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RESUMO EXECUTIVO

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo uma forma de producédo que combina elementos da
agricultura convencional com elementos da floresta. Os SAFs tém o potencial de prover
beneficios ambientais, como menor uso da terra pela combinacao de producdes na mesma
area, melhoria da qualidade do solo, aumento do estoque de carbono e aumento da
biodiversidade, quando comparadas a agricultura tradicional. Podem ser aplicados na
agricultura familiar com possibilidade de gerar produtos a curto, médio e longo prazos;
contribuir para dieta alimentar das familias e trazer renda pela comercializa¢do da producéo.
Por isso, 0o monitoramento dos SAFs através do uso de indicadores quantitativos e qualitativos
é fundamental para avaliarmos a evolugdo das comunidades em recuperagdo, incluindo
processos ecolégicos, econdmicos, culturais, que ajudem a entender a complexidade destes
sistemas. Este relatério € uma das entregas do projeto “Analise da conservagao da vegetagao
nativa em areas protegidas e propriedades privadas” do Instituto Tecnoldgico Vale, que apoia
0 compromisso da Vale de recuperar e proteger 500 mil hectares e os esforcos globais de
conservacéo da biodiversidade e mitigacdo das mudancas climaticas. Aqui, usamos o indice
de Performance Agroflorestal para avaliar cinco SAFs implantados nos municipios de Canaa
dos Carajas e Parauapbas, Para, baseado em sete indicadores: diversidade de nichos
funcionais, diversidade bioldgica, taxa de ocupacdo, desafios encontrados, mortalidade,
replicabilidade e qualidade do solo. Buscamos responder as seguintes perguntas: (i) qual é o
indice de performance agroflorestal das cinco unidades demonstrativas (UDs) de SAFs
implantados nos municipios de Canaa dos Carajas e Parauapebas como parte do projeto? (ii)
segundo este indice, como se deu o0 desempenho das UDs entre os anos de 2021 e 2022?



RESUMO

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo uma forma de producéo que combina elementos da
agricultura convencional com elementos da floresta. Eles sdo projetados para fornecer
beneficios econdmicos, enquanto também promovem a conservacao da biodiversidade e a
sustentabilidade ambiental. Os sistemas agroflorestais (SAFs) podem ser uma opcéo eficaz
para recuperar areas desmatadas, sendo necessario o monitoramento ao longo do tempo
para avaliar o sucesso das atividades implementadas nos SAFs. Nesse sentido o indice de
Performance Agroflorestal (IPA) € uma medida que permite avaliar o desempenho de um
sistema agroflorestal (SAF) em relacdo a varios indicadores de sustentabilidade. Aqui,
usamos o IPA para avaliar cinco SAFs implantados nos municipios de Canaa dos Carajas e
Parauapbas, Para, baseado em sete indicadores: diversidade de nichos funcionais,
diversidade biolégica, taxa de ocupacéao, desafios encontrados, mortalidade, replicabilidade e
gualidade do solo. Nossos resultados indicam que os SAFs B,D,E apresentaram os maiores
IPA (21), seguido de F (20) e C (19); Os indices encontrados refletem a realidade encontrada
em campo, pois 0 SAF B, apresenta melhores condi¢des gerais de diversidade, facilidade de
replicacdo e menor taxa de mortalidade. De maneira geral os cinco SAFs apresentaram bom
desenvolvimento das mudas, as quais se encontram saudaveis e com crescimento satisfatorio
apos replantio da espécie principal, quando houve necessidade. Observamos também que
fatores climaticos, a sensibilidade das espécies e a facilidade de manejo apresentaram
bastante impacto no desenvolvimento dos SAFs. Acreditamos que o IPA pode ser uma boa
ferramenta para medir a evolu¢cdo de cada SAF ao longo do tempo, utilizando indicadores
adaptados a realidade e objetivo dos sistemas. Porém, € necessario ter uma metodologia
sistematizada de monitoramento e levar em consideracdo o objetivo do SAF, interesse do

agricultor, situacado da familia, aspectos climéticos e socioeconémicos, entre outros.

Palavras-chave: Biodiversidade, Carajas, indice de performance agroflorestal, sistemas
agroflorestais.



ABSTRACT

Agroforestry systems (SAFs) are a form of production that combines elements of conventional
agriculture with elements of the forest. They are designed to provide economic benefits, while
promoting biodiversity conservation and environmental sustainability. SAFs can be an effective
option to recover deforested areas, requiring monitoring over time to assess the success of
activities implemented in SAFs. In this sense, the Agroforestry Performance Index (IPA) is a
measure that allows evaluating the performance of a SAF in relation to several sustainability
indicators. Here, we used IPA to evaluate five SAFs in the Canaa dos Carajas and
Parauapebas municipalities, Para state, based on seven indicators: diversity of functional
niches, biological diversity, occupancy rate, challenges, mortality, replicability and soil quality.
Our results indicate that SAFs B, D, E had the highest IPA (21), followed by F (20) and C (19);
The indices found reflect the reality found in the field, as SAF B presents better general
conditions of diversity, ease of replication and lower mortality rate. In general, the five AFSs
showed good seedling development, which are healthy and with satisfactory growth after
replanting the main species, when necessary. We also observed that climatic factors, the
sensitivity of the species and ease of handling had a significant impact on the development of
SAFs. We believe that the IPA can be a good tool to measure the evolution of each SAF over
time, using indicators adapted to the reality and objective of the systems. However, it is
necessary to apply a systematic monitoring methodology and take into account the objective
of the SAFs, the farmer's interest, the family situation, climatic and socioeconomic aspects,

among others.

Keywords: Biodiversity, Carajas, agroforestry performance index, agroforestry systems.
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1 CONTEXTO

Por se tratar de um modelo produtivo fundamentado nos processos de
sucessao natural, os Sistemas Agroflorestais (SAFs) se assemelham a estrutura de
florestas tropicais, apresentando diversidade de espécies e varios estratos, integrando
espécies arbdreas perenes com culturas anuais agricolas (EMBRAPA, 2022;
FRANCO; ALVARES; DA ROSA, 2018) e, inclusive, a introdugcéo de gado como nos
sistemas agrossilvopastoris (BALBINO et al., 2011; COSTA, R. B. DA; ARRUDA,
OLIVEIRA, 2002). Modelos de producéo florestal incluindo plantios mistos de espécies
florestais, enriquecimento de floresta antropizada e SAFs, por exemplo, podem ser
aplicados na agricultura familiar com possibilidades de gerar produtos a curto, médio
e longo prazos; contribuir para dieta alimentar das familias e trazer renda pela
comercializacéo da producao (BLINN et al., 2013; MAY; TROVATTO, 2008).

De acordo com o ultimo censo agropecuario, os SAFs ocupavam cerca de 14
milhdes de hectares no Brasil (IBGE, 2017). No pais, estes sistemas sao uma
alternativa para regularizagdo ambiental de areas rurais consolidadas, de acordo com
a Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (EMBRAPA, 2022), com vantagens
especialmente para os pequenos produtores (LAUDARES et al., 2017). A pesquisa
em SAF estd aumentando no Brasil, e 0s SAFs mais simples foram mais numerosos
(MARTINELLI, 2020), apesar de os biodiversos oferecerem mais beneficios aos
ecossistemas tropicais (SANTOS; CROUZEILLES; SANSEVERO, 2019).

Quando implantados em areas degradadas, os sistemas agroflorestais tém o
potencial de prover beneficios ambientais, como menor uso da terra pela combinacao
de producdes na mesma area, melhoria da qualidade do solo, aumento do estoque de
carbono e aumento da biodiversidade, quando comparadas a agricultura tradicional
(SANTOS; CROUZEILLES; SANSEVERO, 2019; WILSON; LOVELL, 2016). Para os
produtores, a adocgédo de agroflorestas também traz beneficios. A diversificacdo da
producédo e otimizacdo do uso da terra auxiliam no aumento da resiliéncia a perdas
por eventos climaticos extremos, pragas e volatilidade do mercado, além de poderem
aumentar os meios de subsisténcia e os rendimentos econémicos (FAHAD et al.,
2022).

Assim como para qualquer projeto de restauracao florestal, € necessario o
monitoramento ao longo do tempo para avaliar o sucesso das atividades
implementadas nos SAFs (CANUTO, 2017; GASTAUER; CAVALCANTE; et al., 2020).



E a evolucéo dos sistemas em restauragéo pode ser medida por diversos fatores, que
podem variar de acordo com o objetivo do SAF, interesse do agricultor, situacao da
familia, aspectos climaticos e socioeconémicos, entre outros (CANUTO, 2017;
SIQUEIRA, 2002). Por isso, o monitoramento dos SAFs através do uso de indicadores
guantitativos e qualitativos é fundamental para avaliarmos a evolucdo das
comunidades em recuperacao, incluindo processos ecolégicos, econdémicos, culturais,
gue ajudem a entender a complexidade destes sistemas (GASTAUER,;
CAVALCANTE; et al., 2020; GASTAUER; SARMENTO,; et al., 2020; MORAES, 2005;
NUNES et al., 2020; SARANDON, 2002).

Este estudo é parte do projeto de “Analise da conservagao da vegetagao nativa
em areas protegidas e propriedades privadas” desenvolvido pelo ITV DS, que apoia o
compromisso da Vale de recuperar e proteger 500 mil hectares e os esforcos globais
de conservacao da biodiversidade e mitigagcdo das mudancas climaticas. Buscamos
responder as seguintes perguntas: (i) qual € o indice de performance agroflorestal
(IPA) das cinco unidades demonstrativas (UDs) de SAFs implantados nos municipios
de Canaa dos Carajas e Parauapebas como parte do projeto? (ii) segundo este indice,

como se deu o desempenho das UDs entre os anos de 2021 e 20227

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo e unidades demonstrativas

Este estudo contempla cinco UDs de SAFs, totalizando 3,52 ha, sendo trés
localizadas no municipio de Parauapebas e duas no municipio de Canaa dos Carajas,
no sudeste do estado do Para (Figuras 1 — 4). Esta é uma atualizacdo do indice de
Performance Agroflorestal (IPA) para o ano de 2022, o IPA foi gerado pela primeira
vez em 2021 por (ZIANTONI et al., 2021). A Tabela 1 mostra as caracteristicas gerais
dos SAFs, os quais foram implantados em épocas e arranjos distintos. O SAF “A” foi
excluido deste relatério, pois o agricultor saiu do projeto em 2021 apés ter perdido o
plantio em uma queimada.

O municipio de Canaé dos Carajas possui 3.146 kmz2, sendo 38% inserido em
areas protegidas, populacdo de 39 mil habitantes e indice de desenvolvimento
humano municipal (IDHM) de 0,673 (IBGE, 2017). Possui 51% de cobertura florestal,
46% de area ocupada por agropecuaria, 2% area nao vegetada e 1% sao corpos

d’agua (MAPBIOMAS, 2022). O Censo Agropecuario indica que os estabelecimentos



agropecuarios somam 131.212 ha, divididos em 1.148 estabelecimentos,
correspondendo a uma média de 114 ha por propriedade. A maioria dos produtores
sdo proprietarios das terras (70%), homens (81%), e com mais de 45 anos (66%), e 0
uso predominante da terra é pastagem (75%). As areas relatadas como sistemas
agroflorestais somam apenas 750 ha.

O municipio de Parauapebas possui 6.885 km?, dos quais 81% sao areas
protegidas, possui 9 mil habitantes e IDHM de 0,715 (IBGE, 2017). A cobertura e uso
da terra corresponde a 84% de floresta, 14% agropecuaria e 2% area nao vegetada
(MAPBIOMAS, 2022). H4 87.951 ha de estabelecimentos agropecuérios, divididos em
1.297 estabelecimentos (média de 68 ha por propriedade). Assim como em Canaa
dos Carajas, a maioria dos produtores sao proprietarios das terras (65%), homens
(74%), e com mais de 45 anos (68%), e 0 uso predominante das terras é pastagens

(70%). As areas relatadas como sistemas agroflorestais somam apenas 391 ha.

Tabela 1: Caracteristicas gerais das unidades demonstrativas (UDs) de sistemas

agroflorestais analisadas em 2022

Més/ano de

INCEYGEY implantac&o Espécie principal Municipio
SAF B 0,94 Dez/2019 Cupuagu e citrus Parauapebas
SAF C 0,54 Abr/2020 Acai Canaa dos Carajas
SAF D 0,54 Mai/2020 Cacau Canaa dos Carajas
SAF E 0,5 Mar/2021 Cacau Parauapebas
SAF F 0,5 Mar/2021 Graviola Parauapebas

Fonte: Autores (2022)



Figura 1. Localizacdo do sistema agroflorestal B, no municipio de Parauapebas,

Para

Limite ()

SAF B
Area: 0,94 ha

% PRETATERRA

Fonte: (ZIANTONI et al., 2021)
Figura 2. Localizacao dos sistemas agroflorestais C e D, no municipio de Canaa dos

Carajas, Para

SAFCeD

Limite ()
§AF D
Area: 0,54 ha

§AF C
Area: 0,54 ha

% PRETATERRA

Fonte: (ZIANTONI et al., 2021)



Figura 3. Localizacao do sistema agroflorestal E, no municipio de Parauapebas,

Para

Limite ()

E}AF E
Area: 0,5 ha

% PRETATERRA

Fonte: (ZIANTONI et al., 2021)

Figura 4. Localizacao do sistema agroflorestal F, no municipio de Parauapebas,

Para

Limite ()

SAF F
Area: 0,5 ha

@ PRETATERRA

Fonte: (ZIANTONI et al., 2021)



2.2 indice de performance agroflorestal

O IPA foi criado pela empresa Preta Terra, especializada em sistemas
agroflorestais, para auxiliar na interpretacdo do desempenho técnico dos sistemas
apos sua implantacdo (COSTA, P.; ZIANTONI, 2019). Originalmente, este indice foi
medido a partir de nove fases (operacdes)' da implantacdo de SAFs da regiao de
Juruti, Para. Porém, foi adaptado em 2021 para os SAFs contemplados neste projeto,
de acordo com os dados disponiveis e coletados em campo (ZIANTONI et al., 2021),
incluindo seis indicadores (diversidade bioldgica, diversidade de nichos funcionais,
taxa de ocupacédo da area, desafios encontrados, mortalidade e replicabilidade). No
presente trabalho, o IPA foi atualizado com os dados de monitoramento trimestrais e
semestrais dos SAFs em 2022, incluindo um indicador adicional de indice de
gualidade do solo, totalizando sete indicadores (Tabela 2). O IPA foi ajustado com
notas de 1 a 5 e cada indicador foi avaliado de acordo com uma nota segundo seu
proprio desempenho. Intervalos de avaliagdo foram estabelecidos para cada

indicador, de forma que quanto maior a nota, melhor € a performance.

Tabela 2. Resumo dos indicadores que compdem o indice de performance
agroflorestal analisados em 2022 e como foram calculados

Indicador Unidade Descricéo
Diversidade % % de espécies em relacéo ao total
biol6gica de espécies em todos os SAFs

Numero de atributos ou funcées das espécies
Nichos funcionais - em cada SAF (ex.: servico, agricolas,
madeireiras)

Taxa de ocupacdo  Plantas/m? Numero de plantas por m2

Desafios ) Ocorréncia de pragas, doencas, eventos
encontrados climéticos extremos

Mortalidade (%) Média do percentual de mortalidade de espécies

Facilidade de replicar o SAF (distribuicao logica,
facilidade de manejo, acesso a mudas,
exigéncia das espécies e substituicdo de funcdo
ecoldgica

Integracéo de diferentes atributos de fertilidade
0 visando avaliacdo qualitativa relacionada a
% d liagdo qualitat | d
disponibilidade de nutrientes no solo.

Replicabilidade -

indice de qualidade
de solo

Fonte: Autores (2022)

1 Coveamento completo, matriz arbdrea, matriz frutifera, linha de servico com sementes, linhas de bananas,
composto distribuido, cobertura de solo distribuida, leiras formadas e cultura agricola implantada.



2.2.1 Diversidade bioldgica

E o nimero de espécies de um SAF em relacdo ao total de espécies
encontradas em todos os SAFs, expressa em percentual, para comparar a diversidade
de espécies entre 0os SAFs.

2.2.2 Diversidade de Nichos funcionais
E o nimero de atributos ou funcées de cada espécie nos SAFs, para entender
a contribuicdo destas espécies no sistema, como: espécies de servigo, agricolas,

palmeiras, arbustivas, madeireiras e ndo madeireiras.

2.2.3 Taxa de ocupacao
Se refere a densidade das plantas, ou seja, o nimero de plantas por m?, para

avaliarmos a cobertura da area.

2.2.4 Desafios encontrados
Se refere as dificuldades encontradas pelos agricultores, como ataque de
pragas e doencas, eventos climaticos extremos (secas severas, inundacoes,

gueimadas), baixo sombreamento e manejo incorreto ou insuficiente.

2.2.5 Mortalidade
E a média dos percentuais de mortalidade de cada espécie dentro de cada
SAF observada em 2022. Neste caso, quanto menor a mortalidade, maior € a nota

de desempenho.

2.2.6 Replicabilidade

Se refere a facilidade de se replicar o SAF, considerando: a distribuicdo das
espécies organizadas de maneira logica, existéncia de espécies que possam substituir
outras sem comprometer sua funcdo estratégica, facilidade de manejo do sistema,
disponibilidade de sementes e mudas daquelas espécies na regido, existéncia de

espécies muito exigentes de solo, agua, sobra, por exemplo.



2.2.7 indice de qualidade de solos
Neste relatorio, apresentaremos um indice parcial de qualidade de solos, por
considerar apenas os atributos de fertiidade e n&o integrar atributos fisicos e

biolégicos.

Coleta das amostras de solo

Em cada SAF estudado foram coletadas de 7-12 amostras simples de solo na
camada de 0-20 cm. Nessas areas, as amostragens ocorreram em formato de zigue-
zague de forma a abranger toda a area e obter amostras representativas. A amostras
foram acondicionadas em sacos plasticos e encaminhadas a laboratério especializado
para a realizacdo das analises de fertilidade.

Caracterizacdo das amostras de solo

Previamente as determinacdes, as amostras foram secas ao ar e crivadas em
peneira de 2 mm. Foram avaliados o pH (em agua — 1:2,5), matéria organica (MO;
oxidacdo com dicromato), célcio (Ca; extrator KCI 1 mol/L), magnésio (Mg; extrator
KCI 1 mol/L), potassio (K; solugcdo Mehlich-1), aluminio trocavel (Al; extrator KC| 1
mol/L), enxofre (S; extrator Ca(H2POa4)), fosforo (P; solugdo Mehlich-I), boro (B;
extracdo com agua quente), cobre (Cu; solugcdo DTPA), ferro (Fe; solugcdo DTPA),
manganés (Mn; solucdo DTPA), zinco (Zn; solucdo DTPA) e textura do solo (areia,
silte e argila). Adicionalmente, foi calculada a capacidade de troca de cations (CTC),
saturacao por bases (V) e saturacao por aluminio (m). As metodologias utilizadas
foram baseadas em (TEIXEIRA et al., 2017).

Proposicao do indice de qualidade do solo

Diferentes atributos de fertilidade do solo foram utilizados para compor um
indice de qualidade do solo (IQS). Esse indice foi proposto como uma forma de
expressar a qualidade do solo em termos quantitativos da disponibilidade de
nutrientes no solo. O indice foi baseado na abordagem de (AMACHER; O’NEIL;
PERRY, 2007), ap0s adaptacdes para as condicdes locais e aos atributos do solo
disponiveis. Em sintese, os atributos de fertilidade selecionados foram convertidos de
suas unidades originais para escores variando de 0 a 2 (Tabela 3). Em seguida, o0 1QS
foi calculado dividindo-se o somatdrio dos escores de todos os atributos do solo pelo

somatoério de seus maximos escores.



Os escores foram atribuidos considerando as diferentes faixas de
classificacdes agrondmicas quanto a interpretacdo de atributos da fertilidade do solo
segundo o manual de recomendacdes de calagem e adubacéo para o estado do Para
(BRASIL; CRAVO; VIEGAS, 2020), Boletim 100: Recomendac¢des de adubacao e
calagem para o Estado de S&o Paulo (CANTARELLA et al., 2022) e Manual de
recomendacdes para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais - 5°
Aproximacédo (ALVAREZ et al., 1999).

Tabela 3. Critérios utilizados na padronizacao dos atributos de solo utilizados na

composicdo do indice de qualidade do solo.

Interpretacéo
baseada na
classe

Metodologia para

Atributo determinacéo

Escore Referéncia

Condigao

agronémica
pH<45 Muito baixo 0
45<pH<5,5 Baixo 1
pH Em &gua-1:2,5 55<pH<6,0 Bom 2 (Alvarez et al., 1999)
6,0<spH<7,0 Alto 2
pH=7,0 Muito alto 1
MO <0,7 Muito baixo 0
(4o 0,7<MO <20 Baixo 0
(dgg,?(g) Oxidagao com 2,0 <MO < 4.0 Médio 1 (Alvarez et al., 1999)
40<MO<7,0 Bom 2
MO >7,0 Muito bom 2
Ca+Mg Ca+tMg<2 Baixo 0 _
(cmold/dm?) Extrator KCI 1 mol/L 2<Ca+tMg<5 Médio 1 (Brasil et al., 2020)
Ca+Mg >5 Alto 2
Mg Mg=<0,5 Baixo 0
(cmolg/dm?) Extrator KCI 1 mol/L 0,5<Mgs15 Médio 1 (Brasil et al., 2020)
Mg > 15 Alto 2
K<40 Baixo 0
(mg|/<dm3) Solugéo Mehlich-I gg : E 2 88 MAeI?c;o % (Brasil et al., 2020)
K > 90 Muito alto 2
Al Al<0,3 Baixo 2
(cmol/dm?) Extrator KCI 1 mol/L 0,3A<I Alls 1 MAélflio (1) (Brasil et al., 2020)
> 0
s Extrator Ca(H2PO4) em S<4 Baixo 0
(mg/dm?) acido acético 4<8=<10 Médio 1 (Brasil et al., 2020)
2,0 N. S>10 Alto 2
P P<5 Baixo 0
(mg/dm?) 5<P<10 Médio 1
(>35% argila) 10<P=<15 Alto 2
P> 15 Muito alto 2
P P<8 Baixo 0
3 < s
(15(_’;;{/‘:23”@ Solugao Mehiich1  8<P=15 Médio : (Brasil et al., 2020)
P > 20 Muito alto 2
P P<10 Baixo 0
(mg/dm?) 10<P<18 Médio 1
(<15% argila) 18<P <25 Alto 2
P > 25 Muito alto 2
B Extracdo com agua B=<035 Ba’uxp 0 i |
(mg/dm3) quente 0,35<B<0,90 Médio 1 (Brasil et al., 2020)
B > 0,90 Alto 2




Interpretacao
baseada na
classe

Metodologia para

. 5 Referéncia
determinacgao

Atributo Escore

Condicao

agrondémica
Cus2 Baixo 0
a
(mc,léma) Solug&o DTPA 2<Cus<b Médio 1 (Ca”tggez"% etal,
9 Cu>5 Alto 2
Fe<5 Baixo 0
a
- F/%ma) Solug&o DTPA 5<Fe<12 Médio 1 (Ca”tggez"% etal,
9 Fe>12 Alto 2
Mn<5 Baixo 0
a
(m“”,gmg) Solug&o DTPA 5<Mn<10 Médio 1 (Ca”tggez"% etal,
9 Mn > 10 Alto 2
Zn<5 Baixo 0
a
(mz,réma) Solug&o DTPA 5<Zn<10 Médio 1 (Ca”tg'[)ez"g) etal,
9 Zn>10 Alto 2
V<20 Muito baixo 0
20<V <40 Baixo 0
(0\//0 ) Soma doet :r?ggls‘/ cT1C 40<V <60 Médio 1 (Alvarez et al., 1999)
P 60 <V < 80 Bom 2
V > 80 Muito bom 2
m<15 Muito baixo 2
m 15<m<30 Baixo 1
%) Aluminio/CTC efetiva 30 <m<50 Médio 0 (Alvarez et al., 1999)
. 50 <m<75 Alto 0
m > 75 Muito alto 0
CTC=<1,6 Muito baixo 0
CTC 1,6<CTC<4,3 Baixo 1
(cmoly/dm?) i%ﬁgifegif‘ilsar 43<CTC<86 Médio 1 (Alvarez et al., 1999)
P 8,6 <CTC<15 Bom 2
CTC > 15 Muito bom 2

@ Recomendacdes para culturas perenes

Ranqueamento
De forma a compor o IPA, os valores de 1QS foram ranqueados arbitrariamente

respeitando-se as seguintes faixas apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Faixas de IQS utilizadas para o ranqueamento dos SAFs.

Ranking Faixas

5 IQS 20,8
4 0,6<1QS<0,8
3 0,4<1QS<0,6
2 0,2<1QS<0,4
1 QS <0,2

Fonte: Autores (2022)



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 indice de qualidade do solo

A Tabela 5 apresenta os resultados quanto a caracterizacédo dos atributos de
fertilidade dos diferentes SAFs estudados. Os resultados para o IQS serao
apresentados mais abaixo, pois se trata de um indice que por si s6 necessita de uma
avaliagdo mais detalhada.

Tabela 5. Atributos de fertilidade dos solos para diferentes areas de SAFs

estudadas. Médias seguidas pelo desvio padréo.

Atributo SAFB (n=12)* SAFC(n=8) SAFD(=8) SAFE((=7) SAFF (n=7)

pH 5,15+0,20 5,79+0,33 6,23+0,17 5,3620,40 5,19+0,33

P (mg/kg) 3,81#0,73 2,78+1,33 5,61+3,36 1,89+0,77 3,25+1,20

S (mg/kg) 2,27+0,96 2,83+1,11 3,01+0,99 5,14+2,36 3,55+1,05

K (mg/kg) 39+6,88 78+18 126+48 88+37 52,4+10,0

Ca (cmold/kg) 1,91+0,89 3,06+1,13 3,93+0,89 1,91+1,44 2,07+0,68

Mg (cmold/kg) 0,4740,22 0,53+0,19 0,93#0,23 0,900,46 0,55:0,21

Al (cmold/kg) 0,17+0,06 0,04+0,07 0,00+0,00 0,13%0,12 0,1620,03

MO (%) 2,31#0,54 2,20£0,44 3,20+1,34 2,53+1,05 2,4240,25

B (mg/kg) 0,10£0,02 0,2240,11 0,280,10 0,17+0,05 0,09:0,03

Cu (DTPA; mg/kg) 0,850,14 2,3520,72 1,5040,51 2,9740,74 4,23+2,12
Fe (DTPA; mg/kg) 86+28 84+14 80+8,14 69+20 162+44
Mn (DTPA; mg/kg) 7,84+3,38 88+17 72+10 122+47 33+10

Zn (DTPA; mg/kg) 1,08+1,50 2,9620,81 3,39+1,58 0,67+0,37 1,310,31

CTC (cmolc/kg) 6,14+1,48 5,76+1,09 7,0621,17 6,03+1,84 6,2620,53
V (%) 39+10 64+11 724546 47+16 44+12

m (%) 8,10+5,26 1,64+3,07 0,00£0,00 6,59+7,49 6,09+2,40
Argila (g/kg) 247+24 24133 26655 423+33 230+31

a — Representa o nimero de réplicas por area; MO — Matéria organica do solo; CTC — Capacidade de
troca de cations; V — Saturag&o por bases; m — Saturacédo por aluminio.
Fonte: Autores (2022)

De maneira geral, verificou-se que os nutrientes fésforo, boro e zinco, seguidos
por enxofre, foram os que mais frequentemente encontraram-se em baixos teores no
solo. Em relacdo ao pH, verificou-se valores variando entre 4,9 a 6,4, sendo que 47%
das amostras apresentaram valores = 5,5, os quais favorecem o crescimento das
plantas. Dos SAFs avaliados, C e D foram os que apresentaram os valos de pH nas
faixas mais adequadas de pH do solo. Também, esses dois SAFs apresentaram 0s
niveis mais adequados para saturacao por bases.

Considerando os teores de matéria organica do solo, observou-se 62% das

amostras com teores classificados como médios e 28% classificados como baixos, o



gue pode ser resultado do pouco tempo de implementacédo dos SAFs. Por outro lado,
0s micronutrientes Fe e Mn estdo em niveis médios a altos (ALVAREZ et al., 1999;
BRASIL; CRAVO; VIEGAS, 2020; CANTARELLA et al., 2022).

Os valores de 1QS variaram entre 0,362 a 0,602 (Tabela 6). Considerando os
valores ranqueados, o SAF D recebeu nota 4, os SAFs C, F e E receberam nota 3 e
apenas o SAF B recebeu nota 2. Baseando-se nesses valores, € possivel afirmar que,
no presente momento, o SAF D apresentou as melhores condi¢des de fertilidade. Os
melhores resultados observados no SAF D podem também estar associados a
presenca de irrigacdo, a qual pode favorecer a mineralizacdo da matéria organica do
solo e a ciclagem de nutrientes nessa area. Vale ressaltar que durante os trabalhos
de campo, verificou-se que 0 SAF B apresentava bom especto quanto ao crescimento
e desenvolvimento das culturas. Ou seja, apensar de o SAF B ter recebido o menor
IQS devido aos atributos gerais de fertilidade, o bom desenvolvimento das plantas
nessa area pode estar associado as demandas intrinsecas das espécies cultivadas.
Em outras palavras, os baixos teores de nutrientes observados ainda nao estao

limitando o crescimento das plantas no SAF B.

Tabela 6. Valores médios de IQS e Ranking para diferentes areas de SAFs

estudados.
D 0,602 4
C 0,547 3
F 0,473 3
E 0,469 3
B 0,362 2

Fonte: Autores (2022)

Desta forma, verifica-se que a elevagao da saturacao por bases para 0s SAFs
B, E e F bem como a adequacao dos niveis de P, B, Zn e S para todos 0s SAFs,
podera resultar em melhorias nos sistemas. As quais, consequentemente, poderao
resultar em uma maior producdo de material vegetal nas areas. Esse possivel
incremento na producéo de biomassa podera resultar em aumento dos teores de MO
do solo, caso os sistemas sejam bem manejados. Apesar de o SAF D ser colocado
dentro da posicédo 4 do ranking, destaca-se que ainda podem ser obtidos inUmeros
beneficios com as corre¢cbes dos aspectos acima mencionados, visto que o valor
maximo para o 1QS proposto € 1 (atingido quando todos os parametros estdo em

niveis adequados).



3.1 indice de performance agroflorestal

A classificacdo dos SAFs foi realizada apdés a definicdo dos intervalos de
avaliacdo para cada indicador (Figura 10; Tabela 7). Estes intervalos diferem entre si
pois cada um apresenta uma escala diferente. A avaliacéo de cada indicador, com os
calculos originais que deram origem a classificacdo encontram-se no Anexo |. Para
2022, o SAF de maior IPA parcial (sem o 1QS) foi o B, seguido do E, D/F e C (Tabela
7a). Adicionando os valores do IQS (IPA final), temos um resultado semelhante, com
os SAFs B, D e E empatados na primeira posi¢ao, seguidos de F e C.

Isto reflete a realidade encontrada em campo, pois 0 SAF B, apresenta
melhores condi¢Oes gerais de solos, diversidade, facilidade de replicacdo e menor
taxa de mortalidade (Figura 5). O agricultor seguiu melhor as recomendacdes da
equipe de monitoramento e realizou melhor controle dos desafios encontrados. A
vegetacao encontra-se mais estabilizada, resistente, com espécies frutiferas iniciando
sua fase reprodutiva e as madeireiras em bom estado de crescimento. O SAF E
apresentou o segundo maior IPA parcial (Tabela 7 e figura 11), também com boas
condi¢cBes de solos e vegetacdo, embora tenha apresentado mais desafios e maior
taxa de mortalidade durante 2022 que o SAF B, devido as secas e falta de irrigacao.
A maior parte dos individuos da cultura principal (cacau) encontra-se em replantio
devido a mortalidade. Demais espécies encontram-se em bom estado de crescimento

e manejo fitossanitario adequado.



Figura 5. Desenvolvimento das mudas citros, cupuagu e tapereba no SAF B
durante a visita técnica realizada em agosto de 2022.

Fonte: Autores (2022)

Figura 6. Desenvolvimento das mudas de banana e cacau no SAF E durante

a vi§ita :[:écnica realizada em outubro de 2022.

Fonte: Autores (2022)



Por outro lado, o SAF C, de menor IPA (Tabela 7a), além da mortalidade
relevante devido as secas, sua cultura principal (acai) € bastante exigente de agua e
sombreamento estabilizado, dificultando o quesito de replicabilidade (Figura 7). A
vegetacdo estd em fase inicial de crescimento em virtude do replantio realizado.
Plantas encontram-se saudaveis sem presenca de doencas e pragas e as espécies
madeireiras possuem crescimento satisfatério. Os SAFs D e F apresentaram menor
ocupacado da area e mortalidade devido a ocorréncia de secas extremas, embora
sejam mais estruturados facilitando a replicabilidade. O SAF D apresenta vegetacéo
com crescimento satisfatorio apds replantio da espécie principal (cacau) em fevereiro
de 2022 (Figura 8). Plantas saudaveis requerendo apenas poda de formacao para o
cacau. Espécies madeireiras em bom estado de crescimento. O SAF F possui
vegetacdo em fase inicial de crescimento em virtude do replantio realizado em
fevereiro de 2022. Plantas saudaveis sem presenca de doencas e pragas e espécies

madeireiras com crescimento satisfatério (Figura 9).

Figura 7. Desenvolvimento de mudas de acai, banana e mogno no SAF C
durante a visita técnica realizada em agosto de 2022.

e b

Fonte: Autores (2022)



Figura 8. Desenvolvimento de mudas de cacau e banana no SAF D durante a visita

técnica realizada em outubro de 2022.
. | )ﬂ .

Fonte: Autores (2022)
Figura 9. Desenvolvimento de mudas de graviola e citros no SAF F durante a visita
técnica realizad% em outubro de 2022.
N > ‘\ ey i’ . N b ¥

Fonte: Autores (2022)

Em uma comparacdo destes resultados com os dados calculados em 2021
(ZIANTONI et al., 2021) (Tabela 7b, Figura 11), excluindo o indice de qualidade de



solos, encontramos que houve uma estabilidade geral do IPA entre os anos, com uma
ligeira melhora para os SAFs B e F, uma reducédo de um ponto para o SAF D e o
mesmo desempenho para C e E. Houve uma manutencao dos resultados gerais para
o IPA, mas com diferencas para alguns indicadores, principalmente mortalidade e
replicabilidade (Tabela 7).

Dos sete indicadores avaliados, dois (replicabilidade e desafios encontrados)
possuem mais chances de subjetividade, podendo apresentar um viés entre 0s
diferentes avaliadores nos dois anos diferentes. O restante é calculado de maneira
objetiva, reduzindo a subjetividade. Mantendo a consisténcia de monitoramento e
indicadores de avaliagéo, acreditamos que o IPA pode ser uma boa ferramenta para
medir principalmente a evolugcdo de cada SAF ao longo do tempo, utilizando
indicadores adaptados a realidade e objetivo dos sistemas. A comparacédo de SAFs
entre diferentes regides, deve ser avaliada com cautela, pois cada regido possui
particularidades de solos, tipo de vegetacao, clima, entre outros, que podem afetar
diretamente o desempenho dos SAFs, dificultando comparacdes.

Outro fator importante, € que o IPA é composto por diversos indicadores.
Enquanto um pode ser muito bem avaliado, o outro ndo, podendo apresentar 0 mesmo
indice de outro SAF com caracteristicas bem distintas. Isso demonstra a
complexidade de monitoramento dos sistemas e uma avaliagdo mais completa precisa
levar em consideracdo as diversas dimensdes, objetivos, realidade do agricultor,

recursos disponiveis, condi¢des locais, entre outros aspectos.



Figura 10. Classificagéo dos sistemas agroflorestais por indicador, de acordo com
as notas de desempenho (ranking) nos intervalos de avaliacio estabelecidos para
cada indicador

Diversidade biol6gica Taxa de ocupacio (n°planta/mz2)
Intervalo Ranking  Classificagdo Intervalo Ranking Classificagdo Intervalo Ranking Classificagéo

0-20 1 - 0-1 1 - 0-1 1 BCDF
20-10 2 - 23 2 1-2 2 E
30-40 3 CDEF 45 3 BCDEF 2-3 3 -
40-50 4 B
6-7 4 -
50+ 5 -
8+ 5
Desafios encontrados Mortalidade (%) Replicabilidade
Intervalo Ranking Classificagéo Intervalo Ranking Classificacdo Intervalo Ranking Classificagdo
0 5 - <10% 5 B 1 1
1-2 4 EF <20% 4 = B 2 -
3-4 3 CcD 20-50% 3 CDE 3 3 CE
5-6 2 B 50-70% 2 F 4 4 BDF
7+ 1 >70% 1 5 5

Indice de qualidade de solos

Intervalo Ranking  Classificagdo
20,8 5 -

0,6-0,8 4 D

0,4-0,6 3 CFE

0,2-04 2 B
<0,2 1

Fonte: Autores (2022)

Tabela 7. Notas de desempenho dos sistemas agroflorestais (SAF) por indicador e
por ano de analise (a - 2022, b - 2021) e indice de performance agroflorestal por

SAF e por ano

(a) Indicador 2022

SAF B SAF C SAF D SAF E SAF F

Diversidade biolégica 4 3 3 3
Diversidade de nichos funcionais 3 3 3 3 3
Ocupagéo da area 1 1 1 2 1
Desafios encontrados 2 3 3 4 4
Mortalidade 5 3 3 3 2
Replicabilidade 4 3 4 3 4
*|IPA parcial 2022 19 16 17 18 17
indice de qualidade do solo 2 3 4 3 3
b) Indicador 2021 SAF B SAF C SAF D SAF E SAF F
Diversidade bioldgica 5 3 3 3 4
Diversidade de nichos funcionais 2 3 3 3 2
Ocupacéo da area 1 1 2 3 1
Desafios encontrados 4 3 3 3 4



Mortalidade 3 1 2 1 3
Replicabilidade 3 5 5 5 2
indice de qualidade do solo - - - - -

IPA 2021
* Sem o indice de qualidade de solos
** Com o indice de qualidade de solos
Fonte: (a) Autores (2022); (b) ZIANTONI et al. (2021)

Figura 11. Comparacéo do indice de performance agroflorestal (IPA)* dos sistemas
agroflorestais (SAF) entre os anos de analise

SAF B
19

1B

17
SAF F SAF C

IPA 2022
w— |PA 2021

SAF E SAF D

Fonte: Autores (2022)
*Esta comparagao exclui o indicador “indice de qualidade de solo” por nao estar presente na analise

realizada em 2021.

5 CONCLUSAO

Abaixo destacamos os principais resultados, implicacdes e recomendacdes
deste estudo:

e Os SAFs B,D,E apresentaram os maiores IPA, seguido de F e C;

e Os resultados encontrados corroboram com a realidade encontrada em campo
em relacdo as condicdes de desenvolvimento da vegetacao nos SAFs;

e A inclusdo de um indicador de qualidade dos solos € fundamental para
avaliacdo da performance dos SAFs. Nesse sentido, menor valor de 1QS foi
atribuido ao SAF B em funcdo dos menores teores de S, P, B, Cu e Zn, bem
como valores mediados de pH e saturacdo por bases. Diferentemente do SAF
D, para o qual foi atribuido o maior valor de IQS e melhor posicdo do ranking.
Nesse SAF, os atributos pH, Ca, Mg, K, saturacdo por bases (valores médios
a altos) e Al e saturacdo por aluminio (valores baixos) contribuiram para

positivamente para com a melhor qualidade em termos de fertilidade;



Apesar de o SAF B ter recebido o menor valor de 1QS, durante as visitas de
campo, observou-se bom especto quanto ao crescimento e desenvolvimento
das culturas. Ou seja, 0s baixos teores de nutrientes observados ainda néo
estdo limitando o crescimento das plantas no SAF B. De modo geral, essa
observacgéo de campo corrobora com os resultados obtidos para IPA;

E necessario manter a consisténcia entre os indicadores, torna-los os mais
objetivos possivel e manter uma metodologia sistematizada de monitoramento
para reduzir a subjetividade e o viés na definicdo do IPA ao longo do tempo;

O IPA pode ser uma boa ferramenta para avaliar o desempenho de um SAF ao
longo do tempo. Mas é necesséria cautela para comparacédo entre diferentes
SAFs de diferentes regides, pois cada regiao possui particularidades de solos,
tipo de vegetacdo, clima, que podem afetar o desempenho e dificultar
comparacoes;

Por se tratar de um indice composto por diversos indicadores, uma avaliacao
mais completa deve considerar suas diferentes dimensfes, levando em
consideracdo objetivos, realidade do agricultor, recursos disponiveis,
condicdes locais e a avaliacdo dos indicadores separadamente;

Com a continuidade do monitoramento destas UDs, espera-se uma melhora do
IPA, com o amadurecimento da vegetacdo, com maior resisténcia ao ataque
de pragas, doencas e secas, se 0 agricultor implementar o manejo correto e

mantiver ou melhorar a estrutura dos sistemas.
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ANEXO |

Abaixo especificamos os calculos e avaliagdes de cada indicador analisado em 2022,
0s quais levaram a atribuicdo das notas de desempenho do indice de performance

agroflorestal:

Diversidade biolégica

13 11

Diversidade (%)

SAFB 50,00
g SAF C 8 7 30,77
2 SAF D 7 7 26,92
2 SAFE 8 7 30,77
SAF F 10 7 38,46

Total acumulado 26 100

Diversidade de nichos funcionais

NICHOS FUNCIONAIS

Servico 37,22 48,89 79,44 85,11 =
Agricola - 8,33 - - -
Palmeira - 34,44 - 0,53 10,42
20 Arbustiva - - - - -
22 Madeireira 1,01 3,33 0,80 - 7,29
Nao
Florestal 60,36 0 80,21
madeireira 19,16 12,65
Ambos 1,21 5,00 0,60 1,71 2,08
Total plantas 497 360 501 759 96
Area (ha) 0,94 0,54 0,54 0,5 0,5



Ocupacéo da area

Total de plantas/m?2
SAF B 0.94
5 497 0,529
0 SAF C 0.54 360 0,667
g SAF D 0.54 501 0,928
SAF E 0.5
759 1,518
SAF F 0.5 96 0,192

Desafios encontrados

ESPECIE AMEACADA

formiga de fogo todas
BCD
fungo (fumagina) B Citrus
2
0 cochonilha B _
2 Citrus
2 abelhas irapuas B Citrus
Eventos climatico extremos DE e
Pouco sombreamento cD Acai e cacau

Manejo incorreto/insuficiente  g-pgp Todas

Taxa de mortalidade

Mortalidade (%)

SAF B 9,7
2 SAF C 41,7
" SAF D 40,6
1 SAF E 44,4

SAF F 65,8



Replicabilidade

N N O N

Métricas

distribuicdo das espécies

organizadas de maneira légica

conhecimento de espécies que
possam substituir outras sem
comprometer sua fungéo
estratégica

facilidade de manejo do sistema
mudas/sementes disponiveis

espécies muito exigentes (solo,

agua, sombra, etc)

Total

indice de qualidade de solos

SAF [} Ranking
D 0,602 4
C 0,547 3
F 0,473 3
E 0,469 3
B 0,362 2

SAFB | SAFC SAFD | SAFE | SAFF
1 1 1 1 0

1 1 1 1 1
0 0 1 0 1
1 1 1 1 1
1 0 0 0 1
4 3 4 3 4




