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OS SISTEMAS AGROFLORESTAIS A BASE DE CACAU COMO ALTERNATIVA
SUSTENTAVEL DE COBERTURA VEGETAL PARA RECUPERACAO DE AREAS
DEGRADADAS PELO DESMATAMENTO NA AMAZONIA BRASILEIRA

RESUMO

O desmatamento da floresta amazonica tem causado preocupacgdo na sociedade civil e
cientifica mundial demandando pesquisas que busquem mitigar 0s impactos ambientais
provocados por esse fendmeno. Esta tese tem como objetivo central analisar o uso dos
sistemas agroflorestais a base de cacau como alternativa para recuperacéo de areas degradadas
pelo desmatamento da floresta Amazonica brasileira. Portanto, sdo aprestados trés trabalhos
gue abordam essa tematica. O primeiro estudo realiza uma pesquisa documental da producéo
cientifica na Amazonia brasileira sobre os sistemas agroflorestais com cacau (Theobroma
cacao L.) buscando identificar os principais escopos nos quais essas pesquisas estao inseridas,
assim como, subsidiar a prospeccdo de escopos complementares para futuras pesquisas. O
segundo estudo analisa a utilizacdo de sistemas agroflorestais a base de cacau como
alternativa de cobertura vegetal sustentavel para recuperacdo das &reas degradadas na
Amazonia brasileira, assim como, compara os rendimentos de dois sistemas agroflorestais,
um indicado pela pesquisa agropecuaria e outro alternativo, implantado em area de produtor
rural. Finalmente, o terceiro estudo analisa o crescimento e rendimento de madeira das plantas
de mogno (Swietenia macrophylla King) utilizadas como sombreamento definitivo em
sistemas agroflorestais a base de cacau implantadas em uma propriedade rural localizada no
Estado do Para, na Amazénia brasileira, em solos do tipo Terra Rocha Estruturada e
Podzdlico Vermelho Amarelo. Os resultados mostram que mais de 47 espécies vegetais de
valor comercial nativas da regido ou exdéticas sdo contempladas nos diferentes sistemas
agroflorestais a base de cacau cultivados na regido. Os indicadores de rentabilidade obtidos
dos dois sistemas analisados indicam que esses sistemas séo viaveis financeiramente e podem
ser financiados pelo programa oficial de crédito rural destinado a implantacdo de sistemas
agroflorestais na Amazonia, o FNO-Biodiversidade, assim como, que as quantidades de
carbono atmosférico sequestrada por esses sistemas se aproximam as das florestas nativas. E
finalmente, que as plantas de mogno utilizadas como sombreamento nesses sistemas tiveram
bom desenvolvimento em altura e didmetro e o rendimento de madeira foi superior ao
encontrado em condic¢des naturais nas florestas da regido. Esses resultados sugerem que 0s
sistemas agroflorestais a base de cacau sdo uma alternativa econdmica e ecologicamente
sustentaveis para recompor a cobertura vegetal das areas degradadas pelo desmatamento na
Amazonia brasileira, além de proporcionar a mitigacdo dos danos ambientais provocados pelo
desmatamento.

Palavras-chave: Sustentabilidade, uso da terra, sequestro de carbono, biodiversidade,
agricultura sustentavel, producdo de madeira.



ABSTRACT

The deforestation of the Amazon rainforest has caused concern in civil society and
global scientific research in fact demanding mitigate environmental impacts caused by this
phenomenon. This thesis aims to analyze use of central agroforestry to cocoa as an alternative
for recovery of degraded areas by deforestation of the Amazon rainforest in Brazil. So are
three works that discuss this dressed. The first study performs a documentary research of the
scientific production in the Brazilian Amazon on agroforestry systems with Cacao
(Theobroma cacao 1.) seeking to identify the main scopes in which these searches are
included, as well as subsidizing the prospect for additional scopes for further research. The
second study examines the use of agroforestry systems based on cocoa as an alternative
sustainable vegetation cover for recovery of degraded areas in the Brazilian Amazon, as well
as, compares the income of two agroforestry systems, an agricultural research and indicated
another alternative, deployed in the area of rural producer. Finally, the third study examines
the growth and yield of wood plants of mahogany (Swietenia macrophylla King) used as final
shading in agroforestry cocoa base deployed in a country estate in the Para State, in the
Brazilian Amazon, in soils of the Earth type Structured Rock and Red Yellow Podzolic. The
results show that over 47 species of plants native to the region or business value are
considered exotic in different agroforestry systems based on cacao grown in the region. The
profitability indicators obtained from two systems analyzed indicate that these systems are
financially viable and can be financed by the program officer rural credit aimed at
implementation of agroforestry systems in the Amazon, the FNO-biodiversity, as well as the
amounts of atmospheric carbon sequestered by these systems approach the native forests. And
finally, the plants of mahogany used as shading on these systems have had good development
in height and diameter, and yield of wood was superior to that found in natural conditions in
the forests of the region. These results suggest that the cocoa-based agroforestry systems are
an economically and ecologically sustainable alternative to recompose the vegetal covering of
areas degraded by deforestation in the Brazilian Amazon, in addition to providing the
mitigation of environmental damage caused by deforestation.

Keywords: Sustainability, land use, carbon sequestration, biodiversity, sustainable agriculture,
timber production.
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1 INTRODUCAO

A ocupagdo intensa da Amazonia a partir da década de 1970 impulsionou o aumento
das taxas de desmatamento das florestas, o que pode estar associado ao aumento na perda da
biodiversidade, degradacdo dos solos e aos impactos climaticos. Os projetos governamentais
de desenvolvimento e incentivos fiscais foram um dos principais condutores para 0
desmatamento da floresta a partir dessa década (FEARNSIDE, 2005).

A maioria das areas desmatadas na Amazonia brasileira tem como destino a formacao
de pastagens e a agricultura de subsisténcia, utilizando normalmente pelo método de “derruba
e queima da floresta” induzindo a derrubada de novas areas de floresta para novos plantios,
tornando-se um ciclo “vicioso” de expansdo das areas desflorestadas na regido (FEITOSA e
SILVA, 2010; FRANCEZ e ROSA, 2011; RANGEL-VASCONCELOS, KATO e
VASCONCELQOS, 2012). O uso itinerante da terra conduz a degradacdo das areas
desmatadas, que levam mais tempo para se regenerarem, chegando muitas vezes ao

esgotamento e abandono das mesmas.

A necessidade de cessar ou reduzir o desmatamento na Amazonia brasileira é urgente,
haja vista que 0s prejuizos provocados por esses desmatamentos sdo inUmeros e imensuraveis
para as florestas, tais como perda da biodiversidade, emissdo de gas carbdnico para a
atmosfera, aumento do efeito estufa, reducdo da ciclagem de agua, contribuicdo para o
aquecimento global e reducdo no regime de chuvas (CINTRA et al., 2006; CERRI et al.,
2009; MACHADO, 2009; ARRAES, MARIANO e SIMONASSI, 2012). De outro lado, o
desenvolvimento da regido encontra inimeras barreiras, haja vista a grande pressao sobre 0s
programas governamentais de desenvolvimento regional, exercida pela comunidade cientifica,

governos e sociedade civil nacional e internacional ligadas a prote¢do do meio ambiente.

A producdo de alimentos e a conservacdo da biodiversidade ndo sdo necessariamente
excludentes, onde os sistemas agroflorestais tropicais tém sido propostos como uma forma de
agricultura sustentavel, mantendo parte da biodiversidade, os servicos ambientais associados e
a producao de alimentos (MATTHIAS DE BEENHOUWER, 2013).

Melhorias tecnoldgicas e préticas de gestdo para a intensificagdo da agricultura sdo
claramente parte da resposta para o uso sustentavel da terra. No entanto, para evitar os efeitos
colaterais sobre a intensificacdo da degradacdo ambiental, deve-se adotar um conjunto de
ferramentas de abordagens de gestédo do solo que podem converter agroecossistemas habituais

em mosaicos de uso da terra equilibrados e mais complexos, que lembram 0s ecossistemas
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naturais em termos de servicos que podem proporcionar. Entre esses, encontram-se 0S
sistemas agrofloretais (LAPOLA et al., 2014).

Na América tropical, sistemas agroflorestais a base de cacau (Theobroma cacao L.) e
arvores de sombra sdo normalmente associados com variedades de cacau tradicionais e niveis
muito baixos de uso de insumos quimicos, em padrdes de complexidade estrutural e
composicional altamente diversificada. Esses sistemas podem incluir de uma a mais de 30
espeécies de arvores associadas, configuradas em uma grande variedade de padr@es estruturais,
sugerindo fortemente que a qualidade dos servigos oferecidos por estes ecossistemas devem

variar nas mesmas propor¢oes (DEHEUVELS et al., 2012).

Sistemas agroflorestais com cacau combinam rendimento sustentavel com algum grau
de conservacdo da biodiversidade (MATTHIAS DE BEENHOUWER, 2013) e a esses
sistemas tém sido atribuido a prestacdo de servi¢cos ambientais, como 0 sequestro de carbono e
a conservacéo da biodiversidade (DEHEUVELS et al., 2012).

As caracteristicas preservacionistas da producdo de cacau em sistemas agroflorestais
tornam essa atividade econdmica uma das mais interessantes alternativas agricolas para o
desenvolvimento rural sustentavel da regido Amazonica, visto que, atualmente, esta sendo
discutida a sua inclusdo como cobertura vegetal capaz de compor a reserva legal e as areas de
protecdo ambiental (APP) das propriedades agricolas na regido (CEPLAC, 2014).

Desenvolver economicamente a regido Amazonica, respeitando e preservando o meio
ambiente, € uma das alternativas que o desenvolvimento sustentavel oferece as regides de
florestas tropicais do planeta. A adocdo de medidas de mitigacdo dos danos ambientais
provocados pelo desmatamento, através da silvicultura, plantio de sistemas agroflorestais,
manejo florestal, premiacdo pela prestacdo de servicos ambientais, execucdo de politicas de
reducdo do desmatamento e das emissdes de gases do efeito estufa, proibicdo de queimadas
das florestas e monitoramento do desmatamento, podem ser a saida para cessar a devastacao
da floresta Amazénica (FEARNSIDE, 2009; FEARNSIDE, 2012; BRASIL, 2012).

Os resultados da pesquisa agropecuaria que apontam os sistemas agroflorestais com
cacau e outras espécies nativas da Amazoénia ou exdticas como uma alternativa para reparagdo
das areas desmatadas levam a algumas questBes importantes sobre 0 uso da terra de forma

sustentavel na Amazonia brasileira.

Os sistemas agroflorestais podem ser utilizados como alternativa para recuperacao de

areas degradadas na Amazonia? Os sistemas agroflorestais com cacau podem ser indicados
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para substituir monocultivos e ocupar as areas com vegetacdo secundaria? Investigar e
identificar sustentabilidade econdmica dos sistemas agroflorestais com cacau demandara
esforcos para indica-los como alternativa sustentadvel para o uso da terra na Amazonia.
Portanto, uma analise mais detalhada da utilizacdo desses sistemas agroflorestais justifica a

realizaco deste estudo.

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Analisar, sob os aspectos agronémicos, econdmicos e ambientais, a utilizacdo de
sistemas agroflorestais a base de cacau (Theobroma cacao L.) e mogno (Swietenia
macrophylla King) como alternativa para recuperacdo de é&reas degradadas pelo
desmatamento da floresta Amazonica brasileira.

2.2 ESPECIFICOS

a) Realizar pesquisa documental da producdo cientifica na Amazoénia brasileira sobre os
sistemas agroflorestais com cacau buscando identificar as principais areas em que essas
pesquisas estdo inseridas, assim como, subsidiar a prospec¢do de escopos complementares

para futuras pesquisas.

b) Avaliar a viabilidade econémica de dois sistemas agroflorestais a base de cacau e mogno
no Estado do Pard, comparando o sistema recomendado pela pesquisa agropecuaria oficial

com um sistema implantado em area de um produtor rural,

¢) Analisar o crescimento e rendimento de madeira das plantas de mogno utilizadas como
sombreamento definitivo em sistemas agroflorestais a base de cacau implantadas em uma
propriedade rural localizada no Estado do Pard, na Amazonia brasileira, em solos do tipo

Nitrossolo e Argissolo Vermelho Amarelo.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 O DESMATAMENTO NA AMAZONIA E A COBERTURA DO SOLO NAS AREAS
DESMATADAS

As florestas tropicais da Pan-Amazonia, localizadas na América do Sul nas areas de
influéncia da bacia do rio Amazonas, estdo distribuidas em nove paises, com éarea de
aproximadamente 7,8 milhdes de quildbmetros quadrados, tendo a sua maior area localizada no
Brasil (cerca de 64%), na Amazonia Legal, com uma area de cinco milhdes de quilébmetros
quadrados, compreendendo os Estados do Acre, Amapa, Amazonas, Para, Roraima e parte
dos territérios do Maranhdo, Mato Grosso e Rondénia. Estas florestas tem sofrido grande
pressdo das atividades humanas nas ultimas décadas (SANTOS, PEREIRA e VERISSIMO,
2013).

O desmatamento das florestas na Amazonia Legal pode ser considerado um fenémeno
de natureza bastante complexa, que ndo pode ser atribuido a um unico fator. No entanto, pode
estar associado as politicas governamentais de desenvolvimento e incentivo fiscais para a
regido, iniciadas na década de 1970, que resultaram na especulacdo de terra ao longo das
estradas, no crescimento das cidades, no aumento dramético da pecuéria bovina de corte, na
exploragdo madeireira e na agricultura de subsisténcia e de larga escala. Esse aumento das
atividades econdmicas em larga escala sobre os recursos naturais tem aumentado
drasticamente a taxa de desmatamento na regido (RIBEIRO, JARDIM e ROSA, 2004;
FERREIRA, VENTICINQUE e ALMEIDA, 2005).

O desmatamento de grandes areas de floresta pode provocar diversos impactos
negativos para 0 ecossistema, tais como: a) perda de produtividade agricola, causado pela
erosdo, compactacdo do solo e exaustdo dos nutrientes; b) mudancas no regime hidrolégico;
¢) perda da biodiversidade; d) emissdes de gases do efeito estufa (FEARNSIDE, 2005).

A ocupagdo da Amazonia brasileira levou a um aumento significativo no avango da
agricultura sobre a floresta, aumentando o desmatamento na regido (CORREA, RAMOS,
GAMA-RODRIGUES e MULLER, 2006). Esse modelo conhecido como “derruba e queima”
é considerado resultado da agricultura itinerante, onde o plantio de culturas anuais para a
subsisténcia é efetuado apds a derrubada e queimada da floresta primaria ou capoeira
(CORREA, RAMOS, GAMA-RODRIGUES, MULLER, et al., 2006; FEITOSA e SILVA,

2010; POMPEU et al., 2011). A area desmatada € utilizada no maximo por trés anos com
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culturas de ciclo curto e, apds esse periodo, a mesma é abandonada, devido a reducdo da
fertilidade do solo, e novas areas sdo abertas para novos plantios (SANGUINO, A. C. et al.,
2007). Essa pratica estd associada a expansdo da fronteira agricola na Amazonia, onde a
floresta nativa é substituida progressivamente por areas de cultivo itinerante e depois por
areas de pastagens, consolidando a pecuaria extensiva como a principal atividade produtiva
nos sistemas de producdo da regido (FEITOSA e SILVA, 2010; CONDE et al., 2013). Esse
modelo de expansdo tem acarretado problemas de ordem social, econébmica e ambiental para a
regido Amazonica, assim como, impulsionado o avanco das atividades econdmicas sobre a
floresta nativa (POMPEU et al., 2011).

O relatério do projeto TerraClass de 2012, que apresenta informacgdes sobre o
desmatamento e a dinamica do uso e cobertura da terra na Amazoénia Legal Brasileira, mostra
que em 2012, cerca de 21% da Amazdnica brasileira (751.340,47 km?) sdo de éreas
desflorestadas. O uso da terra e cobertura vegetal nas areas desflorestadas configurava-se da
seguinte forma: Areas urbanas (0,71%); mineracdo (0,14%); outras ocupacdes (2,09%) e
cultivo do solo pela agricultura, pecuaria e silvicultura (97,06%), desses: 22,92% de
vegetacdo secundaria (172.189,78 km?)!; 5,64% com agricultura anual (42.346,40 km?);
61,95% com areas de pastagens, onde se inclui o pasto limpo, pasto sujo, regeneragdo com
pasto e pasto com solo exposto (442.402,72 km?)? e 0,42% de reflorestamento (3.176,33 km?)
O relatdrio conclui que enquanto a agricultura anual e a vegetacdo secundaria avangam sobre
as areas de pastagem abandonadas, as areas de pastagem avancam sobre novas areas de
florestas desmatadas (INPE e EMBRAPA, 2014).

Os resultados apresentados mostram que, mesmo com a desaceleracdo no
desmatamento na regido, houve um aumento de 6% da 4rea desmatada, cerca de 43.588 km?,
de 2008 a 2012, atingindo taxa anual de aproximadamente 1,5% ao ano (INPE e EMBRAPA,
2014).

! Areas desmatadas que se encontram em processo de regeneracdo natural da vegetagdo arbustiva e/ou arborea
ou que foram utilizadas para a préatica de silvicultura ou agricultura permanente.

? Pasto limpo: area de pastagem produtiva com predominio de vegetagio herbacea e cobertura de espécies
gramineas entre 90% e 100%; pasto sujo: area de pastagem produtiva com predominio de vegetacdo herbacea e
cobertura de espécies gramineas entre 50% e 80% e vegetacdo arbustiva esparsa; regeneracdo com pasto: areas
de pastagem em processo de regenera¢do da vegetagdo nativa; pasto com solo exposto, areas de pastagem com
pelo menos 50% de solo exposto.
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Desde o inicio do monitoramento do desmatamento na Amazonia Legal pelo
Programa de Monitoramento da Amazénia por Satélite — PRODES, observa-se que as taxas
de desmatamento apresentaram comportamento decrescente a partir do ano de 2004, apos
anos de oscilacao e tendéncia crescente (Figura 1). Esses resultados mostram que houve um

decréscimo de — 82% no desmatamento entre 0 ano de 2004 e de 2014 (INPE, 2015).

Taxa de Desmatamento Anual na Amazdnia Legal

Km2/ano

88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
(a) (b) (b)

Ano

Fonte: INPE, 2015.

Figura 1 — Taxa de desmatamento anual da Floresta Amazonica brasileira (km? ano™)

monitorada pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais entre 1988 e 2014.

Os estados do Pard e Mato Grosso apresentaram as maiores areas desmatadas da
regido até o ano de 2014, com 257.034,7 km2 e 207,400,6 km?, respectivamente, cerca de 61%
dos 760.305,5 km? de areas desmatadas em toda a Amazonia Legal (INPE, 2015).

Esses dados mostram que, mesmo que cessasse 0 desmatamento da floresta na regiéo,
existem grandes areas de desmatadas em estado de abandono ou em subutilizacdo, que podem
ser a aproveitadas para serem cultivadas e/ou recuperadas com novas atividades econémicas
sustentaveis do ponto vista econdémico, social e ambiental proporcionando o desenvolvimento

sustentavel para a regiéo.
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3.2 OS SISTEMAS AGROFLORESTAIS (SAFS)

A historia dos sistemas agroflorestais surgiu had milhares de anos atrds como uma
pratica agricola, quando o homem comecou a praticar o corte e queima, mudando o cultivo,
usando as arvores para restaurar a fertilidade do solo durante um periodo de pousio. A arte e a
ciéncia de cultivar &rvores (ou outras plantas lenhosas perenes) em associagdo com culturas
agricolas ou animais, conhecidos recentemente como sistemas agroflorestais, € vista por
muitos cientistas e agricultores com uma opcdo inovadora e valiosa do uso da terra.
Vantagens dos sistemas agroflorestais podem ser descritas como o fornecimento de varios
produtos como alimentos, madeira, forragem, folhas, fibras, medicamentos e servigos, como,
manutencgéo da fertilidade do solo, controle de erosdo, melhoria do microclima, aumento da
biodiversidade e protecdo de bacias hidrograficas (TORQUEBIAU, 2000).

Historicamente, os sistemas agroflorestais foram estritamente definidos em termos de
nameros e tipos de espécies que interagem em um sistema agroecol6gico e comumente
conhecido como a integracdo ou a retencdo deliberada de &rvores em terras agricolas.
Atualmente, um sistema agroflorestal é descrito também em termos econdmicos, sublinhando
que o uso de espécies lenhosas deve resultar no aumento tanto da produtividade bioldgica ou
0 retorno econdmico do sistema, ou ambos (JERNECK e OLSSON, 2013).

A conceituacdo mais aceita de sistemas agroflorestais define que agrofloresta é um
nome coletivo para sistemas de uso da terra e tecnologias onde lenhosas perenes sao
deliberadamente usadas nas mesmas unidades de manejo da terra como culturas agricolas e/ou
animais, em alguma forma de arranjo espacial ou sequéncia temporal. Em sistemas
agroflorestais, ha tanto interagdes ecoldgicas como econdmicas entre os diferentes
componentes (LUNDGREN e RAINT, 1983).

Essa definicdo apresenta os amplos limites de sistemas agroflorestais e as
caracteristicas tipicas de tais sistemas (LUNDGREN e RAINT, 1983):

1. Sistemas agroflorestais envolvem normalmente duas ou mais espécies de plantas

(ou plantas e animais), pelo menos uma das quais € uma arborea;
2. Um sistema agroflorestal tem sempre duas ou mais saidas;
3. O ciclo de um sistema agroflorestal é sempre maior que um ano;

4. Até mesmo o mais simples sistema agroflorestal € mais complexo, ecologicamente

(estrutural e funcional) e econémicamente, que um sistema de monocultura.
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Sistemas de producdo agroflorestais sdo apropriados para 0s ecossistemas frageis e
estaveis, tanto em escalas que vao de campos agricolas para fazendas e para regides, e em
niveis de subsisténcia ou comerciais. Os objetivos sdo: a diversificacdo da producdo, controle
da agricultura itinerante, aumento nos niveis de matéria organica do solo, fixacdo de
nitrogénio atmosférico, reciclagem de nutrientes, modificacdo de microclima e otimizacéo da
produtividade do sistema, respeitando o conceito de producdo sustentdvel (SOMARRIBA,
1992).

No contexto do recente paradigma do desenvolvimento sustentavel, aceitar o sistema
agroflorestal como uma forma agricola do uso da terra, pode ter consequéncias importantes
em termos de politicas de desenvolvimento rural (TORQUEBIAU, 2000).

3.2.1 Classificacao dos sistemas agroflorestais

Os diferentes sistemas agroflorestais existentes em diferentes lugares sdo tao
complexos e diversificados que precisam ser agrupados e classificados em diferentes
categorias, a fim de avalia-los e desenvolver alguns planos de acdo para a sua melhoria.
Varios critérios podem ser usados para classifica-los; os mais comumente utilizados incluem a
estrutura do sistema (composicdo e arranjo de componentes), as fungdes, escala socio-
econdmica da gestdo e disseminacdo ecoldgica. No entanto, uma vez que existem apenas trés
conjuntos basicos de componentes que sdo gerenciados em todos os sistemas agroflorestais,
ou seja, lenhosas perenes (geralmente referidas como arvores), plantas herbaceas ou culturas,
e 0s animais, um primeiro e simples passo l6gico é classificar os sistemas agroflorestais com

base na sua composicao (NAIR, 1985).
Assim, existem trés tipos basicos de sistemas agroflorestais:
- Agrosilviculturais (culturas e arvores).
- Silvipastoris (pastagem / animais + arvores).
- Agrossilvipastoril (culturas + pastagem / animais + arvores).

Outros sistemas agroflorestais especializados tambem podem ser definidos, como, por
exemplo, apicultura com arvores, aquicultura envolvendo arvores e arbustos, muitas arvores

polivalentes, e assim por diante.

Outra abordagem sobre a organizacdo dos sistemas agroflorestais leva em

consideracdo as préaticas agrolforestais realizadas dentro do sistema. Sistemas agroflorestais
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consistem de tipos especificos de préaticas agroflorestais que sdo realizadas de modo a formar

um sistema de gestdo de terras dominante na localidade ou area especifica, descrita de acordo

com a composicdo bioldgica global e arranjo do sistema (NAIR, 1985). Com base nessa

proposicdo, uma nova classsificacdo de sistemas agroflorestais em seis categorias estruturais é

proposta (Quadro 1).

Quadro 1 - Classificacdo de sistemas agroflorestais em seis categorias estruturais.

Culturas sob cobertura arbérea

Arvores dispersas em terras de cultivo

Plantagéo de arvores para sombreamento de cultivos agricolas
Parque natural

Culturas em pomares

Combinages de cultivos

Agroforestas

Quintais agroflorestais

Jardins florestais de aldeias
Bosques mistos

Zonas neutras de separacdo de areas

Sistemas Agroflorestais em um
arranjo linear

Quebra-ventos e cinturdes de protecéo
Plantacdes de limites de plantio
Cercas vivas

Barreira de conservagéo do solo
Aléias (alley cropping)

Plantacdo de beira de estrada

Faixas de arborizacdo

Sistemas agroflorestais com
animais - agrossilvicultura

Plantio de &rvores em areas de pastagem

Arborizacao de pastagens naturais

Alimentacdo de animais com partes das arvores (brotos, galhoes, etc.)
Pastoreio na nas margens de rios matas etc.

Sistemas Agroflorestal sequencial

Agricultura itinerante

Pousio melhorado.

Taungya (cultivos intercalares associados a reflorestamentos, nos primeiros
anos de implantacéo)

Técnicas agroflorestais menores

Sericicultura

Produgdo de goma-laca
Apicultura com arvores
Aquicultura com arvores

Fonte: Adaptado de Torquebiau (2000).

Em classificacbes dos sistemas agrofloroestais utilizadas por autores brasileiros,

quatro categorias sdo comumente identificadas, as quais consideram as condicdes ecoldgicas,
econdmicas, sociais e culturais (ARAUJO FILHO et al., 2010):

a) Agrossilvicultural: associacdo de especies florestais com culturas agricolas anuais

Ou perenes.

b) Agropastoril: combinacdo de cultivos agricolas, anuais e perenes, com plantas

forrageiras e animais.
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c) Silvopastoril: combinacdo de arvores ou arbustos com plantas forrageiras herbaceas

e animais.

d) Agrossilvipastoril: combinacdo de culturas agricolas, esséncias florestais e animais,

em uma mesma area ou em uma sequéncia temporal.

3.2.2 A sustentabilidade dos sistemas agroflorestais

Como definir o desenvolvimento sustentavel? Uma das definicdes mais comumente
citadas salienta os aspectos econémicos, definindo o desenvolvimento sustentavel como o
desenvolvimento econbmico que satisfaz as necessidades da geracdo presente sem
comprometer a capacidade das geracdes futuras satisfazerem as suas préprias necessidades.
Outra tem uma visdo mais ampla, definindo o desenvolvimento sustentavel como o tipo de
atividade humana que alimenta e perpetua o cumprimento historico de toda a comunidade da
vida na terra (BOSSEL, 1999).

Um conceito de renda sustentavel define uma economia sustentdvel como aquela em
gue ndo ha danos liquidos aos ativos ambientais entre o inicio e o fim de um periodo
(TAMUBULA e SINDEN, 2000).

Sustentabilidade para um projeto individual também pode ser definida com uma
combinacdo de indicadores. Sustentabilidade pode ser definida como uma melhoria no
desempenho produtivo de um sistema, sem esgotar 0s recursos naturais sobre 0s quais 0
desempenho futuro depende. A sustentabilidade ¢ um conceito dindmico que envolve trocas
intertemporais. Para implementar o critério de sustentabilidade, é necessario saber nao apenas
a medida em que a renda atual é preferivel a renda futura, mas também o efeito das atividades
de geracdo de renda em curso sobre o futuro da produtividade da base de recursos naturais
(PANDEY e HARDAKER, 1995).

Agricultura sustentavel estd relacionada com a capacidade de manutencdo, no longo
prazo, da qualidade e quantidade dos recursos naturais dos agroecossistemas, vindo a
conciliar a produtividade agricola com a reducéo dos impactos ao meio ambiente provocados
pela atividade, assim como atendendo as necessidades econdmicas e sociais das diferentes

comunidades rurais e urbanas (FAO, 1996).

Em sistemas agroflorestais, deve haver interagcdes ecoldgicas e econdmicas positivas

entre as arvores e 0s outros componentes agricolas. Se tais interacdes sdo devidamente
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alcancadas, o sistema pode combinar os objetivos de producdo e de conservagao, sendo tal
combinacdo a propria esséncia da sustentabilidade (TORQUEBIAU, 1992).

Os sistemas agroflorestais sdo pensados para oferecer maiores possibilidades de
combinacdo de servigcos de aprovisionamento com outros tipos de servigcos (que regulam, de
apoio, ou mesmo culturais). Esses sistemas consistem em &rvores, espécies agricolas de
cultivo e/ou animais, e apresentam estrutura espacial e temporal complexa. Os potenciais
beneficios ambientais desses sistemas incluem o fornecimento de habitat e refigios para a
biodiversidade, o sequestro de carbono, a regulacdo do microclima e a fixacdo de nitrogénio
por leguminosas, entre outros (MEYLAN et al., 2013). Esses sistemas tém sido cada vez mais
promovidos como sistemas produtivos sustentaveis, por sua cobertura vegetal continua,
diversificacdo da producdo e ciclagem de nutrientes eficazes. Seu uso é particularmente
relevante quando os solos tém baixo potencial agricola e os agricultores tém pouco acesso aos
insumos (ROUSSEAU et al., 2012).

Os sistemas agroflorestais apresentam-se como uma das melhores alternativas de uso
do solo nas regibes tropicais, onde as diferentes espécies vegetais utilizadas melhoram a
captura de energia solar, simulando as florestas naturais em relacdo a estrutura, formas de
vida e conservacdo do meio ambiente. A exemplo da floresta natural, um sistema agroflorestal
estabelece mecanismos de protecdo contra a compactacdo, lixiviacdo e erosdo do solo e, além
da diversidade, favorece a ciclagem de nutrientes. Esses sistemas oferecem alternativas menos
impactantes e podem auxiliar na reversdo de processos de degradacdo, contribuindo, desta
maneira, para a manutencdo da biodiversidade animal e vegetal. Além disso, apresentam
inimeras vantagens do ponto de vista ecoldgico e socioecondmico, quando comparados aos
monocultivos, pois diversificam a producdo, melhoram a conservacdo do solo, pela
recuperacdo e manutencdo do aporte de matéria organica e, ao mesmo tempo, reduzem a
pressio sobre os recursos naturais (RIBEIRO, JARDIM e ROSA, 2004; CORREA, RAMOS,
GAMA-RODRIGUES e MULLER, 2006; AYRES e ALFAIA, 2007; DA COSTA AYRES e
ALFAIA, 2007; SANGUINO, A. C., et al., 2007; SILVA, SENA e SILVA JUNIOR, 2007;
VIEIRA et al., 2007; MELO, NETO e CORREA, 2013).

Os sistemas agroflorestais surgem como opcdo viavel entre os sistemas de produgéo
sustentaveis existentes, tendo como objetivo de contribuir para o bem-estar nutricional, social
e econdmico dos produtores rurais, assim como para a conservacdo dos recursos naturais,
apresentando-se como uma das alternativas sustentaveis para a agricultura familiar (ARCO-
VERDE, SILVA e MOURAO JUNIOR, 2009; FRANCEZ e ROSA, 2011).
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3.2.3 Os sistemas agroflorestais a base de cacau (Theobroma cacau L.) na Amazé6nia

Brasileira

O cacaueiro (Theobroma cacau L.) tem origem na foz do rio Orinoco, na Regido
Amazonica, de onde migrou para as fronteiras climaticas das regides equatoriais e tropicais da
terra. Sua disseminacdo mundial se deu a partir do estado do Parg, indo para o estado da Bahia
e de onde foi levado para viajantes franceses para as Ilhas S&o Tomé, Principe e Fernando e
para a Africa, de |4 sendo levado para a Asia (MENDES, 2014). O cacau é produzido em
paises em um cinturdo entre 10°N e 10°S do Equador, onde o clima é apropriado para seu
cultivo. Atualmente, o cacaueiro é cultivado em aproximadamente 49 paises, nos continentes
da Africa, América, Asia e Oceania tendo como os seis principais produtores mundiais a
Costa do Marfim, Gana, Indonésia, Nigéria, Camardes, Brasil e Indonésia, que respondem por
cerca de 85% da producao mundial (ICCO, 2014).

No Brasil, o cacaueiro é cultivado nos estados da Bahia, Par4, Rondénia, Espirito
Santo, Amazonas e Mato Grosso, em uma area de 775.041 hectares e producdo de 270.340

toneladas de améndoas secas de cacau, com rendimento médio de 384 kg/ha (IBGE, 2014).

Por ser uma planta nativa da floresta amazonica, o habitat natural da arvore de cacau é
no extrato inferior da floresta, vegetando bem em sub-bosques e matas raleadas, dessa forma,
necessitando de sombreamento definitivivo quando explorada comercialmente. O plantio
comercial de cacaueiros exige que dois tipos de sombreamento sejam feitos para sua
implantacdo: o sombreamento provisorio, feito com o plantio de plantas de porte médio e
ciclo de vida médio (bananeira, mamao, etc); e o sombreamento definito, feito pelo plantio de
espécies arboreas que fornecerdo sombra para o cacau até o final do cultivo, simulando as
condicGes naturais das florestas tropicais. Portanto, é considerada uma cultura agricola viavel

para ser explorada na forma de sistemas agroflorestais (CEPLAC, 2013).

Na Amazonia brasileira, o incentivo ao cultivo do cacau em sistemas agroflorestais se
deu a partir de 1976, através da Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira
(CEPLAC), com apoio do Il Plano Nacional de Desenvolvimento (11 PND), que fomentou o

desenvolvimento da cacauicultura em toda a regido (CEPLAC, 1997).

O cultivo do cacau na Amazodnia brasileria é realizado, na sua maioria, por pequenos
agricultores, com éarea média de dez hectares, obedecendo ao sistema de producdo
preconizado pela pesquisa agropecuaria, composto pelas fases: i) construgdo do viveiro para

producdo de mudas de cacau; ii) plantio do sombreamento provisorio e definitivo; iii) plantio
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das mudas de cacau; iv) manejo do cacaueiro no campo (controle de ervas daninhas, manejo
de pragas, poda, desbrota e manejo do sombreamento provisorio e deninitivo; V)
beneficiamentos do cacau: colheita, quebra, fermentacdo e secagem das améndoas
(MENDES, 2014).

No cultivo do cacaueiro em sistemas agroflorestais, 0 sombreamento definitivo € feito
com plantas arboreas regionais de valor comercial, como as esséncias florestais madeireiras,

plantas fruteiras e produtoras de latex, entre outras.

Os sistemas agroflorestais a base de cacau ndo tém tipologia pré-estabelecida, uma vez
que representam, uma grande diversidade de agrossistemas, 0s quais sdo Unicos. Neste
contexto, esses sistemas sdo bons conectores ecolégicos e fornecem grande parte das funcGes
ecologicas das florestas e servigcos associados, como estocar quantidades significativas de
carbono e, portanto, mitigar mudancas climaticas. Portanto, podem atuar como fontes ou
conectores para conservar a biodiversidade do solo e da paisagem. Sistemas agroflorestais
com cacau tém alta riqueza de espécies de plantas e complexidade estrutural, promovendo a
diversificacdo de produtos para o autoconsumo e venda, cobertura permanente do solo com
grandes quantidades de matéria organica, tendo assim muitas caracteristicas geralmente
recomendados para adaptar a agricultura as mudancas climaticas (ROUSSEAU et al., 2012;
SOMARRIBA et al., 2013)

A pesquisa agropecuaria brasileira voltada ao cacau, realizada pela Comisséo
Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), tem investido esforgos para propor
diferentes modalidades de cultivo de cacaueiros em sistemas agroflorestais, bem como validar
experiéncias bem sucedidas desenvolvidas por agricultores das diferentes regifes da
Amazonia. Atualmente, existem ao menos seis modalidades sistemas agroflorestais com
cacau recomendados para a Amazonia (MELO, NETO e CORREA, 2013).

Os sistemas agroflorestais com cacau atualmente recomendados para a Amazodnia sdo:
(CEPLAC, 2013).

e Sistema sequencial com pimenta-do-reino: Neste sistema, a pimenta-do-reino
(Piper nigrun L.), utilizada como sombreamento provisorio, é plantada
inicialmente associada a esséncias florestais e frutiferas regionais em
espagamento maior que o plantio em monocultivo. Quando a pimenta-do-reino
e outras plantas ja estiverem fornecendo sombra, as mudas de cacau e de outras

espécies perenes comerciais sdo implantadas.
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e Sistema cacaueiro X seringueira: Nesse sistema a seringueira (Hévea
brasiliensis), usada como sombreamento definitivo, € plantada em linhas. Ao
mesmo tempo, sdo implantadas as mudas de bananeiras entre as linhas (para
sombreamento provisorio); ap6s um ano do plantio das seringueiras, s&o
implantadas as mudas de cacaueiros e culturas anuais (feijdo, milho, etc.) que

podem ser cultivadas nas entrelinhas até os trés primeiros anos de cultivo.

e Sistema cacaueiro x acaizeiro em faixas: Nesse sistema, inicialmente sdo
implantados as mudas de acai (Euterpe oleraceae) em faixas com cinco fileiras
e espacamento de 15 metros entre faixas. Apds o plantio do acai, sdo
implantadas essenciais florestais nativas da AmazOnia e ap06s isso, Sao
implantadas mudas de bananeiras e cacau entre as faixas de acgaizeiro. Até 0s
trés primeiros anos, culturas anuais podem ser cultivadas entre as linhas do

plantio.

e Sistema cacaueiro x mogno (Swetenia macrophylla King): Nesse sistema, 0
mogno e outras espécies arbdreas amazoénicas sao implantados inicialmente.
No mesmo periodo, implantam-se as mudas de bananeira, sendo que, apds o
crescimento da bananeira, implanta-se as mudas de cacau. Apds a estabilizacédo
do plantio, aproximadamente em 5 a 6 anos, faz-se o manejo do

sombreamento, retirando as espécies arbdreas excedentes.

e Sistema de cacauais produtivos enriquecidos com outras espécies vegetais:
Nesse sistema, as espécies arbdreas sem valor comercial, utilizadas como
sombreamento definitivo, sdo substituidas por esséncias florestais amazénicas
de valor comercial e fruteiras regionais. O objetivo dessa substituicdo é
transformar esses monocultivos em sistemas agroflorestais mais sustentaveis,

agregando valor a essas areas.

Vale ressaltar que, apds a estabilizagcdo do crescimento dos sistemas agroflorestais
com cacau, ficardo em campo apenas 0s cacaueiros e as plantas arboreas utilizadas no
sistema. As plantas utilizadas como sombreamento provisorio séo retiradas na sua totalidade

até no maximo o quarto ano apds o plantio.

O cultivo do cacaueiro em sistemas agroflorestais no ecossistema de varzeas é feito
em associacdo com outras espécies de valor comercial como a seringueira (Hevea

brasiliensis), acaizeiro (Euterpe oleraceae), andiroba (Carapa guianensis) e ucuuba (Virola



31

surinamensis). Nesse sistema as plantas de cacaueiros sdo de origem nativa. Nesse sistema
agroflorestal, as plantas de cacau, agaizeiro, seringueira e as esséncias florestais, como a
andiroba e uculba, sdo manejadas através do raleamento ou adensamento do numero de
plantas, conforme a aptiddo da area. A densidade de plantas de cacau varia entre 200 e 400
plantas por hectare. As receitas sdo obtidas através da colheita do cacau em améndoas secas,
frutos de acai, extragdo do latex da seringueira e da coleta de sementes de andiroba para
producdo de 6leo essencial (CEPLAC, 2013).
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CAPITULO 1

Uso dos sistemas agroflorestais com cacau (Theobroma cacao L.) na Amazoénia brasileira
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Resumo

O desmatamento da floresta amazdnica tem causado preocupacdo na sociedade civil e
cientifica mundial, demandando pesquisas que busquem mitigar os impactos ambientais
provocados por esse fendmeno. Este estudo tem como objetivo realizar pesquisa documental
da producdo cientifica na Amazo6nia brasileira sobre os sistemas agroflorestais com cacau
buscando identificar as principais areas em que essas pesquisas estdo inseridas, assim como,
subsidiar a prospeccdo de escopos complementares para futuras pesquisas. Os principais
resultados encontrados mostram que ainda é pequeno o numero de publicacfes em periodicos
brasileiros com classificacdo Qualis/CAPES entre A2 e B6. Um total de 34 artigos publicados
entre 2002 e 2013 foi selecionado para o estudo. Os resultados mostram que mais de 47
espeécies vegetais foram incluidas nos estudos, sendo que as principais espécies estudadas sdo
nativas da regido Amazodnica de valor comercial e usualmente cultivadas tanto em
monocultivo como em sistemas agroflorestais. 56% das pesquisas foram instaladas em areas
de produtores rurais, como forma de validar resultados obtidos de experiéncias de
agricultores, assim como, proporem novas alternativas de sistemas. A sistematizacdo dos

resultados pode servir de subsidio para novas pesquisas sobre o tema.

Palavras-chave: Revisdo sistematica, sustentabilidade, desmatamento, agrossilvipastoril,

agronegocio, floresta, uso da terra, esséncias florestais.
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Introducéo

A ocupacdo intensa da Amazonia brasileira comecgou no inicio da década de 1970,
tendo nos projetos de desenvolvimento governamentais e incentivos fiscais fortes condutores
do desmatamento da floresta amazonica nas décadas de 1970 e 1980, resultado do avanco da
agricultura itinerante, da abertura de grandes areas para exploracdo da pecuaria, da exploracdo

madeireira e mineral (Ribeiro et al., 2004a).

O modelo tradicional de ocupacdo da Amazonia levou a um aumento significativo no
avanco da agricultura sobre a floresta, aumentando o desmatamento na regido (Corréa et al.,
2006a). Esse modelo conhecido como “corte € queima” ou “derruba e queima” é considerado
resultado da agricultura migratéria, onde o plantio de culturas de ciclo curto é realizado apds a
derrubada e queimada da floresta primaria ou capoeira (Corréa et al., 2006b; Feitosa and
Silva, 2010; Pompeu et al., 2011). A area desmatada € utilizada, no méximo, por trés anos e,
apos esse periodo, a mesma é abandonada e novas areas sdo abertas para novos plantios
(Sanguino et al., 2007a). Essa pratica esta associada a expansdo da fronteira agricola na
Amazobnia, onde a floresta nativa é substituida progressivamente por &reas de cultivo
itinerante e depois por areas de pastagens, consolidando a pecuéria extensiva como a principal
atividade produtiva nos sistemas de producdo da regido (Condé et al., 2013; Feitosa and Silva,
2010). Esse modelo de expansdo tem acarretado problemas de ordem social, econdmica e

ambiental para a regido Amazonica (Pompeu et al., 2011).

O aumento da agricultura em pequena e larga escala sobre os recursos da Amazonia
legal brasileira tem aumentado drasticamente a taxa de desmatamento na regido, provocando
diversos impactos negativos para 0 ecossistema, tais como: a) perda de produtividade
agricola, causado pela erosdo e a compactacdo do solo e a exaustdo dos nutrientes; b)
mudangas no regime hidrologico; c) perda da biodiversidade; d) emissfes de gases do efeito

estufa (Fearnside, 2005).
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No entanto, a producdo de alimentos e a conservacdo da biodiversidade ndo séo
necessariamente excludentes. Assim, o uso de sistemas agroflorestais tem sido proposto como
uma forma de agricultura sustentavel, mantendo a biodiversidade, os servigcos ambientais
associados e a producao de alimentos (Matthias De Beenhouwer, 2013). Assim como, para a

reducdo das taxas de desmatamento.

Os sistemas agroflorestais envolvem a combinacédo de cultivos agricolas com esséncias
florestais e/ou animais na mesma area. Sendo considerados como uma das melhores
alternativas de uso do solo nas regides tropicais, onde as diferentes espécies vegetais
utilizadas melhoram a captura de energia solar, simulando as florestas naturais em relacédo a
estrutura, formas de vida e conservacdo do meio ambiente. Da mesma forma que a floresta
natural, um sistema agroflorestal estabelece mecanismos de protecdo contra a compactacao,
lixiviacdo e erosdo do solo e, além da diversidade, favorece a ciclagem de nutrientes. Esses
sistemas oferecem alternativas menos impactantes e podem auxiliar na reversao de processos
de degradacdo, contribuindo, desta maneira, para a manutencdo da biodiversidade animal e
vegetal, além de apresentarem inUmeras vantagens do ponto de vista ecoldgico e
socioecondémico, quando comparados aos monocultivos, pois diversificam a produgéo,
melhoram a conservacdo do solo, pela recuperacdo e manutencdo do aporte de matéria
organica e, a0 mesmo tempo, reduzem a pressdo sobre os recursos naturais (Ayres and Alfaia,
2007; Corréa et al., 2006a; da Costa Ayres and Alfaia, 2007; Melo et al., 2013; Ribeiro et al.,

20044a; Sanguino et al., 2007b; Silva et al., 2007; Vieira et al., 2007).

Os sistemas agroflorestais surgem como opc¢éo viavel entre os sistemas de producao
sustentaveis existentes, tendo o objetivo contribuir para o bem-estar nutricional, social e
econémico dos produtores rurais, assim como para a conservagao dos recursos naturais,
apresentando-se como uma das alternativas sustentaveis para a agricultura familiar na

Amazonia (Arco-Verde et al., 2009; Francez and Rosa, 2011)
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Nesse contexto, a demanda pela pesquisa agroflorestal na Amazbnia surge da
necessidade de proporcionar alternativas tecnoldgicas e inovacdes que visem O
desenvolvimento socioecondmico regional e substituam a agricultura migratoria, dois dos

grandes desafios que ainda persistem na regido (Bentes-Gama et al., 2005).

A pesquisa agroflorestal na Amazonia brasileira comecou a ser sistematizada a partir
dos anos 1980, por instituicbes de pesquisa agropecudria governamentais, tais como a
Comissao Executiva Cacaueira (CEPLAC), Empresa de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
e Instituto Nacional de Pesquisa da Amazdnia (INPA), porém atingiu maior nivel de
publicacGes cientificas a partir dos anos 2000, como resposta a demanda crescente por parte
dos agricultores que ja realizavam essa pratica em algumas localidades da regido (Brienza

Junior et al., 2009).

A necessidade de apresentar alternativas mais sustentaveis de uso da terra para a
Amazonia leva a uma necessidade constante da realizacdo de estudos voltados a identificar,
avaliar e propor modelos de sistemas agroflorestais sustentaveis que possam ser utilizados
como alternativa para 0 uso da terra nas areas desmatadas da Regido Amazonica. Dentre
esses, surgem os sistemas agroflorestais com cacau, que passaram a ser incentivados a partir
de 1976, através da Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), com
apoio do Il Plano Nacional de Desenvolvimento (I1 PND), difundindo o cultivo de cacaueiro

em toda a regido Amazonica (CEPLAC, 1997).

Nesse contexto, buscou-se catalogar e avaliar a producdo cientifica sobre sistemas
agroflorestais na Amazonia brasileira, de forma a expor os resultados obtidos pela comundade

cientifica envolvida nesses estudos.

Este estudo tem como objetivo realizar pesquisa documental da producéo cientifica

sobre os sistemas agroflorestais com cacau (Theobroma cacao L.) na Amazonia brasileira,
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buscando identificar as principais areas em que essas pesquisas estao inseridas, assim como,

subsidiar a prospeccédo de escopos complementares para futuras pesquisas.

Material e Métodos

A pesquisa documental foi realizada por meio de busca em portais eletrénicos que
disponibilizam publicacdes cientificas realizadas no Brasil. As principais bases de dados
utilizadas  foram:  Scielo  (http://scielo.br/),  Portal de  Periddicos  Capes
(http://periodicos.capes.gov.br/), Google Académico (http://scholar.google.com.br/), Web of
Science (http://apps.webofknowledge.com/), ScienceDirect (http://www.sciencedirect.com/) e
Scopus (http://www.scopus.com/). Os resultados encontrados sobre a literatura referente a
pesquisa cientifica sobre sistemas agroflorestais na Amazo6nia brasileira mostrou que a
maioria das publicacGes se da a partir dos anos 2000. Portanto, esta pesquisa analisa as

publicac@es cientificas no periodo de 2000 a 2014.

Diante da grande repeticdo das publicacdes, que surgem como resumos e artigos
publicados em anais de congressos, teses e dissertagdes, palestras, folhetos, publicacdes de
6rgdos governamentais e artigos cientificos publicados em periédicos nacionais, entre outros,
foram analisados os artigos cientificos publicados em periédicos nacionais e internacionais,
pois 0s mesmos apresentavam-se mais completos e com certo grau de rigor cientifico. Para
busca dos documentos selecionados, foram empregados os “operadores” booleanos: Sistema
Agroflorestal, Agrossilvipastoril, Agroflorestais, Amazonia, Agroflorestry systems, Amazon,

Brasil, Brazil, Cacau, Cocoa.

A analise de contetdo foi realizada atraves de revisdo sistematica da literatura
cientifica selecionada. Denomina-se revisdo sistematica da literatura a revisdo planejada da

literatura cientifica, que usa métodos sistematicos para identificar, selecionar e avaliar


http://www.sciencedirect.com/
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criticamente estudos relevantes sobre uma questdo claramente formulada. O objetivo da
sistematizacdo € reduzir possiveis vieses que ocorreriam em uma revisdo ndo sistematica,
tanto os vieses observados na forma de revisdo da literatura e na selecdo dos artigos quanto

aqueles detectados pela avaliacdo critica de cada estudo (de Sousa and Ribeiro, 2009).

Resultados

A pesquisa realizada resultou em aproximadamente 500 registros de publicacdes sobre

sistemas agroflorestais na Amazonia brasileira.

Apbs o processo de refinamento, feito através do tipo de publicacdo, foram
seleconados 81 artigos publicados entre 2002 e 2014 em periodicos cientificos brasileiros de
circulacdo nacional e internacional, ndo tendo sido encontrados estudos especificos sobre

sistemas agroflorestais com base de cacau em periodicos internacionais.

Refinando os critérios de selecdo das publicacGes, focando nos artigos sobre sistemas
agroflorestais com cacau na Amazonia brasileira, foram selecionados 34 artigos para a
realizacdo deste trabalho. Tais artigos foram publicados no periodo compreendido entre 2002

e 2013, ndo sendo encontrados registros em 2014.

Na distribuigdo dos artigos por ano de publicacdo, observa-se tendéncia crescente do
namero de artigos publicados a partir de 2002, porém com distribuicdo irregular, com maiores

frequencias nos anos de 2004, 2007, 2009 e 2013 (Figura 1).
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Figura 1. Distribuicdo da frequéncia da publicacdo de artigos cientificos sobre sistemas

agroflorestais com cacau na Amazonia brasileira em periodicos nacionais entre 2002 e 2014.

Numero de Artigos

N W s~ 010 N

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ano de Publicacdo

Fonte: Elaborado pelos autores, 2015.

No Quadro 1 estdo descritos os principais objetivos e resultados obtidos nos 34 artigos
selecionados. Esses indicadores foram selecionados para oferecer melhor compreensédo dos
diferentes temas abordados nos estudos sobre sistemas agroflorestais com cacau na Amazonia

brasileira.
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Quadro 1. Aspectos relevantes identificados nos artigos publicados em revistas brasileiras

sobre sistemas agroflorestais com cacau (Theobroma cacao L.) na Amazonia brasileira no

periodo de 2002 a 2013, em ordem cronoldgica.

Obijetivos Principais resultados e conclusfes Autor/Ano
Definir os sistemas agroflorestais com cacau mais apropriados Os sistemas agroflorestais com o cacau sdo sustentaveis no (Almeida et al.,
para as condicdes ecolégicas de Ronddnia. sentido da eficiéncia técnica, importancia social, 2002).

sustentabilidade econdmica e coeréncia ecol6gica.

Definir sistemas agroflorestais com cacau mais apropriados para as
condigdes ecoldgicas do estado do Amazonas, reunindo
informagdes agroecondmicas relevantes.

Foram definidos diversos aspectos agrondmicos e de
interesse econdmico para implantacdo e manejo dos referidos
sistemas agroflorestais.

(Brito et al., 2002).

Auvaliar o efeito de praticas agricolas e controle cultural das
doencas vassoura-de-bruxa e podriddo parda na produgéo do
cacaueiro e avaliar a fenologia dos lancamentos e floragdo do
cacaueiro na incidéncia da vassoura-de-bruxa.

A incidéncia das duas doengas foi baixa. A baixa incidéncia
foi atribuida & pequena disponibilidade de tecidos suscetiveis
do cacaueiro nos meses de janeiro a abril.

(Almeida and Brito,
2003).

Comparar, sob o ponto de vista socioeconémico, 0 uso sistemas
agroflorestais nas propriedades cacaueiras em Tomé-Agu, no
Estado do Para.

Os sistemas agroflorestais que tém o cacau como planta pivo
proporcionam desempenho financeiro melhor que os demais.

(Mendes, 2003).

Identificar e caracterizar o sistema de exploracéo de varzea em
unidades de producéo agroflorestal, nos aspectos floristicos e
socioecondmicos.

O sistema constituido pela exploragéo florestal madeireira,
ndo madeireira, pesca, criagdo de aves e suinos foi
considerado vidvel economicamente.

(Ribeiro et al.,
2004c).

Estimativa da biomassa seca (BS) acima do solo e estoque de
carbono (EC) em sistemas agroflorestais nas varzeas do rio Juba,
Cametd, Para

Acai e cacau sdo as espécies mais importantes dos sistemas.
A BS dos sistemas foi de 298,44 t/hae o EC foi  cerca de
96 % do carbono que é estocado em uma floresta primaria.

(Santos et al.,
2004a).

Analise da composicéo floristica e a estrutura de sistemas

Cinco espécies sdo comuns aos sete sistemas agroflorestais

(Santos et al.,

agroflorestais nas varzeas do rio Juba, Municipio de Camet4-Para. inventariados: agai, cacau, virola, seringueira e andiroba, com 2004b).
maior percentual de espécies comerciais nos sistemas.

Avaliar o potencial de sustentabilidade agroambiental das unidades | Os resultados revelaram que o clima e o solo ndo séo fatores (Ribeiro et al.,

de produgdes agroflorestais de varzea no municipio de Cameta. limitantes. Cerca de 27 % da composicao floristica é 2004c).
composta por espécies comerciais.

Analisar o nivel tecnoldgico utilizado no manejo de 5,4 hectares de | A receita média foi equivalente a uma renda média mensal de (Almeida and

sistema agroflorestal de cacaueiros e esséncias florestais e avaliar 6,14 salarios minimos vigentes. O desempenho econémico Miiller, 2006).

as condigdes socioecondmicas, como modelo demonstrativo de
gerenciamento agricola para a extenséo rural e produtores rurais.

foi considerado muito bom e suficiente para manter uma boa
qualidade de vida no meio rural.

Avaliar a producéo de serapilheira em diferentes coberturas
frutiferas e florestais componentes de um sistema agroflorestal
multiestratificado em Rondonia, Brasil.

A producdo anual de serapilheira apresentou diferencas
significativas entre as espécies do sistema agroflorestal e a
vegetacdo natural. A maior deposi¢do de serapilheira ocorreu
na vegetagao natural.

(Corréaetal.,
2006a).

Auvaliar a ciclagem de nutrientes em espécies frutiferas e florestais
componentes de um sistema agroflorestal multiestratificado, em
Ouro Preto do Oeste, Ronddnia.

O acimulo de nutrientes na serapilheira da vegetacao natural
foi maior nos sistema agroflorestal. A serapilheira acumulada
no solo variou em funcéo dos nutrientes.

(Corréa et al.,
2006b)

Avaliar o da biomassa microbiana (CBM), carbono organico (CO),
N total, matéria orgéanica, razdo CBM/CO e C/N de latossolo
amarelo, em sistemas agroflorestais e sistemas convencionais,
comparando com as condicdes de floresta secundaria.

Os sistemas agroflorestais e os monocultivos estudados
foram semelhantes a floresta secundaria, no aporte de matéria
organica, caracterizando-se como fontes eficientes sistemas
de uso do solo na recuperagdo de areas alteradas.

(Silva et al., 2007).

Avaliar economicamente os sistemas agroflorestais implantados no
municipio de Tomé-Agu, estado do Pard, durante um horizonte de
planejamento de vinte e cinco anos.

Os sistemas agroflorestais avaliados sdo economicamente
vidveis. A méo-de-obra apresentou 0 maior peso nos custos
de produgéo, dos sistemas agroflorestais.

(Sanguino et al.,
2007h).

Auvaliar a viabilidade econdmica da implantagéo de dois sistemas
agroflorestais no municipio de Tailandia, estado do Para, como
alternativa de uso do solo e como minimizadores dos
desmatamentos.

Verificou-se que os dois sistemas estudados foram viaveis
economicamente e que contribuem com a diminuicdo dos
desmatamentos.

(Sanguino et al.,
2007a).

Determinar o periodo em que a cultura do cacau em sistemas

Os resultados indicam que o periodo de competicdo das

(Silva Neto et al.,

agroflorestais deve ser mantida no limpo e aquele em que a cultura | plantas daninhas com o cacau esta situado nos meses de 2007).
pode conviver com uma populacéo natural de plantas daninhas. junho a novembro, periodo de baixa precipitagdo pluvial.

Analisar a riqueza de espécies arbéreas e o potencial madeireiro Observou-se o total de 63 espécies em 25 familias. (Almeida et al.,
em quatro plantacdes cacaueiras estabelecidas na década de 1980, Obtiveram-se estimativas dos volumes médios de madeira 2009)

no municipio de Ouro Preto do Oeste, Ronddnia.

por hectare com variagéo entre 27,88 m® a 87,67 m".

Analisar a literatura sobre sistemas agroflorestais na Amazonia
brasileira entre 1980 e 2005.

Observou-se uma lacuna quanto a pesquisa de modelagem de
sistemas e como o seu desenvolvimento pode proporcionar
avancos dinamicos e consistentes na pesquisa agroflorestal.

(Brienza Janior et
al., 2009).

Avaliar as condicfes quimicas do solo em sistema de intercultivo
com diferentes arranjos de cacaueiros e coqueiros em Ji-Parand,
estado de Ronddnia.

O célcio foi 0 elemento que mais variou. pH, saturagdo de
bases e os teores de fosforo, potassio e aluminio ndo
apresentaram diferencas estatisticas entre a mata e 0s
diferentes arranjos do sistema agroflorestal.

(Cidin et al., 2009)
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Mostrar a grande diversidade de espécies frutiferas existentes nos
quintais agroflorestais e as atividades produtivas das familias na
comunidade negra de Itacod, Acard, Para.

O estudo reafirma o quintal como sistema agroflorestal
tradicional com baixa entrada, alta diversidade de espécies
Gteis e funcionalidade multipla.

(Scoles, 2009).

Analisar os sistemas agroflorestais dentro de um contexto
evolutivo sob o ponto de vista biol6gico, econdmico, tecnolégico e
de eficiéncia.

Foram identificados sistemas compostos por produtos sem
valor de mercado e outros com alta sustentabilidade
ambiental, mas baixa sustentabilidade econdmica.

(Barros et al., 2009).

Auvaliar a producéo de massa seca e a limitagéo de nutrientes para
o cultivo do milho de um latossolo amarelo, sob floresta
secundaria e sistema agroflorestal com cacau.

A produgdo de massa seca do milho aumentou pela adubagéo
e calagem, sendo, em geral, maior no solo da &rea do sistema
agroflorestal.

(Galvéo et al., 2009).

Verificar os custos do controle de plantas invasoras no processo de

Foram identificadas 30 espécies em todos 0s sistemas

(Silva Neto et al.,

implantag&o de cacau em sistemas agroflorestais. agroflorestais com o cacau. Os maiores custos para controle 2009).

de ervas daninhas ocorrem no ano de implantagao.
Auvaliar o comportamento agrondmico de uma variedade hibrida de | Os tratamentos ndo diferiram estatisticamente quanto a altura (Almeida et al.,
cacaueiro implantada em intercultivo com coqueiros e selecionar do fuste e a circunferéncia do tronco dos cacaueiros, aos dois 2010a).
plantas de elevada performance produtiva para Rondonia. anos de campo. Apds o sexto ano identificou-se plantas com

potencial de produtividade superior a 2,5 kg planta ano™ de

améndoas secas de cacau.
Preencher a lacuna da falta de estudos sobre viabilidade econdmica | O VVPL apresentou valores positivos, indicando que o sistema (Almeida et al.,
de sistemas agroflorestais com cacau. foi rentavel, a TIR de 21%, evidencia a remuneracéo do 2010b).

capital investido e a rentabilidade da atividade cacaueira. A
Razéo B/C foi de 1,16.

Analisar a composicéo floristica e estrutural de sistemas
silviagricolas em Tomé-Acu, Para.

Os sistemas silviagricolas da regido podem ser indicados
como sistemas de produgdo com potencial econdmico e
ambiental, se adotado manejo adequado e racional.

(Bolfe and Batistella,
2011b).

Auvaliar a macrofauna e mesofauna edafica, em um sistema
agroflorestal multiestratificado composto de espécies frutiferas e
florestais, no municipio de Ouro Preto do Oeste, Ronddnia.

O ndmero de ordens de macrofauna variou de dois a oito nos
sistemas de cultivo. Em quase todos os tipos de cobertura
houve maior nimero de individuos no final do periodo seco,
a excegdo na capoeira.

(Corréa et al., 2011).

Produzir inoculante de fungos micorrizicos arbusculares e
identificar agricultores interessados em implantar essa tecnologia
em seus sistemas de cultivo em assentamentos da regiéo.

A multiplicacdo dos esporos para a produgao de inoculante
foi satisfatoria nos diferentes sistemas de cultivo e houve
grande interesse dos agricultores em utilizar o fungo.

(Miranda et al.,
2011).

Testar quatro modelos de sistemas agroflorestais zonais com
cacaueiro e cafeeiro.

A anélise dos dados indicou viabilidade econdémica para
todos os modelos testados.

(Mdller et al., 2012).

Auvaliar a correlagdo entre variaveis espectrais e o estoque de
carbono da biomassa aérea de sistemas agroflorestais da regido de
Tomé-Acu, PA.

As melhores correlages foram obtidas pelos indices de
vegetagao de razdo simples e de diferenga normalizada, em
sistemas agroflorestais jovens, e pelos indices de vegetacdo
complexos, em sistemas agroflorestais mais antigos.

(Bolfe et al., 2012).

Auvaliar a distribuicdo das raizes das culturas do cacau, pupunha e
do acai, relacionando com as propriedades fisicas do solo.

Houve correlacéo direta entre a quantidade de raizes das trés
culturas, e o teor de areia grossa, e inversa com a densidade
do solo e o teor de argila. O volume de poros grandes teve
correlagdo direta com a quantidade de raizes do cacau e do
acai nas trés classes de diametro.

(Martins and
Augusto, 2012).

Avaliar a produtividade do cacaueiro em sistemas agroflorestais e
os fatores relacionados, como instrumento auxiliar na expansao e
fortalecimento do agronegécio cacau.

A adocdo sistematica do sistema de produgéo de cacau
permitiu alcancar niveis de produtividade superiores a 1.200
kg ha* ano™, enquanto a parcial permitiu niveis de
produtividade que variaram de 600 a 700 kg ha™ ano™ de
améndoas secas de cacau.

(Almeida et al.,
2013).

Auvaliar o impacto de sistemas agroflorestais com palma de 6leo
sobre os teores de nitrogénio (N) mineral e microbiano do solo, em
funcéo da sazonalidade pluviométrica.

Para a maioria das variaveis analisadas houve diferenca
significativa somente entre as épocas de amostragem. As
variaveis analisadas foram mais sensiveis a sazonalidade da
precipitacdo pluviométrica do que a conversao de floresta
secundaria em sistema agroflorestal com palma de 6leo.

(Santiago et al.,
2013).

Estudar a viabilidade econdmica de sistemas agroflorestais de
cacau e mogno estabelecido na regido da Transamazonica, no
municipio de Medicilandia, Para.

A introducdo de espécies madeireiras de valor econémico,
especificamente 0 mogno, produziu um aumento significativo
nas receitas.

(Paraense et al.,
2013).

Auvaliar o estoque de nutrientes em diferentes sistemas de uso de
solo em Colorado do Oeste-RO.

Houve diferengas nos estoques de nutrientes no solo entre os
diferentes sistemas. Os estoques de nutrientes se alteram pela
incorporagéo da vegetacdo nativa nos sistemas.

(Magalhaes et al.,
2013).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Esses resultados mostram diferentes objetivos propostos para os estudos de sistemas
agroflorestais na Amazonia, refletindo, ampla gama de assuntos das mais diferentes areas

agrondmicas, viabilidade econdmica e ambiental resultado da diversidade de espécies vegetais
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que podem ser contempladas nos diferentes modelos de sistemas agroflorestais propostos para
a regido. Os estudos propGem desde inventarios de sistemas agroflorestais previamente
instalados até pesquisas mais aprofundadas, como mensuracdo dos efeitos desses sistemas na
melhoria da fertilidade do solo, desenvolvimento das plantas, viabilidade agrondmica e

econémica e producdo de madeira de esséncias florestais nativas da regido, entre outros.

Os 34 artigos analisados foram publicados em 12 revistas cientificas de publicacdo
nacional (Tabela 1), com destaque para trés periddicos: Agrotropica, com 35,30%, Acta
Amazonica (17,65%) e Revista de Ciéncias Agrarias (17,65%). Essas revistas sao
multidisciplinares e publicam artigos em diferentes areas, como as ciéncias ambientais,
biodiversidade, ciéncias agrarias, geografia, economia e zootecnia. Tal resultado mostra que

os sistemas agroflorestais sdo de interesse dessas diferentes areas de estudo.

Tabela 1. Frequéncias dos artigos por periddico conforme classificacdo pela CAPES.

Periddico Area N %
Agrotrépica Multidisciplinar 12 35,30
Acta Amazonica Multidisciplinar 6 17,65
Revista de Ciéncias Agrarias (Belém) Multidisciplinar. 6 17,65
Pesquisa Agropecuaria Brasileira Multidisciplinar 2 5,88
Outros 8 periddicos Multidisir;lrigﬁ;: Ciéncias 8 41,17%
Total 34 100,00

Fonte: Dados da pesquisa (2015); (CAPES, 2015).
Elaborado pelos autores.

A Figura 2 mostra a distribuicdo das publicacBes pelo critério de avaliagdo de
periodicos por qualificagdo da Coordenacgdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES). O Qualis/CAPES é o conjunto de procedimentos utilizados pela CAPES para
estratificagdo da qualidade da producdo intelectual dos programas de pds-graduacdo. A

estratificacdo da qualidade dessa producéo é realizada de forma indireta. Dessa forma, o
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Qualis afere a qualidade dos artigos e de outros tipos de producdo, a partir da analise da
qualidade dos veiculos de divulgacdo, ou seja, periodicos cientificos. Os periddicos pela
classificacdo Qualis estdo distribuidos em oito estratos: Al - o mais elevado com Fator de
Impacto igual ou superior a 3,800; A2 - Fator de Impacto entre 3,799 e 2,500; B1 - Fator de
Impacto entre 2,499 e 1,300; B2 - Fator de Impacto entre 1,299 e 0,00; B3, B4 e B5 sédo
indexados em bases como MEDLINE, SCIELO, LILACS etc, mas sem Fator de Impacto e C

- irrelevante, com peso zero (CAPES, 2015).

Quanto aos estratos da classificacdo Qualis, os artigos analisados estao distribuidos da
seguinte forma: 09 artigos (26%) foram publicados em revistas de Qualis A2, 25 artigos

(74%) nas categorias de Qualis B, sendo: 01 artigo (B1), 07 (B2), 14 (B3) e 03 (B5).

Figura 2. Distribuicdo das publicacGes por Qualis/CAPES.

Qualis/CAPES N % 45 - 41,18
40
Al 0 0 35 -
A2 09 26,47 30 1 26,47
B1 01 2,94 e 27 20,59
B2 07 20,59 20 -
o 8,82
B3 14 41,18 10 :
B4 0 0 5 2,94
B5 03 8,82 0 -
C 0 0 Al A2 B1 Bg B3 B4 B5 C
Qualis/CAPES
Total 34 100

Fonte: Dados da pesquisa; (CAPES, 2015).
Elaborado pelos autores.
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A Figura 3 mostra a frequéncia de artigos pelo tamanho da pesquisa. Os resultados da
producédo cientifica estudada sdo compostos por 47% de estudos com pequenas amostras, 41%

por estudos com grandes amostras* e 12% de estudos de casos.

Figura 3. Frequéncia dos artigos por tipo de desenho de pesquisa

; 47,06
Tipo de estudo N % 50 4118
40
Estudo de Caso 04 11,76 30
R
Pequena Amostra 16 47,06 20 11,76
10
Grande Amostra 14 41,18 0

Estudode Amostra Amostra
Total 34 100 Caso Pequena  Grande

Elaborado pelos autores.

As frequéncias observadas evidenciam que 56% dos experimentos de campo foram
instalados ou executados em propriedades de agricultores e 41% em estacdes experimentais
de instituicGes de pesquisa. Esse fenémeno pode ser justificado dado ao fato que grande parte
dos trabalhos é de pesquisas de inventario florestal e avaliagdo econdmica de sistemas
agroflorestais implantados por agricultores em estagio de producdo. Esses estudos surgiram
como forma de validar modelos de sistemas agroflorestais com cacau idealizados por
agricultores em busca de diversificacdo da producdo e/ou do melhor aproveitamento do uso

do solo.

* A condigdo de grande amostra pode ser considerada para amostras aleatdrias simples de tamanho 30 ou mais.
Anderson DR, Sweeney DJ, Williams TA. (2002) Estatistica aplicada a administracao e economia. Pioneira
Thomson Learning, S&o Paulo, 642 pp.
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Figura 4. Tipo de pesquisa por local de instalacao

. 60 55,88
Local da Pesquisa N %
50 41,18
Areas de agricultores 19 55,88 40
L 30
Estacdo experimental 14 41,18 20
Revisdo bibliografica 01 2,94 10 2,94
0 I
Areas de Estacdo Revisdo
Total 34 100 agricultores experimental bibliogréfica

Fonte: Elaborado pelos autores.

A pesquisa agropecuaria, por sua vez, propde novos modelos de sistemas
agroflorestais e estudos mais sofisticados que exigem ambiente controlado, como casas de
vegetacdo, areas menores e controladas e estudos laboratoriais, s6 encontrados nas estacdes

experimentais de instituigdes governamentais da regiéo.

A busca pela diversificacdo da producdo nos sistemas agroflorestais é visivel nos
trabalhos analisados, visto que, sdo identificadas mais de 47 espécies vegetais compondo 0s
diferentes sistemas estudados. Entre essas, espécies de grande valor comercial e ambiental,
tais como frutiferas, culturas industriais, oleaginosas, produtoras de latex, esséncias
madeireiras, leguminosas, culturas anuais, entre outras, nativas da regido ou exoticas, sendo a
maioria de espécies regionais. A Tabela 2 mostra a distribuicdo das principais espécies

vegetais identificadas no estudo.
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Tabela 2. Espécies mais frequentes nos sistemas agroflorestais com cacau nos artigos

analisados.
Espécie N %
Acai (Euterpe oleracea Mart.) 15 44
Banana (Musa spp.) 12 35
Cupuacu (Theobroma grandiflorum Schum) 11 32
Pupunheira (Bactris gasipaes Kunth) 10 29
Gliricidia (Gliricidia sepium (Jacq.) Walp.) 08 24
Abacate (Persea americana Mill.) 07 21
Seringueira (Hevea brasiliensis Muell. Arg) 07 21
Andiroba (Carapa guianensis Aubl.) 06 18
Mogno (Swietenia macrophylla King) 06 18
Teca (Tectonia grandis L. f.) 05 15
Mangueira (Mangifera indica L.) 05 15
Inga (Inga edulis Mart.) 05 15
Café (Coffea sp.) 04 12
Castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa H. B. K.) 04 12
Coco (Cocus nucifera) 04 12
Maracuja (Passiflora edulis L.) 04 12
Pimenta-do-reino (Piper nigrum L.) 04 12
Virola (Virola surinamensis Rol.) 04 12

Fonte: Elaborado pelos autores, 2015.

A maioria dos sistemas agroflorestais com cacau na regido é composto por bananeira,
gue € usada como sombreamento provisorio nos trés primeiros anos de implantacéo, frutiferas
arboreas e esséncias florestais madeireiras, como o mogno e inga, usadas como
sombreamento definitivo, que ficardo até o final da exploragdo dos sistemas. Outro sistema
com cacau comum na regido € o composto pela associagdo com acai, seringueira, andiroba e
virola. Espécies presentes nos sistemas agroflorestais de areas de varzeas (CEPLAC, 2013).
As espécies utilizadas nesses arranjos sdo de considerado valor comercial e normalmente sdo

encontradas em monocultivos ou em forma de sistemas agroflorestais.
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Por fim, uma analise das palavras-chave presentes nos artigos publicados (Figura 5)
mostra um panorama da diversidade de temas das publicacdes, assim como as areas de

interesse mais estudadas nas producdes cientificas.

Figura 5. Palavras-chave utilizadas nos artigos analisados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados mostram que as palavras que surgem com maior frequéncia nos estudos
sdo Amazonia, sistemas agroflorestais e Theobroma cacao, seguidas de analise econémica,
produtividade, fertilidade de solos, agrossilvicultura, cacau, assim como de outras espécies
vegetais que compde os diferentes sistemas agroflorestais analisados. Esse resultado mostra o
carater preservacionista dos estudiosos dos sistemas agroflorestais e carater comercial por
parte dos produtores. Os estudos ddo maior énfase aos aspectos agrondmicos, pouca énfase
aos aspectos econdmicos, ambientais e sociais. Esse comportamento é observado na maioria
dos estudos que propde os sistemas agroflorestais com cacau como uma das alternativas

agricolas de sistemas de producdo diversificados, que podem oferecer renda agricola durante
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todos os ciclos de producéo, substituindo os monocultivos, assim, como do viés agronémico
dos pesquisadores da regido, que na sua maioria estdo ligados a instituicdes de pesquisa
agropecudria. No entanto, a busca pelo rigor cientifico das publicacdes validam os esforcos
dos trabalhos realizados como fonte de informacdes valiosas sobre sistemas agroflorestais na
Amazonia brasileira. No entanto, existe a necessidade de incluir temas que avaliem o0s
sistemas nos aspectos agronémicos, econdémicos, sociais e ambientais e suas interacdes, para

que os sistemas agroflorestais possam ser considerados sustentaveis em todos os aspectos.

Discussao

Os resultados mostram que, para o periodo selecionado, o nimero de publicagdes é
pequeno, dado a relevancia do tema. Os sistemas agroflorestais passaram a ser considerados, a
partir do inicio da década de 2000, como uma das principais alternativas para mitigacdo dos
efeitos negativos provocados pelo desmatamento e queimadas da floresta Amazénica
(Fearnside, 2009; Fearnside, 2012), assim como contribuintes da manutencdo da
biodiversidade (Corréa et al., 2006a; De Beenhouwer et al., 2013; Deheuvels et al., 2012) e

manutencdo do produtor rural no campo (Sanguino et al., 2007a).

Até o inicio da década de 1990, existiam poucas pesquisas sobre sistemas
agroflorestais, que se concentravam, sobretudo, em aspectos técnicos e bioldgicos (Sanguino
et al., 2007a). No entanto, ocorreu expressivo aumento no nimero de publicacdes a partir dos
anos 2000. Porém, a maioria dos trabalhos ainda destina-se a publicacbes em anais de
congressos, principalmente nos anais do Congresso Brasileiro de Sistemas Agroflorestais,
resultando em estudos carentes de pesquisas de modelagem de sistemas, devido ao longo
tempo que a pesquisa florestal necessita para validar resultados (Brienza Janior et al., 2009).
Esse fato pode estar associado a baixa publicacdo em periddicos de boa qualificacdo, devido a

maior exigéncia na qualidade dos trabalhos requerida pelos periodicos.
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A concentracdo de artigos em apenas trés periddicos pode estar associada ao fato que a
maioria dos pesquisadores da area terem algum vinculo com instituices de pesquisas
governamentais da regido e preferirem publicar nas revistas mantidas por essas instituicoes,
como, a Agrotropica (35%), mantida pela Comissdo Executiva do Plano da Lavoura
Cacaueira (CEPLAC/MAPA), a Acta Amazonica (18%), mantida pelo Instituto Nacional de
Pesquisa da Amazénia (INPA) e a Revista de Ciéncias Agréarias (18%), mantida pela

Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA).

Dos artigos publicados, 32% sdo resultantes de dissertacbes de mestrado ou tese de
doutorado. Esse resultado mostra o interesse de novos pesquisadores com o tema, assim como
do apoio das instituicdes de ensino de pds-graduacdo para com 0s mesmos, principalmente
das escolas ciéncias agrarias e ambientais, assim como das instituicbes governamentais de

pesquisa agropecuaria da regido.

Alguns autores ressaltam o fato da necessidade de validacdo de resultados para
sistemas agroflorestais instalados na AmazoOnia. Para esses autores, existe caréncia de
informacdes sobre as diferentes experiéncias estabelecidas em areas de agricultores (Raiol e
Rosa, 2013). Que existe caréncia de informagfes com relacdo ao manejo dos sistemas
agroflorestais, a silvicultura das espécies que os compde, ao desenho e ao arranjo desses
sistemas, 0s quais, na maioria das vezes tém mais conhecimento acerca dos cultivos agricolas
(Vieira et al., 2007). Que é necessaria a validacdo junto aos produtores, em termos de
producdo e sustentabilidade, é necessaria para transformar o potencial produtivo e de servigos
em fato compativel com a realidade rural e com a perspectiva desejavel de uma atividade
sustentavel do uso da terra (Arco-Verde et al., 2009). E que a avaliacdo da viabilidade
econdmica para esses sistemas é necessaria para que 0os mesmos possam ser difundidos e

adotados pelos agricultores (Cordeiro et al., 2009; Paula et al., 2013; Sanguino et al., 2007a).
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No entanto, os resultados obtidos nesta pesquisa mostram que existe uma busca dos
pesquisadores da regido por validar resultados obtidos em sistemas agroflorestais instalados
por agricultores, assim como de propor novos modelos e realizar estudos mais detalhados, que

necessitam de ambientes controlados, os quais podem ser obtidos nas estacfes de pesquisas.

Esses resultados mostram que 56% dos trabalhos analisados foram instalados em areas
de produtores rurais, em sistemas agroflorestais ja implantados anteriormente (Almeida et al.,
2009; Almeida et al., 2013; Almeida et al., 2010b; Almeida and Mdiller, 2006; Almeida and
Brito, 2003; Barros et al., 2009; Bolfe and Batistella, 2011a; Bolfe et al., 2012; Cidin et al.,
2009; Magalhées et al., 2013; Mendes, 2003; Paraense et al., 2013; Ribeiro et al., 2004b;
Ribeiro et al., 2004c; Sanguino et al., 2007b; Santos et al., 20044, b; Scoles, 2009; Silva Neto
et al., 2009), mostrando o interesse dos pesquisadores em analisar os sistemas agroflorestais
idealizados pelos agricultores, com o intuito de validar as experiéncias bem sucedidas na
regido.

Dos estudos instalados nas propriedades de agricultores, 47% analisam a viabilidade
econdmica desses sistemas (Almeida et al., 2010b; Almeida and Mauller, 2006; Bolfe and
Batistella, 2011a; Mendes, 2003; Paraense et al., 2013; Ribeiro et al., 2004c; Sanguino et al.,
2007b; Scoles, 2009); 32% buscam identificar e caracterizar os sistemas agroflorestais como
sistemas de producdo, avaliando o ponto de vista dos arranjos, eficiéncia técnica, composicao
floristica, diversidade e presenca de espécies de valor comercial, encontrando resultados
positivos, principalmente do ponto de vista de sustentabilidade econémica e ambiental desses

sistemas.

Quanto as especies estudadas nos diferentes sistemas agroflorestais, a maior
frequéncia é de espécies regionais de valor comercial, com destaque para o acai, banana,
cupuacu, pupunha, seringueira, mogno, andiroba e castanha-do-Brasil (Tabela 2). Essas

especies estdo entre as de maior importancia econdémica para a regido Amazonica, pois sao
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espécies cultivadas em sistemas agroflorestais e/ou em monocultivos e também exploradas
economicamente através do extrativismo. Tais especies tém participacdo consideravel na

composicao da receita bruta da agricultura na regido.

Os sistemas agroflorestais com cacau implantados na regido sdo compostos, na sua
maioria, por culturas anuais, banana, culturas perenes de valor comercial e arvores
madeireiras (nativas ou exaticas). A pesquisa agropecudria propde que na implantacdo desses
sistemas, as bananeiras sao implantadas inicialmente, para servir de sombreamento provisorio
para 0 cacau, seguido das mudas de cacau e de outras culturas perenes e/ou arvores
madeireiras, que servirdo de sombreamento definitivo. As culturas anuais sao cultivadas nos
trés primeiros anos nas entrelinhas do cacau. A partir do quarto ano, fica em campo o cacau,
as culturas perenes e a arvores madeireiras, que irdo gerar receita para o agricultor até o final
da sua exploracdo (CEPLAC, 2013). Ha registro de sistemas agroflorestais produtivos

implantados ha mais de trinta anos na regido.

O cacau, espécie nativa mais cultivada na Amazénia brasileira, com 170.367 hectares
implantados em 2014 (IBGE, 2015), produz améndoas secas de cacau, matéria prima para a
producdo da industria do chocolate. Cupuacu, acai, maracuja e banana sdo cultivados para
producdo de frutas “in natura”, sucos e polpas de frutas. Pupunha e pimenta-do-reino sao
espécies que produzem matéria prima para agroinddstria nacional e internacional. A
seringueira é uma espécie nativa da regido produtora de latex. O mogno é uma das esséncias
florestais madeireiras de grande valor comercial da regido e uma espécie ameacada de
extin¢do, portanto seu uso em sistemas agroflorestais reduz a pressao sobre as populacdes
nativas dessa especie. A castanha-do-Brasil, produtora de améndoas, também sofre grande

pressdo da industria madeireira e também esta ameagada de extingao.
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O apelo ambiental e o aumento das areas de preservacdo permanente (APP) pelo
codigo florestal brasileiro levaram a uma reducdo na discussdo do tema que prople 0s

sistemas agroflorestais como alternativa de uso mais eficiente do solo.

A presenca expressiva de espécies regionais de valor comercial nos sistemas
agroflorestais estudados € reflexo de uma tendéncia constatada na analise dos artigos
pesquisados. 56% dos trabalhos foram realizados em areas de sistemas agroflorestais
implantadas por agricultores. Esse fato tem sido comum na regido Amazodnica, onde a opg¢éo
pelo uso de sistemas agroflorestais como alternativa de diversificacdo agro econémica e como
alternativa para cobertura vegetal das areas desmatadas da floresta, partiu da iniciativa de
agricultores, que passaram a experimentar o0 consorcio entre espécies nativas e exoticas de
valor comercial e algumas espécies com potencial comercial, assim como replicar e ampliar e
melhorar modelos de exploracdo extrativa utilizados hd muito tempo por moradores nativos

da regido.

A pesquisa agropecudria na regido que é realizada por érgdos governamentais, como
institutos de pesquisa e universidades tem, recentemente, adotado a modalidade de pesquisa
por demanda, indo ao encontro das demandas dos agricultores por novas tecnologias. Diante
da experiéncia bem sucedida por alguns agricultores no uso de sistemas agroflorestais, 0s
Orgdos de pesquisa agropecuaria regionais passaram a se valer do conhecimento empirico dos
agricultores e buscar validar esse conhecimento através da pesquisa cientifica, assim como

elaborar novas pesquisas com novas alternativas de sistemas agroflorestais.

A busca por respostas pelos resultados financeiros dos sistemas agroflorestais pode
estar associada a necessidade que esses sistemas sejam viaveis financeiramente, para que
possam ser financiados por programas de credito governamental, haja vista que os resultados

econémicos positivos podem ser o grande motivador para que os agricultores adotem o0s
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sistemas agroflorestais em substituicdo ao modelo agricola tradicional, de “derruba e queima”

predominante na regido Amazonica.

A forte presenca por aspectos agrondémicos e econdémicos nos artigos analisados pode
estar associada a reacdo dos pesquisadores, ligados, na sua maioria, a instituicdes de pesquisa
agropecuaria, em responder a demanda dos agricultores por resultados que possam apontar 0s

sistemas agroflorestais como substitutos rentaveis aos monocultivos na regiao.

Concluséao

O estudo sobre sistemas agroflorestais com cacau na Amazonia brasileira oferece
amplo subsidio para o conhecimento dos principais temas pesquisados na regido, assim como,
mostra as experiéncias realizadas por agricultores e a busca pela validacdo cientifica dos
resultados dos sistemas agroflorestais como alternativa sustentavel de agricultura, que pode
substituir o sistema de agricultura tradicional da regido, baseado na agricultura itinerante de

“derruba e queima”, no monocultivo € na pecudria extensiva.

O uso de sistemas agroflorestais na producdo agricola amazo6nica pode ser a grande
alternativa para reduzir a pressdo sobre as florestas nativas, reduzindo os desmatamentos
constantes e oferecendo cobertura vegetal produtiva para as areas ja desmatadas. Dessa forma,
qualificando o agronegdcio da regido amazénica a competir de forma justa com o agronegdcio
da regido da Mata Atlantica brasileira e com 0 mercado internacional, visto que, ainda é usado
o fato que a destruicdo das florestas nativas desqualifica os produtos do agronegécio da

Amazonia.

As instituicfes de pesquisa agropecudria e as instituicdes de ensino devem aumentar
seus esforcos na implementacdo de novas pesquisas, que busquem incluir os aspectos

ambientais e modelos de avaliacdo social aos agronémicos e econdémicos, como: a Avaliacdo
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Sustentavel do Ciclo de Vida (ASCV), que inclui a Andlise do Ciclo de Vida (ACV), o
Custeio do Ciclo de Vida (CCV) e a Avaliacdo Social do Ciclo de Vida (SACV) (Kloepffer,
2008); a Anélise Emergética; a Pegada de Carbono e a Pegada Hidrica, entre outras, buscando
ampliar o escopo das pesquisas no sentido de agregar as diferentes dimensdes associadas a
esses sistemas de producdo, além de cobrir o hiato de tempo entre a iniciativa dos agricultores
e a dos pesquisadores na experimentacdo dos sistemas agroflorestais na regido Amazonica.
Somente dessa forma, esse tipo de exploracao agricola menos predatoria e sustentavel, tanto

ambiental como econdmica, podera ser cada vez mais adotado pelos agricultores regionais.

Existe a pressuposicdo que os sistemas agroflorestais supram os monocultivos em
desempenho ambiental e social, no entanto, existem poucas pesquisas cientificas sobre o

tema, dessa forma, recomenda-se a realizacdo de mais estudos para validar tal pressuposicéo.
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Abstract

Deforestation in the Brazilian Amazon has caused incalculable damage to the
ecosystems of the region. Presenting solutions to mitigate the environmental damage caused
by deforestation should be a joint mission of the government, scientific community, and civil
society. With this point in view, this study aims to analyze the use of cocoa-based
(Theobroma cacao L.) agroforestry as an alternative sustainable vegetation cover to recover
degraded areas in the Brazilian Amazon. The study also compares the productivity of two
agroforestry systems that have been implemented in the region. This system, which is
recommended by agricultural researchers, serves as the basis for evaluating the findings of the
field research conducted in a 40-hectare area of cocoa- and mahogany-based (Swietenia
macrophylla King) agroforestry systems on the property of a farmer in the Brazilian state of
Pard. The analysis used the main financial viability indicators for agricultural and forestry
projects: the cost-benefit ratio (CBR), the net present value (NPV), the equivalent annual
value (EAV), and the internal rate of return (IRR). The amount of atmospheric carbon
sequestered by each of the systems was defined on the basis of a literature review. The
indicators found for the cocoa- and mahogany-based agroforestry were as follows: CBR of
3.64 and 5.27, NPV of USD 19,466 and USD 11,993, EAV of USD 1,660 per hectare per year
and USD 1,022 per hectare per year, and IRR of 41% and 30%, respectively, demonstrating
that these systems are financially viable and can be financed by the official rural credit
program for the implementation of agroforestry in the Amazon, the FNO-Biodiversidade,
which charges an interest rate of 8.53% per annum. The amount of atmospheric carbon
sequestered by each of these agroforestry systems is similar to that sequestered by native
forests; thus, these systems are economically and environmentally sustainable alternatives for
restoring the vegetation cover in areas of the Brazilian Amazon that have experienced

deforestation, thereby mitigating the environmental damage caused by deforestation.
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1. Introduction

The pressure of human activities on the Amazon rainforest is considered to result from
the expansion of the agricultural frontier and the exploration of the beef cattle, mining, and
timber industries. This advance on native forests has led to increased deforestation of large
areas of the Brazilian Amazon rainforest (Fearnside, 2005).

The traditional model of occupation of the Brazilian Amazon, characterized by the
slash-and-burn method, (Feitosa and Silva, 2010; Francez and Rosa, 2011; Rangel-
Vasconcelos et al., 2012) is the result of government development policies based on tax
incentives adopted since the 1970s and the construction of roads along the forest (Ferreira et
al., 2005).

According to the report from the TerraClass project, in 2012, about 21% of the
Brazilian Amazon rainforest (751,340.47 km?) had been deforested. Land use and vegetation
cover in the deforested areas were distributed as follows: 22.92% secondary vegetation
(172,189.78 km?);® 5.64% annual crops (42,346.40 km?); 61.95% grazing areas including
clean pasture, dirty pasture, regeneration with pasture, and pasture with exposed soil
(442,402.72 km?).” The report showed that while annual agriculture and secondary vegetation
have given rise to abandoned pasture, grazing areas have given rise to newly deforested areas
(INPE and EMBRAPA, 2014).

The need to cease or reduce deforestation in the Brazilian Amazon is urgent because

the damages caused by deforestation are enormous and immeasurable to forests: loss of

® These deforested areas are either undergoing a regeneration process of shrub vegetation or woodlands or are
being used for permanent agricultural or forestry activities.

7 Clean pasture is productive pasture with 90% to 100% herbaceous vegetation and grass species coverage; dirty
pasture is productive pasture area with 50% to 80% herbaceous vegetation and grass species coverage and sparse
scrub vegetation; regeneration with pasture: is pasture that is undergoing the process of native vegetation

regeneration; pasture with exposed soil is pasture with at least 50% of the soil exposed.
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biodiversity, increased carbon emissions, increased greenhouse effect, reduced water cycling,
contribution to global warming, rainfall reduction, and many other effects (Cintra et al., 2006;
Cerri et al., 2009; Machado, 2009; Arraes et al., 2012). On the other hand, development in the
region is limited by several barriers due to the great pressure exerted by the scientific
community, governments, and national and international civil societies focused on the
environmental protection aspects of the government’s regional development programs.

Economic development of the Amazon region with a focus on respecting and
preserving the environment is one of the alternatives that sustainable development offers to
tropical forests. Mitigating environmental damage caused by deforestation through forestry,
restriction of agroforestry, forest management for timber production, awards for the provision
of environmental services (Fearnside, 2009; Fearnside, 2012), and the implementation of
policies to reduce deforestation and emissions of greenhouse gases, ban forest burning, and
monitor deforestation could stop the devastation of the Amazon rainforest (Brasil, 2012).

To avoid the environment-degrading side effects of land use, a set of tools for land
management must be adopted to convert the typical agro-ecosystems into complex, balanced
land-use mosaics that resemble natural ecosystems in terms of the services they can provide,
such as agroforestry (Lapola et al., 2014).

Agroforestry is a collective term for land-use systems and technologies in which land
management units consist of perennial woody trees combined with agricultural crops or
animals in some form of spatial or temporal, in which there are both ecological and economic
interactions among components whose objectives are to diversify production, control shifting
cultivation, increase levels of organic matter in the soil, fix atmospheric nitrogen in the soil
(Lundgren and Raint, 1983), modify the microclimate, and increase the system’s biological
productivity and economic return, or both, by practicing sustainable production (Somarriba,

1992; Jerneck and Osson, 2013).
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Tropical agroforestry has been recommended as a form of sustainable agriculture
because it maintains biodiversity while providing related environmental services and
producing food. Agroforestry systems that include cocoa (Theobroma cacao L.) combine
sustainable income with some degree of biodiversity conservation (De Beenhouwer et al.,
2013).

Agroforestry systems that include cocoa and shade trees are associated with very low
levels of chemical inputs and with diverse structural and compositional complexities,
including more than 30 species of related trees, and are described as providers of
environmental services, such as carbon sequestration and biodiversity conservation
(Deheuvels et al., 2012). Carbon stocks in cocoa-based agroforestry systems can range from
12 to 228 Mg carbon per hectare and can help to mitigate climate change (Somarriba et al.,
2013). Therefore, they are good ecological connectors, maintaining many of the forest’s
ecological functions and related services. In addition, they promote production diversification
and permanent soil coverage with large amounts of organic matter and can be recommended
to adapt agriculture to climate changes (Rousseau et al., 2012; Somarriba et al., 2013).

In the Brazilian Amazon, at least six models of cocoa-based agroforestry systems are
practiced. These include more than 22 species of arboreal, shrub, annual, native, and exotic
plants (Mendes, 2003; Melo et al., 2013). These systems can be differentiated by the type of
cultivation practiced and their location. In areas degraded by deforestation, the recommended
type of cultivation is dryland agroforestry (Mendes, 2014), which uses regional trees of
commercial value, such as forest species that produce hardwood, fruit, fiber, latex, and oils, as
permanent shade (CEPLAC, 2013).

The large expanse of unused land in the deforested areas of the Brazilian Amazon,
about 17.2 million hectares (INPE and EMBRAPA, 2014), show great potential for the

implementation of various forms of sustainable agriculture, namely, cocoa-based agroforestry
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and agroforestry based on native Amazonian species, which do not require cutting down trees
from newly forested areas in order to promote regional development.

On the basis of the above considerations, this research aims to analyze the economic
and environmental sustainability of cocoa-based agroforestry by analyzing the financial
viability, the carbon sequestration, and their possible use as alternative sustainable vegetation
cover for recovering degraded areas in the Brazilian Amazon and compare the productivity of

the two agroforestry systems implemented in the region.

2. Data and Methods

2.1 Determination of the types of analyses

This study was conducted using two analytical models. The first model consists of an
economic feasibility analysis of agroforestry systems that are based on cocoa and mahogany
(Swietenia macrophylla King) by using economic profitability indicators to represent the
economic returns of these systems. The second model consists of a bibliographic review to
highlight the carbon sequestration of cocoa-based agroforestry systems and its possible

contributions to the mitigation of climate change through the existing scientific literature.

2.2 Study location and data collection

The experiment was conducted in a farming area in the municipality of Medicilandia,
in the state of Para, in the Brazilian Amazon, located at 03°18'00” south and 52°32'8"” west.
The region has a tropical monsoon climate according to the Kdppen climate classification
system. The annual average temperature is 25.6°C, and the average annual rainfall is close to

2,000 mm.
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2.3 The agroforestry systems analyzed

The first agroforestry system (AFS-1) analyzed is recommended by Brazil’s
government technical assistance body, which praises the deployment of cocoa trees in
agroforestry systems that use native Amazon rainforest species as permanent shade trees, and
is subject to standardized technical coefficients determined by agricultural research. In this
system, cocoa trees were planted in 3 x 3 m areas, or 1,111 trees per hectare, provisionally
shaded for three years by banana trees (Musa sp.) with the same spacing as the cocoa trees.
Permanent shade was provided by native forest species. This system used mahogany as the
native species, with a spacing of 21 x 21 m, or 23 mahogany trees per hectare (CEPLAC,
2013).

This system utilizes more labor and chemical inputs such as pesticides and chemical
fertilizers to obtain greater productivity of cocoa, i.e., average of 2,100 kg of dried cocoa

almonds per hectare.
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Table 1. Technical coefficients used for deployment of a hectare of AFS-1.

Project Period

Specification Unit

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9-19 20
|-Labor man day 115 99 107 80 7 87 87 87 87 87 90
Preparing the area for planting man day 20
Preparation of beacons and beaconing man day 11
Construction of the nursery man day 5
Seedling bags filling man day 5
Planting of cocoa beans man day 2
Planting plants for shade man day 14
Maintenance of seedlings man day 8
Area cleaning man day 15 50 40 30 17 17 17 17 17 17 17
Opening holes for planting of seedlings man day 26
Combating pests and diseases man day 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Handling of the shading man day 7 19 19 14 4 4 4 4 4 4 4
Fertilizing man day - 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Replanting man day - 4
Banana harvest man day - 20 40 20
Thinning of the cocoa tree man day - - - - 4 4 4 4 4 4 4
Harvesting and primary processing of cocoa man day - - - 8 20 30 30 30 30 30 30
Mahogany harvest man day - - - - - - - - - - 3
Il — Inputs
Cocoa seed unit 1,300
Polyethylene bags unit 1,300
Banana seedlings unit 1,200 120
Mahogany seedlings unit 50 10
Manual knapsack sprayer unit 1
Insecticide liter 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Spreader adhesive liter 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N-P-K fertilizer ratio (11:30:17) kg - 200 250 300 300 300 300 300 300 300 300
Urea kg - 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Machete unit 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
Trimmer unit - - - - 3 3 3 3 3 3 3
Individual protection equipment unit 1
Bags unit - - - 5 15 27 35 35 35 35 35

Source: CEPLAC, 2013; AFS, agroforestry system

The second system (AFS-2) analyzed is the result of field research suggested in this
paper. The farmer implemented this agroforestry system in an area of 40 hectares. The cocoa
trees were planted following the recommendation of the Brazil’s government technical

assistance body, with a spacing of 3 x 3 m and provisionally shaded by banana trees.
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Permanent shade was provided by mahogany trees, with a spacing of 15 x 15 m, or 44

mahogany trees per hectare (Table 2).

Table 2. Technical coefficients used for deployment of a hectare of AFS-2.

Project period

Specification Unid.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9-19 20
|-Labor man day 115 99 107 80 65 65 65 65 65 65 70
Preparing the area for planting man day 20
Preparation of beacons and beaconing man day 11
Construction of the nursery man day 5
Seedling bags filling man day 5
Planting of cocoa beans man day 2
Planting plants for shade man day 14
Maintenance of seedlings man day 8
Avrea cleaning man day 15 50 40 30 17 17 17 17 17 17 17
Opening of graves and planting of seedlings man day 26
Combating pests and diseases man day 2 2 2 2 20 20 20 20 20 20 20
Handling of the shading man day 7 19 19 14 4 4 4 4 4 4 4
Fertilizing man day 4 6 6
Replanting man day 4
Banana harvest man day 20 40 20
Sucker of the cocoa tree man day 4 4 4 4 4 4 4
Harvesting and primary processing of cocoa man day 8 20 20 20 20 20 20 20
Mahogany harvest man day 5
11— Imputs
Cocoa seed unit 1,300
Polyethylene bags unit 1,300
Banana seedlings unit 1,200 120
Mahogany seedlings unit 50 10
Manual knapsack sprayer liter 1 2 2 2
Insecticide liter 1 1 1 1
Spreader adhesive kg 200 250 300
N-P-K fertilizer ratio (11:30:17) kg 50 50 50
Urea unit 1 1 1 1
Individual protection equipment unit 1
Bags unit 4 10 14 14 14 14 14 14

Source: Research data (2015); AFS, agroforestry system

This system makes less use of labor and chemical inputs from the fourth year of

cultivation; the farmer chose not to use fertilizers or chemical pesticides after the maturation

of the system and chose to perform some cultural practices in the maintenance of the system,



72

which resulted in a lower productivity of cocoa, about 800 kilograms of dried almonds per

hectare.

Data was collected from the time the agroforestry system reached the age of 7 years
until it reached the age of 38 years, from 1983 to 2014. The indicators tracked were
production costs, production, and productivity for dried cocoa beans and mahogany wood
(yield in cubic meters, obtained by measuring the dendrometric characteristics of the trees: the
diameter at breast height and the trunk height). From the total area of 40 hectares, three plots
were randomly selected, each plot consisting of 3 hectares, and in each plot, 10 mahogany

trees were used for measurement.

The carbon sequestration data attributed to cocoa-based agroforestry systems were
obtained through bibliographic research. This analysis was performed by obtaining data from
scientific publications that report the experiments conducted on the basis of cocoa

agroforestry systems.

2.4 Data analysis methods

The economic feasibility analysis of the cocoa-based agroforestry systems was
performed using profitability indicators typically applied to agricultural and forestry

investment studies (Table 3).
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Table 3. Indicators used in the economic feasibility analysis

Profitability Indicator Formula Decision Criteria
=B, . _>cC
CBR G T asoe CBR>1
(B —CO)
NPV ;W NPV >0

NPV [@+ r) —1a]

EAV TG
N Btfct
IRR NPV =02 as

Notes: B represents benefits, the nominal value of revenues in each period t; C represents costs, the nominal
value of costs in each period t; t is each period (year), from 1 through n, in which revenues or costs occur; r is
the discount rate; and n is the total number of periods (years) in the project.

CBR, cost-benefit ratio; NPV, net present value; EAV, equivalent annual value; IRR, internal rate of return

Sources: Gittinger, 1982; Silva and Fontes, 2005

3. Results

3.1 The composition of operational costs

Implementation and maintenance costs were determined from CEPLAC’s (2013)
Technical Manual of the Cocoa Tree for the Brazilian Amazon, which provides the technical
coefficients for implementing cocoa-based agroforestry projects, and data obtained from field
research on AFS-2 installed on the farmer’s property, which was accomplished by monitoring
the farmer on the property and expenses made for the maintenance of the system. Table 4

reports the implementation costs for both agroforestry systems.
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Table 4. Costs of implementing and maintaining a cocoa-based agroforestry system in the

Brazilian Amazon, as of March 2015 (USD per hectare)

AFS-1

Specification

Project Periods (years)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9-19 20
Labor Costs 1,961 1,688 1,824 1,364 1,313 1,484 1,484 1,484 1,484 1,484 1,535
Implementation 1,961 1,347 1,142 887
Maintenance 972 972 972 972 972 972 972
Harvest 341 682 477 341 512 512 512 512 512 563
Input Costs 255 253 264 300 328 335 340 340 340 340 340
Total Costs 2,216 1,941 2,088 1,664 1,641 1,819 1,824 1,824 1,824 1,824 1,875

AFS-2
Project Periods (years)

Specification

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9-19 20
Labor Costs 1,961 1,688 1,824 1,364 1,108 1,108 1,108 1,108 1,108 1,108 1,193
Implementation 1.961 1.347 1.142 887
Maintenance 767 767 767 767 767 767 767
Harvest 341 682 477 341 341 341 375 375 341 426
Input Costs 269 253 264 300 6 9 9 9 9 9 9
Total Costs 2,230 1,941 2,088 1,664 1,114 1,117 1,117 1,117 1,117 1,117 1,202

Sources: Values for AFS-1 are from CEPLAC, 2013; values for AFS-2 are from field research data (2015).

AFS, agroforestry system

For the implementation of a cocoa-based agroforestry system, four years of investment

are required before cocoa production starts. The greatest need for financial resources, 37% of

total investment, occurs in the first year of planting because of the need for labor and inputs

for the initial installation of the system.

The amount of labor and inputs used in AFS-1 are greater than those used in AFS-2,

AFS-1 requires more financial resources for its implementation because of the intensive use

of labor and inputs to ensure greater economic profitability through increased cocoa

production. AFS-2 requires less financial resources, particularly in terms of maintenance,

because intensive labor is not needed to maintain the system, and it does not use chemical
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inputs, such as fertilizers and pesticides. These systems are commonly used by small farmers

in the Amazon region because of their lower costs of implementation and maintenance.

3.2 Actual revenues

The revenues obtained from the analyzed agroforestry systems come from the

production and sale of bananas, cocoa beans, and mahogany timber.

In this study, revenues from the sale of timber were simulated because, to date, the
farmer has not been willing to sell any of the mahogany from the plots. Table 5 reports the

major components of the revenue earned in the analyzed agroforestry systems.

Table 5. Actual production from the cocoa-based agroforestry systems analyzed, as of March

2015 (per hectare)

AFS-1
Project Periods (years)
Production Unit
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9-19 20
Dried cocoa beans kg - - - 300 900 1,600 2,100 2,100 2,100 2,100 2,100
Bananas kg - 8,000 8,000 8,000
Wood m? - - - - - - - - - - 30.82
AFS-2
Project Periods (years)
Production Unit
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9-19 20
Dried cocoa beans kg - - - 200 550 800 800 800 800 800 800
Bananas kg - 8,000 8,000 8,000
Wood m? - - - - - - - - - - 58.96

Note: Each 21-year-old mahogany tree produces an average of 1.34 m® of wood.
Sources: Values for AFS-1 are from CEPLAC, 2013; values for AFS-2 are from field research data AFS,

agroforestry system
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The data show that cocoa production from AFS-1, an average of 2,100 kg per hectare,
is much higher than that from AFS-2, an average of 800 kg per hectare, reflecting the heavy
use of chemicals inputs in AFS-1 and the greater number of permanent shade trees in AFS-2.
However, the wood productivity of AFS-2 is well above that of AFS-1 because of the greater
number of mahogany trees (44 per hectare compared with only 23 per hectare). Studies show
that the revenue from cocoa trees may decrease with an increase in permanent shade (Wade et
al., 2010; Gockowski and Sonwa, 2011; Somarriba et al., 2013).

For the financial profitability analysis of the two systems, a 21-year timeframe, during
which cocoa production stabilizes and the mahogany timber reaches with the threshold for
commercial value, was considered. Despite the analyzed system having existed in the field for
38 years, a 21-year timeframe was used to match the funding period adopted by the Brazilian
rural credit programs for agroforestry systems, the FNO-Biodiversidade, and for alternative
soil use, the Constitutional Financing Fund of the North (FNO), a credit line that aims to
restore and maintain the Amazon’s biodiversity by granting loans to projects that favor the
rational use of natural resources and the adoption of sound management practices (BASA,
2015).

To calculate the financial profitability indicators, the cash flows shown in Table 6

were used.
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Table 6. Cash flows of the cocoa-based agroforestry systems analyzed, as of March 2015

AFS-1
Project Periods (years)
Description
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9-19 20
Revenues 2,480 2,480 3,131 1,953 3,472 4,557 4,557 4,557 4,557 30,292
Costs 2,216 1,941 2,088 1,664 1,641 1,819 1,824 1,824 1,824 1,824 1,875
Net cash flow —-2,216 539 392 1.467 312 1,653 2,733 2,733 2,733 2,733 28,417
AFS-2
Project Periods (years)
Description
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9-19 20
Revenues 2,480 2,480 2,914 1,194 1,736 1,736 1,736 1,736 1,736 50,968
Costs 2,230 1,941 2,088 1,664 1,114 1,117 1,117 1,117 1,117 1,117 1,202
Net cash flow 2,230 539 392 1,250 80 619 619 619 619 619 49,766

Note: Product prices as of March 2015 were as follows: bananas = 0.31 USD/kg; dried cocoa beans = 2.17
USD/kg (adapted of CEPLAC, 2015) and mahogany USD 835.00/m?* (adapted of Paraense et al.

, 2013).

Sources: Values for AFS-1 are from CEPLAC, 2013; values for AFS-2 are from field research data AFS,

agroforestry system.

The production figures in Table 5 and the cash flows in Table 6 show that costs are
highest in the initial year because of the implementation of the systems, with an even
distribution in the following years, with banana production occurring in the first three years
and cocoa production beginning in the third year. Cocoa production stabilizes in the sixth

year, but costs stabilize only after the ninth year.

3.3 Profitability indicators for the analyzed models
The profitability indicators are reported in Table 7. To calculate these indicators, the
cash flows in Table 4 and a discount rate (r) equal to 8.53% per year (the rate used by FNO-

Biodiversidade) were used.
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Table 7. Profitability indicators for the cocoa-based agroforestry systems analyzed, as of

March 2015.
Profitability Indicator AFS-1 AFS-2
CBR 3.64 5.27
NPV USD 19,466 USD 11,993
EAV USD 1,660/hectare per year USD 1,022/hectare per year

IRR 46% per year 30% per year

Note: A discount rate (r) of 8.53% per year was assumed. The project period analyzed was 21 years.
Sources: Values for AFS-1 are from CEPLAC, 2013; values for AFS-2 are from field research data.
AFS, agroforestry system; CBR, cost-benefit ratio; NPV, net present value; EAV, equivalent annual value; IRR,

internal rate of return

The profitability indicators show that both the analyzed agroforestry systems are
viable from a financial point of view. The figures show that these systems can be financed
through the FNO-Biodiversidade credit program. CBRs, 3.64 for AFS-1 and 5.27 for AFS-2,
indicate that the financial benefits of these agroforestry systems are more than three times the
cost for AFS-1 and more than four times the cost for AFS-2, making them attractive to
farmers. The same can be said for the other indicators, NPV, EAV, and IRR, which look quite
attractive from a financial point of view. NPVs of USD 19,466 and 11,993 for AFS-1 and
AFS-2, respectively, show that during the 21-year cycle, these systems pay back all the
investments and still generate returns for the farmer. EAVs of USD 1,660 and 1,022 per
hectare per year for AFS-1 and AFS-2, respectively, represent annual returns, adjusted for the
number of hectares, and are better than the results obtained from many agricultural activities
in the region. Finally, the 46% and 30% IRR for AFS-1 and AFS-2, respectively, show that
the opportunity cost of the capital used in these investments is higher than the FNO-

Biodiversidade’s 8.53% annual interest rate (BASA, 2015).
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3.4 The carbon sequestration attributed to cocoa-based agroforestry systems

Studies of cocoa-based agroforestry systems in Central America (Nicaragua,
Honduras, Costa Rica, and Panama) have shown that the carbon stock in aboveground
biomass, roots, dead biomass, and soil averages 117 Mg carbon per hectare (Somarriba et al.,
2013). In Peru, carbon sequestration in the biomass of living and dead trees and plant litter
ranges from 26.2 tons carbon per hectare for a 5-year system to 45.07 tons carbon per hectare
for a 12-year system (Concha et al., 2007). In Panama, the carbon stored in cocoa-based
agroforestry systems at 25 years ranges from 43 to 62 tons carbon per hectare, with
accumulation rates between 1.7 and 2.5 tons carbon per hectare per year (Ortiz et al., 2008).
In Colombia, 18- and 35-year-old systems store 28.8 and 33.6 tons carbon per hectare,
respectively, in aboveground biomass, accumulating at an average rate of 1.1 tons carbon per
hectare per year. Colombia’s carbon stored in necromass totals 4.4 tons per hectare (Catafieda,
2013). In Ghana, the carbon stored in trees, including the roots and soil at a depth of 15 cm,
averages 131 mg carbon per hectare (Wade et al., 2010). In Cameroon, aboveground carbon
stocks reach an equilibrium value of 88.7 tons carbon per hectare in systems aged 25 to 40
years, accumulating at an annual rate of 3.55 tons carbon per hectare (Gockowski and Sonwa,
2011).

In Brazil, in cocoa-based agroforestry systems of 34 years of age, the carbon stock
found in the biomass of living and dead trees and plant litter has been estimated at 106.91 tons
carbon per hectare (Cotta et al., 2006) and 91.5 Mg carbon per hectare (Cotta et al., 2008). In
two 14-year-old systems in the Amazon, the total carbon stock for biomass and for plant litter
and soil was 126.59 and 128.41 tons carbon per hectare, respectively, with an average annual
increase of 2.86 and 3.15 tons carbon per hectare, respectively, for aboveground carbon

(Torres et al., 2014).
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4. Discussion

The two cocoa-based agroforestry systems analyzed are the result of field research
jointly conducted by researchers from official research institutes and farmers in the region
since the 1970s, motivated by government incentive programs. These systems include more
than twenty native plant species and have kept cocoa production financially profitable,
encouraging farmers to implement the systems in new areas and preserve regional native
species that otherwise would likely have got extinct due to the devastating deforestations that
have occurred in the region since the 1960s.

An important point to consider in implementing agroforestry systems in the Amazon is
that rural credit programs only finance areas that have been degraded by deforestation (i.e.,
areas of secondary vegetation or abandoned lands and degraded pasture areas). These
programs do not finance projects in native forest areas and thus do not prevent the
deforestation of new areas. Currently, over 17.2 million hectares of the Brazilian Amazon
have been abandoned due to deforestation. The potential for agroforestry systems to mitigate
the advance of native forest deforestation, and thus its environmental effects, lies in the
attractive financial returns for farmers who own the abandoned land. These farmers can be
offered an alternative to clearing new areas of the forest: investing in the recovery of degraded
areas for the implementation of cocoa-based agroforestry systems. Because of the success of
these systems, there are approximately 170,000 hectares of cocoa-based agroforestry systems
in the Brazilian Amazon.

Cocoa-based agroforestry systems have the potential for mitigating deforestation
because they provide environmental services and maintain biodiversity better than traditional
farming systems. Agroforestry systems enable greater biodiversity, preserving the myriad
species of tropical countries and contributing to the conservation of many other forest species

(De Beenhouwer et al., 2013). Agroforestry systems are a component of adaptation and
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mitigation strategies because they offer various ways of ensuring food security for farmers in
developing countries, mitigating climate change, reversing or preventing soil degradation,
providing atmospheric carbon sequestration, improving soil fertility, and ensuring rural
livelihoods by providing diverse products for sale and home consumption (Mbow et al.,
2014a; Mbow et al., 2014b; Negash and Kanninen, 2015).

Studies of cocoa-based agroforestry systems have shown that their environmental
gains from carbon sequestration are superior to those of traditional crops and close to those of
native forests, thus contributing to environmental mitigation and becoming a source of
income for farmers through the existing markets for carbon.

Studies have shown that the amount of carbon sequestered by cocoa-based
agroforestry systems is close to that of native forests. The carbon stock found in the Atlantic
Forest in Brazil averages 202.8 tons carbon per hectare (de Paula et al., 2011). In the Brazilian
Amazon, an analysis of three native forests showed that carbon stocks accumulated by the
aboveground parts of the forest were 140.6, 122.1, and 180.1 Mg carbon per hectare, with an
annual carbon accumulation rates of 2.6, 2.8, and 1.9 Mg carbon per hectare per year,
respectively, for living trees (Vieira et al., 2004). Total carbon stored in two forests in the
Amazon averaged 183.2 and 189.7 Mg carbon per hectare, with annual carbon accumulation
rates of 2.59 and 3.24 Mg carbon per hectare per year, respectively (Pyle et al., 2008). An
agroforestry system provides 63% of the level of ecosystem services provided by a forest,
whereas traditional agriculture provides only 73% of the level of ecosystem services provided
by an agroforestry system (De Beenhouwer et al., 2013).

The approximate results for the amount of carbon accumulated by cocoa-based
agroforestry systems and Amazonian forests make these systems sustainable alternatives for

restoring the vegetation cover of most of the 17.2 million hectares of the Amazon that have
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been abandoned because of deforestation. The adoption of agroforestry systems rather than
traditional farming systems is a cost-effective alternative for farmers.

This study has shown that the total investment required to implement a cocoa-based
agroforestry system on one hectare of land in the Brazilian Amazon is USD 5,337. This
investment is considered low compared with that of other agricultural activities in the region
and can be funded by the FNO-Biodiversidade.

Cocoa-based agroforestry systems generate revenues from the various products of the
constituent species such as bananas during the first three years, cocoa beginning in the fourth
year, regional fruit trees when available, and sale of wood at the end of the cycle. The analysis
in this study considers a 21-year cycle to harvest timber, a period that matches the FNO-
Biodiversidade’s financing term. This 21-year cycle does not consider the order of the
analyzed agroforestry systems. This cycle is considered only for the purposes of financial
analysis. In fact, cocoa-based agroforestry systems aged more than 40 years are in full
production in the Brazilian Amazon. In the state of Bahia, some systems have been in place
for more than 100 years. These agroforestry systems, when mature, are even comparable to
native forests, with upper canopies composed of permanent shade trees and lower canopies
composed of cocoa trees and ombrophilous plants, which inhabit the lower parts of the forest
canopy under natural forest conditions.

Considering the cocoa-based agroforestry systems as alternatives to vegetation cover
for the deforested areas in the Amazon, the harvesting of timber trees can be done selectively
while replacing permanent shade to maintain these systems for many years. To date,
agricultural research has not defined an upper limit for the production of the cocoa plant.

Other sources of revenue for cocoa-based agroforestry systems in the region, but not
accounted for in this analysis, should be considered. These include payment programs to

preserve biodiversity and mitigate environmental damage, such as the program “reducing
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emissions from deforestation and forest degradation” (REDD) and the conservation and
sustainable forest management practices in developing countries (REDD+) as well as the
Sustainable Amazon Fund to finance the Plan to Prevent and Control Deforestation in the
Amazon, which is specifically focused on maintaining and preserving the Amazon rainforest
(Marcovitch and Pinsky, 2014). The ability to sequester atmospheric carbon, protect and
improve the fertility of soil in degraded areas, and maintain the biodiversity of plant and
animal species make these systems cost-effective alternatives for mitigating the
environmental damage caused by deforestation in the Amazon region where payment
programs for environmental services can generate additional income for farmers.

Agroforestry systems can meet the forest canopy cover limits set by national
governments (10%-30%) and thus become part of REDD+ (Minang et al., 2014). Some
cocoa-based agroforestry systems in southern Cameroon provide forest canopy cover of 88%,
clearly well above the threshold, which implies that, given the United Nations Framework
Convention on Climate Change’s forest definition, all cocoa-based agroforestry systems in
Cameroon have the potential to be forests and should be included in REDD+ (Bisseleua et al.,
2009).

Managers of agroforestry systems should also consider selling carbon credits in
international markets as an additional source of revenue. Studies show that the monetary
value of stocked carbon in cocoa plantations, based on 117 tons of carbon per hectare, are
worth USD 2,152 per hectare, much more than the monetary value of carbon in aboveground
biomass (USD 920 per hectare). If only carbon accumulation rates in aboveground biomass
are considered, cocoa plantations would yield USD 49 per hectare per year (Somarriba et al.,
2013). In Brazil, a 36-year-old cocoa-based agroforestry system could earn an income of BRL
6,052.20 per hectare from the sale of credits of Certified Emission Reductions (Cotta et al.,

2006).
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The economic feasibility analysis of the two cocoa-based agroforestry systems
analyzed in this study, with their financial profitability indicators CBR, NPV, EAV, and IRR,
has shown that the systems are financially viable and even financially attractive, assuming an
interest rate of 8.53% per year. IRRs of 46% and 30% for AFS-1 and AFS-2, respectively, are
well above the 8.53% interest rate used by FNO-Biodiversidade, which shows that the
implementation of these systems is a rather attractive investment from a financial point of
view. Other possible sources of income mentioned in this section of the paper, such as the sale
of carbon credits and the financial support of environmental mitigation programs such as
REDD+, make these agroforestry systems an interesting alternative for mitigating
environmental damage caused by deforestation in the Brazilian Amazon, recovering the
vegetation cover of deforested areas with a very similar economic activity to native forest, and
increasing the Brazilian production of cocoa, a commodity that in recent years has shown
potential in the international market because of its continuous demand surplus.

The profitability indicators in this study have shown that cocoa-based agroforestry
systems are an attractive alternative from a financial point of view compared with other
agricultural and livestock-raising activities. For example, raising beef cattle on one hundred
hectares of land in the Amazon region, assuming an interest rate of 8.75%, would provide
CBR of 1.12 and IRR of 11.85% (EMBRAPA, 2006). Producing palm oil (Elaeis guineensis)
from 10 hectares of land in the Brazilian Amazon would provide IRR of 30.1% (Santos et al.,
2014).

Other studies have also demonstrated the financial viability of cocoa-based
agroforestry systems. For cocoa-based agroforestry in the state of Bahia, IRR reached 24.12%
and EAV reached BRL 1,337.98 per hectare, showing good profitability (Cotta et al., 2006).

In the Brazilian Amazon, assuming an interest rate of 8% per year, cocoa-based agroforestry
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provided CBR of 1.87 and IRR of 87%, a financial performance that is better than that of
other systems studied (Mendes, 2003).

The Amazon requires economic activities that are viable both economically and
environmentally, given that deforestation continues to advance each year, driven mainly by
the raising of beef cattle. The solution may lie in agroforestry systems that can replace
predatory agricultural activities in the region. Therefore, greater incentives are required from
the government and from the international community, which cries out for the preservation of

the Amazon.

5. Conclusions

This study has concluded that cocoa-based agroforestry systems are viable alternatives
from a financial perspective and sustainable alternatives from an ecological perspective for
restoring the vegetation cover of Brazilian Amazon rainforests that have been degraded by
deforestation. This study also confirms that these systems are financially attractive, making
them sustainable substitutes for other agricultural and livestock-raising activities in the region,
which are often conducted in newly cleared areas, because they can be implemented in areas
that have already been deforested and abandoned.

The agroforestry systems analyzed in this study can and should be used as alternatives
for mitigating the environmental damage caused by deforestation in the Amazon region
because they maintain biodiversity, protect soil, sequester atmospheric carbon, and provide
other environmental benefits to the ecosystem. Therefore, the implementation of cocoa-based
agroforestry systems should be part of sustainable development programs that seek to protect
the Amazon environment. For this purpose, a joint effort among governments, scientific
community, and civil society organizations to offer new financing options (at attractive

interest rates) for farmers to implement regional agroforestry systems is required. Government
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incentives for research and development can supply new models of agroforestry systems that
can replace traditional agricultural activities, which depend on forest clearing, and thereby
encourage farmers to adopt these systems to earn income while reducing or halting

deforestation in the Brazilian Amazon.
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Abstract

The mahogany tree (Swietenia macrophylla King) is an endangered species because it
is harvested illegally and destructively. For this reason, this species has been planted in
several agroforestry systems in the Brazilian Amazon. This study analyzed the growth and
yield of the mahogany wood from plants used as shading in cocoa-based agroforestry systems
with nitisols and red-yellow acrisols, located in the State of Para, in the Brazilian Amazon.
The installed experiment was a randomized 2 x 6 factorial experiment, with two types of soil,
and six different tree ages. The results indicate that soil type and plant age both separately
affected the increments in diameter at breast height. Red-yellow acrisol trees had statistically
higher DBH values (P < 0.05) than trees from the nitisol (40.05 and 33.57 cm, respectively).
There was also a significant interaction between soil type and tree age (P < 0.01). The average
stem height differed markedly between the soil types from plants aged 19 and 22 years (P <
0.05), whereas average stem height differed significantly among the 16-, 19-, and 22-year-old
plants (P < 0.05). The average wood volume was 1.41 m? in planttree™, and the highest yield
was achieved in the red-yellow nitisol site, for 33-year-old trees, which was 1.75 m? tree™.
These results demonstrate how the cocoa and mahogany-based agroforestry systems can be

used for the production of wood and cocoa in a sustainable manner in the Brazilian Amazon.

Keywords: dendrometry; wood production; Amazon rainforest; land use systems;

deforestation
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1. Introduction

The mahogany tree (Swietenia macrophylla King) is a heliophytic evergreen plant.
Adult trees can achieve dimensions of approximately 70 m high, with a diameter at breast
height (DBH) of 3.5 m. It occurs naturally in Belize, Bolivia, Colombia, Costa Rica,
Guatemala, French Guiana, Honduras, Mexico, Nicaragua, Panama, Peru, Venezuela, and in
the Amazon Basin of Brazil (Verissimo et al., 1996; Grogan et al., 2002; Brown et al., 2003;
Carvalho, 2007; Degen et al., 2013a; da Silva Junior et al., 2014).

Mahogany wood has great commercial value because of its attractive color, durability,
dimensional stability, and suitability for carpentry purposes (Verissimo et al., 1996). Overall,
its physical and anatomic characteristics make mahogany wood particularly valued in the
furniture industry, and for civil constructions and interior decorations (Guimaraes Neto et al.,
2004). Because this tropical forest species has such a high commercial value, mahogany has
been intensely exploited wherever it occurs (Grogan et al., 2002; Lopes et al., 2008; Degen et
al., 2013Db), and it is widely commercialized (Andre ef al., 2008). As a result, it is one of the

main sources of wood exported by Latin America (Guimaraes Neto ef al., 2004).

Since the end of the 17" century, mahogany has been exploited intensely, and it is
currently a threatened species throughout the range of its natural distribution. Some countries
in Central America show a reduction of the original populations, with a decrease of up to 80%
in the last 50 years (Guimaraes Neto et al., 2004). In other counties, the species has even gone
extinct (Degen et al., 2013b). Because of the intense exploitation and illegal trade, mahogany
is now included in many protected species lists. On 15 November 2003, mahogany received
regulatory protection when it was listed in Appendix II of the Second Convention on
International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora-CITES. CITES is a
United Nations agreement, signed by 164 nations, and its objective is to ensure that the
international trade of animals and plants does not harm the survival of species (Grogan and
Barreto, 2005). Furthermore, a recent legislation has been adopted in Brazil that guarantees

the management of the species (Lopes et al., 2008).

Despite this status, the commercial relevance of mahogany wood, and its ecological
vulnerability give rise intense concerns on how to guarantee its conservation and sustainable
usage (Grogan et al., 2002). The wide acceptance in the market has encouraged the illegal
exploitation (Silva Junior et al., 2014), which together with the illegal trade of other wood is

believed to be one of the main causes of deforestation worldwide (Degen ef al., 2013b).
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Mahogany exploitation in the Brazilian Amazon began in the 1930s. However, it
intensified after 1960 with the construction of major roads in the region. This exerted a high
pressure in the natural mahogany populations, leading to the exhaustion of the stocks in
certain areas of the Brazilian Amazon (Verissimo et al., 1996, Grogan et al., 2002). As in
other countries, the mahogany exploitation in Brazil has been associated with illegal practices.
Therefore, the Brazilian government proposed new management plans for the species as a
way of controlling its exploitation from 1996 onwards (Grogan et al., 2002). In 2011, the
Brazilian government prohibited mahogany harvest, and the processing and exportation of its
wood after discovering faults in both the lumber industry and the regulatory agencies

responsible for the application of forestry laws (Grogan and Barreto, 2005).

Because of its great commercial value, mahogany is one of the species used to recover
degraded agricultural lands (ICRAF, 2015), and currently it is one of the favorite forestry
species for reforestation and commercial planting setting (Rodriguez-Morelos et al., 2014). In
contrast with the limited application of natural forests management for exploration of
mahogany, the species has been cultivated in plantations throughout the tropics (Lopes et al.,
2008). In the Brazilian Amazon, mahogany is cultivated in agroforestry systems, associated
with regional crops. The quality and the price of the mahogany wood derived from these
systems are regionally and internationally regarded as acceptable (Vieira et al., 2007). As a
consequence, mahogany and other Amazonian hardwoods are often cultivated in cocoa-based
agroforestry systems in the Brazilian Amazon (Vieira et al., 2007; Bolfe and Batistella, 2011).
The cocoa and mahogany-based agroforestry systems are viable from both financial and
ecological perspectives (Sanguino et al., 2007). Furthermore, studies on mahogany trees have
showed that they also perform well when planted in agroforestry systems with other
Amazonian species (Vieira et al., 2007). Overall, Mahogany trees are currently planted in a
range of agroforestry systems in the Amazon, especially in cocoa-based systems (Mendes,
2003; Silva et al., 2008). It is therefore important to investigate the development of these

agroforestry systems.

This study analyzed the growth and yield of mahogany wood from trees used for
shading in cocoa-based agroforestry systems, planted in a rural property in the State of Para,
in the Brazilian Amazon. We assessed the increments of wood volume in two soil types,

nitisols and red-yellow acrisols, for trees from in six different time age categories.
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2. Material and Methods

2.1 Study area

The experiment was installed on the land of a rural cocoa producer, in Medicilandia
City, State of Par4, in the Brazilian Amazon (03°18'00” S, 52°32'8"” W). The region’s climate
is a tropical monsoon climate (am type), according to the Kdppen classification. The average

annual temperature is 25.6°C, and the average annual precipitation is about 2000 mm.

2.2 Experiment installation, determination of variables and data collection

The experiment was installed using a completely randomized set up. At two different
sites, one with the nitisol soil type, and the other red-yellow acrisol, cocoa-based agroforestry
systems were planted in 1982. Each study site covers an area of 1 ha. The cocoa trees were
planted according to the technical recommendations of the governmental organization
responsible for the promotion of the regional cocoa culture. This entailed plots of 3 X 3 m,
with banana plants (Musa spp.) planted on the borders of the plots to provide provisional
shading. The mahogany plants were subsequently planted in blocks of 9 x 12 m, to provide

the definite shading for the cacao plants.

Per soil type, 10 mahogany trees were randomly chosen in the interior of each area of the
agroforestry system, in order to avoid any external influences on the trees. Per tree, the
following dendrometric variables were analyzed: stem height, diameter at breast height
(DBH), and standing tree wood volume. All measurements were made between 1997 and
2014, 16, 19, 22, 31, 32, and 33 years after the planting of the mahogany trees. The stem
height is the vertical distance between the ground and the base of the canopy. DBH was
measured using a telescopic baton and a hypsometer; measurements were made on the trees at
1.30 m from the soil upwards. DBH measurements were performed by measuring the
increments on installed dendrometers using digital calipers and a diameter tape. These were
subsequently used to estimate commercial wood volume using equation (1). This equation is
frequently used for inventories in plantations or natural forests (Francez et al., 2010), and is as

follows:

V = DBH?. (it + 4). H. F; (1)
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where V is the commercial wood volume (m?® tree™), DBH is the diameter at breast height
(cm), Hs is the stem height (m), and F¢ is the tree shape factor. The latter factor is used to
correct the losses caused by the shape of the stem of the tree. For mahogany, the value of this
factor is 0.7 (Nogueira et al., 2006; Rolim et al., 2006; Francez et al., 2010; Miranda et al.,
2014).

2.3 Statistical analysis

The data were analyzed as a two-way factorial experiment, with factor 1 being the soil
types (two types), and tree age factor 2 (six ages). Nine replicate trees were included per
treatment, since one tree per soil type was during the experiment. The influence of both
factors was tested with a two-way ANOVA, and differences between the treatments were

determined with post-hoc Tukey’s tests at a 5% probability level.

The null hypothesis (Ho) for the influence of soil type was that both soils would have
similar effects on the average tree growth, on the increments of DBH, and on the stem height.
The Ho for tree age was that at the six different ages, the trees would show similar average
growth rates, increments of DBH, and stem height increments. Furthermore, the Hj
hypothesis for the interaction between soil type and tree age was that both factors influenced
the three measured variables independently from each other. Finally, to evaluate the
relationship between time and increment of wood volume, linear regression models were
used. The determination coefficient (R2) was used to represent the fit of the regression model,
whereas an adjusted T-test was used to analyze whether the slope was significantly different

from zero.

3. Results

3.1 Effects of the factors soil and age in the diameter at breast height (DBH) increment

There was a significant influence of the soil type and tree age on the increment of
DBH (Table 1). Therefore, the Hy for the influence of soil type and the Hy for the influence of
tree age could be rejected. Since the interaction between soil and tree age was not significant,
the effect of the soil type on average DBH increment did not depend on the age of the trees, or

vice versa.
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Table 1 - Analysis of variance (ANOVA) of the average diameter at breast height (DBH) of
mahogany trees (Swietenia macrophylla King) from two soil types (nitisol and red-yellow
acrisol) and for six tree ages (16, 19, 22, 31, 32, and 33 years), planted in cocoa-based

agroforestry systems in the Brazilian Amazon.

Source DF Sun Sq Mean Sq F value
Soil type 1 1124.17068 1124.17068 55.5399 **
Age of the plants 5 4406.15389 881.23078 43.5374 **
Interaction F1 x F2 5 195.96185 39.19237 1.9363 ™
Handling 11 5726.28642 520.57149 25.7189 **
Residue 96 1943.11467 20.24078
Total 107 1620.63185

** Significant at a 1% probability level (P < 0.01)
* Significant at a 5% probability level (0.01 < P < 0.05)
ns not significant (P > = 0.05)

A Tukey's test with a 5% probability level indicated that the average DBH from red-
yellow acrisol trees, 40.02 cm was significantly higher than the average DBH from nitisols,

which was 33.57 cm (Table 2).

Table 2 — Average diameter at breast height (DBH; cm) of mahogany trees (Swietenia
macrophylla King) from two soil types (nitisols and red-yellow acrisols), planted in cocoa-

based agroforestry systems in the Brazilian Amazon (n =9).

Soil type DBH (cm)
Nitisol 33.57°
Red-yellow acrisol 40.02%

Significant minor difference (smd) = 1.72.
Averages followed by different letters differ from each other at a 5% probability level.

The highest DBH value was found at the red-yellow acrisol, where the highest value
was 48.76 cm, whereas for the nitisol site this was of 39.37 cm for 33-year-old trees. The
lowest DBH values were 26.05 and 28.81 cm, respectively, in red-yellow acrisol and nitisol
soil types, for trees that were 16 years old. A Tukey's test with a 5% probability level
indicated that the DBH averages obtained after 16, 19, and 22 years of growth differed
significantly from those obtained after 31, 32, and 33, years. The highest average (44.08 cm)
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was observed for 33-year-old trees, and the lower average (27.43 cm) for 16-year-old ones

(Table 3).

Table 3 - Average diameter at breast height (DBH) of mahogany trees (Swietenia macrophylla
King) at different tree ages, planted in cocoa-based agroforestry systems with nitisols and red-

yellow acrisols, in the Brazilian Amazon (n = 9).

Age of the plants (years) DBH (cm)
16 27.43°

19 31.46™

22 33.13°

31 41.72%

32 42.9°

33 44.08"

Significant minor difference (smd) = 4.36.
Averages followed by different letters differ from each other at a 5% probability level.

3.2 Effects of the factors soil and age in the mahogany plants stem height increment

There was a significant influence of soil type and tree age on stem height, as well as a
significant interactive effect from both factors on stem height (Table 4). Therefore, the Hy for
interactive effects was rejected, and we assumed that for stem height, the effect of the soil
type depended on tree age, and vice versa. Therefore, no analysis of the main effects (soil type
and tree age) was performed. Moreover, the only Tukey's test that was performed was applied

to the soil type and tree age combinations.
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Table 4 - Analysis of variance (ANOVA) of the stem height (m) of mahogany trees (Swietenia
macrophylla King) from two soil types (nitisol and red-yellow acrisol) and for six tree ages

(16, 19, 22, 31, 32, and 33 years), planted in cocoa-based agroforestry systems in the

Brazilian Amazon.

Source DF Sun Sq Mean Sq F value
Soil type 1 8.11259 8.11259 6.3689 *
Age of the plants 5 78.66074 15.73215 12.3508 **
Interaction F1 x F2 5 20.39185 4.07837 3.2018 *
Handling 11 107.16519 9.74229 7.6483 *
Residue 96 1943.11467 20.24078
Total 107 1620.63185

** significant at a 1% probability level (P < 0.01)
* significant at a 5% probability level (0.01 < P < 0.05)
ns not significant (P > = 0.05)

The data show that the highest average stem height values, 13 m, was achieved at the
age of 33 in the red-yellow acrisol site. However, for the nitisol trees, stem height was higher
than at the acrisol site when they were 16, 19, and 22 years old, and lower at the ages of 31,
32, and 33 years. The Tukey's test at a 5% probability showed that these differences were
significant, and that there is dependence between the effects of both factors on tree stem

height averages (Table 5).

Table 5 - Average stem height (m) of mahogany trees (Swietenia macrophylla King) from two
soil types (nitisol and red-yellow acrisol) and for six tree ages (16, 19, 22, 31, 32, and 33

years), planted in cocoa-based agroforestry systems in the Brazilian Amazon (n =9).

Age (years)
Soil Type
16 19 22 31 32
Nitisol 10.80** 11.50** 11.49* 11.83* 12.03*
Red-yellow acrisol 9.75* 9.91%® 10.03"® 11.64* 12.33%

smd for columns = 1; smd for lines = 1.5481

Coefficient of variation (CV) = 9.92

Lowercase classification

Lowercase letters indicate comparisons between two soil types, and uppercase comparisons within each soil
type. Per soil type, identical lowercase letters indicate no significant differences within the soil type group. For
each age, soil averages followed by the same uppercase letter do not differ from each other.

The nitisol trees did not differ in stem height among the different age groups, whereas

for the acrisol trees, the averages at the ages of 31, 32, and 33 years were higher than trees
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that were 16, 19, and 22 years old. Furthermore, for the two soil types, only the 19- and 22-
year-old trees differed significantly from each other. From the age of 22 years onwards, the
average stem heights were similar in both types of soil. In addition, the results indicate a
stabilization of stem height after 32 years. Finally, the largest difference occurred between the

nitisol trees and those from the red-yellow acrisol site for 19-year-old trees (1.59 m).

3.3 Yields of wood commercial volume

The mahogany wood volumes per site-year combination were calculated using the
diameter at breast height (DBH) and stem height values. The mahogany wood yields were
higher for the red-yellow acrisol site, and increased with tree age (Table 6). The average wood
volume was 1.41 m? tree’'. The largest yield was for 33-year-old trees from the red-yellow
acrisol site, which was 1.75 m3 tree”!. For nitisol trees, this was 1.06 m? tree’!. The largest
difference in wood volume between the two soil types, 0.69 m?* tree”’, was also observed for

trees that were 33 years old.

Table 6 - Average yields of the commercial wood volume of mahogany trees (Swietenia
macrophylla King) at different tree ages, planted in cocoa-based agroforestry systems with
nitisols and red-yellow acrisols, in the Brazilian Amazon (n = 9). Volumes are calculated with

DBH and stem height data according to Francez et a/ (2010).

Volume of wood (m? tree'l)

Tree age (years)

Nitisol Red-yellow acrisol
16 0.41 0.45
19 0.56 0.62
22 0.60 0.71
31 0.93 1.38
32 0.98 1.57
33 1.06 1.75

According to the regression equations, time (i.e., tree age) had significant effect (P <
0.01) on the commercial wood volume for the analyzed period (Figure 1). The increments in
the volume of wood were on average 0.035 m’ tree” year™ for the nitisol site, and of 0.073 m’

tree”’ year” for the red-yellow acrisol site. This indicates that mahogany trees perform better
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in the latter site. The coefficients of determination (R?) were 98.90% and 97.27% for the
nitisol and red-yellow acrisol site, respectively. This indicates that the linear regression model
explained the effects of time on wood volume yields very well. Overall, the increases in wood

volume with time are the result of increments in tree height and diameter with age.
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Source: elaborated by the authors.

Figure 1 - Commercial wood volume of mahogany trees (Swietenia macrophylla King) with

tree age, planted in cocoa-based agroforestry systems with nitisols and red-yellow acrisols, in

the Brazilian Amazon.

4. Discussion

Overall, the positive results of mahogany yield in cocoa-based agroforestry systems
suggest this species can be used in composing agroforestry systems in the Brazilian Amazon.
This could make these systems more profitable, given the great commercial value of

mahogany in the national and international market.

Timber species of tropical regions usually occur in primary forests, at densities of
approximately one adult tree or of commercial size per hectare (Andre et al, 2008).
Mahogany is one of them, and occurs dispersed through the tropical forests, or in small

groups, with densities almost never exceeding 4 to 8 trees ha' (ICRAF, 2015). In the
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Brazilian Amazon, mahogany trees are not distributed evenly throughout the forest, and their
density is quite diverse, ranging from 0.3 to 2.1 trees ha™', with an average DBH of 75 cm
(Verissimo et al., 1995). Overall, the density of trees with a DBH > 20 cm is 1.17 trees ha™ in
the Amazon forest (Grogan et al., 2008). Unfortunately, the natural populations of mahogany
are rapidly declining due to selective (and illegal) harvesting (Perez ef al., 2010).

Because of the intense mahogany exploitation, as well as its economic value, the
species is be cultivated for commercial purposes in both homogeneous and intercropping
plantation set ups. However, because of outbreaks of the mahogany shoot borer (Hypsipyla
grandella Zeller) and the damage caused by its caterpillars, there have been repeated failures
in the cultivation of mahogany as a crop (Alves Silva et al., 2013). This has limited the
commercial success of mahogany planting in Latin America (Perez et al., 2010). Damage is
caused by the mahogany shoot borer larvae in the meristem of young plants, which is the
plant part responsible for growing side shoots. As a result, the affected trees have a deformed
axis (Sanchez-Soto et al., 2009). Although mahogany can grow in different types of set-ups
(e.g., mono-specific cropping, mixed plantations, enrichment planting in lines), and in
different soils, most plantations are attacked by the larvae of H. grandella. This rarely
destroys the trees completely, but it affect the terminal shoot, resulting in trees with low
branches and a reduced commercial value that makes the wood unmarketable (Lopes et al.,
2008; Perez et al., 2010). Finally, it can even prevent the tree from growing until it reaches the
size for wood commercial production (Sanchez-Soto et al., 2009). Overall, homogeneous
plantings of mahogany in the Brazilian Amazon have shown to be highly susceptible to the

attack of H. grandella.

On the other hand, mahogany production in consortium with other species has shown
to be viable in different regions. H. grandella prefers to attack trees that have a great sunlight
exposure, which suggests that the shadow of other trees may have a barrier effect against such
attacks. Therefore, mahogany plantations that experience a protective canopy can be a
promising measure to reduce the risk of H. grandella damage (Sénchez-Soto et al., 2009).
Furthermore, in intercropping plantations, the density of the mahogany trees is reduced, and
the distribution in the field, as well as the biophysical barrier formed by other species, makes
it harder for H. grandella outbreaks to succeed (Alves Silva et al, 2013). Therefore,
commercial plantings of mahogany in agroforestry systems have the potential to ensure the
success of the reproduction of the species in the Amazon, given its performance in the cocoa-

based agroforestry systems, as shown in Figure 2. At our study site, the protection provided to
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the mahogany seedlings by the shading of other plants, as well as the species diversity, and
the low density of mahogany plants may have reduced potential losses from H. grandella,
resulting in the uniform growth of the plants. Since the start of the mahogany plantation in
1982, 24% of the trees have been lost. From the 3.000 seedlings planted in 1982, there are
currently approximately 2.300 mahogany trees in the studied area. To date, no trees have been

removed from the area for commercial purposes.

Source: the authors.

Figure 2 — Thirty-three-year-old mahogany trees implanted in two cocoa-based agroforestry

systems in the Brazilian Amazon.

The positive and significant effects of the soil types obtained in our analysis on the
mahogany tree growth are associated with the nature of the species. The mahogany tree is
found in different forest types, and in alluvial soils with a considerable fertility (ICRAF,
2015). Overall, it grows in a variety of soil types, and under diverse conditions, such as deep,
shallow, acidic, and well-drained soils with a high clay content (Grogan et al., 2002). For
example, in the transition forests of the Southeastern Amazon, adult populations occur mainly
in hydromorphic soils, associated with seasonal flows (Carvalho, 2007; Norghauer et al.,
2008). The vegetation in the mahogany zone in Para, in the Brazilian Amazon, is perennial

forest and the forest integrated with open cerrado, which generally grows in red-yellow
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acrisols (Verissimo et al., 1995).

The DBH and height increments found in this study are similar to those obtained in
other studies. In Mexico, 16-year-old mahogany plantations showed a maximum stem height
of 23 m, a maximum DBH of 23 cm, and a maximum wood volume of 14 m® hal (Pérez
Gonzalez et al., 2012). In the Brazilian Amazon, increase in stem height of mahogany trees
planted in forest clearings was of 1.04 m year (Lopes et al., 2008). After five years, these
mahogany plantations in clearings and skid trails demonstrated an average diameter increment

of 2.58 cm and the average height of 3.31 meters (d'Oliveira, 2000).

In the Brazilian Amazon, an average of one commercial mahogany tree is extracted
per hectare, yielding an average volume of 5.5 m® ha™' (Verissimo et al., 1995). These low
densities, as well as the great dispersion of trees in the forest, render the production of
mahogany wood increasingly more expensive. Besides being expensive, the exploitation of
native mahogany causes great harm to the environment. Extracting an adult mahogany tree
from the forest cause considerable damage, since those trees are usually located in areas of
virgin forest that are difficult to reach. For each removed mahogany tree, 583 m” of area is
opened, including 493 m?® of affected understory, with an average of 31 damaged trees of
other species. This causes a serious impact over the forest genetic diversity and the mahogany
population (Verissimo et al., 1996). Therefore, mahogany -cultivation in cocoa-based
agroforestry systems is a promising solution to this kind of damage for the Amazonian region.
Especially since the average wood yield was 1.41 m’ tree” at the age of 33, which, with a
density of 92 plants ha™', produced an average of 130 m’ ha' of mahogany wood.
Furthermore, the cocoa-based agroforestry systems are planted in areas that were degraded by
deforestation. It will therefore both recovering those areas, and reduce the deforestation
pressure in other areas. The low density when compared to that of mono-cultures and the
species diversity will protect the mahogany seedlings, which will subsequently suffer less
damage due to H. grandella. These systems can be viable from both economic and ecological
perspectives, since the diversified production of cocoa, bananas, fruit trees and mahogany,
increase the producer's income, which encourages them to plant more systems that recover
degraded areas and prevent new areas from deforestation. Overall, the practice is tolerated by
the current harvest regulations in Brazil for mahogany and other species of wood, leading to

the commercial depletion after 2 to 3 cutting cycles (Grogan et al., 2014).
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5. Conclusions

The results of this study show that it is viable to plant mahogany in cocoa-based
agroforestry systems in the Brazilian Amazon. The vegetative growth in stem height and DBH
resulted in a considerable wood yield per hectare, which shows that the species adapts well to
cultivation in agroforestry systems, with better results than planting mahogany mono-cultures.
This successful adaptation was mainly attributed to the reduced success of the shoot borer. As
a result, the cocoa-based agroforestry systems can result in higher yields of mahogany wood
than the natural forests of the region. Furthermore, cultivation in a controlled way avoids the
logging of native forests, and the environmental damage associated with wood exploitation,
which is one of the main causes of deforestation in the Amazon. The cocoa and mahogany-
based agroforestry system is therefore a viable alternative to replace the illegal extraction of
mahogany wood, which can also serve to repopulate the forest areas that are degraded by

deforestation in the region.
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4 CONCLUSAO
Os resultados encontrados permitiram chegar as seguintes conclusoes.

A avaliacdo das publicacGes cientificas sobre sistemas agroflorestais com cacau na
Amazonia brasileira oferece subsidio para o conhecimento dos principais temas pesquisados
na regido, assim como, mostra as experiéncias realizadas por agricultores e a busca pela
validacéo cientifica dos resultados dos sistemas agroflorestais como alternativa sustentavel de
agricultura, que pode substituir o sistema de agricultura tradicional da regido, baseado na
agricultura de corte e queima e na pecuaria extensiva. Mostrando que utilizacdo desses
sistemas agroflorestais na Amazonia pode ser uma das alternativas agricolas sustentaveis para
reduzir a pressdo sobre as florestas nativas, reduzindo os desmatamentos constantes e

oferecendo cobertura vegetal produtiva para as areas ja desmatadas.

A avaliacdo financeira mostrou sustentabilidade financeira dos sistemas agroflorestais
a base de cacau e mogno analisados, indicando viabilidade na sua utilizacdo como reposicao
da cobertura vegetal de areas degradadas pelo desmatamento regido. Esses sistemas
mostraram-se bastante atrativos do ponto de vista financeiro para serem financiados pela linha
de crédito rural governamental destinada a preservacdo da biodiversidade e reducdo do
desmatamento na regido, apresentando-se como atividade agricola vidvel para ajudar na
mitigacdo dos danos ambientais provocados pelo desmatamento, pois, proporcionam a
conservacao da biodiversidade, protecdo do solo, sequestro de carbono atmosférico além de

outros beneficios ambientais para o ecossistema Amazonico.

A avaliacdo do desenvolvimento das plantas de mogno como componentes arboreas
utilizadas como sombreamento definitvo nos sistemas agroflorestas a base de cacau mostra o
bom desempenho do desenvolvimento vegetativo das plantas, a boa adaptacdo aos tipos de
solos analisados e a baixa perda de mudas, atribuida principalmente a broca do broto,
principal obstaculo para o cultivo dessa espécie florestal na regido, resultando em um
rendimento de madeira superior ao encontrado em condic¢des naturais de florestas da regido.
Esses rendimentos na producdo de madeira de mogno credenciam os sistemas agroflorestais a
base de cacau e mogno como alternativa viavel para substituir a extragdo ilegal de madeira,

assim como, repovoar as areas de florestas degradadas pelo desmatamento na regido.

Portanto, a implantacdo de sistemas agroflorestais a base de cacau deve fazer parte de
programas de desenvolvimento sustentavel que buscam proteger o meio ambiente Amazonico.

Para tanto, é necessario que exista um esfor¢o conjunto entre governos, comunidade cientifica
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e sociedade civil organizada para oferecer novas alternativas de financiamento e outros
incentivos financeiros para a implantagcdo de sistemas agroflorestais regionais a taxas de juros
atrativas aos agricultores da regido. A necessidade do incentivo governamental para a
pesquisa e desenvolvimento pode proporcionar a oferta de novos modelos de sistemas
agroflorestais que possam substituir as atividades agricolas tradicionais que ndo atendem aos
preceitos da sustentabilidade econdmica, ambiental e social, e dessa forma, incentivar 0s
agricultores adotarem esses sistemas como fonte de receita agricola, reduzindo ou cessando o

desmatamento na Amazonia brasileira.
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