 0,004264
Tempo 10,6726| 2,922997| 36,881241| 10,10097| 3,65126| 0,000433
Tempo2 -21,8928| 6,215166| -3,565078 1,01209| -3,52248| 0,000668
Tempo3 10,9189| 3,379179| 0,103368 0,03199| 3,23124| 0,001711

R=0,60115067, R?= 0,36138213, Adjusted R?= 0,34055764

estimate: 9,7381

105

, F(3,92)=17,354, p<0,00000, Std.Error of




Quadro 17A - Rendimento da pupunha (Bactris gasipaes), em peso de cachos (kg) por
hectare, em sistema agroflorestal (T3) e no monocultivo (Tg).
Machadinho d’ Oeste, RO — 1992 a 2002

FV GL SQ QM F
Blocos 3 61599,31 20533,10
Parcela (Sistema) 1 69501,69 69501,69 1,98™
Residuo (a) 3 105477,67 35159,225
Subparcela (Tempo) 11 3267310,93 297028,27 9,10*
Parcelax Subparcela 11 413318,54 37574,41 1,15™
Residuo (b) 66 2154647,78 32646,18
Total 6071855,93
* significativo; ns: ndo-significativo,a = 0,05
Médiagerd 2.307,88
QMRcombinado = 32.855,60
CV parcela 8,1
GLRcombinado = 65,00
CV subparcela 7,8
T3 pupunha—banana—pimenta-do-reino—cupuagu; Te: pupunha.
Efeito principal: Tempo
Beta Std.Err. B Std.Err. t(93) p-level
I ntercept 1960,778321| 214,7230| 9,13166| 0,000000

Tempo 159121 0,601578| 115,924199| 43,8268, 2,64505| 0,009589

Tempo® -2,07462| 0,601578 -7,122266 2,0652| -3,44862| 0,000848

R=0,54996361 R2= 0,30245997, Adjusted R2= 0,28745911, F(2,93)=20,163, p< 0,00000, Std.Error of
estimate: 213,40
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Quadro 18A - Rendimento da pupunha (Bactris gasipaes), em nimero de cachos (kg)
por planta, em sistema agroflorestal (Ts) € no monocultivo (Tg).
Machadinho d’ Oeste, RO — 1990 a 2002

FV GL SQ QM F

Blocos 3 0,31 0,10
Parcela (Sistema) 1 0,81 0,81 6,02"
Residuo (a) 3 0,40 0,135
Subparcela (Tempo) 5 3,96 0,79 4,21*
Parcelax Subparcela 5 1,03 0,21 1,09™
Residuo (b) 30 5,64 0,19
Total 12,15
* significativo; ns: ndo-significativo,a = 0,05

Médiagerd 1,48

QMRcombinado = 0,18
CV parcela 24,8

GLRcombinado = 32,00

CV subparcela 29,3

T3 pupunha—banana—pimenta-do-reino—cupuagu; Te: pupunha.

Obs.: N&o foi encontrado nenhum model o adequado para explicar o comportamento da espécie nos anos
considerados.

Quadro 19A - Rendimento da pupunha (Bactris gasipaes), em numero de cachos (kg)
por hectare, em sistema agroflorestal (T3) e no monocultivo (Te).
Machadinho d’ Oeste, RO — 1990 a 2002

FV GL SQ QM F

Blocos 3 791,61 263,87
Parcela (Sistema) 1 225,86 225,86 29,30*
Residuo (a) 3 23,12 7,707
Subparcela (Tempo) 5 15,42 3,08 0,05™
Parcela x Subparcela 5 300,58 60,12 0,89™
Residuo (b) 30 2021,37 67,38
Tota 3377,96
* gsignificativo; ns. ndo-significativo,a = 0,05

Média geral 24,66

QMRcombinado = 57,43
CV parcela 11,3

GLRcombinado = 31,00

CV subparcela 33,3

Ta: pupunha—banana—pimenta-do-reino—cupuagu; Te: pupunha.
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ARTIGO 2

Quadro 20A - Produtividade relativa (PR) da banana (Musa spp.) em sistemas
agroflorestais (T, T2 e T3). Machadinho d’ Oeste, RO — 1988 a 1991

FV GL SQ QM F

Blocos 3 2,80 0,93
Parcela (Sistema) 2 5,33 2,66 2,561™
Residuo (a) 6 6,36 1,060
Subparcela (Tempo) 3 7,44 2,48 2,70™
Parcelax Subparcela 6 12,90 2,15 2,35™
Residuo (b) 27 24,76 0,92
Tota 59,59
* ns. ndo-significativo; a = 0,05

Média gera 0,47

QMRcombinado = 0,95
CV parcela 217,6

GLRcombinado = 31,00

CV subparcela  202,3
T,: castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuagu; T,: freijé—banana—pimenta-do-reino—cupuagu;
Ta: pupunha—banana—pi menta-do-reino—cupuagul.

Quadro 21A - Produtividade relativa (PR) da pimenta-do-reino (Piper nigrum), em
peso de graos secos (kg) por planta, em sistemas agroflorestais (T,, T> e
T3). Machadinho d’ Oeste, RO — 1989 a 1991

FV GL SQ QM F
Blocos 3 0,19 0,06
Parcela (Sistema) 2 8,02 4,01 53,80*
Residuo (a) 6 0,45 0,075
Subparcela (Tempo) 2 0,00 0,001 0,003™
Parcela x Subparcela 4 0,01 0,002 0,011
Residuo (b) 18 3,86 0,21
Tota 12,53
* Significativo; a = 0,05

Médiagerd 0,36

QMRcombinado = 0,168
CV parcela 76,3

GLRcombinado = 22,00

CV subparcela 1294
T castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuagu; T,: freijé—banana—pimenta-do-reino—cupuaguy;
T3 pupunha—banana—pimenta-do-reino—cupuagul.

Efeito principal: Sistema

Sistema PR
T, 1,02 a
T 0,03b
T3 0,01b
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Quadro 22A - Produtividade relativa (PR) do cupuagu (Theobroma grandiflorum), em
peso do fruto (kg) por planta, em sistemas agroflorestais (T1, T2 e Tj).
Machadinho d’ Oeste, RO — 1990 a 2002

FV GL SQ QM F
Blocos 3 0,02 0,01
Parcela (Sistema) 2 13,35 6,68 22,74
Residuo (a) 6 1,76 0,294
Subparcela (Tempo) 12 2,48 0,21 2,78*
Parcelax Subparcela 24 11,34 0,47 6,36*
Residuo (b) 108 8,03 0,07
Total 36,97
* Significativo; a = 0,05
Médiagerd 0,87
QMRcombinado= 0,091
CV parcela 62,5
GLRcombinado = 64
CV subparcela 31,5

T castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuagu; T,: freijé—banana—pimenta-do-reino—cupuaguy;

T3 pupunha—banana—pimenta-do-reino—cupuagul.

Iteracdo Sistemax Tempo

f) Sistemadentro de Tempo

Tempo

Siste- | Ano3 | Ano4 | Ano5 | Ano6 | Ano7 | Ano8 | Ano9 | Ano Ano Ano Ano Ano Ano

ma 10 11 12 13 14 15
1990 | 1991 | 1992 1993 1994 | 1995 1996 | 1997 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
T, 152a | 1,76a | 1,9a | 1,55a | 1,73a | 1,51a | 1,05a | 0,97a | 0,85a | 1,20a | 0,96a | 0,77a | 0,65
a
T, |058b [035c |044b |0,75b [0,73b | 1,01a | 057a | 094a | 1,05a | 1,05a | 0,63a | 0,92a | 0,74
a
Ts |090b [087b | 057b |0,70b [054b | 048b | 054a [ 0,33b | 0,26b | 031lb [ 067a | 049a | 0,99
a

b) Tempo dentro de Sistema
Ty Beta Std.Err. B Std.Err. t(50) p-level
I ntercept 2,145668 0,130243 16,47438 0,000000
Tempo -0,717028 0,098577 -0,097197 0,013363 -7,27380 0,000000

R=0,71702844 R2= 0,51412978, Adjusted R2= 0,50441238, F(1,50)=52,908, p<0,00000, Std.Error of
estimate: 0,36054

T, Beta Std.Err. B Std.Err. t(49) p-level
Intercept -1,758112 0,383445 -4,58504 0,000032
Tempo 2,18233 0,692312 0,297389 0,094342 3,15224 0,002764
Tempo® -1,87703 0,692312 -0,013975 0,005154 -2,71126 0,009216

R=0,47836616, R>= 0,22883418, Adjusted R>= 0,19735803, F(2,49)=7,2701, p<0,00172 Std.Error of
estimate: 0,46126

T3 Beta Std.Err. B Std.Err. t(49) p-level
Intercept 1,672982 0,236170 7,08379 0,000000
Tempo -3,03451 0,655548 -0,268975 0,058107 -4,62896 0,000027
Tempo2 2,90552 0,655548 0,014071 0,003175 4,43220 0,000052

R=0,55548391, R?= 0,30856237, Adjusted R?= 0,28034043, F(2,49)=10,933 p<0,00012, Std.Error of

estimate;0,28410
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Quadro 23A - Produtividade relativa (PR) da castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa),
em volume total (m°) por &vore, em sistema agroflorestal (T).
Machadinho d’ Oeste, RO — 1989 a 2002

FV GL SQ QM F p
Bloco 3 4,75363  1,58454 136,168 0,000000
Tempo 10 0,10287  0,01029 0,884 0,558083
Error 30 0,34910 0,01164

T,: castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuacu; a = 0,05
Obs.: 0 efeito de tempo foi ndo-significativo; o efeito de bloco foi significativo.

Teste de médias para Bloco

Bloco Média
1 162a
2 0,89b
3 0,87b
4 0,84b

Quadro 24A — Produtividade relativa (PR) do freijé (Cordia alliodora), em volume total
(m®) por &rvore, em sistema agroflorestal (T-). Machadinho d Oeste, RO

—1990 a 2002
FV GL SQ QM F p
Bloco 3 3,55560 1,18520 85,474 0,000000
Tempo 11 0,31544 0,02868 2,068 0,052813
Error 33 0,45758 0,01387

T,: freij6—banana—pi menta-do-reino—cupuagu.
O efeito de Tempo foi ndo-significativo; o efeito de Bloco foi significativo, a = 0,05.

Teste de média para blocos

BLOCO PR
1 1,05a
2 1,00 a
4 0,77b
3 0,36 ¢

Quadro 25A — Produtividade relativa (PR) da pupunha (Bactris gasipaes), em peso de
cachos (kg) por planta, em sistema agroflorestal (T3). Machadinho
d Oeste, RO — 1992 a 2002

FV GL SQ QM F p
Bloco 3 1,21806 0,40602 1,2954 0,292317
Tempo 11 2,67260 0,24296 0,7752 0,661590
Error 33 10,34292 0,31342

Ta: pupunha—banana—pi menta-do-reino—cupuagul.
O efeito de Tempo e de Blocos foi ndo-significativo, a = 0,05.
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Quadro 26A — indice de Equivaléncia da Terra (IET) dos sistemas agroflorestais (T1, T
e T3), em relagdo aos monocultivos (T4, Ts, Te, T7, Tg € Mcp).
Machadinho d’ Oeste, RO — 1988 a 2002

FV GL SQ QM F
Blocos 3 511 1,70
Parcela (Sistema) 2 60,53 30,26 17,61*
Residuo (a) 6 10,31 1,719
Subparcela (Tempo) 14 74,44 5,32 6,24*
Parcelax Subparcela 28 70,33 2,51 2,95*
Residuo (b) 126 107,31 0,85
Tota 328,04
* Significativo; a = 0,05
Média gera 1,749
QMRcombinado = 0,909
CV parcela 75,0
GLRcombinado = 114,00
CV subparcela 52,8

T castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuagu; T,: freijé—banana—pimenta-do-reino—cupuaguy;
Ts:  pupunha—banana—pimenta-do-reino—cupuagu; T, castanha-do-brasil, Ts: freljo; Te pupunhg;
T+ banana; Tg: pimenta-do-reino; e M, monocultivo hipotético de cupuagu.

Iteracdo Sistemax Tempo

a) Sistema dentro de Tempo
) Tempo

S'ns]t; Anol|Ano2|Ano3|Ano4|Ano5|Ano6|Ano7 | Ano8 | Ano9 |Ano10/Ano 11{Ano 12|Ano 13|Ano 14|Ano 15
1988 | 1989 | 1990 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

T, | 0,34a 1,304 3,744 195a| 2,61al 2,57a 1,944 2,23al 2904 1,134 2,23a2,63a (2,16a |452a
T, | 0,214 0954l 1,48b 163al 1,344 1,71a 201a 1,29a 1,544 08la 1,63a0,75b |1,55a [1,45b
Ts | 0,234 0,228l 1,39b 167al 1,944 1,73a 1,34a 2,03a 1,534 0,80a 1,50a|1,92ab|1,41a [1,38b

T castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuagu; T,: freijé—banana—pimenta-do-reino—cupuaguy;
T3 pupunha—banana—pimenta-do-reino—cupuagul.

b) Tempo dentro de Sistema

Ty Beta Std.Err. B Std.Err. t(56) p-level
Intercept -9,139241 1,228766 -7,43774 0,000000
Tempo -18,6071 2,789478 -3,264284 0,489364 -6,67046 0,000000
Tempo® 6,8162 1,171976 0,072675 0,012496 5,81601 0,000000
RTempo 12,4369 1,705888 11,101004 1,522650 7,29058 0,000000
R= 0,76058598 R?= 0,57849104, Adjusted R?>= 0,55591020, F(3,56)=25,619, p<,00000, Std.Error of estimate:
0,50936
T, Beta Std.Err. B Std.Err. t(56) p-level
Intercept -7,734548 0,964358 -8,02041 0,000000
Tempo -15,9738 2,598272 -2,361151 0,384062 -6,14784 0,000000
Tempo® 5,3015 1,091643 0,047626 0,009807 4,85645 0,000010
Rtempo 11,2517 1,588957 8,462026 1,195003 7,08118 0,000000
R= 0,79642678, R?= 0,63429562, Adjusted R?= 0,61470432, F(3,56)=32,376, p<,00000, Std.Error of estimate:
0,39976.
Beta Std.Err. B Std.Err. t(56) p-level
Intercept -2,646034 0,337591 -7,83799 0,000000
Tempo 6,3100 1,010138 1,104625 0,176835 6,24664 0,000000
Tempo® -11,4605 2,374032 -0,121933 0,025258 -4,82743 0,000011
Tempo® 5,7509 1,449026 0,004127 0,001040 3,96883 0,000208

R=0,77180574, R>= 0,59568411, Adjusted R?= 0,57402433, F(3,56)=27,502, p<,00000, Std.Error of Estimate:

0,49781.
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ARTIGO 3

Quadro 27A - Resumo das atividades de estabelecimento e manutencdo dos sistemas
agroflorestais (T, T, e Ts) e monocultivos (T4, Ts, Te, T7 € Tg) testados
em Machadinho d’ Oeste, RO — 1987 a 2002

# FASE / ATIVIDADES | SISTEMA | ANO
PREPARO DA AREA

- Rogagem e limpeza da area
- Balizamento

- Pigueteamento T,aTs
- Coveamento

- Mé&o-de-obra e insumos

- Preparo de tutores Tg
2. | AQUISICAO DE MUDAS
- Comprade mudas + 10% + transporte T,aTg O0a3
3. | PLANTIO

- Abertura de covas

- Transporte interno

- Adubagdo

- Plantio O0a3
T,aTg

- Aplicagéo de herbicidas / fungicidas

- Replantio

- M3o-de-obra e insumos

- Terra 0al5

4. | TRATOS CULTURAIS
- Rogada manual

- Coroamento

- Adubagcéo de cobertura T,aTs

- Controle fitossanitario Oa3
- Poda de formacéo de fuste/desbrota
- Desbaste / Desfolha Ty, To T TaeTs

- Manegjo de perfilhos T, Ty Ts eTs

- Rogada mecénica T;eTy lals
- M&o-de-obra e insumos T,aTg lals

5. | COLHEITA
- Colheitade gréos T, Ty TseTg la4

- Colheita de cachos T, Ty T3, TeeTy 1a15
- Colheita de frutos T, To, ToeT,
- Colheita de madeira Ty, To, TseTs 15

- M&o-de-obra e insumos T,aTg lails

T castanha-do-brasil-banana—pimenta-do-reino—cupuagu; T,: freijé—banana—pimenta-do-reino—cupuaguy;
T pupunha-banana—pimenta-do-reino—cupuagu; T, castanha-do-brasil; Ts: freijo; Te: pupunha T
banana; e Tg: pimenta-do-reino.
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