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MOREIRA, FRANCISCO TIBERIO DE ALENCAR. Avaliacdo de um sistema
agroflorestal na regido de Itaparica, semiarido pernambucano.

RESUMO

O objetivo da presente pesquisa foi avaliar o retorno econémico e o
desenvolvimento de quatro culturas florestais (dois clones de eucaliptos, angico
e aroeira) em um sistema agroflorestal com feijdo-caupi, adubadas com duas
fontes de nutrientes: residuos de tanques de piscicultura e sedimento do lago de
Itaparica, e o biocarvdo como condicionador de solo. O experimento foi
implantado na Estagdo Experimental do Instituto Agrondomico de Pernambuco
(IPA), em Belém de Sao Francisco — PE. Foram mensuradas as alturas de todas
as arvores a cada trés meses, até os 15 meses, sendo a partir desse periodo,
realizadas mensuracoes de altura e da circunferéncia da altura do peito (CAP) a
cada seis meses, totalizando 36 meses. Foram instaladas 192 parcelas,
distribuidas em trés espacamentos: 3 m x 2 m em monocultivo, 4 m x 2 m em
monocultivo e 4 m x 2 m em consorcio, distribuidas aleatoriamente, com 4
repeticdes para cada tratamento, incluindo a testemunha (sem adubacao). Cada
parcela possuia 28 plantas, das quais 10, ocupavam a area util. A adubacéo das
culturas florestais e feijdo-caupi com as fontes de nutrientes e com o biocarvao,
foi realizada durante a implantacdo do experimento e uma segunda adubacé&o
realizada 12 meses ap6s a implantacdo. O feijdo-caupi foi semeado no
espacamento 0,80 m x 0,30 m, sendo plantado na area util de cada parcela do
sistema agroflorestal. Na analise do crescimento em atura das culturas florestais,
utilizou-se o método estatistico multivariado de medidas repetidas. Para a
analise econbmica do sistema agroflorestal e dos monocultivos foram
considerados 0s custos e as receitas com a producao do feijdo-caupi ao longo
do periodo de avaliacdo do sistema, além da simulacdo realizada com a
producédo e comercializacdo de lenha e estacas. As fontes de nutrientes,
residuos dos tanques de piscicultura e sedimentos do lago de Itaparica,
contribuiram significativamente no crescimento em alturas das culturas florestais
e do feijdo-caupi, tornando-se alternativas para serem usados como
biofertilizantes em plantios florestais e agricolas na regido de Itaparica. O
biocarvdo ndo apresentou resultados significativos no desenvolvimento das
culturas florestais e do feijdo-caupi. As maiores médias em altura para as
culturas florestais foram alcangcadas no espacamento 3 m x 2 m, apresentando
um valor médio de 7,62 m aos 36 meses. O clone MA 2001 foi o que apresentou
a maior média de crescimento em altura entre os clones de eucalipto. Entre as
espécies nativas avaliadas, o maior crescimento médio foi verificado para o
angico. Os consorcios entre as espécies nativas, angico e aroeira, apresentaram
os melhores resultados em relacéo a produtividade do feijdo-caupi. O feijao-caupi
em monocultivo obteve as maiores produtividades quando comparado aos sistemas
agroflorestais. Na analise econdmica dos sistemas avaliados, a combinagao “lenha
e estacas” proporcionou as maiores receitas, sendo, portanto, mais lucrativo quando
comparado com a venda de apenas lenha.

Palavras-chave: viabilidade econdmica; Eucalyptus; crescimento em altura.



MOREIRA, FRANCISCO TIBERIO DE ALENCAR. Evaluation of an agroforestry
system in the region of Itaparica, semi-arid of Pernambuco.

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the economic return and
development of four forest crops (two clones of eucalyptus, angico and aroeira)
in an agroforestry system with beans, fertilized with two nutrient sources: fish tank
residues and sediment of the lake of Itaparica, and the biochar as soil conditioner.
The experiment was carried out at the Experimental Station of the Instituto
Agrondmico de Pernambuco (IPA) in Belém de S&o Francisco - PE. The heights
of all trees were measured every three months until 15 months, and from that
period, height and CAP measurements were performed every six months, totaling
36 months. A total of 192 plots were distributed in tree spacing: 3 m x 2 m in
monoculture, 4 m x 2 m in monoculture and 4 m x 2 m in a consortium, randomly
distributed with 4 replicates, including the control (without fertilization). Each plot
had 28 plants, of which 10 occupied the useful area. Fertilization of forest crops
with nutrient sources and biochar was carried out during the experiment and a
second fertilization was carried out 12 months after the implantation. The cowpea
beans was sown at a spacing of 0.80 m x 0.30 m, being planted in the useful area
of each plot of the agroforestry system. The multivariate statistical method of
repeated measurements was used to analyze the growth in height of forest crops.
For the economic analysis of the agroforestry system and the monocultures, the
costs and revenues with the production of cowpea throughout the evaluation
period of the system were considered, as well as the simulation carried out with
the production and sale of firewood and stakes. The sources of nutrients, fish
tank residues and sediments from Itaparica lake, contributed significantly to the
growth in forest height and cowpea crop, becoming alternatives to be used as
biofertilizers in forest and agricultural plantations in the region of Itaparica.
Biochar did not present significant results in the development of forest and
cowpea crops. The highest height averages for forest crops were reached in the
spacing 3 m x 2 m, with 7,62 m at 36 months. The clone MA 2001 presented the
highest average height growth for the evaluated eucalyptus clones. Between the
native species evaluated, the highest average was verified for the angico. The
consortium between native species, angico and aroeira, presented the best
results in relation to cowpea bean productivity. Cowpea in monoculture obtained
the highest yields and the highest in relation to agroforestry systems. In the
economic analysis of the systems evaluated, the combination of “firewood and
stakes" provided the highest revenues and was therefore more profitable
compared to the sale of only firewood.

Keywords: Economic viability; Eucalyptus; growth in height.
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1 INTRODUCAO

Na década de 80, a regido de Itaparica, localizada no semiéarido
pernambucano, teve uma extensa area territorial inundada em decorréncia da
construcdo do reservatoério hidrico da estacao Hidroelétrica de Itaparica, cujo
objetivo foi suprir a demanda hidrica e energética da regido.

Se por um lado a construcdo desse reservatorio trouxe novas
perspectivas de negocios para a regiao, por outro surgiram sérios problemas de
ordem ambiental, social e econdmica. A realocacdo da populacdo das areas
alagadas para outras areas ocasionou a retirada de grande parte da vegetacao
nativa, causando degradacao ambiental.

A pratica inadequada da irrigacdo também foi determinante na
degradacdo ambiental da regido, ocasionando a elevacdo do nivel dos lencois
fredticos em diversas &reas, causando encharcamentos por falta de sistemas de
drenagem, resultando, assim, em salinizacdo e reducdo da capacidade
produtiva dos solos (SOBRAL et al., 2007).

Outro fator agravante na regido e que contribui para a reducdo da
capacidade produtiva dos solos sdo os plantios de monoculturas agricolas que
tendem a esgotar 0s recursos nutricionais dos solos, que sé&o posteriormente
abandonados.

Essas acfes sao preocupantes em relacdo as questdes da preservacao
e conservacdo ambiental e a necessidade do melhor aproveitamento dos
recursos naturais. Assim, para que as atuais e futuras producdes de alimentos e
outros bens sejam atendidas € necessaria a adog¢do de novos sistemas de
producdo para a regido que possam desempenhar seu papel com beneficios
socioecondmicos e ambientais, visando sempre alcancar a sustentabilidade
(ALMEIDA, 2010).

Neste contexto, a ado¢ao de novos sistemas de produgéo, tais como 0s
sistemas agroflorestais (SAFs), aparece como uma alternativa para diversificar
a producdo, permitindo o equilibrio entre a oferta de produtos florestais e
agricolas e, ao mesmo tempo, o fornecimento de servicos ambientais (PASSOS,
1997).
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Os SAFs séao caracterizados pelo uso do solo onde plantas lenhosas
(arvores, arbustos) podem ser manejadas em associacdo com culturas
agricolas, forrageiras e em integracdo com animais em um mesmo local (ABDO;
VALERI; MARTINS, 2008).

Na composicao de um SAF € importante avaliar quais espécies arbéreas
devem ser utilizadas. Essas espécies devem possuir caracteristicas como boa
adaptabilidade aos solos que possuem baixa fertilidade, resisténcia a variacoes
de temperatura, boa produtividade, capacidade de rebrotar e devem ser
resistentes aos tratos silviculturais como a realizacdo de podas e serem
resistentes a doencas (MACEDO et al., 2008).

Dentre as diversas espécies que possuem potencial para compor um
SAF, destacam-se algumas espécies do género Eucalyptus, pois apresentam
grande potencial produtivo e boa capacidade de adaptacao a regides semiaridas.

O género Eucalyptus pertence a familia Mirtaceae, apresenta grande
plasticidade e crescimento satisfatorio (LIMA, 1996). De acordo com Ribaski
(1994), os eucaliptos podem alcancar produtividades bem superiores em
relacdo as espécies da vegetacao nativa, no caso da Caatinga.

Também se faz necessario avaliar o desenvolvimento de espécies nativas
do bioma Caatinga em SAFs, uma vez que, mesmo com uma producdo
volumétrica inferior as das espécies de rapido crescimento, essas espécies ja
estdo adaptadas as condi¢cdes climaticas da regido. Entre as espécies florestais
da Caatinga, o angico [Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan] e a aroeira-do-
sertdo (Myracrodruon urundeuva Alleméo) se destacam por seus varios usos,
desde fonte energética até uso medicinal.

Entre as culturas agricolas que podem ser utilizadas em consércio com
as espécies florestais em um SAF, esta o feijdo-caupi (Vigna unguiculata L.
Walp.), pois apresenta a vantagem de ser uma cultura agricola de ciclo curto e
com bom valor de venda no comércio e servir de alimento basico no regime
alimentar da regiao.

No entanto, antes de comecar qualquer atividade é necessério que seja
feita uma analise econdmica visando detectar possiveis prejuizos ou lucros com
0 negécio. A analise econdmica de um projeto agroflorestal € fundamental como

ferramenta de decisdao na escolha da melhor alternativa a se adotar. Dentre os
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principais critérios utilizados para avaliacdo econdmica de projetos florestais se
destacam: Valor Presente Liquido (VPL), Valor Anual Equivalente (VAE), Taxa
Interna de Retorno (TIR) e a Razédo Beneficio/Custo (B/C).

Em se tratando de avaliacdo econdmica de SAFs, o0 emprego de insumos
agricolas, na maioria das vezes, ndo € praticado por falta de recursos dos
pequenos produtores rurais. Dai surge a necessidade de avaliar novas formas
de adubos organicos que possuam viabilidade e que sejam efetivos e,
principalmente, de baixo custo de aquisic¢ao.

Na regido de Itaparica, uma das principais atividades econémicas ap0s
a construcao do reservatoério tem sido a piscicultura que corresponde a criacao
de peixe em tanques escavados ou em gaiolas dentro do préprio reservatorio.
Periodicamente, uma grande quantidade de residuos é retirada desses tanques
para que sejam reutilizados na piscicultura. Geralmente, esses residuos sao
jogados no proprio reservatorio, sendo que poderiam ser aproveitados como
fertilizantes organicos. Com um custo praticamente inexistente, esses residuos
podem vir a se tornar uma fonte rica em nutrientes para ser utilizada em
monocultivos e sistemas agroflorestais.

Outra opcdo que também pode ser avaliada como fonte de adubacéo
organica séo os sedimentos depositados ao longo do reservatoério. Esse tipo de
material é resultante do intemperismo e da erosdo de minerais e matéria
organica, e se acumula nas margens ou nas partes mais profundas dos rios,
podendo constituir uma opcdo a ser utilizada como fertilizante na agricultura
de pequenas propriedades.

Por ser considerado um insumo de baixo custo de aquisicdo quando
comparado aos fertilizantes industriais, o biocarvdo (carvdo vegetal) surge
também como outra fonte organica, podendo ser utilizado pelo pequeno
produtor rural em monocultivos ou em SAFs.

O biocarvdo, fragmentado em pequenos pedagos, atua como
condicionante do solo e tem como principal utilidade a melhoria das
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas dos solos, aumentando sua
fertilidade pela reducao do lixiviamento de nutrientes sem que haja reducao da
fauna do solo (LEHMANN et al., 2011; SINGH et al., 2010; JEFFERY et al,
2011).
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Desta forma, esta pesquisa objetivou avaliar, o efeito do uso dos residuos
do reservatoério de Itaparica e dos sedimentos de tanques de piscicultura como
fertilizantes organicos e do biocarvdo como condicionador de solo, no
crescimento de quatro culturas florestais, sendo dois clones de eucalipto (MA
2001 e MA 2001), angico (Anadenanthera colubrina var. Cebil) e aroeira
(Myracrodruon urundeuva Alleméao), consorciados ou ndo em dois sistemas: 0
agroflorestal com feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) e em monocultivos,
além de realizar a simulacdo da avaliacdo econdmica desses dois sistemas na

producao de estacas e lenha.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 O reservatério de Itaparica

O rio Sao Francisco possui uma extensa bacia hidrografica, que drena
uma area de aproximadamente 640.000 kmz2. A bacia se localiza entre os estados
brasileiros de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Sergipe e Alagoas. Com cerca
de 2.700 km de extensao, o rio Sao Francisco nasce nas cabeceiras da Serra da
Canastra, no estado de Minas Gerais, e desagua no oceano Atlantico, entre os
estados de Sergipe e Alagoas (MELO, 2007).

O rio Sao Francisco possui, ao longo do seu curso, grandes reservatorios,
entre os quais se destacam: Trés Marias, Sobradinho e Itaparica.

O reservatério de Itaparica possui uma capacidade de armazenar 11
bilhdes m3 de agua e possui uma profundidade média de 21 m. Sua bacia
hidrografica € composta, principalmente, pelo rio S&o Francisco e por alguns rios
intermitentes que ocorrem na regido. O reservatorio de lItaparica possui
aproximadamente 150 Km de extensdo, banhando os municipios de Jatoba,
Petrolandia e Belém do S&o Francisco no estado de Pernambuco, e Gldria,
Rodelas, Chorroché e Abaré no estado da Bahia (CANDEIAS; BARBOSA,;
BARBOSA, 2007).

A partir do funcionamento do reservatério de Itaparica no ano de 1988,
tem-se verificado a ocorréncia de diversos problemas ambientais, resultantes da
exploracdo nao sustentavel da vegetacao ao longo das margens do lago, sendo
essas areas utilizadas, principalmente, para plantios agricolas e construcédo de
areas urbanas (SOBRAL; CARVALHO, 2006).

A retirada de grande parte da vegetagao nativa resultou em degradagéo
ambiental com perda da capacidade produtiva do solo, o que alterou os ciclos
geobioldgicos da regido, provocando perda da biodiversidade, eutrofizacdo e
diminuicdo da qualidade das aguas (SELGE; GUNKEL, 2013; GUNKEL;
SOBRAL, 2013).

Outra atividade que vem causando impacto ambiental na regido do
reservatorio de Itaparica é a utilizacdo dos corpos de agua para implantacédo da
industria da piscicultura em tanques proximos das margens do reservatorio. Os

restos de ragOes usadas na alimentacdo e as fezes dos peixes que ficam
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acumuladas no fundo dos tanques séo retirados e abandonados em areas de
descarte e muitas vezes despejados no reservatério, pratica que contribui com o
aumento do processo de eutrofizacdo das aguas do reservatério (GUNKEL,
2007).

De acordo com Melo (2007), para diminuir esses problemas ambientais
ao longo do reservatério de Itaparica, faz-se necessaria a implantacdo de
programas de recuperacdo das margens do reservatério, com o objetivo de
realizar um plantio de mudas de espécies adaptadas as areas ciliares locais,
melhorando a qualidade da agua do reservatorio e diminuindo 0s processos
erosivos nas margens, além de buscar novas alternativas de aproveitamento
para as terras que foram abandonadas por terem perdidos sua capacidade
produtiva.

O autor sugeriu ainda uma interacdo com as populacdes que residem
proximo ao reservatorio por meio de insercéo de atividades educativas, visando
a sensibilizacdo ambiental e o apoio da populacdo aos novos projetos

implementados.
2.2 Cultivos consorciados

Os cultivos consorciados podem ser definidos como sistemas produtivos
em que duas ou mais culturas, com tipologias e ciclos vegetativos diferentes, séo
exploradas simultaneamente em uma mesma area (VIERA, 1998).

Esse tipo de consorcio entre culturas € uma pratica adotada na maioria
das propriedades rurais brasileiras, nos quais se busca reduzir os riscos de
perdas, obter um maior retorno econémico, melhor aproveitamento das areas
disponiveis, além de constituir como alternativas viaveis para ampliar a oferta de
alimentos (ANDRADE et al., 2001).

Essa pratica é mais estavel que os monocultivos porque, em muitos
casos, se consegue restabelecer parte da diversidade perdida na pratica do
monocultivo, sendo possivel ainda incrementar a producdo agricola diante do
melhor aproveitamento dos fatores de crescimento, tempo e espago, devido ao
plantio das espécies em um ciclo repetitivo (LI et al., 2003).

Dentre as principais vantagens dos cultivos consorciados se podem citar:

a reducdo do insucesso da monocultura; maior protecdo do solo contra o
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processo de erosdo; melhor aproveitamento de mao de obra; a geracao de renda
extra e maior variabilidade e producéo de alimentos (VIEIRA, 2006).

Ainda segundo esse mesmo autor, a maior desvantagem dos cultivos
consorciados esta no impedimento da utilizacdo de técnicas agricolas mais
avancadas, principalmente no uso da mecanizacao, que € capaz de aumentar a

eficiéncia e incrementar o rendimento agricola.

2.3 Sistemas agroflorestais (SAFs): conceitos, classificacdo e importancia

Um sistema agroflorestal (SAF) é definido como uma associacdo de
povoamentos florestais com culturas agricolas anuais e perenes, pastagens e
mesmo espécies arbdéreas ou arbustivas com produtos afins aos das culturas
agricolas (OLIVEIRA; SCHREINER, 1986).

Diversas sao as definicdbes para sistemas agroflorestais (SAFs),
Montagnini (1992) os define como um conjunto de técnicas de manejo e uso do
solo que envolvem a utilizacdo simultanea de arvores e cultivos agricolas, com
pecuaria ou ambos. Sdo modelos de uso do solo que mais se assemelham
ecologicamente com uma floresta natural, constituindo uma importante
alternativa de uso eficiente do ecossistema tropical.

Outra definicdo para sistemas agroflorestais foi elaborada por Medrado
(2000), que os define como um sistema de manejo sustentado da terra que
melhora o seu rendimento, combinando espécies florestais com cultivos
agricolas e/ou animais, em uma mesma area.

Os SAFs séao classificados de acordo com a sua estrutura no tempo,
espaco, quanto a sua importancia relativa e a funcionalidade dos diferentes
componentes, bem como as suas metas de producéo e seus atributos sociais e
econdmicos. Esta classificacdo tem como obijetivo facilitar a analise dos SAFs,
agrupando-os de acordo com caracteristicas semelhantes, sendo avaliados
entre si, permitindo a generalizacdo dos resultados (MACEDO; VALE;
VENTURIN, 2010).

De acordo com Nair (1993), a classificacdo do SAF mais utilizada € a que
considera os aspectos estruturais e funcionais agrupando esse sistema em trés

categorias:
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- Sistemas agrossilviculturais: combinacéo entre arvores e/ou arbustos
com espécies agricolas;

- Sistemas silvipastoris: sao caracterizados pela combinacgéo de arvores
e/ou arbustos com espécies forrageiras herbaceas e animais;

- Sistemas agrossilvipastoris: séo caracterizados pela criacdo e manejo
de animais em consorcios agrossilviculturais.

A consorciagdo de culturas agricolas com as espécies florestais pode ser
considerada como uma das alternativas para melhor aproveitar os recursos
disponiveis em determinado local, amenizar problemas ambientais e reduzir as
dificuldades financeiras para pequenos produtores e a subsisténcia.

Os SAFs apresentam beneficios ecoldgicos e econémicos, entre 0s quais
se pode destacar: o aumento da biodiversidade, a melhora das propriedades
guimicas e fisicas do solo, controle dos processos erosivos e da conservacao do
solo, melhora a retencdo de carbono no solo, melhor aproveitamento dos
recursos hidricos, conforto térmico para os animais, diversificacdo na producéo
de alimentos e aumento da renda para os agricultores (PACIULLO et al., 2007,
MACEDO et al., 2008).

Considerando o lado ecoldgico, a existéncia de diferentes tipologias
vegetais em uma mesma area garante um maior aproveitamento no uso da agua
e melhor utilizagdo dos nutrientes disponiveis no solo. As espécies arbéreas, por
possuirem raizes maiores, conseguem explorar um maior volume de solo,
absorvendo agua e nutrientes que as culturas agricolas nao absorvem,
acelerando, assim, o processo da ciclagem de nutrientes devido a esse melhor
aproveitamento dos nutrientes pelas culturas consorciadas (MACEDO; VALE;
VENTURIN, 2010).

O aspecto econdmico € uma das principais vantagens dos SAFs. Esse
tipo de consorcio entre culturas florestais e culturas agricolas surge como uma
alternativa para diminuir os custos iniciais com a implantacdo do povoamento
florestal, permitindo que haja um constante fluxo de caixa durante o periodo de
crescimento do povoamento florestal, proporcionando alternancia e
diversificacdo de producéo e de produtos ao longo do ano, além de fornecer
rendas extras complementares (OLIVEIRA; MACEDO, 1996).
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A variedade de produtos gera mecanismos de compensacao capazes de
oferta-los no mercado de acordo com a demanda. Desta forma, ao utilizar os
SAFs como técnica de cultivo, o agricultor fica protegido contra a baixa do preco
do produto no mercado, ja que essas baixas dificilmente atingem todos os
produtos no mesmo momento, diminuindo, assim, 0s riscos de um unico
seguimento de nego6cio (MACEDO; VALE; VENTURIN, 2010).

Existe ainda o aspecto florestal do SAF, em que 0 seu componente
arbéreo desempenha fungbes produtivas (madeira, fruto, resina, etc.), como
funcbdes de servico (protecdo, sombreamento, adubacdo), podendo ainda

desempenhar simultaneamente, ambas as fungdes (OLIVEIRA et al., 2005).

2.4 Sistemas agroflorestais no semiarido

O nordeste do Brasil, assim como outras regides do pais, emprega o
modelo agricola que foi adotado pelos paises desenvolvidos apos o fim da
Segunda Guerra Mundial. Esta modelo de agricultura transformou ecossistemas
naturais em agroecossistemas, privilegiando uma, ou apenas algumas poucas
espécies. Iniciou-se, deste modo, um processo de redugao da biodiversidade
biolégica, provocando desequilibrio ecolégico, com elevados impactos
ambientais negativos (SIQUEIRA, et al., 2006).

Os agroecossistemas baseados no uso descontrolado de produtos
guimicos, no manejo intensivo e na reducdo das areas de vegetacao (reducao
da biodiversidade) pelo processo de corte e queima tém apresentado como
consequéncias a reducgéo da qualidade do solo e a interrup¢éo da continuidade
dos seus processos bioldgicos, que sdo responsaveis pela mineralizacdo dos
nutrientes organicos para a nutricdo das plantas. Esse problema é mais
agravante em solos das regides tropicais de avancado estadio de intemperismo,
como vem acontecendo na regido Semiarida do nordeste brasileiro. (GAMA-
RODRIGUES et al., 2006).

As formas predominantes de uso da terra no Semiarido brasileiro
(agricultura de sequeiro, pecuaria extensiva, exploracdo de madeira),
caracterizadas pela dependéncia do uso da agua e por parte da degradacéo da

vegetacdo e do solo, tém contribuido para a reducéo da disponibilidade hidrica,
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levando ao esgotamento de fontes de energia de muito lenta reposicao e,
consequentemente, ao agravamento das suas condicfes socioecondémicas
(SALIN, et al., 2012).

Nesse sentido, varios modelos e sistemas alternativos de uso da terra
vem sendo testados nos ultimos anos na regido semiarida do Brasil. Altieri (1999)
destacou os sistemas agroflorestais, que séo formas que combinam a agricultura
e/ou pecuaria com as florestas em sistemas de producao sustentaveis na mesma
propriedade, como estratégia promissora em programas de desenvolvimento
rural de bases agroecoldgicas, sobretudo, por representar conceito de uso
integrado da terra, em sistemas de baixos insumos, que se adapta
particularmente as circunstancias dos pequenos agricultores.

Nesse sentido, os SAFs tém sido amplamente promovidos como sistemas
de producéo sustentavel e, particularmente, atraentes para agricultura familiar.

Os sistemas agroflorestais (SAFs) tém sido apontados como de grande
relevancia, por apresentarem caracteristicas ambientais, econ6micas e sociais
gue contribuem com o desenvolvimento das comunidades rurais. Atualmente,
essas técnicas vém sendo utilizadas de forma eficaz, em relacdo a necessidade
de producéo de alimentos para o homem, na forma de associacéo entre cultivos
agricolas e florestais (ARAUJO FILHO et al., 2010).

No Brasil, a maioria das pesquisas envolvendo SAF estdo concentradas
na regido norte do pais. Na regido semiarida, esse tipo de técnica de plantio,
ocorrem em menor escala, geralmente, abordam a qualidade dos solos por meio
da afericdo de indicadores fisico-quimicos e bioldgicos, comparativamente a
outras praticas de plantio (BARRETO et al., 2006; MAIA et al., 2007).

De acordo com Ribaski (1993), o emprego de sistemas agroflorestais na
regido semiarida ndo € novidade, pois muitos agricultores ja combinavam o
plantio de espécies florestais, agricolas e animais em uma mesma area. SO que
esse tipo de atividade encontra algumas limitacbes para o desenvolvimento
nessa regido. Entre as principais limitagbes pode-se citar: a falta de recursos
humanos capacitados, a limitacdo de recursos financeiros para o0
desenvolvimento de pesquisas com esse tipo de plantio, a caréncia informacoes

sobre os aspectos econdmicos, ecoldgicos e sociais, além da falta de linhas de
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crédito para apoiar programas de reflorestamento com espécies de multiplos
usos.

Na regido semiarida alguns sistemas agroflorestais vém sendo avaliados
por alguns pesquisadores. Drumond et al. (2004a) com o objetivo de relatar os
principais resultados de pesquisa obtidos na Embrapa Semiarido como
contribuicdo para a melhoria dos sistemas agroflorestais implantados no
semiérido brasileiro, verificaram que os consorcios leucena x sorgo, Eucalyptus
camaldulensis x capim-urocloa, algarobeira x agave, algarobeira x capim-buffel,
gliricidia x palma e umbuzeiro x palma foram economicamente viaveis, e que a
vantagem econdmica desses sistemas consorciados depende do ganho
adicional, como a venda de gréos, lenha e, ou, forragem, o sombreamento e a
protecdo de areas diversas, obtido com a inclusdo de culturas nos plantios
silviculturais.

Drumond e Morgado (2004b), realizaram um levantamento sobre o
potencial das espécies arboéreas leucena - Leucaena leucocephala, [(Lam.) de
Wit.], liricidia - Gliricidia sepium [(Jacq.) Steud.] e algaroba - Prosopis juliflora
(Sw.) DC., na composicdo de Sistemas Agroflorestais na regido semiarida,
concluindo que essas espécies apresentam potencial superior ao das espécies
nativas da regido, na producdo de forragem, em quantidade e qualidade, em
relagcdo as plantas forrageiras tradicionais e gramineas introduzidas na regido; e
na producao de lenha em menor espaco e tempo.

Campanha et al. (2009) avaliando o aporte e 0 estoque de carbono em
sistemas agroflorestais comparado a sistemas convencionais e tradicionais,
implantados no estado do Ceard, verificaram que os sistemas agroflorestais
proporcionaram um maior aporte e estoque de carbono no solo, quando
comparado aos sistemas convencionais e tradicionais, mostrando que sao
eficientes na conservacao da matéria organica (MO) no sistema.

Ainda avaliando o estoque de carbono nos solos em que foram plantados
sistemas agroflorestais, Lima et al. (2011) avaliaram as mudancas nas
caracteristicas quimicas e nos estoques de carbono e nitrogénio de um Argissolo
Vermelo-Amarelo sob sistemas agroflorestais com seis e dez anos de adocao,
sistema com base ecoldgica com trés anos de adocao, agricultura de corte e

gueima e floresta nativa, no Norte do estado do Piaui, chegando a conclusao
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gue os sistemas agroflorestais melhoraram a qualidade do solo e podem ser
considerados como estratégia conservacionista para o Norte do Piaui.

Em relagcdo a produtividade de biomassa dos Sistemas Agroflorestais
comparados com 0s sistemas convencionais no semiarido, Martins et al. (2013)
verificaram que no sistema com arvores, o capim buffel foi a cultura com maior
produtividade enquanto no sistema sem arvores 0s cultivos que mais produziram
foram o buffel e o consércio milho+feijao, e que os coeficientes de variacao da
produtividade anual de biomassa foram menores nos sistemas com a presenca

de arvores.

2.5 Sistemas agroflorestais com eucalipto

Nos dultimos anos, algumas espécies exoéticas que apresentavam
caracteristicas como rapido crescimento e grande capacidade de adaptacdao,
como € o caso dos eucaliptos e dos pinus, vém passando por intensos processos
de melhoria genética, tendo como resultados hibridos que apresentam elevadas
producdes e excelente matéria prima. Esse elevado potencial produtivo das
espécies exoticas, tem transformado o Brasil em referéncia mundial na area de
exportacao de produtos oriundos de plantios florestais (MMA, 2006).

Com uma area de aproximadamente 7,84 milhdes de hectares plantados,
0 setor brasileiro de arvores é responsavel por 91% de toda a producdo de
madeira para fins industriais, contribuindo com 6,2% do PIB industrial no pais,
além de ser um dos principais segmentos colaboradores com a economia verde
(IBA, 2017).

No Brasil, o eucalipto tem sido bastante utilizado na composicdo de
sistemas agroflorestais, isso devido a alguns fatores como o seu rapido
crescimento, alta produtividade, capacidade de rebrota, variedades de produtos
e a sua grande plasticidade ambiental (VALE, 2004; MACEDO et al., 2008).

Essa adaptacdo dos eucaliptos aos SAFs é devido a alguns atributos
como a sua elevada capacidade fotossintética, formato diversificado das copas,
sistema radicular capaz de explorar diferentes perfis de solo, além de possuir um
maior potencial para geracédo de receita quando da realizagdo da sua colheita
(MACEDO et al., 2008).
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Os plantios de eucaliptos, diversas vezes criticados e vistos como ameaca
as florestas naturais, acabam contribuindo com a preservacédo dessas florestas,
pois fornecem matéria-prima em menor espago temporal que, em muitos casos,
seria extraida das florestas naturais. A necessidade da implantacdo de
povoamentos florestais € necessaria para que ocorra o suprimento de alguns
produtos florestais, principalmente a madeira e celulose, além de contribuir com
a geracdo de emprego e renda (BACHA; BARROS, 2004; OLIVEIRA NETO;
REIS; REIS, 2007).

Quando comparados com plantios agricolas de espécies de ciclo curto,
os plantios florestais apresentam como principal obstaculo a demora do retorno
do capital investido na implantacdo do povoamento. Uma maneira de amenizar
esses custos é a realizacdo de consorcios entre essas culturas agricolas anuais
e as culturas florestais, tornando-se uma alternativa para a geracdo de renda a
curto prazo, podendo custear, parcial ou totalmente, as despesas com a
implantag&o do povoamento florestal (CARVALHO, 2009).

Nos ultimos anos, diversas séo as pesquisas realizadas com o objetivo de
acompanhar o desempenho do eucalipto como a cultura florestal na composicéo
dos SAFs. Magalhaes et al. (2014), Aradjo et al. (2013), Fontan et al. (2011),
Muller et al. (2009) verificaram a viabilidade economica de implantar sistemas
agroflorestais com eucalipto, obtendo resultados que comprovaram a viabilidade

econdbmica do uso do eucalipto nesse tipo de sistema.

2.6 Sistemas agroflorestais com espécies nativas

No Brasil, apesar da legislacéo priorizar a utilizacdo de espécies nativas
na recomposicao de ambientes degradados, poucos séo os trabalhos realizados
com essas espécies, devido a falta de informacgdes sobre o seu desenvolvimento

A utilizacdo de espécies nativas melhora os aspectos socioeconémicos e
ambientais, contribuindo de maneira significativa com a conservacdo da
biodiversidade. Em todos os biomas brasileiros se pode encontrar iniUmeras
espécies florestais que apresentam potencial para serem utilizadas em SAFs.

Dentre as espécies nativas que apresentam grande potencial para compor

um SAF se pode citar as pertencentes a familia Fabaceae (Leguminosae). Essa
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familia possui um relevante papel econdmico, no que se refere ao seu uso para
exploracdo, e ambiental, para a recuperacdo de areas degradadas, pois em
determinadas condi¢des se nota que a maioria das espécies pertencentes a essa
familia possui a capacidade de realizar a fixacdo biolégica do nitrogénio,
aumentando, assim, a disponibilidade desse nutriente no solo (SPRENT, 2005;
HAKALA; JAUHIAINEN, 2007; RODRIGUES et al., 2008).

O angico pertence a familia Fabaceae, ocorre em todos os tipos e texturas
de solos da Caatinga, podendo atingir 20 metros de altura. Sua madeira € bem
rigida, sendo utilizada como postes, estacas para cercas, energia, entre outras
utilidades. A sua casca apresenta elevada concentracdo de tanino, sendo
relatado seu uso para fins medicinais e industriais (RIZZINI, 1995; CARVALHO,
1994; SIQUEIRA FILHO et al.,, 2012). Por apresentar rapida regeneracao e
brotacdes ap0ds cortes, 0 angico surge como uma Otima op¢ao para cultivo em
SAFs.

De acordo com Chaer et al. (2011), a realizacdo de consércios entre
gramineas e leguminosas arboreas capazes de fixar N, aumenta a capacidade
de recuperacao e de manutencao do solo, devido a esse processo de simbiose
propiciar melhores condi¢cdes para o crescimento rapido dessas espécies em
solos degradados.

Outra espécie nativa que também pode apresentar grande potencial para
compor SAFs é a aroeira-do-sertdo. A aroeira € uma espécie arboOrea
pertencente a familia Anacardiaceae, com ocorréncia natural em formacdes
vegetais de Caatinga e Cerrado, e vem sendo muito explorada em funcéao de
suas propriedades medicinais e da excelente qualidade que a sua madeira
possui para a produgcéo moveleira (LORENZI; MATOS, 2002).

2.7 Feijoeiro em SAFs

Embora surjam como atividades atrativas aos pequenos agricultores, os
plantios florestais apresentam como limitacdo a demora do retorno do capital
investido durante a implantagdo do povoamento. Uma solucdo para esse
problema é a realizacdo de consorcios entre plantios florestais e culturas

agricolas anuais. Essa consorciacao gera uma renda antecipada, sendo possivel
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amenizar parte dos custos obtidos nessa etapa (CECCON, 2005; MACEDO et
al., 2010).

Estudos envolvendo culturas agricolas consorciadas com espécies
florestais j& vém sendo realizados ha algum tempo. Entre as culturas agricolas
mais avaliadas nesses consorcios se pode citar o feijao (CECCON, 2005).

O plantio do feijdo se apresenta como uma excelente opcéo para esse
tipo de sistema, por ser tradicionalmente adotado pelos pequenos produtores,
possuir ciclo curto, ser relativamente tolerante a condi¢des de estresse hidrico e
por se adaptar muito bem em condi¢cdes de consorcio. Além disso, apresenta
bom preco de venda, contribuindo para a geracao imediata de renda para o
agricultor, sendo capaz de custear, total ou parcialmente, as despesas efetuadas
na fase de implantacédo do povoamento florestal ou na renovacdo de pastagens
(VIEIRA, 2006).

Um dos primeiros SAFs implantados no Brasil e que utilizou o consorcio
entre o feijdo e uma cultura florestal foi realizado por Schreiner e Balloni (1986),
no qual procuraram avaliar os efeitos do consércio entre Eucalyptus grandis e
feijdo. O consorcio teve a duracdo de 35 meses, e 0s autores concluiram que a
sobrevivéncia e altura dos eucaliptos nao foram afetadas, sendo o volume de
madeira nas areas de consorcio superior ao das areas de monocultivos.

Ceccon (2005), avaliando o consorcio de eucalipto com duas culturas
agricolas (arroz e feijao), concluiu que o intercalamento com feijao e arroz em
pequena escala, em solos bem fertilizados, nos primeiros dois anos de cultivo
com Eucalyptus camaldulensis, foi altamente produtivo para ambas as culturas.

Em outro trabalho realizado por Ceccon (2008), em que se buscou avaliar
os rendimentos do consércio de Eucalyptus urophylla com feijdo e arroz,
comparando com 0s seus respectivos rendimentos em monocultivos, ao longo
de um periodo de dois anos, constatou-se a vantagem do consorcio em relacéo
aos monocultivos agricolas.

Silva et al. (2012), analisando a viabilidade econdémica de plantios de
candeias (Eremanthus erythropappus) em monocultivo e em consércio com
culturas agricolas, observaram que os SAFs entre a candeia e as espécies

agricolas foram economicamente viaveis.
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Outros autores (DUBE, et al., 2000; SILVA et al., 2001; SANTOS; PAIVA,
2002; SOUZA et al., 2007; MAGALHAES et al., 2014) também ja avaliaram o
rendimento do feijdo em consorciado com espécies florestais e comprovaram a

excelente capacidade produtiva dessa cultura em sistemas agroflorestais.

2.8 Adubacéao organica

Existem varias formas de destinacéao final dos residuos organicos, entre
as quais se podem citar a producdo de energia e a incineragao. Entretanto, o
reaproveitamento desses residuos nas atividades agricolas, adubacdo de
plantios agricolas e florestais, e recuperacdo de éareas degradadas, vem
apresentando resultados significativos, devido a melhora das caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas dos solos, além da diminuicdo dos custos durante
todo o processo produtivo (MELO; MARQUES, 2000).

Nos ultimos anos, o interesse na utilizagéo de residuos organicos, quando
devidamente tratados, estd fundamentado nas elevadas concentracdes de
carbono (C), compostos organicos (CO) e de nutrientes que esses materiais
apresentam, sendo capazes de melhorar a capacidade de troca de cétions (CTC)
e neutralizar a acidez dos solos (ABREU JUNIOR et al., 2005).

A adubacdo organica no cultivo florestal tem o objetivo de fornecer
nutrientes que sao essenciais para o desenvolvimento das espécies arbéreas,
tendo uma maior eficiéncia se a matéria organica for derivada de um processo
de decomposicdo aerbbica, formando o humus, que possui um maior efeito
qguimico, fisico e biolégico no solo. Desta forma, a absor¢do de nutrientes sera
prolongada, devido ao armazenamento de agua e nutrientes, criando funcées
biologicas que facilitam a absorcdo de nutrientes pelas plantas (BERNARDI;
MACHADO; SILVA, 2002).

Além do himus, existem também outros tipos de residuos organicos, dos
guais se pode destacar aqueles provenientes das agroindustrias, pois, devido a
sua origem, podem apresentar uma menor quantidade de contaminantes.
Existem, ainda, os residuos de origem vegetal que apresentam grande potencial
para serem utilizados na adubac&o organica (GUIMARAES et al., 2002).
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De acordo com Abreu Junior et al. (2005), a utilizacdo de residuos
provenientes de atividades agricolas é considerada viavel, observando sempre
a origem e suas disposicdes legais, evitando a possibilidade de contaminagé&o
do solo por meio desses materiais.

Assim, a reciclagem de residuos organicos € uma opc¢ao interessante do
ponto de vista econémico e ambiental. Essa pratica representa um beneficio
indiscutivel para minimizar os problemas de ordem ambiental devido ao seu
descarte inadequado (PIRES; MATTIAZO, 2008).

2.8.1 Sedimentos de reservatorios

Os rios sédo considerados os principais agentes transportadores de
residuos organicos (sedimentos) das areas mais elevadas para as mais baixas.
Além de sedimentos, o0s rios também transportam elementos como nitrogénio,
fésforo e silicato, em suas formas organica e inorganica, elementos esses que
sdo fundamentais para a manutencdo da produtividade biolégica marinha
(MEDEIROS et al., 2007).

Segundo Silva, Medeiros e Viana (2010), a construcédo de barragens no
percurso dos rios resulta em mudangas nas condi¢des naturais do curso d’agua,
alteram a capacidade de transporte e a forma do canal, fazendo com que ocorra
um aumento na deposicéo de sedimentos no reservatorio e, consequentemente,
ocasionando o assoreamento, devido a alteracdo de agua corrente para agua
parada.

Esses sedimentos sdo provenientes da erosdo de minerais, da matéria
organica e do solo em areas do leito. Por possuirem elevados teores de matéria
organica, esses sedimentos podem ser utilizados como fertilizantes agricolas
(SEDNET, 2004).

O sedimento de reservatorios pode ser utilizado na forma bruta, na forma
de composto orgéanico ou higienizado com cal, e os critérios para a sua utilizacéo
podem ser baseados em funcdo de suas caracteristicas, bem como, em funcao
da cultura que serd adubada e também do tipo de solo (COSTA et al., 1999).

O sedimento como fonte de matéria organica possui uma funcionalidade

gue é atribuida aos beneficios quando da sua decomposi¢ao no solo, tais como:
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alta capacidade de troca catibnica (CTC), solubilizacdo de nutrientes,
fornecimento gradual de fosforo, nitrogénio e micronutrientes, melhoria da
estruturacdo, umidade e capacidade tampéo do solo, tornando-o0 mais resistente
a erosdo (COSTA et al., 1999).

Gunkel (2003), analisando as caracteristicas dos sedimentos e a taxa de
sedimentacao de um lago tropical, localizado na regido dos andes, no Equador,
encontrou elevada quantidade de fosforo (4,3 g/kg de peso seco).

Em um trabalho desenvolvido no reservatoério de Tucurui, Theodoro et al.
(2007) comprovaram que os sedimentos que ficam acumulados no reservatorio
possuem a capacidade de aumentar a fertilidade dos solos, trazendo grandes
beneficios a populagdo e, ao mesmo tempo, recuperando areas degradadas.

Ainda sobre a utilizacdo de sedimentos, Walter; Gunkel; Gamboa (2012)
comentam sobre a importancia de se fazer uma analise quimica do material a
ser usado na adubacao para fins agricolas e florestais, evitando que ocorra a
contaminacdo do solo por metais pesados ou outros materiais toxicos que

possam estar presentes no sedimento.

2.8.2 Residuos de tanques de piscicultura

A piscicultura em tanques escavados € amplamente utilizada em
reservatorios brasileiros. Os reservatorios presentes na bacia do rio Sao
Francisco possuem um elevado e crescente potencial de producdo,
principalmente o reservatorio de Itaparica (GUNKEL et al., 2015).

A atividade piscicola gera uma enorme quantidade de residuos organicos
gue sdo periodicamente retirados dos tanques escavados. Geralmente esses
residuos sdo compostos por restos da alimentacdo ndo consumida e também
pelas fezes dos peixes que vao se acumulando nos fundos dos tanques,
podendo ser aproveitados como fonte de nutrientes, tornando-se mais uma
alternativa de fertilizante de solo (SILVA et al., 2013).

Durante a producdo de peixes, aproximadamente 20% da alimentacao
utilizada é desperdicada, ndo sendo ingerida pelos peixes. A racdo utilizada na
alimentacdo dos peixes possui um percentual de 14,8% de nitrogénio e 11% de
fésforo (GUO; LI, 2003).



28

Esses empreendimentos produzem significativas quantidades de fésforo
total (14,8 kg/ha), nitrogénio total (40 kg/ha) e uma demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) de 152 kg por tonelada de tilapias produzida, resultando no
processo de eutrofizacdo das aguas dos tanques de piscicultura (GUNKEL et al.,
2013).

Visando manter o equilibrio da quantidade de nutrientes no solo, tem-se
buscado aproveitar materiais de origem biol6gica como biofertilizantes, capazes
de fornecer de forma natural, nutrientes as culturas, com baixo custo de
producao, reduzindo custos com a compra de fertilizantes quimicos (ROSA,
1998).

Neste sentido, Silva et al. (2013), em um trabalho desenvolvido em uma
area proxima ao reservatério de Itaparica, no municipio de Itacuruba-PE,
buscaram comparar as concentracfes de nutrientes entre os residuos de
tanques de piscicultura e os estercos de origem animal (bovino, aves e suino), e
concluiram que os residuos de piscicultura apresentaram maiores teores de
nutrientes como o K, Mg, N e P em relagédo aos demais estercos avaliados.

Os mesmos autores destacaram ainda outra importante caracteristica do
residuo de tanque de piscicultura, o elevado valor da relacdo C/N, indicando que
esse residuo apresenta uma alta capacidade de mineralizacdo, aumentando a
velocidade com que os nutrientes ficam disponiveis para serem absorvidos pelas

plantas.

2.8.3 Biocarvao

A utilizacdo de residuos organicos carbonizados vem sendo avaliada
como uma alternativa para melhorar a fertilidade do solo. Esses residuos tém a
sua origem no processo da decomposicdo térmica de material organico em
condicdes restritas da presenca de oxigénio, com a presencga de calor, tendo
como produto final, o material conhecido como biocarvéo (LEHMANN; JOSEPH,
2009).

O biocarvéo tem apresentado efeitos positivos nas propriedades quimicas
e fisicas do solo, vindo a incrementar a producdo de biomassa e o rendimento

de diversos cultivos, modificando a capacidade de armazenamento de agua no
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solo, por meio de sua natureza frequentemente porosa, reflexo das estruturas
celulares da matéria prima da qual é normalmente produzido. Também
apresenta cinzas, que sao fontes de P, K e outros elementos, que podem ser
mais sollveis e acessiveis nos biocarvoes que na matéria prima néo-pirolisada
(SOHI et al., 2010; PETTER et al., 2012).

Warnock et al. (2007) relataram que a adicdo de diferentes tipos de
biocarvao no solo pode alterar a disponibilidade de nutrientes, pois séo capazes
de modificar as propriedades fisico-quimicas do solo, além de apresentarem um
efeito positivo no aumento da incidéncia de fungos micorrizicos, demostrando
gue tais fungos respondem de forma significativa a aplicacdo de biocarvao no
solo.

Em relacdo a utilizagdo do biocarvdo na agricultura, tém-se encontrado
resultados significativos para os ganhos em produtividade. Jeffery et al. (2011),
ao realizarem uma revisdo com mais de 50 trabalhos que relatam o uso do
biocarvéo, concluiram que houve aumento, em média, de 10% na produtividade
agricola, podendo variar entre -28 a 39% na produtividade média, dependendo
da cultura avaliada.

Solla-Gullon et al. (2006), avaliando o crescimento de um povoamento de
coniferas da espécie Pseudotsuga menziesii aos cinco anos de idade,
observaram que a aplicagdo de biocarvdo contribuiu positivamente no
crescimento em altura do povoamento, com um ganho percentual que variou de
5,4 e 18%, quando comparados ao tratamento controle.

Em trabalho realizado com a aplicacdo de uma mistura de biocarvao e
cinzas em um povoamento de Pinus radiata com 25 anos de idade, Santalla et
al. (2011) observaram que ap6s quatro anos da aplicagcdo, a mistura
proporcionou maiores incrementos de altura e diametro quando comparado ao
tratamento controle.

Avaliando a aplicacdo de uma mistura de biocarvéo e cinzas em um
povoamento de Pinus radiata, com idade de 13 anos, implantado sobre dois tipos
de solo, Omil; Pifieiro; Merino (2013) obtiveram respostas significativas para o
crescimento em altura, diametro e volume, sendo que esse crescimento foi maior

apos dois anos da aplicacdo da mistura.
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Plunchon et al. (2014), avaliando o crescimento de mudas de quatro
espécies florestais produzidas em solos adubados com nove tipos de biocarvao
produzidos a partir de material de coniferas e de folhosas, concluiram que a
adicao dos diferentes biocarvdes no solo apresentou resultados significativos no
crescimento em altura das mudas das espécies florestais avaliadas. Tais autores
concluiram ainda que os biocarvées provenientes das Angiospermas obtiveram
um maior crescimento das mudas em relagéo aos biocarvdes provenientes de

Gimnospermas.

2.9 Rentabilidade econdmica de um SAF

A andlise econbmica é essencial ao planejamento e a execucao de
atividades florestais, permitindo que sejam tomadas decisdes a respeito da sua
viabilidade econdmica. Este tipo de andlise requer o estabelecimento de alguns
critérios e a utilizacdo de técnicas capazes de comparar 0s custos e as receitas
relacionados ao projeto, com o objetivo de auxiliar na tomada de decisdo sobre
a implementacédo ou ndo da atividade que esta sendo analisada (REZENDE;
OLIVEIRA, 2001).

Ultimamente, tem-se buscado avaliar economicamente a produtividade de
novos sistemas de cultivos que sejam mais eficientes e que considerem a pratica
de diferentes atividades e utilizacao de diferentes culturas (florestais e agricolas)
e gue possam conciliar a produtividade e a rentabilidade econémica. Dentre
esses novos sistemas de cultivo, 0 SAF ganha destaque. Esse tipo de sistema
se apresenta como alternativa de producao, equilibrando a oferta de produtos
florestais e agricolas (MAGALHAES, et al., 2014).

Do ponto de vista econdmico, ao combinar culturas agricolas e florestais,
os riscos do investimento sdo reduzidos quando comparados aos riscos de
investimento em uma monocultura. Diversificar a producdo € uma estratégia para
minimizar a susceptibilidade da atividade a fatores como, por exemplo, as
constantes variacdes dos precos de mercado, entre outros fatores (RAMIREZ et
al., 2001).

Em relagdo aos riscos de investimento entre o SAF e os tradicionais

sistemas de producdo agricola, Varella e Santana (2009) analisaram o0s
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principais fatores envolvidos no processo de producdo desses dois tipos de
sistemas e concluiram que os SAFs apresentaram menor risco quando
comparados ao sistema tradicional.

Em se tratando dos custos envolvendo a implantacdo de um SAF,
Thompson e George (2009) sugerem eliminar da andalise econdmica aqueles
custos ocorridos anteriormente a decisao sobre a instalacéo do projeto. Segundo
esses autores, podem ser incluidos os custos variaveis (aqueles que variam com
a producéo): custos envolvidos na implantagdo, manutencédo, colheita entre
outros; os custos com a administracdo ou com outros trabalhos na propriedade,
gue estdo envolvidos indiretamente na atividade agroflorestal; os custos
envolvidos com a arrendamentos ou compras de terras, além do custo de capital,
referente ao que se deixa de ganhar por ndo adotar outra alternativa de
investimento, como investimentos bancarios que envolvem taxas de juros.

Para a avaliacdo econdmica de um SAF é necessario definir os
indicadores econémicos que comprovardo se a atividade € rentavel ou néo.
Dentre os principais indicadores podem-se citar: Valor Presente Liquido (VPL),
Taxa Interna de Retorno (TIR) e a relacdo B/C (Beneficio/Custo) (REZENDE;
OLIVEIRA, 2001).

Pesquisas com SAFs envolvendo esses indicadores econdémicos ja vém
sendo realizadas por diversos autores. Santos (2002) verificou a viabilidade
econdbmica de um SAF com cinco espécies agricolas e duas espécies florestais.
Os resultados obtidos mostraram que esses sistemas Sdo0 economicamente
viaveis, podendo ser utilizados como uma fonte de renda extra para os pequenos
agricultores.

Bentes-Gama et al. (2005) realizaram analise econémica de trés SAFs e
cinco monocultivos e verificaram que ambos 0s sistemas apresentaram um 6timo
desempenho econdémico, apresentando VPL positivo para todos os sistemas
avaliados.

Avaliando a rotagdo econdmica de plantios de eucaliptos em consorcio
com culturas agricolas e pastagens, Souza et al. (2007) identificaram que a
medida em que se agregou valor aos produtos florestais, ocorreu um aumento
significativo na viabilidade econdmica do SAF. Verificaram também que para

aguela situacéo a viabilidade econdmica do SAF dependeu mais da atividade
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florestal e da pecuaria (pastagem) do que dos produtos agricolas, apesar de
todas as atividades relacionadas apresentarem VPL positivos.

Rodrigues et al. (2007), em uma pesquisa realizada cujo objetivo era a
restauracdo de uma reserva legal em funcdo da utilizacdo de mddulos
agroflorestais, avaliaram dois indicadores econémicos: o VPL e a relacéo
Beneficio/Custo (B/C). Os resultados para os indicadores foram positivos, ou
seja, a atividade se mostrou rentavel para aquele objetivo, mostrando que os
SAFs podem ser adotados para a recuperacdo de areas de reserva legal.

Mller et al. (2011), avaliando a viabilidade econémica de um sistema
agrossilvipastoril, usando como critérios de avaliacdo econémica o VPL e a Taxa
Interna de Retorno (TIR), concluiram que a valoracdo do produto florestal
aumentou a atratividade do sistema, sendo que a atividade agricola nao foi viavel
economicamente, enquanto a silvicultura e a atividade pecuaria foram
independentemente viaveis.

Em uma revisdo sobre as principais metodologias para avaliagao
econdmica de SAFs, Cosenza et al. (2016) relataram que a escolha dos métodos
de analise econdmica fica a cargo do analista do projeto, que escolhera quais os
indicadores que melhor se ajustam a realidade da atividade, deixando claro que
guanto maior for a quantia investida, mais bem criteriosa deve ser a andlise
financeira.

Bentes-Gama (2005), avaliando a viabilidade de diferentes sistemas
agroflorestais, relata que ao se realizar trabalhos em condi¢cbes sob as quais
possam sofrer mudancas, pode levar ao surgimento de incertezas sobre a
viabilidade do trabalho. Os sistemas agroflorestais podem apresentar riscos e
incertezas como quaisquer outras atividades agricolas e florestais.

Diante disso, este trabalho se reveste de importancia como uma
alternativa de plantio, pelo fato da néo existéncia de SAFs consorciando
espécies nativas (angico e aroeira) e clones de eucaliptos com o feijao-caupi que

€ uma cultura amplamente explorada na regiao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizagéo e descricdo da area de estudo

O experimento foi implantado no ano de 2014, na Estacdo Experimental
do Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA), no municipio de Belém de Sé&o
Francisco, na Microrregido de Itaparica, estado de Pernambuco. A cidade se
localiza a uma latitude 08°45'28” Sul e longitude 38°57'52" Oeste, com altitude
média de 305 metros (CPRM, 2005).

O clima prevalecente em Belém de Sé&o Francisco € conhecido como um
clima de estepe local. Em Belém de S&o Francisco o ano tem pouca
pluviosidade. O clima é o semiérido (BSh’) de acordo com a classificacdo de
Kdppen e Geiger. A temperatura média anual em Belém de Sao Francisco é 24,7
°C, com uma pluviosidade média anual de 507 mm (MENEZES et al., 2007).

A vegetacdo predominante no municipio de Belém de Sao Francisco € a
do tipo savana estépica florestada, com a ocorréncia de plantas de estrato
arbéreo e arbustivo (IBGE, 1992). Os tipos de solo que ocorrem na regido sao
classificados como Bruno N&o Calcicos, Planossolos e manchas de Neossolos
Flavicos que ocorrem nas margens do rio, corregos e nas ilhas fluviais
(EMBRAPA, 2016).

3.2 Andlises fisicas e quimicas do solo da area em estudo

Foram coletadas de forma aleatérias, amostras de solo em trés
profundidades (0-30 cm; 30-60 cm; 60-90 cm) antes da instalagdo do
experimento, para que fossem realizadas as caracterizacdes quimica e fisica do
solo. As andlises foram realizadas nos laboratérios do Instituto Agronémico de
Pernambuco — IPA, seguindo as normas descritas nos manuais de métodos de
analise de solo e de praticas laboratoriais (EMBRAPA, 1997; SOUZA et al., 2013;
LEMOS DA SILVA, et al., 2013).

Nas Tabelas 1 e 2 constam os resultados das analises fisica e quimica,

respectivamente, do solo da area onde foi instalado o experimento.
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas do solo da area do experimento instalado na

Estacdo do IPA, Belém de S&o Francisco, PE
Densidade
Profundidade (g/lcmd)

Granulometria (%) Argila  Graude Classe

(cm) Areia  Areia . . natural floculacdo textural
Dap Dp grossa  fina Silte  Argila
0-|30 157 261 2,78 58,83 26,13 12,26 4,78 62,26 FA
30| 60 158 261 296 57,30 25,61 14,13 6,00 60,57 FA
60 —| 90 159 261 296 5896 23,13 1496 6,43 57,96 FA

Em que: Dap = densidade aparente; Dp = densidade de particulas; FA = Franco Arenoso
Fonte — SANTOS, 2016.

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do solo da area do experimento instalado na
Estacdo do IPA, Belém de S&o Francisco, PE

Profundidade P pH Ca Mg Na K Al H SB CTC V m
(cm) mg/dm?  H,O cmolc/dm? %
0-|30 51,00 582 4,04 09 009 049 006 151 560 7,10 754 1,50
30 —| 60 37,73 6,04 431 094 0,21 0,23 0,05 094 480 570 755 0,80
60 —| 90 37,64 629 478 110 0,20 0,19 0,01 0,76 540 620 795 0,30

Em que: P = fosforo; pH= potencial de hidrogénio; Ca = célcio; Mg = magnésio; Na = sodio; K =
potassio; Al = aluminio; H = hidrogénio; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca
catidnica; V= saturagdo por bases; m= saturagdo por aluminio.

Fonte — SANTOS, 2016.

O solo da area em que se instalou o experimento foi classificado como
franco arenoso nas trés profundidades avaliadas, composto por
aproximadamente 60% de areia fina. Na andlise quimica, o pH apresentou

valores entre 5,5 e 6,5, valores que estédo dentro da faixa ideal para as plantas.

3.3 Andlises quimicas das fontes de nutrientes e do biocarvéao

Foram coletadas amostras das fontes de nutrientes e do biocarvéo para
gue fosse realizada a analise quimica. Nas andlises foram avaliados o teor de
matéria organica, o valor do pH, e os teores de nitrogénio, potassio, magnésio,
sédio e calcio. Todas as amostras foram enviadas para andlises no Laboratério
de Analises Ambientais (AGROLAB) com sede na cidade de Recife-PE. (Anexos
1 a 6).

3.4 Instalacdo do experimento

Foram avaliadas duas fontes de nutrientes: sedimento do reservatério e

residuos de tanques de peixes. Foi avaliado também, o biocarvdo como
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condicionador de solo, além do controle ou testemunha (sem adubacé&o). Todos
esses materiais foram aplicados na base de 0,5 kg/planta.

Foram realizadas duas adubacdes no experimento: a primeira, durante a
instalacdo do experimento e a segunda foi realizada apdés 12 meses da
realizacao do plantio.

Os sedimentos do reservatério foram coletados em areas préximas ao
reservatorio de Itaparica. Os residuos de tanques de piscicultura foram coletados
no municipio de Itacuruba — PE. O biocarvao utilizado foi proveniente do
processo de carbonizacdo da biomassa da espécie florestal Algaroba (Prosopis
julifiora SW DC.), produzido na propria regiao.

Foram avaliados o crescimento em altura de quatro culturas florestais em
funcdo das duas fontes de nutrientes e de um condicionador de solo. Sendo elas:
angico (Anadenanthera columbrina), aroeira-do-sertdo (Myracrodruon
urundeuva) e eucalipto (dois clones - MA 2000 e MA 2001).

Os clones de eucalipto foram provenientes de polinizacdo controlada
entre as espécies Eucalyptus urophylla x Eucalyptus tereticornis que foram
cedidos pela empresa florestal Suzano Papel e Celulose. As mudas de aroeira-
do-sertdo e angico foram doadas pela empresa CHESF, provenientes do seu
viveiro florestal, localizado no municipio de Xingo-AL.

As culturas florestais foram plantadas no més de marco de 2014. Durante
o plantio, as mudas dos clones de eucalipto possuiam o mesmo tamanho, pois
foram produzidas em uma mesma época. As mudas das espécies nativas,
principalmente as da espécie aroeira, apresentavam diferentes tamanhos, ja que
haviam sido produzidas em épocas diferentes.

As culturas agricolas tiveram o seu plantio realizado a partir do més de
setembro de 2014, ou seja, seis meses apos o plantio das espécies florestais.

Os espacamentos utilizados para o plantio das culturas florestais foram: 3
mx2me o4 mx2m, sendo esse ultimo utilizado na forma de consércio e em
monocultivo.

Cada cultura florestal avaliada foi distribuida em 192 parcelas, contendo
0s quatro tratamentos (adubacdes e testemunha), com quatro repeticdes,
distribuidas nos trés espacamentos: 3 m x 2 m (64 parcelas), 4 m X 2 m em

monocultivo (64 parcelas) e 0 4 m x 2 m consorciado com o feijao-caupi (64
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parcelas). Cada parcela possuia 28 plantas, das quais 10 plantas ocupavam a
area util.

Todo o experimento foi irrigado por aspersao, uma hora por dia, trés vezes
por semana, durante a época da estacdo seca, com aspersores distanciados 12

m entre si.

3.5 Caracterizacao do SAF

No SAF foi avaliada a cultura do feijao-caupi (Vigha unguiculata), plantada
nas entrelinhas dos plantios florestais com espacamento 4 m x 2 m (Figura 2).

A variedade de feijdo-caupi utilizada foi o “Miranda - IPA 207" em oito das
nove safras, sendo que na sexta safra foi utilizada a variedade “BRS
Tumucumaque”, ambas semeadas no espagcamento de 0,80 m x 0,30 m, com
trés sementes por cova, nas entrelinhas da area util de cada parcela das culturas
florestais. Cada parcela de feijdo-caupi em consércio e em monocultivo teve area
total de 32 m2. O plantio do feijao-caupi consorciado foi feito mantendo uma
distancia minima de 1,0 m das linhas centrais das culturas florestais. O tempo
de duracdo de cada safra foi de 80 a 90 dias, tendo um periodo de 30 dias de
pousio entre cada safra.

Na adubacao do feijoeiro, utilizaram-se as mesmas fontes de nutrientes e
o condicionador de solos. A quantidade aplicada foi 150 g por cova.

O manejo das plantas daninhas na cultura do feijdo-caupi foi realizado
manualmente, por meio de capinas quinzenais, apés o surgimento das plantulas
do feijdo-caupi. O manejo de pragas foi feito quimicamente, por meio da
aplicacao do inseticida KLORPAN 480 EC. A aplicacdo do inseticida foi iniciada
25 dias ap6s a emergéncia (DAE) do feijdo-caupi e a cada 15 dias, em ambas
as safras avaliadas.

Ao final de cada safra, realizou-se a colheita do feijao-caupi,
manualmente, para posterior batedura, separacdo e limpeza dos graos. O
rendimento de graos de feijdo-caupi foi apurado pela pesagem da producdo da

area util da parcela.
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Entre a sétima e a oitava safra foi realizada a desrama de todas as
espécies florestais até a altura de 5 m, com o intuito de aumentar a entrada de

luz no sistema agroflorestal.

3.6 Coleta dos dados

O crescimento das espécies arbdreas em altura foi avaliado durante o
periodo de 36 meses de estabelecimento dos tratamentos, utilizando os dados
dos individuos que faziam parte da area util de cada parcela.

Os instrumentos utilizados para as medi¢cdes dos dados dendrométricos
foram: régua metélica e hipsdbmetro para a medicdo das alturas e, fita métrica
para a medicdo das circunferéncias para o célculo das estimativas dos volumes
das arvores.

Foram mensuradas as alturas de todas as arvores a cada trés meses, até
0s 15 meses, sendo a partir desse periodo, realizadas mensuragfes de altura e
CAP a cada seis meses, totalizando 36 meses. A taxa de mortalidade dos
individuos foi contabilizada para a realizacdo do replantio. Os diametros das
espécies florestais a 1,30 m do solo (DAP) foram mensurados a partir do
momento em que as mesmas apresentaram DAP superior a trés centimetros,

gue foi considerado como critério de incluséo.

3.7 Andlise estatistica

Foi aplicado o teste de esfericidade de Mauchly (MAUCHLY, 1940) para
os dados de altura das culturas florestais, ao longo dos 36 meses, para verificar
a violacdo ou ndo das condi¢cbes de variancias iguais e de correlagbes nulas,
para decidir se a analise estatistica a ser aplicada seria a multivariada com
medidas repetidas ou em parcelas subdivididas no tempo.

As hipoéteses testadas ao nivel de 95% de probabilidade foram:

Ho1= ndo existem diferencas significativas entre os tratamentos (hipotese
de perfis coincidentes);

Ho2= existe semelhanca do efeito tempo (perfis horizontais);

Hos= néo existe interagcdo tempo x tratamentos (perfis paralelos).
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Este tipo de analise estatistica permite verificar como os tratamentos
mudam ao longo do tempo nas unidades experimentais e comparar as mudancgas
entre os grupos estudados (NEMEC, 1996).

Quando foram verificadas diferencas significativas das interacdes tempo
X espécies; tempo x fontes de nutrientes; tempo x espacamentos e tempo x
espécies x fontes de nutrientes x espacamentos, foi aplicado o teste de
comparacao de médias de Tukey, ao nivel de 5% de significAncia.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando a ferramenta de
analise estatistica SAS, versdo 9.0, usando o comando “REPEATED”, da
ANOVA e GLM (SAS INSTITUTE, 2002).

3.8 Determinacéo do fator de forma e volume das arvores

O fator de forma das arvores foi calculado pela raz&o entre o volume real
com casca e o volume cilindrico.

Os volumes reais das arvores de eucaliptos foram obtidos por meio de
cubagem rigorosa aplicando a férmula de Smalian. Os volumes cilindricos foram
calculados pela multiplicacdo da area basal pela altura total (H).

Os diametros foram mensurados nos seguintes comprimentos: 0,30 m;
1,30 m; e, em seguida, de 1 m em 1 m até a ponta da &rvore. O toco foi excluido
do céalculo do volume. Os diametros do tronco com casca de cada arvore
derrubada, foram mensurados com precisao de centimetros com auxilio de uma
suta diamétrica.

Para a realizagdo da cubagem, foram escolhidas aleatoriamente duas
arvores nas bordas de cada tratamento, totalizando 176 arvores cortadas. No
caso especifico, essas arvores de borda ndo foram beneficiadas em termos de
crescimento porque estavam em parcelas vizinhas, isto €, sem distanciamento

extra entre elas.

3.9 Avaliacdo do rendimento da cultura agricola no SAF
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Na avaliacdo do SAF foi considerada a metodologia proposta por Morgado
e Rao (1986), baseada na avaliacdo de indices de escala neutra como o Uso
Eficiente de Terra (UET) e Uso Eficiente da Terra/Tempo (UET/T).

Y,
UET = Z—‘ (1)
= Vi

Em que: Y; = rendimento da cultura em consorcio, kg/ha; Y;;= rendimento da
cultura isolada, kg/ha.

Segundo Morgado e Rao (1986), um consorcio é considerado mais
produtivo que um monocultivo sempre que o UET>1, indicando que € possivel

gue ocorra um aumento substancial na eficiéncia do uso da terra.

3.10 Anédlise da viabilidade econdmica do sistema agroflorestal

A analise da viabilidade econdémica foi realizada com o objetivo de verificar
se as rendas obtidas pelos produtos do SAF e nos monocultivos foram
suficientes para amenizar o capital investido na implantacdo do projeto.

Na estimativa da receita dos produtos madeireiros (lenha e estacas)
extraidos do SAF e do plantio em monocultivo, levou-se em conta o pre¢co médio
adotado na regiao, sendo verificado o valor de venda da estaca de R$
5,00/unidade e a lenha do eucalipto a R$ 140,00 m3. Em relacdo as receitas
oriundas da producéo do feijao-caupi, foi considerado o valor de venda do
produto aplicado no mercado local durante a época da colheita. Os valores reais
praticados na regido, foram considerados sazonais, pois dependem de outros
fatores, como por exemplo chuvas, oferta e demanda.

Foram considerados todos os custos com a implantacéo dos plantios e as
receitas simuladas com a venda de lenha e estacas.

Todos os valores de custos e receitas apresentados foram estimados por
hectare. O valor referente ao item “implantacéo”, esta relacionado com os custos
de aquisicdo de mudas, preparo do solo e tratos culturais.

Na avaliacdo econémica do SAF foi realizada uma simulacao da producgéo
de produtos madeireiros (lenha e estacas) extraidos dos clones de eucalipto para

0s trés sistemas: os clones plantados em monocultivo no espacamento 3 m x 2
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m, em monocultivo no espacamento 4 m X 2 m e os clones consorciados no
espacamento 4 m x 2 m com o feijao-caupi, a partir dos 18 meses de idade do
plantio, embora o ciclo de corte dessa espécie seja mais longo, pois sera
determinado o ponto de colheita quando houver o cruzamento de incremento
médio anual (IMA) em altura com o incremento corrente anual (ICA).

Para a simulacédo da producédo de lenha e estacas na idade de 18 a 36
meses, consideraram-se as arvores com DAP entre 4 cm e 6 cm. Para cada
arvore que estivesse dentro desse critério, foi considerada a produgédo de uma
estaca no tamanho padréo de 2,5 m e o restante foi considerado como lenha.

As espécies nativas angico e aroeira foram desconsideradas da andlise
financeira por ndo terem atingido o porte necessario para a exploracgao.

A taxa de juro utilizada para a realizacdo dos parametros da analise
financeira foi 8% a.a., tendo como referéncia a taxa de juros da poupanca de
8,25% a.a.

O tempo de duracdo do plantio do feijdo-caupi consorciado com as
culturas florestais foi de 3 anos, sendo que, a cada ano foram realizados trés
plantios do feijdo-caupi, cada um com duracado de 90 dias (trés meses). Apos a
colheita, a area trabalhada era deixada em pousio durante um periodo de 30
dias.

A analise financeira do sistema agroflorestal se baseou nos seguintes
indicadores econdmicos: Valor Presente Liquido (VPL), Valor Anual Equivalente
(VAE), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Razéo Beneficio/Custo (R/C).

3.10.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) de um projeto pode ser definido como o
somatorio dos valores descontados do fluxo de caixa a ele associado
(REZENDE; OLIVEIRA, 2001).

VPL = > Ri(1+D) = ) G(1+D) 3)
= =0

ou
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n
VPL = z R(1+10)™— C (4)
=0

Em que: C; = custo no final do ano j ou do periodo de tempo considerado; R; =
receita no final do ano j ou do periodo de tempo considerado; C, = custo inicial
do investimento; i = taxa de desconto; e n = duracéo do projeto, em anos, ou em
namero de periodos de tempo.

A férmula 4 é usada em situa¢gBes nas quais 0s custos s6 ocorrem no ano
ou periodo de tempo zero, enquanto a formula 3 é de aplicacdo mais geral
(REZENDE; OLIVEIRA, 2001).

Um valor positivo para VPL significa que o projeto € economicamente

viavel, de acordo com uma determinada taxa de juros.

3.10.2 Valor Anual Equivalente (VAE)

O Valor Anual Equivalente (VAE) é um método que busca encontrar uma
parcela anual equivalente necessaria ao pagamento de mesmo valor ao VPL ao
longo do periodo de duracéo do projeto, transformando o atual valor do projeto

em fluxo de receitas ou custos periédicos constantes (SILVA; FONTES, 2005).

VAR - VPLI
T1-1+D™ (5)

Em que: VPL= Valor Presente Liquido; n = duracao do projeto, em anos, ou em
namero de periodos de tempo; i = taxa de desconto.

O projeto é viavel economicamente se o VAE apresentar valor
positivo, indicando que as receitas ao longo do periodo sdo maiores que 0s

custos no mesmo espaco de tempo.

3.10.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) de um projeto € a taxa de retorno do

capital investido, tendo a propriedade de ser a taxa de desconto que se iguala
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ao valor atual das receitas (futuras), ao valor atual dos custos (futuros) do projeto,
ou ainda, pode ser entendida como a taxa média de crescimento de um
investimento (REZENDE; OLIVEIRA, 2001; SILVA; JACOVINE; VALVERDE,
2002).

Al+DT=0 e R(1+D7T—- ) GA+DT=0 (6)
2" 2n g

Em que: A; = receita liquida no final do ano j, em que A; = R; - C;; R; = receita no

final do ano j; C, = custo no final do ano j; n = duragéo do projeto, em anos.

Um projeto é considerado economicamente viavel se sua TIR for maior
gue uma taxa de desconto correspondente a taxa de remuneracao alternativa do

capital.

3.10.4 Razao Beneficio/Custo (B/C)

Este método consiste em determinar a relacdo entre o valor presente dos
beneficios e o valor presente dos custos, para dada taxa de desconto
(REZENDE; OLIVEIRA, 2001). Um projeto & considerado economicamente
viavel se a razdo B/C for maior que um, sendo que quanto maior for o valor, mais

viavel economicamente € o projeto.

2o Rj(1+ D™ (7)
]n=0 Cl(l + i)_n

B_
=

Em que: R;= receita no final do periodo j; C;= custo no final do periodo j; i = taxa

de juros; e n = duracgéo do projeto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Sobrevivéncias das espécies florestais

As taxas de sobrevivéncia das espécies apos seis meses foram entre 64%
e 86% (Tabela 3).

Tabela 3 - Taxa de sobrevivéncia (%) das espécies usadas no plantio dos
sistemas agroflorestais e em monocultivo em uma area experimental instalada
na Estacado Experimental do IPA, no municipio de Belém do Sao Francisco, PE.

Sobrevivéncia (%)

Espécies 36 meses
Angico (Anadenanthera colubrina) 85,8
Aroeira (Myracrodruon urundeuva) 85,1
Clone de eucalipto MA 2001 80,7
Clone de eucalipto MA 2000 64,5

Observa-se que as espécies nativas Angico e Aroeira apresentaram
maiores taxas de sobrevivéncia, pois sdo endogenas e altamente adaptadas as
condicbes ambientais locais. Os clones de eucalipto apresentaram taxas de
sobrevivéncia mais baixas, 64% para o clone MA 2000 e 81% para o clone MA
2001.

O alto valor da taxa de mortalidade para o clone MA 2000, foi devido a
uma area que com o passar do tempo, tornou-se salinizada, dificultando assim

o desenvolvimento dos individuos deste clone.
4.2 Crescimento em altura das espécies florestais

De acordo com os resultados do teste de Mauchly (Tabela 4), a hipétese
da ndo dependéncia entre as medidas (esfericidade) foi rejeitada (p<0,05),
comprovando que o conjunto de dados da pesquisa, deve ser analisado por meio
da andlise multivariada de medidas repetidas ao longo do tempo e ndo como

parcelas subdivididas no tempo.
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Tabela 4 - Teste de esfericidade de Mauchly para o crescimento médio em altura
(m) das quatro espécies florestais cultivadas na Estacdo Experimental do IPA,
em Belém do S&o Francisco - PE

L Critério de 2 2

Variaveis GL Mauchly X Pr>x
Variaveis transformadas 44 5,871 e1? 53242,648 <0,0001
Componentes ortogonais 44 2,255 e’ 31509,169 <0,0001

Nas Tabelas 5 e 6 estdo representados os resultados das analises de
variancia para os fatores espécies, fontes de nutrientes, espacamentos e suas
interacbes e para os fatores tempo, espécies, fontes de nutrientes,

espacamentos e as suas respectivas interagoes.

Tabela 5 - Andlise de variancia (ANOVA) dos fatores e suas interacdes no
crescimento em altura das quatros espécies florestais aos 36 meses de idade
Variaveis GL SQ QM F Pr>F
Espécies 3  19532,04 6510,68 2874,90 <0,0001
Fontes de nutrientes 3 88,19 29,39 12,98 <0,0001
Espacamentos 1 943,17 943,17 416,47 <0,0001
Espécies x F. nutrientes 9 338,25 37,58 16,60 <0,0001
3
3
9

Espécies x Espacamentos 1736,45 578,81 255,59 <0,0001

F. nutrientes x Espacamentos 82,93 27,64 12,21 <0,0001

Espécies x F. nutrientes x 310,19 34,46 1522  <0.0001

Espagamentos
Residuo 2062 4669,73 2,26
TOTAL 2093 27700,95

Realizada a analise de variancia foram constatadas diferencas
significativas (p<0,01) entre as médias de crescimento em altura para todos os
fatores analisados e as suas interagfes, indicando que as culturas florestais
avaliadas, apresentaram diferentes taxas de crescimento entre si.

O efeito significativo do fator fonte de nutriente esta relacionado aos seus
diferentes valores nutricionais, as quais apresentam composi¢cées quimicas
diferenciadas.

Em relacdo ao fator espacamento, o seu efeito significativo para o
crescimento médio em altura das culturas florestais é atribuido a competicéao
entre os individuos arbéreos por luz e outros recursos.

Observa-se também que na analise de variancia para o efeito tempo todos

os fatores e as interacOes apresentaram diferencas significativas (p<0,01),
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indicando que existe dependéncia entre o crescimento em altura das culturas

florestais ao longo do tempo.

Tabela 6 - Andlise de variancia (MANOVA) para os fatores tempo, espécies,
fontes de nutrientes e espacamento aos 36 meses de idade

Variaveis GL SQ QM F Pr>F
Tempo 9 50764,07 5640,45 6841,58 <0,0001
Tempo x Espécies 27  14302,92 529,74 642,54 <0,0001
Tempo x Fontes nutrientes 27 150,16 5,56 6,75 <0,0001
Tempo x Espagamentos 9 506,77 56,31 68,30 <0,0001

Tempo x Espécies x Fontes 81 506,52 7.36 8.93 <0,0001

nutrientes

Tempo x Espécies x

Espacamentos 27 1063,55 39,39 47,78 <0,0001

'IE'empo X Fontes nutrientes x 27 197,42 731 8,87 <0.0001
spagamentos

Tempo x Espécies x Fontes
nutrientes x Espacamentos 81 872,21 10,77 13,06  <0,0001

Residuo 18558 15299,90 0,82

TOTAL 18846 803603,36

Diante destes resultados, rejeitou-se a hipétese de nulidade e aplicou-se
o teste de comparacdo de meédias de Tukey, com o objetivo de identificar as
diferencas significativas entre os efeitos estudados. As médias em alturas das
diferentes espécies florestais revelaram diferencas significativas ao nivel 5% de

significancia, conforme constam na Tabela 7.



Tabela 7 - Teste de Tukey para crescimento médio em altura para as espécies florestais aos 36 meses de idade

L Ht (m) . Ht (m) L Ht (m) L Ht (m) L Ht (m)

Espeécies 0 més Espeécies 3 meses Espeécies 6 meses Espécies 9 meses Espécies 12 meses
2 0,57 a 3 0,67 a 3 0,90 a 3 1,71a 3 2,96 a
1 0,22 b 2 0,67 a 4 0,80 Db 4 1,39b 4 241Db
3 0,18 c 4 0,56 b 2 0,73 c 2 0,82 c 1 1,19¢c
4 0,18 c 1 0,38 c 1 0,53d 1 0,75d 2 0,97d
L Ht (m) L Ht (m) L Ht (m) - Ht (m) L Ht (m)

Espécies 15 meses Espécies 18 meses Espécies o4 meses Espécies 30 meses Espécies 36 meses
3 4,11 a 3 534 a 3 6,44 a 3 7,10 a 3 7,62 a
4 3,30b 4 4,20 b 4 572b 4 6,49 b 4 7,54 a
1 1,63 ¢ 1 211c 1 2,88 ¢ 1 3,42 c 1 3,75b
2 1,18 d 2 1,37 d 2 1,59 d 2 1,67 d 2 2,02 c

* Médias com a mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
Espécies: 1 = Angico; 2 = Aroeira; 3 = clone MA 2001; 4 = clone MA 2000; Ht = Altura média.

514
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Realizado o teste de comparacao de médias de Tukey ao nivel de 5% de
significancia, verificou-se que a espécie florestal (3) Clone MA 2001 apresentou
0 maior crescimento em altura quando comparada com as demais espécies para
todas as idades avaliadas, exceto a primeira idade (0 més).

A idade zero (0 més) indica o periodo em que foi realizado o plantio das
mudas das espécies florestais, idade essa em que todas as mudas apds serem
plantadas tiveram as suas alturas mensuradas. Vale ressaltar que para essa
idade, as mudas dos clones de eucalipto e do angico e aroeira apresentavam
diferentes tamanhos devido ao periodo em que foram produzidas.

Verifica-se que em todas as idades avaliadas, os clones de eucalipto MA
2001 (3) e MA 2000 (4) apresentaram maior crescimento médio em altura ao
longo dos 36 meses quando comparados com o crescimento das espécies
nativas angico (1) e aroeira (2).

Tal fato ja era esperado, pois, mesmo possuindo maior adaptabilidade as
condicdes climaticas da regido, as espécies nativas ndo possuem as
caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas de rapido crescimento dos clones de
eucalipto.

Almeida e Soares (2003) compararam o crescimento de um plantio de
eucaliptos com um sistema de floresta nativa e concluiram que o plantio de
eucalipto exerceu maior eficiéncia no controle estomatico em condicdes de baixa
disponibilidade de agua no solo.

A Figura 2 representa o comportamento do crescimento médio em altura

das quatros culturas florestais avaliadas.
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Figura 1 - Altura média (m) ao longo de 36 meses das culturas florestais que
compdem o sistema agroflorestal.

=®=-Angico =¥=Aroeira =e=Clone MA 2001 Clone MA 2000

9,0 ~
E75 - 3
86,0
5
245 -
© 3,0
2
< 15

0,0 =

Idade (meses)

Fonte — Elaborado pelo autor.

Aos 36 meses os clones de eucalipto MA 2001 e MA 2000 apresentaram
alturas médias de 7,62 m e 7,54 m, respectivamente.

Oliveira et al. (2009) avaliaram o desempenho silvicultural e produtivo de
eucalipto no cerrado, sob diferentes arranjos espaciais em sistema
agrossilvipastoril, obtendo valores médios para as alturas aos 38 meses de 13,63
m a 15,72 m, para os arranjos de 3 m x 3 m e 3 m x 3,33 m, respectivamente.
Esses valores sdo bem superiores aos encontrados nesta pesquisa. Vale
salientar que no trabalho realizado por Oliveira et al. (2009), além das condi¢des
climaticas que eram bem diferente em relacdo a regido onde foi desenvolvida
esta pesquisa.

Ja em relacdo ao crescimento médio em altura das espécies angico e
aroeira, obteve-se uma meédia aos 36 meses de 3,75 m e 2,02 m,
respectivamente.

Bertoni e Dickfeldt (2007) avaliaram o desenvolvimento da aroeira
plantada em &reas alteradas de fragmentos florestais com espacamento de 3 m
X 2 m e verificaram que quatro anos apés o plantio (48 meses) as mudas
apresentavam uma altura média de 2,65 m. No caso desta pesquisa, aos 36
meses a aroeira apresentou um crescimento médio em altura de 2,02 m, valor

este um pouco abaixo do que foi encontrado pelos autores supracitados.
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Entretanto, calculado os incrementos medios mensais (IMM) em altura,
encontram-se valores de 5,5 cm e 5,6 cm, respectivamente, indicando que o0s
crescimentos sdo semelhantes.

Contudo, esses resultados reforcam a importancia da utilizacdo do
eucalipto em sistemas agroflorestais, em funcéo do seu rapido crescimento e da
arquitetura da sua copa, que, segundo Neto et al. (2014), eleva a efici