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Esquema Otimo de Rotacéo
de Cultivos e do Uso do
Fator Mao-de-Obra no
Sistema Agroflorestal de
Erva-mate

Luciano Javier Montoya Vilcahuaman*
Derli Dossa?

RESUMO

A falta de estudos envolvendo anélise econdmica de sistemas alternativos de
producdo, como os Sistemas Agroflorestais (SAF’s), tem limitado sua adog¢éo
no meio rural. O objetivo deste trabalho é determinar a rotacédo 6tima de
superficie para cada cultivo componente do sistema agroflorestal da erva-mate,
com o uso da técnica de Programacéo Linear (PL). Foi utilizada propriedade
agroflorestal caracterizada como representativa no municipio de Aurea (RS)
constituida pelas seguintes atividades: a) erva-mate solteira; b) cultivos anuais;
C) erva-mate associada com cultivos anuais (sistema agroflorestal).

O esquema 6timo estimado, para 10 anos, pela PL para o sistema agroflorestal
de erva-mate, foi: 1°ano erva-mate/milho; 2° ano erva-mate/soja; 3° ano erva-
mate/soja/milho; 4°ano erva-mate/soja; 5° ano erva-mate/soja/milho; 6° ano
erva-mate/soja/milho; 7° ano erva-mate/milho/soja; 8° ano erva-mate/feijao/soja;
9° ano erva-mate/feijdo/soja e 10°ano erva-mate/soja/feijdo.

1Engenheiro-agronomo, Doutor, Pesquisador da Embrapa Florestas. lucmont@cnpf.embrapa.br
2 Engenheiro-agrénomo, Doutor, Pesquisador da Embrapa Florestas. dossa@cnpf.embrapa.br



Optimal crops rotacion and
labour use in

llex paraguariensis
Agroforestry System

ABSTRACT

There is a lack of economic studies about alternative systems of production, as
Agroforestry Systems (SAF’s) limiting the adoption and persitence of such
systems in the farm. This study deals with the best use of na area by
intercalating different cultures with maté in Lenear Program (LP). The
representative agroforestry system placed in Aurea (RS) is composed by: a)
single maté; b) annual cultures, ¢) maté plus annual cultures (agroforestry
system). The ideal model for maté in a period of tem years is: 1° maté/maize; 2°
maté/soybean; 3° maté/maize/soybean; 4° maté/soybean; 5° maté/soybean/
maize; 6° maté/soybean/maize; 7° maté/maize/soybean; 8° maté/bean/soybean;
9° maté/bean/soybean and 10° maté/soybean/bean.
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1 INTRODUCAO

A pesquisa em sistemas agroflorestais (SAF’s) vem alcancado relevancia nos
aspectos técnicos e biolégicos nos ultimos anos. Contudo ainda sdo poucos 0s
estudos que enfocam os aspectos econdmicos, sociais e ambientais, limitando,
com isso, o0 processo de adocédo e perpetuacdo dos SAF’s. Constata-se que, 0s
instrumentais de andlise econdémica dos sistemas agroflorestais ficam restritos a
comparativos de custos de producado ou de andlises financeiras. Essas
ferramentas examinam 0s custos e receitas que determinam, no tempo, suas
relagdes em termos de indicadores como o Valor Presente Liquido (VPL) e a
Taxa Interna de Retorno (TIR), entre outros (Graca & Mendes, 1987; Rodigheri
et al., 1995; Sullivan et al., 1992). Estes Indicadores proporcionam
informacdes sobre a estimativa dos beneficios econémicos-financeiros durante
um periodo de tempo. Também indicam os sistemas alternativos a estabelecer
através de analises “ex-ante”, ou de medir os beneficios e custos dos
resultados ja obtidos dos sistemas alternativos estabelecidos, analises “ex-
post”. Esses tipos de fermanentas refletem comparacdes de fluxos reais de
receitas e custos por unidade de producgéo onde o Unico fator restritivo, no
sistema de producao, é o fator terra. Dessa forma, ndo permitem otimizar o uso
dos demais fatores (capital, uso de mao-de-obra, benfeitorias e maquinas, etc.)
de producédo usados no sistema.

Entre os instrumentos de analises econbmicas que permitem otimizar
conjuntamente o0 uso dos recursos produtivos escassos, encontra-se a
Programacdo Linear (PL) (Beneke & Winterboer, 1973; Dossa, 1994). A PL é
uma técnica analitica que permite determinar a alocacédo 6tima dos recursos
disponiveis sugerindo a combinacgédo de atividades que maximizam lucro dada as
restricdes de recursos disponiveis na propriedade.

No caso deste trabalho, mediante a aplicagdo da PL, objetiva-se determinar a
rotacdo 6tima da superficie e estabelecer o Sistema Agroflorestal mais
eficiente, contemplando erva-mate, de forma a maximizar as receitas e
minimizar os custos de estabelecimento do componente perene, dado as
limitagdes dos recursos produtivos disponiveis.

A erva-mate é o componente principal de varios sistemas. Ela pode estar
associada a sistemas silviagricolas com cultivos anuais tais como o milho, a
soja, o feijdo; aos sistemas silvipastoris com bovinos e ovinos e, em associagdo
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com outras esséncias florestais como a bracatinga, o pinus e a araucaria.
Atualmente, além de sua importancia ambiental e socioecondmica, ela se
constitui numa fonte de emprego e renda para os pequenos produtores rurais
da regido Sul (Mazuchowski & Rucker, 1993, Dossa et al., 2000). E uma
espécie florestal cujas folhas apds processadas sao utilizadas como bebidas
(chimarrédo), em varias regides do Brasil.

2 MATERIAL E METODOS

Serédo utilizados dados primarios obtidos no trabalho de “Caracterizacédo de
sistemas de uso da terra e propostas de a¢do para o desenvolvimento dos
sistemas agroflorestais”; realizado no municipio de Aurea, RS, (Embrapa,
1996). Naquela oportunidade, foram levantados aspectos de caracterizagéo:
agroecoldgica, do grupo sécioeconémico, formas de utilizacdo da terra,
sistemas de producéo, coeficientes técnicos, custos de producdo, fluxos de
caixa (dado o longo prazo que caracteriza os SAF’s), entre outros. Esses dados
foram contrastados e colocados na forma requerida pelo modelo de PL como:

As atividades: sdo os sistemas de produc¢do desenvolvidas na propriedade rural.
Na diversidade de alternativas de exploracao de erva-mate ha uma grande
variedade de combinacgfes desta atividade em funcgdo de: tamanho de area,
forca de trabalho disponivel, os cultivos consorciados, os espagamentos, 0s
tratos culturais, o tempo de poda (colheita), entre outros. Neste trabalho,
baseado no estudo de caracterizagéo, considera-se uma propriedade
agroflorestal representativa contendo:

a) erva-mate cultivada solteira, estabelecida com preparacdo de solo
mecanizado e colheita anual (monocultivo florestal);

b) producéo de grdos (monocultivo de gréos);

c) cultivos anuais em associagdo com erva-mate (sistema
agroflorestal).

Em funcéo destas atividades, inicialmente, se estabelecem os coeficientes
técnicos e econdmicos para sete atividades resultantes denominadas:

(S1) sistema erva-mate solteira com densidade de 1250 arvores/ha (4m
X 2m);
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(S2) sistema erva-mate com milho com densidade de 1000 arvores/ha
(5m x 3m);

(S3) sistema erva-mate com soja com densidade de 1000 arvores/ha
(5m x 3m);

(S4) sistema erva-mate com feijdo com densidade de 1000 arvores/ha
(5m x 3m);

(S5) sistema milho;
(S6) sistema soja e

(S7) sistema feijéo.

A partir das atividades que contemplam o cultivo perene associado com
cultivos anuais e a combinagéo de seus respectivos coeficientes técnicos,
precos, custos e rendimentos, se estabelecem outras sete alternativas de
combinagfes possiveis de rotacdo de cultivos orientado para os objetivos do
trabalho. Dessa forma, o total de opc¢des de atividades desenvolvidas a ser
comprovadas no modelo de PL sdo quatorze.

Os precos liquidos referem-se a receita bruta menos os custos variaveis por
hectare de cada uma das atividades consideradas. O preco do produto
corresponde aos precos médios recebidos pelos produtores. Os rendimentos
foram obtidos pela compatibilizagdo dos dados levantados no campo com
outros provenientes de trabalhos técnicos e de pesquisa (Da Croce et al. 1996;
Mazuchowski & Rucker, 1993).

Os custos de producéo correspondem aqueles gastos diretos efetuados para a
producao de erva-mate. Neles estédo contidas todas as despesas operacionais
com 0s insumos e servigos pagos pelas praticas usadas nos cultivos agricolas.
Para melhor compreenséo dos resultados no tempo, os valores dos insumos e
dos servicos que se obtive na area de estudo, foram convertidos em ddlares
pelo cambio de dezembro de 1996.

Os coeficientes técnicos nada mais sdo do que a demanda, o que uma unidade
de atividade exerce sobre 0s recursos necessarios para produzir o cultivo.
Assim, foram obtidos os coeficientes de méo-de-obra, das operagdes mecanicas
e da necessidade de capital. A diferenciacdo dos mesmos esta em funcédo da
densidade de plantas, por hectare, de erva-mate e do nivel de rendimento das
atividades componentes do SAF.
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Os recursos referem-se a disponibilidade dos recursos produtivos como terra,
mao-de-obra, horas de trator e capital.

i Terra: neste estudo foi utilizada uma propriedade rural, que possui 30 ha
cultivados, sendo: 15 ha com erva-mate (solteira ou em associagdo com
cultivos agricolas) e 15 ha para o uso na producéo de grédos. De acordo
com o uso da area, a superficie se classificou em trés tipos: superficie
ocupada com o cultivo florestal e agroflorestal e superficie ocupada com
cultivos anuais.

e Mao-de-obra: de acordo com os aspectos socioecomémicos do estudo de
caracterizacéo, determinou-se que, em média, a familia do produtor é
composta por quatro membros, cuja forca de trabalho em Equivalente-
Homem (EH) é estimado em 2,3 EH?.

e Servigos de maquinas: refere-se a quantidade de horas de trator
disponiveis mensalmente no ano. Na propriedade é determinada por uma
jornada de oito horas, multiplicado pelos 20 dias do més de trabalho e
pelo nimero de meses do ano (8 d/h x 20 d/més x 12 meses = 1920
Horas).

i Recursos de capital: sdo necessarios recursos financeiros para custear as
atividades na propriedade.

Método de programacéo linear: este método otimiza o uso dos recursos
disponiveis, maximizando a margem bruta proveniente da diferenca entre
a receita e os custos operacionais derivados das atividades a incorporar-
se na producgdo. Assim, o modelo de PL ajustado as condi¢des do SAF
caracterizado representa-se da seguinte forma:

Maximizar:

1 Para célculo de EH dos maiores de 8 e menores de 18 anos, e das mulheres adultas, admitiu-se
equivalentes de 0,4 de 0,5 da forca de trabalho do homem, respectivamente.
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sujeito a:

14

Zﬂﬂ“k

=1
14
mesﬁ
J=1
14
zmmth
=1

14
mesm
J=1

Xtj=0

onde:
Z = Beneficio (US$/ha/ano)

Ctj = Beneficio da atividade “j” implantado/semeado/colhido e vendido
no ano “t” (US$/ha/ano), onde:

Ctj = YtjPtj - Ctj
Ytj = rendimento da atividade “j” no ano “t”, (em toneladas/ha);

Ptj = precgos por produto da atividade “j” para o ano t, (US$/
tonelada);

Ctj = Custos de producdo da atividade “j” no ano “t” (US$/ha);
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Xtj = Quantidade de hectares estabelecido/semeado e colhido da
atividade “j”, no ano “t” (hectares);

Tik = Area méaxima estabelecida/semeada e colhida com cultivos
perenes (florestal e agroflorestal) no tipo de terreno | e Il e com cultivos
anuais no tipo de terreno lll;

aij = Requerimento de mao de obra “i”, por hectare da atividade “j” (D-
H/ha);

Jt = Total de méo de obra disponivel no ano “t” (dias);

bij = Requerimento de horas de trator “i”, por hectare da atividade “j”
(dias - trator/ha);

Mt = Total de horas trator disponivel no ano “t” (horas);

dij = Requerimento de capital “i”, por hectare da atividade “j” (US$/ha);
Rt = Total de requerimento de capital disponivel no ano “t”;

t = Indica o periodo de tempo o ano considerado, parao casot = 1,
2,...,10;

J = Tipo de atividade considerada, parao casoJ =1, 2, ..., 14.

Na obtencédo do esquema 6timo de rotagdo de cultivos anuais com perenes,
utilizou-se o software computacional MBLP 88.

3 RESULTADOS

Na Tabela 1, apresenta-se os principais resultados obtidos na composi¢éo do
esquema 6timo de cultivos. O horizonte de planejamento desenvolvido foi de
10 anos. Ele considera as fases de estabelecimento, manutencéo e de estabili-
zacgdo da producdo da erva-mate. Os resultados permitem destacar:

a) no primeiro ano: o modelo indica a utilizagcdo de 67% da superficie numa
composicao de 5 ha de erva-mate e o cultivo de 15 ha com milho. Dela,
obtém-se uma receita negativa no primeiro ano, dada a necessidade de
investimento no cultivo perene. O modelo, neste primeiro ano, nédo levou
em consideragdo a superficie total de terra disponivel. Assim, o modelo é
forcado a programar os 10 ha destinados ao sistema de erva-mate com o
cultivo agricola, no caso é selecionado a producédo de milho. A necessida-
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b)

c)

Erva-mate

de total de recursos financeiros no estabelecimento da erva mate é de
US$ 19.995,00, o qual é minimizado pela receita proporcionada pelo
milho, resultando, mesmo assim, numa receita negativa da ordem de US$
-5.890,00. A receita do milho permite cobrir, no primeiro ano, 52% dos
custos do estabelecimento que envolvem a atividade perene.

no segundo ano: o modelo utiliza 100% da superficie. O esquema 6timo
de cultivos indica 17% ocupada com erva-mate solteira, 50% com a
producao de graos de milho e, 33% ocupada com erva-mate consorciada
com soja. A necessidade de investimento para o estabelecimento do
cultivo perene de erva-mate, continua gerando um fluxo monetério
negativo. Todavia, 0s cultivos anuais geram receitas positivas,
minimizando a implemantacdo dos custos operacionais da erva-mate. A
receita proporcionada pela soja, selecionada pelo modelo e a pequena
producao da primeira colheita (poda de formagéo da erva-mate) permite
obter receitas positivas.

no terceiro ano: o modelo utiliza 98% da superficie total da propriedade,
evitando usar 0,6 ha destinada a producéo de grédos. A superficie com
SAF se diversifica. Ele é composto por erva-mate com milho em 519% e,
de erva-mate com soja, em 49%. O mesmo ocorre no caso da superficie
com graos. Neste caso sdo 40% de cultivo com milho e 60% com soja.
As combinacdes dos sistemas de producdo geram receitas positivas de
US$ 5.713,00. Desta forma, a combinagéo e a proporcionalidade dos
cultivos anuais gerados pelo modelo, através dos anos, evidencia o
aproveitamento da superficie, a diversificacdo de produtos e de receitas.
No restante dos anos, sdo produzidos 5 hectares por ano de erva-mate
solteira. Todavia, na area com producao de grdos o modelo sugere uma
ocupacao, em média, de 90% do total de area disponivel.
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A superficie com erva-mate, em associagdo com cultivos anuais, utiliza seus
100% do que lhe foi destinado. Nestes dois Ultimos sistemas, a diversificagdo e
proporcionalidade de area entre os cultivos anuais continua. Também é
observado que o valor das receitas aumentam a medida que aumentaram os
rendimentos do cultivo perene, até o oitavo ano quando se estabiliza e, por
conseguinte, o ingresso resultante do mesmo.

Na Figura 1, apresenta-se o calendario agricola geral, a necessidade do recurso méo-
de-obra obtida na composicao do esquema 6timo de rotacdo de culturas gerado pelo
modelo de PL. Estes obedecem as necessidades de servigos e operagdes para a
execucdo dos cultivos anuais e perenes. Permite observar que as necessidades de
mao-de-obra, ndo se sobrepdem. Os resultados permitem destacar:

a) Sistema erva-mate solteira: no primeiro ano o esquema 6timo para a
erva-mate solteira, mostra uma utilizacdo maxima de 201 dh de mao-de-
obra e, como minima, de 93 dh no segundo ano. Ela estabiliza-se do
oitavo ano em diante com 195,5 d-h. No primeiro ano, apresenta
concentracdo de uso de méo-de-obra nos meses de inverno. Isto porque
no periodo realizam-se as operacdes de preparo de solo, coveamento,
adubacao e plantio. Enquanto que, nos meses de novembro, dezembro,
fevereiro, marco e abril, existe ociosidade da méo-de-obra. No segundo
ano, o nivel de emprego da mao-de-obra diminui. Mas fica concentrada
durante os meses de julho a setembro, destinado aos trabalhos de
adubacao, controle de ervas daninhas e controle fitossanitario. Embora o
perfil basico de ocupagédo da mao-de-obra é sempre 0 mesmo, nos anos
subsequentes, o nivel de emprego cresce devido as operac@es de colheita
da erva mate naquele periodo.

b) Sistema de producao de graos: os resultados mostram que a tendéncia
de ocupacao de mao-de-obra em todos os anos, esta demarcada por um
periodo de maior uso durante os meses de setembro a novembro, época
de plantio e de tratos culturais. Por outro lado, os periodos de baixa
ocupacado ocorrem no més de janeiro, durante os trabalhos de controle
fitossanitario, bem como, em abril, que é a época de colheita da safra de
grdos. Nos demais meses, ha desemprego do fator. Isto é, uma
consequéncia do modelo operacional que néo incorporara opgdes de
exploracao agricola durante o periodo de outono/inverno. De acordo com
0 estudo de caracterizacdo dos sistemas na regido, a principal opgéo de
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cultivo de inverno é o trigo. Mas, ele ndo é de grande representatividade
econdmica nas propriedades agroflorestais A atividade de produgéo de
grdos, em média, utiliza somente 110 d-h de mé&o-de-obra por ano.

Figura 1. Calendario geral de utilizac@o de tratos culturais dos sistemas de
producgéo da unidade agroflorestal.

Sistemas J

Erva-mate
solteira

Erva-mate
associada

Milho
Soja

Feijao

Fonte: Dados da pesquisa.

c) Sistema agroflorestal: a ocupag¢é@o da méo-de-obra no sistema de cultivo
perene associado com cultivos anuais, mostra uma utilizagdo méaxima de
500 d-h de médo-de-obra, no primeiro ano e, como minima 267 d-h no
segundo ano. Ela estabiliza-se, em torno de 427 d-h, do terceiro ano em
diante. Revela que desde o primeiro ano ha uma utilizagdo mais estavel e
diversificada do fator mao-de-obra. O perfil basico do nivel de emprego ao
longo dos anos é o mesmo, surgem diferencas em relagdo as operacdes
de colheita da erva-mate, que sdo crescentes até a estabilizacdo da
producéo, assim como, da demanda diferenciada de for¢a de trabalho, na
combinagdo de area das atividades agricolas anuais.

4 CONCLUSOES

- A utilizacdo do modelo de PL para estabelecer um esquema 6timo de
rotacdo de cultivos, maximizando as receitas no estabelecimento de SAF
de erva-mate, permite a obtencdo de bons resultados do ponto de vista
agrondémico e econémico. Isto indica a sua importancia no uso da PL
como instrumento de planejamento e no apoio da tomada de decisdes do
produtor.
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- O esquema de rotagdo de cultivos selecionado pela PL, que permite obter
uma solugdo 6tima de maximizacéo de receitas, em um horizonte de 10
anos, € proporcionado por: 1°ano erva-mate/milho; 2° ano erva-mate/
soja; 3° ano erva-mate/soja/milho; 4°ano erva-mate/soja; 5° ano erva-
mate/soja/milho; 6° ano erva-mate/soja/milho; 7° ano erva-mate/milho/
soja; 8° ano erva-mate/feijao/soja; 9° ano erva-mate/feijao/soja e 10°ano
erva-mate/soja/feijao.

- O esquema 6timo de rotagdo de cultivos gerados para a unidade
agroflorestal expressam combinagdes de atividades produtivas, tanto no
SAF de erva-mate, como no sistema de producdo de graos. Este fato
reflete a estratégia praticada pelo produtor, que explora mais de uma
atividade com a finalidade de diversificar a producéo e reduzir perdas de
receita esperadas, mesmo que estas sejam menores que a receita possivel
de obter em monocultivos com maiores riscos.

- O esquema de cultivos, e a disponibilidade de m&o-de-obra, indicam que o
SAF da erva-mate emprega esse fator em maior quantidade, apresenta-se
de forma mais estavel e fica bem distribuido ao longo dos anos.

- A combinacgéo e a proporcionalidade dos cultivos anuais que o modelo é
capaz de gerar no decorrer dos anos, mostram 0 aproveitamento racional
da terra, a diversificacdo de produtos, de receitas e da méo-de-obra,
propésitos dos SAF’s.
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