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Efeito do Ambiente na Ocorréncia da Ferrugem do Cafeeiro Conilon

CAPITULO 1

EFEITO DO AMBIENTE NA OCORRENCIA DA FERRUGEM DO CAFEEIRO CONILON

Willian Bucker Moraes

Guilherme de Resende Camara

Carlos Alberto Gongalves Gomes

Isadora Rodrigues Garcia

Simone de Paiva Caetano Bucker Moraes
Breno Benvindo dos Anjos

Waldir Cintra de Jesus Junior

1.INTRODUCAO

A producdo agricola brasileira possui destaque no cenario agricola mundial, sendo o pais o quarto
maior produtor mundial de alimentos, com representatividade de um quarto do Produto Interno Bruto
(PIB). Maior produtor e exportador de acUcar, café e cana, o Brasil destaca-se também na producdo de
laranja (1° maior produtor), soja (2° maior produtor e 1° maior exportador), mamao (2° maior produtor e
exportador), milho (3° maior produtor e 2° maior exportador), algoddo (5° maior produtor e 4° maior
exportador) e uva (6° maior produtor) (IBGE, 2017; USDA, 2018).

A cafeicultura, considerada como uma das atividades de maior importancia no setor agropecuario
mundial (FERRAO et al., 2011; EMBRAPA, 2017), possui mais de 55 paises envolvidos neste ramo de
producdo, sendo o Brasil, Vietnd, Coldmbia e Indonésia os principais paises produtores, respectivamente
(FERRAO et al., 2011; ORGANIZACAO INTERNACIONAL DO CAFE — OIC, 2016).

A incidéncia de doencas no cafeeiro representa uma das barreiras mais limitantes para a manutencéo e
aumento da producdo e da produtividade no cenério agricola nacional, com destaque para a ferrugem do
cafeeiro, causada pelo fungo Hemileia vastatrix Berk. & Br. (CARVALHO, CHALFOUN e CUNHA,
2013; ZAMBOLIM, 2015). Sua ocorréncia de forma generalizada em todas as regides de cultivo, com
severidade varidvel em fun¢éo da agressividade do patdgeno, das condi¢es meteoroldgicas locais, carga
pendente, estado nutricional e resisténcia das plantas, além da densidade de plantio, fazem com que esta
seja considerada a doenca mais importante da cultura, com reducdo de rendimentos estimada, segundo
CAPUCHQO et al. (2013), entre 30 a 50%, quando em condicfes favoraveis a epidemia da doenca.

Um dos grandes desafios para produtores e pesquisadores do ramo é o manejo sustentavel da ferrugem
do cafeeiro, o qual deverd atender as exigéncias de qualidade do mercado nacional e internacional
simultaneamente a oferta de um produto seguro, economicamente vidvel e com baixo impacto ambiental,

a partir da racionalizacdo de toda a cadeia produtiva (MORAES et al., 2018).
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Para isso, o conhecimento dos fatores que estdo diretamente relacionados a epidemiologia da ferrugem
do cafeeiro tornam-se importantes, uma vez que condicionam a doenga, sua incidéncia e a severidade,
auxiliando, também, na tomada de decisdo por novos e mais adequados métodos de controle a serem
utilizados em um manejo fitossanitario de doencas (MONTOYA e CHAVES, 1974; VALE et al., 2004).

2.ASPECTOS ECONOMICOS DA CULTURA

A cafeicultura, representada principalmente pela producdo das espécies Coffea arabica e Coffea
canephora, as quais, juntas, correspondem a quase todo o café produzido e comercializado no mundo
(FERRAO et al., 2011), é considerada como uma das atividades de maior importancia no setor
agropecuario mundial (EMBRAPA, 2017) e possui mais de 55 paises envolvidos no setor de producéo,
com destaque para o Brasil, maior produtor e exportador mundial da cultura, com 31,9% da producdo, a
frente de paises como Vietna (18,5%), Colémbia (8,8%) e Indonésia (7,5%) (OIC, 2018).

O Brasil, com um aumento na producdo de 18,8% no ano de 2017 em relacdo a 2016 e com
produtividade média recorde de 24,14 sacas, 17,1% superior a safra passada, totalizou 44,970 milhdes de
sacas de 60 quilos em uma area de producdo de 1,63 milhdes de hectares, com perspectivas de aumento
entre 21,1 a 30,1% em producdo e 17,7 a 26,5% em produtividade na safra 2018 (CONAB, 2018).

Sendo o segundo maior pais produtor de C. canephora e o primeiro maior produtor de C. arabica,
com producdo correspondente a 17% e 35% da producdo mundial, respectivamente, o Brasil destaca-se
como maior exportador, com aproximadamente 23 milhdes de sacas de 60 quilos, com receita cambial de
US$ 3,94 bilhdes, ao preco médio de US$ 171,19 a saca (CECAFE, 2017).

No panorama nacional de producdo de café conilon e ardbica, a regido sudeste destaca-se com a
producdo concentrada em dois principais estados:Minas Gerais e Espirito Santo, os quais, juntos,
produzem 75% da producdo nacional de café (CONAB, 2016; LSPA, 2017).Ao todo, Minas Gerais,
Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Ronddnia, Parand e Goids sdo responsaveis por aproximadamente
98,65% da producdo nacional. Acre, Ceard, Pernambuco, Mato Grosso do Sul, Distrito Federal, Para,

Mato Grosso e Rio de Janeiro respondem pelos outros 1,35% da producdo (MAPA, 2017).

Com o intuito de promover o desenvolvimento nacional da cafeicultura, diversos programas nacionais
e estaduais de incentivo foram implementados nas mais diversas regifes produtoras do pais, a exemplo do
FUNCAFE (MAPA, 2017), Renova Sul Conilon (ES) (INCAPER, 2016), Cafés do Cerrado (MG)
(FECACE, 2015), Tecnificacdo da Cafeicultura (RO) (RURAL CENTRO, 2010) e Rio Rural (RJ)
(GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2017). A pesquisa cientifica, a transferéncia de
tecnologias, a capacitagdo dos produtores, o incentivo a produgdo e a prestagdo de assisténcia técnica sdo
algumas das acdes previstas nestes programas governamentais, os quais objetivam, dentre outros,
implementar, renovar e/ou revigorar lavoras de café visando o aumento da produtividade e a melhoria da

qualidade do produto final, além de contribuir com o sustentavel desenvolvimento regional.
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3.ASPECTOS FITOSSANITARIOS DA CULTURA

O manejo fitossanitario da cultura do café é um dos grandes desafios para produtores e pesquisadores
do setor cafeeiro, os quais deverdo atender as exigéncias de qualidade do mercado nacional e
internacional simultaneamente a oferta de um produto seguro, de qualidade, economicamente viavel, com
potencial competitividade no mercado e com baixo impacto ambiental, a partir da compreensdo e
racionalizacdo de todas as etapas da cadeia produtiva (MORAES et al., 2018).

As doencas representam um dos fatores mais limitantes para o desenvolvimento do setor cafeeiro, seja
em viveiro ou a campo, tanto para produtores de base familiar quando de base empresarial, pois podem
decorrer em reducgdo da producdo, produtividade e qualidade final do produto e aumento do custo de
producdo, o que poderd acarretar na inviabilidade econdmica de exploracdo da cultura (CARVALHO,
CUNHA e SILVA, 2012; VENTURA, COSTA e LIMA, 2017).

O emprego de estratégias integradas de controle de doencas do cafeeiro, sejam estas culturais, fisicas,
biolégicas, quimicas, genéticas ou legislativas, deverdo contemplar os aspectos fitossanitarios de origem
bidtica (causadas por fungos, virus, bactérias, nematoides, entre outros) e abittica (decorrentes de
temperaturas extremas, desequilibrio nutricional, excesso ou déficit hidrico, fitotoxidez, entre outros)
(ZAMBOLIM, ZAMBOLIM e JESUS JUNIOR, 2008; FERNANDES e VIEIRA JUNIOR, 2015).

Dentre as principais doencas de origem biética que incidem sobre o cafeeiro, destaca-se a Ferrugem
(Hemileia vastatrix Berk & Br.), Mancha-de-olho-pardo ou Cercosporiose (Cercospora coffeicola Berk.
et Cook), Mancha Manteigosa (Colletotrichum spp), Mancha de Phoma (Phoma costaricensis), Seca-dos-
Ponteiros (Colletotrichum gloeosporioides (Penz) Penz. (Melanconiales: Glomerellaceae), Fusariose
(Fusarium solani, F. oxysporum, F. moliniforme, F. semitectum, F. equiseti.), Mancha-de-Corynespora
(Corynespora cassiicola (Berk. & Curtis) Wei) e as Nematoses, doencas decorrentes do parasitismo do
sistema radicular por fitonematoides, principalmente dos géneros Meloidogyne, Pratylenchus,
Rotylenchulus, Xiphinema, Criconemela e Helicotylenchus.(FERNANDES e VIEIRA JUNIOR, 2015;
VENTURA, COSTA e LIMA, 2017).

Para que a sustentabilidade do setor cafeeiro seja assegurada, estratégias de manejo e de controle de
doencgas devem considerar os fatores genéticos do hospedeiro, evolutivos do patdgeno e epidemioldgicos
das doencgas devendo, estas, serem aplicadas em escala temporal e espacial, baseadas em pesquisas de
cunho cientifico (VENTURA, COSTA e LIMA, 2017).

4.A FERRUGEM DO CAFEEIRO

Em um patossistema agricola, as epidemias de doencas de plantas resultam das relagdes estabelecidas
entre o patégeno (agente especifico causador de doenca com alta capacidade infectiva e reprodutiva),
hospedeiro (plantas hospedeiras suscetiveis), ambiente (condi¢des favordveis do ambiente para o
desenvolvimento do patdgeno), homem (preponderante no estabelecimento das condi¢des que favorecem

9
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ou ndo o desenvolvimento de epidemias) e vetor (quando houver) (VALE; JESUS JUNIOR,;
ZAMBOLIM, 2004), sendo as rela¢des entre patdgeno, hospedeiro e ambiente, também denominadas de

‘Triangulo da Doenga’, as mais importantes.

A ferrugem do cafeeiro, também denominada de ferrugem alaranjada do cafeeiro, € decorrente da
interacdo entre o fungo Hemileia vastatrix Berk. & Br. e o hospedeiro Coffea spp., sob condigdes
favoraveis para o desenvolvimento da doenca. Diagnosticada pela primeira vez em 1861 na Provincia de
Nyanza (Quénia), a doenca foi descrita em 1869 por Berkeley e Broome, ap6s consequéncias
devastadoras da doenca em lavouras comerciais no Ceildo, hoje Sri Lanka (VENTURA et al., 2017).

No Brasil, os primeiros relatos de Hemileia vastatrix ocorreram no sul do estado da Bahia, em 1970.
Quatro meses ap6s a doenca ja havia sido relatada em quase todos os estados do pais e, apds uma década,
em toda a América Latina (ZAMBOLIM, VALE e ZAMBOLIM, 2005; VENTURA et al., 2017).

A répida disseminacdo da doenca e a susceptibilidade dos materiais cultivados a campo evidenciam a
ocorréncia da doenca de forma generalizada em todas as regides de cultivo, com severidade variavel em
funcdo da agressividade do patégeno, das condicOes meteoroldgicas locais, carga pendente, estado
nutricional e resisténcia das plantas, além da densidade de plantio. A associacdo destes fatores faz com
que esta seja considerada a doenga mais importante da cultura, com reducdo de rendimentos estimada

entre 30 a 50%, quando em condig¢Bes favoraveis a epidemia da doenca (CAPUCHO et al. 2013).

O conhecimento de cada um dos fatores que interferem e determinam em uma maior ou menor taxa de
progresso da ferrugem do cafeeiro torna-se de grande importancia, uma vez que condicionam a
distribuicdo e intensidade da doenca (sua incidéncia e severidade) e auxiliam, consequentemente, na
compreensdo da ocorréncia de epidemias, permitindo o estabelecimento de um programa de manejo
fitossanitario com medidas de controle mais adequadas (MORAES et al., 2018). Entretanto, conforme
sera abordado a seguir, 0 ambiente exerce papel preponderante sobre os demais fatores que constituem o

‘Triangulo da Doenga’, ou seja, patdgeno e hospedeiro, uma vez que também os influencia.

4.1. EFEITO DO AMBIENTE NA OCORRENCIA DA FERRUGEM DO CAFEEIRO CONILON

O conhecimento dos efeitos ambientais que interferem na ocorréncia da ferrugem do cafeeiro conilon
¢ de grande importancia, uma vez que afetam a epidemiologia da doenca em seus aspectos espaciais
(distribuicao geografica) e temporais, visto influenciar diretamente no crescimento e na suscetibilidade da
planta hospedeira, na disseminacdo, na infeccdo, na colonizagdo, na reproducdo e na sobrevivéncia do
patégeno, condicionando, assim, a intensidade da doenga e sua taxa de desenvolvimento (HAMADA et
al., 2015; ANGELOTTI, GHINI e BETTIOL, 2017).

De modo geral, as condi¢des epidemioldgicas sdo especificas para cada caso, visto estarem mais
diretamente condicionadas aos efeitos ambientais locais do que regionais (MONTOYA e CHAVES,
1974), sejam estes relacionados a temperatura (maxima, média e minima), precipitacdo, umidade relativa

do ar, vento, face de exposicdo ao sol (Noruega ou Soalheira), radiacdo solar, concentragio de CO?,
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balangco hidrico, caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do solo, relevo, adensamento e tratos
culturais (VALE et al., 2004; GONGCALVES, 2015). As atuais técnicas de manejo do cafeeiro conilon
podem ser otimizadas a partir do conhecimento das condigbes ambientais que favorecem ou ndo o

desenvolvimento da ferrugem do cafeeiro.

Dentre os fatores relacionados ao ambiente anteriormente descritos, os quais interferem direta e
indiretamente no desenvolvimento do hospedeiro e do patdgeno, condicionando a uma maior ou menor
epidemia da doenca nas lavouras, aqueles relacionados as condigGes climaticas/meteorologicas
(temperatura, precipitacdo, umidade relativa do ar, radiacdo solar, vento e face de exposicdo ao sol) sdo
de grande importancia (VALE, JESUS JUNIOR e ZAMBOLIM, 2004). Nesse sentido, e considerando o0s
relatérios divulgados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, sigla em inglés),
pode-se relacionar que as mudancas climaticas globais promoverdo significativas alteracbes na
intensidade de doengas de plantas, ocasionando graves consequéncias sociais, econdmicas e ambientais
(GHINI, HAMADA e BETTIOL, 2008).

O efeito das condig¢Bes climaticas/meteoroldgicas e a analise de risco das mudancas climaticas globais
sobre a intensidade das doencas de plantas deve ser considerada pelo setor agricola, visto que permite ao
produtor ou profissional implementar e avaliar as estratégias de manejo utilizadas em um programa de
manejo fitossanitario, preconizando-se o uso de estratégias de controle mais racionais que minimizem
prejuizos futuros e que atendam as atuais demandas econdmicas, sociais e ambientais do mercado
consumidor (GHINI, HAMADA e BETTIOL, 2008). Diversos modelos de previsdo de doencas e
sistemas de alerta fitossanitarios estdo embasados no conhecimento da interagdo entre o patdgeno,

hospedeiro e as variaveis climéaticas/meteorolégicas (VALE et al., 2004).

4.1.1. TEMPERATURA

Dentre as variaveis ambientais que condicionam a incidéncia e a severidade da ferrugem do cafeeiro, a
temperatura destaca-se como varidvel meteoroldgica/climatica de maior influéncia sobre a relacéo
patégeno-hospedeiro (ANGELOTTI, GHINI e BETTIOL, 2017). Ademais, a temperatura condiciona as
interaces com microrganismos simbiontes, com os insetos e plantas esponténeas, bem como na

resisténcia a doencas e insetos-praga (AGRIOS, 2005).

As doencas decorrentes de patdgenos de solo sdo predominantemente influenciadas pelo clima da
regido, enquanto que para patégenos foliares a maior influéncia é exercida pelas condigBes
meteoroldgicas locais, as quais afetam diretamente o microclima, condicionando epidemias esporadicas e

curtas, de caracteristicas muitas vezes explosivas (VALE et al., 2004).

De maneira geral, a temperatura atua em todas as fases do ciclo das relagdes estabelecidas entre o
patégeno e o hospedeiro (disseminacgdo, infeccdo, colonizacdo, reproducdo e sobrevivéncia), e 0s
patossistemas respondem individualmente as variacdes de temperatura (ANGELOTTI et al., 2014). Na

fase de infeccdo, por exemplo, a temperatura pode elevar ou reduzir a taxa de germinagdo dos esporos
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(MAIA et al., 2011; POLTRONIERI et al., 2013), o que ir4 interferir, diretamente, na velocidade e
expansio da doenca (VALE et al., 2000; MAY-DE-MIO et al., 2002). E o que ocorre no patossistema
Hemileia vastatrixvsCoffea canephora, na qual a temperatura interfere na germinacéo dos ureddsporos,
sendo considerada étima quando a 22°C. Temperaturas abaixo de 15°C e acima de 28°C inibem o
processo de germinagdo (ZAMBOLIM, VALE e ZAMBOLIM, 2005). O nimero de ciclos da doenga
durante o periodo de cultivo esta associado a temperatura favoravel e ao desenvolvimento do patdgeno,
permitindo que o mesmo complete o ciclo em um menor tempo (ANGELOTTI, GHINI e BETTIOL,
2017).

Diferentemente do que corre na fase de germinagdo, o alongamento do tubo germinativo é crescente
com 0 aumento da temperatura, até atingir 30°C. Essa caracteristica evidencia que uma temperatura nao
favoravel ao processo de germinacdo pode ndo ser adversa para 0 processo germinativo, apds este ter
iniciado, assim como para as demais fases do ciclo do patégeno (ZAMBOLIM, VALE e ZAMBOLIM,
2005).

Considerando, entdo, a influéncia da temperatura sobre todas as fases do ciclo do patogeno, o periodo
de incubacdo (periodo entre a germinacédo e o aparecimento dos sintomas) e o periodo latente (periodo
entre a germinaco e o aparecimento dos sinais) de Hemileia vastatrix em Coffea canephora pode variar
de 29 a 62 dias e de 38 a 70 dias, respectivamente, interferindo diretamente na taxa de progresso da
doenca (ZAMBOLIM, VALE e ZAMBOLIM, 2005).

Elevadas temperaturas durante o periodo de incubacdo condicionam efeitos negativos nas taxas de
infeccdo da ferrugem do cafeeiro. Moraes et al. (1976) e Meira, Rodrigues e Moraes (2008), relataram
que temperaturas médias maximas micro-climaticas acima de 31°C e 28°C, respectivamente, ocasionaram

efeito depressivo sobre o periodo de incubagéo.

Alteracdes no periodo latente da ferrugem do cafeeiro também foram relatadas por Vale, Zambolim e
Jesus Junior (2000), os quais observaram alteracGes de 19 dias quando prevaléncia de temperaturas
elevadas no verdo e de até 60 dias quando em baixas temperaturas no inverno. Tais alteracBes permitem
concluir que medidas de controle da ferrugem do cafeeiro podem néo apresentar resultados satisfatérios
se implementadas no periodo em que as varidveis climaticas/meteorolégicas exercem maior efeito

negativo sobre a intensidade da doenca.

O mesmo foi relatado por Vale, Zambolim e Jesus Junior (2000b), os quais observaram gue ha uma
grande e estreita relacdo entre as condi¢des de favorabilidade a infeccdo e a severidade da doenca no
campo, quando temperaturas entre 20 e 25°C e presenca de molhamento foliar, condicionando picos da
severidade da doenca de novembro a mar¢o (periodo favordvel ao patdégeno). Mas ndo somente a
temperatura durante o periodo de molhamento foliar € importante. As médias baixas de temperatura
minima e as médias altas de temperatura maxima diarias exercem, segundo Meira, Rodrigues e Moraes
(2008), influéncia negativa nas taxas de infec¢do da ferrugem do cafeeiro, ou seja, as maximas e minimas

de temperatura durante a fase de infecgdo também possuem importancia, embora em menor grau.

A identificacdo da capacidade de sobrevivéncia do patdgeno em funcéo da temperatura € importante

para a compreensdao do comportamento deste e sua capacidade de se estabelecer em novas regides
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(ANGELOTTI, GHINI e BETTIOL, 2017). A adaptabilidade do patdgeno a novas condig@es climaticas,
principalmente quando consideramos os relatérios divulgados pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climéticas (IPCC), poderd determinar ndo somente uma maior ou menor intensidade da
doenca e, consequentemente, em uma maior ou menor perda futura, mas também podera alterar as areas

atualmente mais favoraveis a producao do cafeeiro em nivel global.

4.1.2. PRECIPITACAO E UMIDADE RELATIVA DO AR

A precipitacdo e a umidade relativa do ar sdo, também, fatores ambientais diretamente relacionados a
variacdo da intensidade da doenga nas lavouras cafeeiras, visto propiciar ndo somente a umidade
necessaria para a germinacdo dos esporos, mas também sdo fundamentais para a dispersdo destes (VALE,
ZAMBOLIM e JESUS JUNIOR, 2000b; MONTEIRO, SENTELHAS e CHIAVEGATO, 2006).

A interacdo existente entre a temperatura e o molhamento foliar determinam o percentual de
germinacdo dos esporos e de penetracdo do agente etiolégico da ferrugem (KUSHALAPPA, AKUTSU e
LUDWIG, 1983). Essa afirmacdo corrobora com estudos de Meira, Rodrigues e Moraes (2008), referente
a analise da epidemia da ferrugem do cafeeiro a partir do uso de arvore de decisdo. Os autores afirmam
que a temperatura durante o periodo de molhamento foliar, a qual é estabelecida indiretamente pela
temperatura média nos periodos de alta umidade relativa do ar (>95%), podem ser consideradas as
varidveis mais importantes na determinacdo da taxa de infeccdo da ferrugem. Ressalta-se que o
molhamento foliar ocorre mesmo quando ndo hé precipitacdo, desde que a umidade relativa do ar esteja
igual ou superior a 90% (SENTELHAS et al., 2008).

Ademais, a taxa de progresso da ferrugem do cafeeiro nas lavoras estd diretamente relacionada a
intensidade das chuvas e ao o periodo de duragdo do molhamento foliar. A taxa de germinacdo dos
esporos de Hemileia vastatrix sdo favorecidas por chuvas com baixa intensidade e o orvalho, os quais
umedecem as folhas durante vérias horas, condi¢Bes estas necessarias ao processo germinativo
(MONTOYA e CHAVES, 1974; MONTEIRO, SENTELHAS e CHIAVEGATO, 2006). Por outro lado,
chuvas de moderada a alta intensidade, principalmente quando em um maior periodo de tempo, atuam
como mecanismos de remocgdo de inéculo, conduzindo a maior parte destes esporos ao chéo e refletindo,
diretamente, na reducdo da taxa de evolugao da doenga nos dias subsequentes (KUSHALAPPA e ESKES,
1989; MONTEIRO, SENTELHAS e CHIAVEGATO, 2006).

4.1.3. RADIACAO

A radiacdo solar inibe tanto o processo de germinagdo quanto o crescimento do tubo germinativo
dos uredosporos de H. vastatrix (ZAMBOLIM, VALE e ZAMBOLIM, 2005). Quando associada ao

periodo de molhamento foliar, exerce determinante influéncia sobre o patégeno, visto que o periodo de
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duracdo do molhamento foliar esta diretamente relacionado ao periodo de exposicdo das folhas ao sol
(CUSTODIO et al., 2010)

Para o agente causal da ferrugem do cafeeiro, o0 molhamento foliar decorrente da presenca de agua no
estado liquido é um fator indispensavel para o processo de germinagdo dos ureddsporos de H. vastatrix
(WARD, 1882) que iniciam a colonizacdo dos tecidos a partir da penetragdo pelos estdmatos das folhas
(MCCAIN e HENNEN, 1984). Quando as condicdes do ambiente estdo favoraveis ao patdgeno, ou seja,
temperatura 6tima de 22°C, auséncia de luminosidade e presenca de molhamento foliar, o processo de
germinagdo dos uredodsporos de H. vastatrix pode ocorrer em menos de cinco horas. Portanto, as
condicBes favoraveis ao processo de germinacdo anteriormente descritas ocorrem a noite (ZAMBOLIM,
VALE e ZAMBOLIM, 2005).

4.1.4. VENTO E FACE DE EXPOSIGAO AO SOL

O microclima de uma lavoura é influenciado por diversos fatores relacionados as condicdes
meteorolégicas locais, relevo, area foliar, sistema de plantio, espacamento, vento e face de exposicdo das
plantas em relacdo ao sol, os quais, associados, interferem na interceptagao e no balanco da radiagéo, bem
como na temperatura, umidade, e regime de molhamento foliar (MADEIRA et al., 2002; SALGADO et
al., 2007; SENTELHAS et al., 2008).

O efeito do vento na ocorréncia da ferrugem do cafeeiro é considerado como o principal agente de
disseminacdo da doenca a curtas e longas distancias, sendo fator limitante a ser considerado no manejo
fitossanitério desta doenca. Além deste, o vento é um dos fatores ambientais responséveis por promover a
renovacdo do ar no interior do dossel da cultura, acelerando o processo de evaporagao da agua presente na
superficie das plantas e reduzindo a duracdo do periodo de molhamento foliar. A intensidade da doenca e
seu progresso na area em funcdo do vento dependerd, entdo, de cada area de producdo em particular
(MONTEIRO, SENTELHAS e CHIAVEGATO, 2006).

A depender das condi¢des de manejo, como a direcdo de plantio do cafeeiro e, consequentemente, sua
face de exposicao ao sol, alterages na intensidade da doenca podem modificar o periodo de molhamento
foliar e do sombreamento das folhas. Um menor periodo de molhamento pode ser determinado pelo

menor tempo de exposic¢ao das folhas ao sol.

Conforme anteriormente discutido, o efeito das condicfes climéaticas/meteoroldgicas e a analise de
risco das mudangas climéticas globais sobre a intensidade das doencas de plantas € de grande
importancia, uma vez que afetam a epidemiologia da doenga em seus aspectos espaciais e temporais, e
devem ser consideradas pelo setor agricola, visto que permite ao produtor ou profissional implementar e
avaliar as estratégias de controle utilizadas em um programa de manejo fitossanitario que minimizem
prejuizos futuros e que atendam as atuais demandas econdmicas, sociais e ambientais do mercado
consumidor.
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A partir da determinagdo precisa e acurada dos efeitos do ambiente na ocorréncia da ferrugem do
cafeeiro conilon, é possivel desenvolver métodos ou modelos que identifiquem situagbes em que a
incidéncia ou elevagdo da taxa de progresso da doenca seja iminente. O manejo fitossanitario e o
desenvolvimento dos chamados sistemas de alerta tem sido beneficiados pelo rapido desenvolvimento de
avancadas tecnologias, seja pela aquisi¢do de dados a partir de estacdes meteoroldgicas, sensoriamento
remoto, sistemas de informacdo global (GIS), sistemas de posicionamento geografico (GPS), dentre

outros.
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1. INTRODUCAO

A industria brasileira de arvores plantadas, apesar dos cenadrios macroeconémicos adversos, segue
dando firmes demonstracdes de sua resiliéncia. Com uma éarea de 7,84 milhdes de hectares de
reflorestamento, o setor brasileiro de florestas plantadas é responsavel por 91% de toda a madeira
produzida para fins industriais, 6,2% do PIB industrial no pais e, também, é um dos segmentos com maior
potencial de contribuicdo para a construcdo de uma economia verde. Lider mundial em produtividade de
madeira, o setor florestal brasileiro tem como desafio intensificar a sua producdo para atender a crescente
demanda por fibras, madeira, energia e tantas novas aplicacBes ainda em fase de pesquisa e
desenvolvimento, sempre comprometido com o manejo sustentavel das florestas, que exercem papel

relevante na protecdo e conservagio dos ecossistemas (IBA, 2017).

A industria brasileira de arvores plantadas é, atualmente, uma referéncia mundial por sua atuacdo
pautada pela sustentabilidade, competitividade e inovacdo. Destinadas & produgdo de celulose, papel,
painéis de madeira, pisos laminados, carvdo vegetal e biomassa, as arvores plantadas sdo fonte de
centenas de produtos, coprodutos e subprodutos presentes em nossas casas e atividades cotidianas. Além
disso, exercem papel fundamental na mitigacdo dos efeitos das mudancas climéticas e proveem diversos
servigos ambientais, como a regulagdo dos ciclos hidrolégicos, o controle da erosdo e da qualidade do
solo, a conservagdo da biodiversidade e a provisdo de oxigénio para o planeta. A expectativa € que a
utilizacdo das tecnologias mais avangadas de producdo permita aproveitar, no futuro, 100% da floresta,
possibilitando novos usos, como a lignina, o etanol de segunda geracdo, novos bioplasticos, nanofibras e
Oleos. Assim, as &rvores serdo também provedoras de matéria-prima para outros segmentos produtivos,
entre eles, as inddstrias automobilistica, farmacéutica, quimica, cosmética, aeronautica, téxtil e
alimenticia. (IBA, 2017).

De acordo com o Atlas da Mata Atlantica do Estado do Espirito Santo a &rea total com cultivos de
pinus no estado era de 2.597 hectares. Os calculos da &rea apresentada no Atlas referem-se aos resultados
obtidos no mapeamento feito a partir de imagens obtidas entre 2012 e 2015 (ESPIRITO SANTO, 2018).

No Brasil, em 2016, eram cultivados com pinus mais de 1,5 milhdes de hectares (IBA, 2017).
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As espécies do género Pinus vém sendo plantadas em escala comercial no Brasil ha varios anos,
tornando-se economicamente vidvel devido a sua grande capacidade em crescer e produzir madeira nos
mais variados tipos de ambiente, bem como a multiplicidade de usos de sua madeira, possibilitando a
geracdo desse recurso natural em todo o territorio nacional, em substitui¢do as madeiras de espécies
nativas. Em 2016, o Brasil liderou o ranking global de produtividade florestal, com uma média de 35,7
m?3/ha ao ano para os plantios de eucalipto e 30,5 m3/ha ao ano nos plantios de pinus, de acordo com as

informagdes reportadas pelas principais empresas do setor (IBA, 2017).

Ha alguns anos, a cadeia produtiva da silvicultura capixaba compreendia basicamente quatro
principais grupos de produtos: a madeira em tora, a lenha, o carvio vegetal e a borracha (ESPIRITO
SANTO, 2016a). Entretanto, essa cadeia esta se diversificando cada vez mais e hoje ja podemos citar a
producdo de goma-resina que é extraida do pinus, o palmito e 0 aumento na producédo e comercializagdo
de frutas nativas da Floresta Atlantica, como, por exemplo, o fruto da palmeira jugara para a producédo de
polpa (GALEANO et al., 2018).

Segundo Galeano et al. (2018), uma atividade do setor florestal do ES que vem crescendo é o cultivo
de pinus para a extracdo de goma-resina, sendo que ao final do processo de extracdo, a madeira é utilizada
pelo setor madeireiro para diversos fins. A atividade se iniciou no estado no ano de 2011, no municipio de
Conceicdo do Castelo e hoje ja esta presente em varios municipios da regido Serrana, se expandindo para
0 a regido do Caparad. Em 2016, o Governo Estadual langou o Programa Pré-Resina e, desde entdo, acdes
de publicidade, assisténcia técnica e pesquisa foram intensificadas, fazendo com que a safra passasse de
1.387 toneladas de goma-resina na safra 2015/2016 para uma previsdo de 2.233 toneladas na safra de

2017/2018, podendo gerar uma renda de mais de R$ 6 milhdes aos produtores rurais (Tabela 1).

Tabela 01. Produgdo e receitas geradas com a goma-resina de Pinus elliottii no estado do Espirito Santo.

Produt Safra (toneladas) Valor total (R$)**
roduto

2015/2016* 2016/2017 2017/2018 2015/2016 2016/2016 2017/2018
Goma resina 1.387 2.040 2.233 3.812.322,07 4.952.305,70 6.472.046,003

1As safras de coleta se iniciam em outubro e terminam em setembro do ano seguinte; 2Previsdo de safra
de acordo com informagdes do Grupo Resinas Brasil; 3Baseado no preco médio da goma resina de
outubro de 2017 a agosto de 2018. Fonte: Aresb (2018) e contato pessoal com o Grupo Resinas Brasil.

Estes reflorestamentos trazem beneficios sociais e econdmicos a sociedade, que necessita da madeira e
resina. Protege também as matas nativas, uma vez que 0 homem ao usar a madeira de plantaces, deixa de
agredir as matas naturais para colher a madeira que necessita. A maioria das florestas de pinus sdo
plantadas em &reas anteriormente degradadas pela agricultura, ajudando inclusive na sua regeneracéo, por
obedecer a aptiddo agricola do solo e por promover a sua cobertura, evitando a erosdo e aumentando a
capacidade de retencdo de agua. Assim, a atividade de reflorestamento de pinus é considerada de baixo
impacto ambiental por ser uma cultura de longo prazo e de pouca utilizagdo de insumos quimicos
(VASQUES et al., 2007). Aléem disso, Neves et al. (2001) e Vasques et al. (2007) também afirmam que as
plantacBes de pinus contribuem para o sequestro de carbono da atmosfera, e que os pinus se adaptam
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muito bem a areas degradadas, contribuindo para o enriquecimento em matéria organica destes solos e

ajudando em sua recuperacéo a longo prazo.

O Pré-Resina € o programa que visa a expansdo dos plantios de pinus para a producdo de goma-resina
e madeira no Espirito Santo. Tem como objetivo implantar oito mil hectares da cultura, principalmente
em areas ociosas, degradadas ou em consorcio com outras culturas e, ou, com animais. Os plantios serao
realizados em &reas aptas, de acordo com zoneamento pré-determinado para a espécie Pinus elliottii var.
elliottii, sendo, dentre as espécies e variedades de Pinus sp., a que produz uma maior quantidade e melhor
qualidade de goma-resina (Figura2). O objetivo do Programa é implantar oito mil novos hectares, o que
ird viabilizar a instalagdo de uma planta industrial de processamento de goma-resina no ES, produzindo o

breu e a terebintina.

A Portaria n® 055-S/2016 da Secretaria de Estado da Agricultura, Abastecimento, Aquicultura e Pesca
(Seag) criou o Comité de Gerenciamento do Pro-Resina, sendo constituido pelas seguintes entidades: 1)
Seag; I1) Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural - Incaper; I11) Instituto de
Defesa Agropecuaria e Florestal do Espirito Santo — Idaf; 1V) Banco de Desenvolvimento do Espirito
Santo S/A — Bandes; V) Servico Nacional de Aprendizagem Rural do Espirito Santo — Senar-ES; e, VI)
Resinas Brasil IndUstria e Comércio Ltda — Grupo RB. O Comité de Gerenciamento do Pré-Resina tem
como atribuicdes: 1) Definir diretrizes e critérios para selecdo de regiGes prioritarias, municipios e
categorias de produtores a serem atendidos; I1) Estabelecer metas anuais a serem alcangadas, em termos
de produtores a serem beneficiados, areas plantadas com florestas econ6micas e projetos de pesquisa e de
experimentacdo a serem desenvolvidos; Il1) Articular com empresas privadas e organiza¢fes néo
governamentais que possuam projetos afins com as acdes previstas no Acordo de Cooperacdo, no sentido
de obter a necessaria convergéncia dessas instituicdes nas regides beneficiadas; e, 1V) Incentivar a

realizacio de estudos estratégicos na area de silvicultura com pinus (ESPIRITO SANTO, 2016b).

2. ESPECIES DE PINUS PARA PRODUGCAO DE GOMA-RESINA E MADEIRA

As espécies de Pinus sp. ttm muitas vantagens econdmicas, se sobressaindo em relacdo as espécies
nativas pelo rapido crescimento e alta tolerdncia ao frio e a solos de baixa fertilidade ou degradados.
Logo, os planos de fomento florestal para a cultura sdo bastante compreensiveis haja vista todas as suas
qualidades (FOELKEL; FOELKEL, 2008). Embora algumas espécies do género Pinus sejam
consideradas, por alguns autores, como exéticas invasoras, elas contribuem ambiental, social e
economicamente para o desenvolvimento, por exemplo, da regido Sul do Brasil, dadas as caracteristicas
do processo de cultivo e manejo, o qual é sustentivel e enquadra-se nas prerrogativas da coalisdo global
para o "Desenvolvimento Sustentavel" (VASQUES et al., 2007).

Todas as espécies de Pinus sp. sdo resinosas, em maior ou menor propor¢do. O Pinus elliottii é
destinado a producéo de madeira serrada e chapas, além da exploragdo comercial da goma-resina, devido
ao seu alto teor na madeira. A goma-resina de Pinus elliottii tem grande aceitagcdo no mercado devido ao

alto teor de pineno. Entretanto, o Pinus caribaea é usado, também, para a exploracdo de goma-resina,
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embora de constituicdo e propriedades diferentes daquelas de Pinus elliottii (SHIMIZU; SEBBENN,
2008).

A goma-resina, 0leo resina ou simplesmente resina € considerada uma substancia transparente e
pegajosa, que ndo é seiva; € um oleo porque ndo se dissolve em agua, mas é soltvel em alcool, em 6leos
essenciais e em 6leos gordos. E um produto de sustentagio e de protecdo da arvore, que se exterioriza
devido a retirada da casca. Por destilacdo simples da goma-resina, obtém-se o breu e a terebintina. O breu
representa a parte sélida da goma-resina, sendo um dos produtos naturais mais importantes da indistria
quimica. E utilizado para a producio de tintas, tintas de impressdo, vernizes, cola para papel, sab&o
resinoso, perfumaria e outros produtos. A terebintina representa a parte liquida da goma-resina, utilizada

na producdo de tintas, solventes, perfumaria e outros produtos (LIMA, 2013).

Além da definicdo de qual espécies utilizar, é fundamental optar por materiais genéticos mais
produtivos e com melhor qualidade e produtividade de goma-resina e madeira, 0 que permitird maior
sucesso do empreendimento. No Pro-Resina sdo utilizadas mudas de Pinus elliottii var. elliottii oriundas
de sementes de um Pomar de Sementes Clonal (PSC) do Grupo Resinas Brasil, que esta situado em
Guarei, SP (Resiflor Agro-florestal Ltda.). Esse PSC é formado por 56 matrizes selecionadas de
povoamentos comerciais com caracteristicas superiores de producdo de goma-resina e forma do fuste
(Cultivar: RNC 05438, PSC-F1, Renasem: SP-03622/2012). A resinagem em progénies do PSC tem sido
testada, atingindo uma producdo de, aproximadamente, 6 kg de goma-resina por face por ano e um
incremento médio anual de 35 m3ha ao ano de madeira. Na Figura 1 é possivel observar o
desenvolvimento inicial de um plantio no Espirito Santo com as mudas oriundas do PSC do Grupo

Resinas Brasil.
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Figura 1. Plantio de Pinu elliottii var. elliottii no plantio (A); com 6 (B), 12 (C) e 18 (D) meses de idade,
respectivamente, em Marechal Floriano, ES. As fotos sdo de um cultivo fomentado pelo Programa Pré-
Resina.

3. ZONEAMENTO AGROCLIMATICO DE PINUS NO ESPIRITO SANTO

A produtividade dos povoamentos florestais € uma consequéncia direta das condicfes ecolégicas do
local de cultivo, do potencial das espécies de utilizar os recursos naturais disponiveis para o seu
crescimento e vulnerabilidade aos agentes bidticos e abidticos da regido onde serdo plantadas. Portanto,
na auséncia de experiéncia prévia, a primeira aproximacao para identificar as espécies exéticas de maior
potencial para cultivos comerciais pode ser obtida por meio de analogias ecolégicas (edafocliméticas)
entre os locais onde se pretende plantar com os de origem dessas espéecies. Essa metodologia aumenta a
probabilidade de escolha de espécies com maior potencial de adaptacdo na regido (SHIMIZU;
SEBBENN, 2008).

Tradicionalmente, o produtor cultiva arvores em solos que normalmente ndo sdo utilizados para a
agricultura por serem menos férteis e, ou, com relevo inapropriado ao cultivo agricola. Esta prética é
perfeitamente aceitavel, desde que o objetivo do cultivo tenha apenas o cunho ambiental. Cultivos de
arvores com a finalidade econémica devem ser realizados em solos que contenham condi¢es minimas
adequadas para que as arvores tenham um desenvolvimento adequado a finalidade que se destinam
(BELLOTE; NEVES, 2001), entretanto esses cultivos também podem contemplar ganhos sociais e

ambientais.

Para cada espécie, existe uma faixa de temperatura étima, minima e a maxima que podem limitar o
seu crescimento. A umidade do solo, também € um atributo importante, pois tem correlacdo alta e positiva
com a producdo de goma-resina. Para se ter uma ideia da quantidade de &gua necessaria para o
crescimento satisfatério das espécies florestais, a primeira indicagdo para defini¢do dos locais de plantio é
avaliar a precipitacdo e o tipo de solo predominante no seu local de origem. A disponibilidade de &gua
para as plantas no solo € assegurada ndo s6 pela entrada em forma de chuva e gotejamento da neblina
condensada nas folhagens, mas, também pela capacidade de reten¢do de 4gua no solo. Solos porosos ou
de granulacdo grossa tém menos capacidade de retencdo de &gua do que os siltosos e os argilosos
(SHIMIZU; SEBBENN, 2008).
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No Espirito Santo, as espécies de Pinus sp. que mais se adaptaram as condic6es climaticas foram o
Pinus elliottii var. elliottii, 0 Pinus caribaea var. hondurensis, o Pinus taeda e o Pinus oocarpa, porém
muitas delas ndao alcangam sua produtividade potencial em determinados locais, devido a influéncia de
fatores térmicos e hidricos que limitam o seu desenvolvimento. Mediante tal fato, é de suma importancia
a escolha de areas adequadas para a implantacdo de cada uma das espécies, de acordo com suas
exigéncias climaticas (CASTRO et al., 2010).

De acordo com Castro et al., (2010), o Pinus elliottii var. elliottii € a espécie mais indicada para
implantacdo nas regides do Espirito Santo com altitudes superiores a 500 metros em relacéo ao nivel do
mar, onde as temperaturas sdo mais amenas. As areas com aptiddo para o plantio dessa espécie abrangem
grande parte do sul e serrana do estado, principalmente aquelas areas mais elevadas, onde a temperatura
do ar é mais baixa e a deficiéncia hidrica é pequena. Os municipios que possuem a maior parte do seu
territério apta para o plantio do Pinu elliottii var. elliottii sdo: Conceicdo do Castelo, Brejetuba, Castelo,
Domingos Martins, Muniz Freire, Santa Maria do Jetiba, Marechal Floriano, Alfredo Chaves, Vargem

Alta, Ibitirama, Irupi, Divino Sao Lourenco, Dores de Rio Preto, Guacui, Ibatiba, Iina, Alegre e Iconha.

O zoneamento agroclimatico realizado por Castro et al. (2010) consistiu essencialmente na
delimitacdo das areas com aptiddo para o cultivo do Pinus elliotti var. elliotti, no qual foram estabelecidas
as condic@es hidrico-termal ideais para o seu desenvolvimento e consequente produtividade. Portanto, as
regiBes consideradas aptas ou inaptas foram classificadas de acordo com a Tabela 2. De acordo com essas
varidveis, 0 mapa gerado por Castro et al. (2010) define as areas com potenciais econémicos para a
introducdo da variedade em uma determinada regido geografica do Espirito Santo, servindo como base
para pequenos, medios e grandes produtores que queiram investir na cultura do pinus, podendo aumentar
assim a eficiéncia e os lucros dessa atividade (Figura 2). Assim, a rea apta ao cultivo do Pinus elliottii
var. elliottii no estado do Espirito Santo é de aproximadamente 840.551 hectares, perfazendo 18,2% da

area total do estado.

Tabela 2. Faixa de aptiddo de temperatura do ar e hidrica para o Pinus elliottii var. elliottii.

Regides aptas Regides inaptas Regides aptas Regides inaptas
Temperatura média anual do ar (Ta) Deficiéncia hidrica anual
15<Ta<24°C 15>Ta>24°C <50 mm >50mm

Fonte: Castro et al., 2010.
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4. ESCOLHA E PREPARO DO TERRENO PARA O PLANTIO

No conhecimento popular, existe uma tendéncia de se considerar que 0s pinus sao espécies rusticas
que crescem em qualquer lugar onde sejam cultivadas, mesmo em solos rasos. Até certo ponto, isto é
verdade, dentro das limitagOes prdprias de cada espécie. Entretanto, é preciso enfatizar que, ao estabelecer
cultivos em escala comercial, busca-se a maior rentabilidade possivel. Nesse aspecto é que surgem as
diferencas, pois ndo basta que as arvores sobrevivam e se estabelecam. Para produzir o maior volume de
madeira e goma-resina por area plantada, num determinado periodo de tempo, a profundidade do solo é
fundamental. Em solos com menos de um metro de profundidade, normalmente, ha perda no crescimento
em altura e, consequentemente, no volume de madeira produzida, prejudicando a rentabilidade do
empreendimento (SHIMIZU; SEBBENN, 2008).

Entre os fatores do ambiente que podem condicionar o crescimento das plantas, o0 solo é um dos mais
influentes, tanto pelas suas propriedades quimicas quanto fisico-hidricas e bioldgicas. E, também, entre os
fatores naturais que afetam a produtividade das plantas, o mais facilmente modificavel pelo manejo. Isto o
torna extremamente vulneravel as mudancas nos seus atributos, levando a sua degradagdo, que pode
dificultar o crescimento das plantas ou mesmo a recuperacao dos seus atributos (DEDECEK, 2008). Uma
particularidade do Pinus elliotti é a tolerancia aos solos Umidos, podendo ser plantado em areas que
tenham o lencol freatico proximo a superficie (SHIMIZU; SEBBENN, 2008).

As raizes da maioria das espécies de Pinus sp., dentre eles o Pinus elliottii,que tiveram maiores éxitos
no Brasil se associam mutualisticamente com fungos ecto-micorrizicos. Esta associagdo gera beneficios
aos pinus, tornando-os mais resistentes a secas, pelo fato do fungo aumentar a superficie de absorcéo
radicular. As micorrizas também favorecem a absorcdo de nutrientes destas plantas, conseguindo captar
para a planta o que ela ndo teria condi¢Bes de fazer sozinha, favorecendo assim o seu crescimento e,
consequentemente, a produtividade de goma-resina e madeira. As micorrizas favorecem ainda, a
resisténcia da planta a toxidez de aluminio e a solos &cidos, além de diminuir a incidéncia de certas
doencas flngicas. Esta Gltima vantagem ajuda o pinus, principalmente na fase de muda, em que a planta é
mais sensivel as condi¢des ambientais. Assim, a associa¢do entre o pinuse os fungos micorrizicos gera
aumento de crescimento e sobrevivéncia de mudas inclusive em terrenos erodidos e degradados
(BELLEI; CARVALHO, 1992; SHIMIZU; SEBBENN, 2008). Portanto, a utilizacdo do Pinus elliottii
para a recuperacdo de reas degradadas no estado e em consorcios com outras culturas e, ou, com animais
é extremamente viavel, pois ele pode promover uma melhoria na fertilidade do solo e na ciclagem de
nutrientes. De acordo com o estudo realizado pela Cedagro (2012), a area total degradada no estado do
Espirito Santo é superior a 393 mil ha, sendo que na area de abrangéncia do Programa Pro-Resina h4 mais
de 40 mil ha na regido Capara6 e quase 70 mil ha na regido serrana, perfazendo um total de 110 mil
hectares improdutivos que estdo aptos para a implantagdo da cultura.

O éxito no estabelecimento de florestas plantadas depende da qualidade das operagdes efetuadas nas
varias etapas, especialmente no preparo do solo para o cultivo. Nessa fase, as atividades tém como
objetivo tornar o0 ambiente favordvel a sobrevivéncia e ao crescimento das mudas plantadas (DEDECEK,

2008). Entretanto, o preparo da &rea para o cultivo deve ser o melhor possivel, considerando 0s
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conhecimentos atuais e adequado as possiveis limitagdes da area a ser plantada. Isso porque essa operagao
¢ cara e em casos de solos em condi¢Bes de relevo desfavoravel, pode provocar erosdo (FERREIRA,
SILVA, 2008). Normalmente, isso inclui a recuperagdo da estrutura de solos compactados pelo trafego de

maquinas pesada e uso frequente de implementos agricolas (DEDECEK, 2008).

Mesmo quando as areas ndo foram anteriormente ocupadas com culturas florestais, o preparo do solo
para esta finalidade precisa ser feito de acordo com o histérico de seu uso e com suas caracteristicas
fisicas. Em éareas utilizadas intensivamente para cultivos agricolas, a possibilidade de formacdo de uma
camada compactada no solo é muito grande. Portanto, antes de efetuar o cultivo de espécies florestais em
areas anteriormente ocupadas com cultivos agricolas, recomenda-se que sejam avaliadas a intensidade e a
profundidade da compactacéo, caso ela exista, para que se possa indicar o tipo de implemento a ser usado
no preparo para o cultivo (DEDECEK, 2008). Entretanto, como os cultivos nas regides serrana e Caparad
do Espirito Santo serdo realizados principalmente em areas com relevo inclinado (encostas), recomenda-
se 0 coveamento manual (covas de 40 x 40 x 40 cm) ou semi-mecanizado, com a utilizacdo do
motocoveador com broca para plantio. Além disso, as linhas de plantio devem ser dispostas em curvas de
nivel. A adocdo desse manejo visa evitar a erosdo hidrica do solo, que pode acarretar na diminuicéo da

produtividade do sitio.

Outra opcdo de preparo do solo é o mecanizado, utilizando o implemento subsolador/sulcador
acoplado a uma escavadeira hidraulica sobre esteira. Essa tecnologia permite a descompactacdo do solo
em até 90 cm de profundidade garantindo uma melhor infiltracdo das aguas de chuvas, promovendo efeito
imediato contra 0s processos erosivos do solo, por estarem dispostos também, em curvas de nivel. Essa
técnica reduz o esforco fisico dos trabalhadores quando comparados aocs métodos manuais ou semi-
mecanizados, além de melhorar o processo operacional como um todo. Contudo, essa metodologia é
limitada, pincipalmente, quando em declividade acentuado do terreno, onde por motivos de seguranca, a

méquina ndo pode operar.

Na ocasido do plantio, recomenda-se a aplicacdo do hidrogel hidratado misturado na cova (Figura 3).
O hidrogel é um polimero superabsorvente especialmente desenvolvido para a agricultura, que auxilia na
otimizacgdo do uso da &gua, consequentemente, preservagao deste recurso natural. Quando seco o produto
tem o aspecto granulado e de cor branca, ja hidratado assume a forma de gel transparente. O hidrogel
retém grande quantidade de 4gua em sua estrutura, funcionando como um reservatério proximo as raizes
que armazena agua e o que nela estiver dissolvido (como defensivos e fertilizantes), disponibilizando
facilmente esta solucéo para as plantas @ medida que necessitam. Como todo reservatério, se esvaziado

precisa ser enchido novamente e isso ocorre com as chuvas ou com a irrigagdo (HYDROPLAN, 2018).
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Figura 3. Aplicagdo do hidrogel na cova de plantio.

De acordo com a Hydroplan (2018), as vantagens na utilizacdo do polimero hidroretentor sdo muitas,
podendo-se destacar: reducéo da frequéncia e, ou, do volume de agua usado na irrigacdo; aumento da taxa
de “pegamento” das mudas no campo; diminui¢@o das perdas de agua e nutrientes; reducéo da evaporagao
de agua no solo; melhora as propriedades fisicas dos solos e substratos, deixando-os mais porosos;
favorece o crescimento das plantas; e, diminui a possibilidade de atingir o ponto de murcha permanente e

a planta morrer.

O hidrogel é fornecido em diferentes tamanhos de particulas. A recomendagao do produto ideal e das
dosagens mais adequadas dependera do tipo do solo, cultura, clima, planta, estagio de desenvolvimento
da planta, qualidade da agua, sistema de aplicagdo e diagnéstico do local da aplicacdo (HYDROPAN,
2018).

5. FERTILIZACAO

A necessidade de fertilizagdo decorre do fato de que nem sempre o solo é capaz de fornecer todos o0s
nutrientes que as plantas precisam para um adequado crescimento. 1sso se deve aos solos usados para 0s
cultivos florestais serem muito intemperizados e lixiviados e, pelo continuo processo de exportacdo de
nutrientes devido as diversas rotacdes de exploracdo de culturas agricolas ou florestais (por exemplo,
madeira e goma-resina para o pinus). As caracteristicas e quantidade de adubos a aplicar dependem das
necessidades nutricionais da espécie, da fertilidade do solo, da reacdo dos adubos com o solo, da
eficiéncia dos adubos e de fatores de ordem econémica (GONCALVES, 2005).

De acordo com Ferreira et al. (2008), a rapidez de crescimento e a auséncia de sintomas de
deficiéncias, particularmente nas primeiras rotacdes, condicionaram a ideia de que as plantagfes de pinus
dispensariam a pratica da fertilizacdo mineral e, ou, orgénica. Entretanto, diversos autores estudaram os

fatores de solo, suas relagdes com o estado nutricional e a produtividade dessas espécies, demonstrando
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estreita interdependéncia entre essas variaveis. Vale ressaltar que com a constante exploracdo da goma-
resina e ao final do ciclo com a colheita da madeira, grandes quantidades de nutrientes sdo exportadas do
sitio. Portanto, esses nutrientes exportados devem ser repostos para que ndo ocorra 0 exaurimento do
sitio.

As espécies de Eucalyptus sp. e Pinus sp. plantadas no Brasil sdo adaptadas a baixos niveis de
fertilidade do solo. Essas espécies sdo pouco sensiveis a acidez do solo e toleram altos niveis de Al e Mn.
De modo que se utiliza o calcario dolomitico, preferencialmente, para suplementar o solo com
quantidades adicionais de Ca e Mg. O calcario podera ser distribuido a lango em area total ou aplicado em
faixas entre 1,0 e 1,5 m de largura sobre as linhas de plantio. Ndo é necessaria sua incorporacao, tdo
pouco a utilizacdo de calcario com alto Poder Relativo de Neutralizagdo Total (PRNT). Aconselha-se
realizar a aplicacdo do calcario, aproximadamente, 45 dias antes do plantio. Em areas de implantacdo de
pinus, que retiram quantidades bem menores de Ca do solo, uma alternativa para repor as quantidades de
Ca e Mg exportadas ¢ o uso de fertilizantes que contenham esses nutrientes em sua composicido
(GONCALVES, 2005).

No estado do Espirito Santo, 0 método utilizado para determinar a quantidade de calcario a ser
aplicada é o da elevacdo da saturacdo em bases (V), utilizando-se a formula (PREZOTTI et al., 2007):
_ TV, -V))x0,5

PRNT
Onde: NC: quantidade de calcéario, em t/ha; T = CTC a pH 7, em cmol/dm3; V-, = saturacdo de bases para

NC

0 pinus (40%); e, V1 = saturacdo em bases atual do solo, em %. OBS: o fator de correcdo de 0,5 é

utilizado para aplicagao superficial do calcério.

Observa-se na Tabela 3 as quantidades totais de N, KO e P,Os recomendadas para o estabelecimento
de florestamentos de pinus. Para evitar a perda de nutrientes por volatilizagao, lixiviacdo, imobilizacdo e
erosdo recomenda-se que a adubacéo seja feita de forma parcelada, em consonédncia com o crescimento

arbéreo, parte por ocasido do plantio e o restante em cobertura.

Tabela 3. Recomendagdes de adubagdo nitrogenada, potassica e fosfatada para florestamentos com
espécies de Pinus.

Matéria organica (%) no solo!

<15 1,5-3,0 >3,0
Dose de N (kg/ha)
30 20 0
Nivel de potéssio (mg/dm?) no solo?
<60 60 — 150 > 150
Dose de K20 (kg/ha)

40 20 0
Texturad Nivel de fosforo (mg/dm3) no solo?
Argilosa <5 5-10 > 10

Média <10 10-20 >20
Arenosa <20 20-30 > 30

Dose de P,0s (kg/ha)
40 0 0
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1Teor da andlise de solo determinada pelo método colorimétrico. 2Teor da analise de solo determinada
pelo método Mehlich-1. 3Estimativa da textura do solo em fun¢do do fosforo remanescente, P-rem
(mg/L): 0 — 10 = argilosa, 10 — 40 = média e 40 — 60 = arenosa. Fonte: Adaptada de Prezotti et al. (2007).

Para a adubacdo de plantio, também chamada de adubacéo de base, é recomendado utilizar entre 20 e
40% das doses de N e K,0 e 100% da dose de P,Os. Os micronutrientes também podem ser aplicados
nessa adubacdo, aplicando-se 10 g de FTE (“Fritas") por planta. A adubacdo de plantio tera como
finalidade principal promover o arranque inicial de crescimento das mudas, basicamente nos primeiros
seis meses pos-plantio, suplementando o solo com montantes adicionais de nutrientes que irdo atender a
demanda nutricional das mudas.O método mais indicado para a aplicacéo localizada das fontes de P é em
filetes continuos no interior dos sulcos de plantio ou em covetas laterais, evitando-se a interagdo com a
fase mineral do solo. As fontes de N e K,O podem ser aplicadas juntamentecom o P,Os ou incorporadas a
terra que ird preencher as covas de plantio (GONCALVES, 2005).

Na adubacéo de cobertura, tém sido recomendado aplicar de 60 a 80% das doses de N e K0, variando
de acordo com a dose desses nutrientes aplicados no plantio. Essas doses tém sido parceladas, geralmente
entre duas e quatro aplica¢des, dependendo da disponibilidade de recursos e das concepgdes e diretrizes
técnicas adotadas para a realizacdo das fertilizacdes. Para definir as épocas de aplicacdo dos fertilizantes é
fundamental considerar as fases de crescimento da floresta. O ideal seria parcelar, equitativamente, as
adubac6es de cobertura, parte sendo aplicada entre 3 a 6 meses pds-plantio, parte entre 6 a 12 meses pos-
plantio e o restante entre 12 a 24 meses pos-plantio. A melhor forma de definir as épocas das adubacbes é
por meio do acompanhamento visual ou por medi¢des dendromeétricas do crescimento da floresta, o que
permite caracterizar o estagio de desenvolvimento. As aplicacBes dos adubos podem ser feitas em meia-
lua ou em filetes continuos na projecdo das copas. Essas aplicacdes ndo devem coincidir com os periodos
de intensas chuvas e tampouco quando os niveis de umidade do solo estiverem muito baixos
(GONCALVES, 2005).

6. CONTROLE DE FORMIGAS CORTADEIRAS

As formigas do género Atta, comumente denominadas de salvas, e as do género Acromyrmex,
conhecidas como quenquéns, constituem o complexo denominado de formigas cortadeiras, um dos
principais problemas do empreendimento florestal no Brasil. A identificacdo das formigas é baseada na
forma das operarias. As operdrias da saliva variam de tamanho, de 12 mm a 15 mm de comprimento, tém
trés pares de espinhos dorsais e seus ninhos podem atingir profundidades de mais de 5 m, sendo
caracterizados, externamente, pelo monte de terra solta; as operéarias da quenquém tém 8 mm a 10 mm de
comprimento e cinco pares de espinhos no térax. Seus ninhos, geralmente, ndo tém terra solta aparente
(REIS FILHO, 2008).

Devido a sua alta capacidade de proliferagdo e voracidade, podem causar sérios prejuizos na
implantacdo da floresta. Elas atacam quase todas as espécies de plantas cultivadas, podendo causar

desfolha total e até a morte das plantas, tanto de mudas quanto de arvores adultas. Os maiores prejuizos
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sdo causados nos dois primeiros anos apds o plantio (REIS FILHO, 2008). Na Figura 4 é possivel
observar o ataque de formigas cortadeiras em plantios de pinuscom um ano de idade.

AP

s em plantios de inus com um ano de idade na cidade de

Marechal Floriano, ES. As fotos sdo de um cultivo fomentado pelo Programa Pro-Resina.

O combate as formigas deve ser iniciado antes do plantio e com boa antecedéncia (geralmente de um),
preferencialmente antes do preparo do solo, evitando-se assim que os formigueiros se espalhem na area.
O revolvimento do solo, no caso de quenquéns, dificulta a localizacdo dos ninhos, pois as coldnias, por
alguns dias, estardo ocupadas na reforma dos ninhos, sem terem atividade externa. Apés o plantio, o
controle deve ser feito s6 quando for realmente necessario (REIS FILHO, 2008). Os tipos de combate
mais comuns sdo o localizado, com aplicacéo de formicidas diretamente sobre os ninhos, e o sistemaético,
quando as iscas formicidas sdo distribuidas de forma sistemética na &rea, independentemente da
localizagdo dos ninhos das formigas cortadeiras (ZANETTI et al., 2003). Além da &rea de plantio, deve-se
realizar o combate as formigas em ao menos 100 m no entorno da &rea de implantagdo do povoamento

florestal.
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O método mais indicado atualmente é o uso de iscas formicida granulada em forma de péletes a base
de sulfluramida com atrativos (ZANETTI et al., 2003), que controlam as formigas cortadeiras dos géneros
Atta e Acromyrmex, com baixo custo, alta eficiéncia e alto rendimento operacional. Deve-se aplicar o
produto diretamente da embalagem, sem contato manual. A fim de aumentar a seguranca para seres
humanos e animais, a aplicacdo podera ser feita com o auxilio de porta-iscas apropriados ou cobrir a
embalagem com algum tipo de material (telha, por exemplo), de modo a impedir que o produto fique
exposto a outros organismos que ndo sejam as formigas. No caso do produto acondicionado em sachés de
59, 10g ou 15g (denominados micro dosadores €, ou, dosadores especificos), recomenda-se distribui-los
junto aos olheiros de abastecimento ao lado das trilhas. As formigas cortardo os sachés e carregardo as
iscas para dentro do formigueiro (UNIBRAS, 2018).

O combate as formigas em datas muito proximas do plantio ndo evita que elas causem danos as
mudas. Quando necessario, o controle pode ser executado proximo a data de plantio, mas usando-se
outros meios mais dificeis e onerosos como a termonebulizagdo e a fumigacdo. As formigas devem ser
controladas sempre que necessario, sendo fundamental nos dois primeiros anos apés o plantio. Entretanto,
elas podem ocasionar reducéo de crescimento e morte de plantas, mesmo apds esse periodo (FERREIRA;
SILVA, 2008).

O monitoramento baseado na presenca de ninhos ou de plantas cortadas pode determinar a
necessidade de controle. A utilizacdo de isca granulada é recomendada na quantidade de 5 a 8 g por ninho
de quenguém ou por m? de area contendo terra solta, no caso da salva. Para se estimar a area ocupada
pelo ninho das salivas, multiplica-se o comprimento da superficie que contém terra solta pela sua largura.
A manutencdo do controle pode ser realizada com aplicacdo de 1 kg/ha de isca granulada, embalada em
micro-porta-iscas, contendo 5g cada (REIS FILHO, 2008).

7. ESPACAMENTO

Em areas com maiores indices pluviométricos, chuvas mais bem distribuidas no decorrer do ano e
solos mais bem estruturados, a densidade de arvores aptas a resinagem pode ser maior. Entretanto, a
densidade ideal de arvores por hectare, aptas a serem resinadas fica entre 800 e 900. Com o objetivo de
maior incremento em didmetro em detrimento a altura, o espacamento recomendo é o de 4 m entre linhas
e 2,5 m entre plantas, perfazendo uma densidade inicial de 1.000 plantas por hectare. O maior
espacamento entre as linhas de plantio ird possibilitar o consércio do pinus com outras culturas e a maior
incidéncia de radiacdo solar nos painéis, 0 que acarreta em maior produtividade de goma-resina e na

diminuicdo da oxidacdo da goma-resina no painel (Figura 5).
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Figura 5. Plantio de pinus com um ano de idade no espagamento de 4 x 2,5 m na cidade de Marechal

Floriano, ES. As fotos sdo de um cultivo fomentado pelo Programa Pro-Resina.

8. SISTEMAS AGROFLORESTALIS (SAF’s) COM PINUS

Os SAF’s consistem em um sistema sustentado no manejo da terra, combinando a produgdo florestal
com culturas agricolas e, ou, animais, em forma simultanea ou sequencialmente na mesma unidade de
terreno, onde se aplicam praticas de manejo compativeis com as técnicas culturais tradicionais da
populacdo rural (KING; CHANDLER, 1978). Sdo classificados em silviagricolas, quando abrangem o
consorcio de espécies arboreas e culturas agricolas; silvipastoris, quando o consorcio é entre espécies
arbéreas e animais; e agrosilvipastoris que envolvem o consorcio de espécies arbdreas, culturas agricolas
e animais, sendo que o pinus é uma arvore de multiplo uso, que pode-se adequar e fazer parte dos trés
tipos de SAF’s, entretanto por ser uma espécie pioneira, ela ndo tolera sombreamento na sua implantago.
Silva (2013), considera os sistemas agroflorestais como sistemas completos por produzirem em um Unico
espaco, frutos, vegetais, leguminosas, hortalicas, ervas medicinais, madeiras, resinas, 6leos, borrachas,

dentre outras mercadorias agricolas.

Diversos beneficios ambientais, em escala local e global, tém sido atribuidos aos SAF’s. Eles podem
ser utilizados na recuperacéo de &reas degradadas e, dentre esses beneficios, destacam-se a conservacéo
do solo e dos recursos hidricos, a promo¢do do sequestro de carbono e o aumento da biodiversidade.
Nesse contexto, Engel (1999) afirma que os SAF’s tém se mostrado uma alternativa importante para
adequacdo ambiental de propriedades rurais e para a otimizacdo do uso da terra visando & producdo
agricola e de produtos florestais (madeireiros e ndo madeireiros), se tornando atrativo para o0s

agricultores.

O primeiro modelo proposto é um sistema agroflorestal, podendo sofrer alteragBes nas espécies,

espacamentos e, ou, densidades de plantios, de acordo com as caracteristicas edafoclimaticas do local ou
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com as demandas do produtor. As espécies arboreas nativas podem produzir tanto madeira como produtos
florestais ndo madeirdveis. Deve-se realizar a desrama das espécies arbdreas nativas e do pinus até uma
altura de seis metros, como o auxilio, por exemplo, de uma motopoda. Algumas espécies arbdreas nativas
que podem ser utilizadas, com seus respectivos usos: jequitiba rosa (Cariniana legalis): madeira; angico
rosa (Pseudopiptadenia sp): madeira; peroba rosa (Aspidosperma polyneuron): madeira; copaiba
(Copaifera langsdorffii): madeira e 6éleo medicinal; jatoba (Hymenaea coubaril): madeira e fruto
(comestivel e para fabricacdo de cosmeéticos); araucaria (Araucaria angustifolia): madeira e fruto
comestivel; araribd (Centrolobium tomentosum): madeira e fruto comestivel; ipé tabaco (Zeyheria
tuberculosa): madeira; e, jucara (Euterpe edulis): palmito e frutos (Figura 6).

|- 2,5m -] |1,25m|
— M M M M M M M
; : 15m |
g AN J J AN
- M M M M M M M
£ J AN J J
M M M M M M M
IS J J AN B
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Pinus AN Arbdreas . Permanentes =
elliottii 4 x Nativas 4 x J Juara _ Banan_a M Mandea 1.500
_ _ 4x5x10m= 4xX5m= 4x25m= .
2,5m = 15m =167 333 p/ha 500 p/ha 1.000 p/ha Temporarias =
1.000 p/ha p/ha P P VP 1.500

Figura 6. Modelo proposto de um sistema agroflorestal mais biodiverso.

Caso o produtor tenha interesse, ele podera substituir algumas arbdreas nativas por abacate. Além de
ser um fruto de facil comercializacdo, ele serve de alimento para a fauna. Ressalta-se a importancia que,
em locais com relevo montanhoso, deve-se alocar as linhas do pinus, em curvas de nivel, como forma de
conservacdo do solo e da &gua. Entretanto, se o local for de relevo suave, a linhas devem ficar no sentido
leste/oeste, para uma melhor entrada de luz no sistema.

O segundo modelo proposto seria menos complexo e pode ser utilizado para areas abertas. Juntamente
com o plantio do pinus, pode-se realizar o cultivo de feijao e, ou, milho, incorporando assim mais matéria
organica na area. Ap6s um ano de plantio do pinus, pode-se introduzir a pastagem e com o fechamento
das copas dos pinus, que devera ocorrer aos cinco/seis anos de idade, retira-se 0 gado e implanta-se a
jucara no sub-bosque do pinus. A jucara € uma espécie produtora de palmito e frutos que necessita de
sombra ao menos nos dois primeiros anos de vida (Figura 7).
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Figura 7. Modelo simplificado proposto de um sistema agroflorestal.

9. O PINUS E CONSIDERADO UMA ESPECIE INVASORA?

Plantas invasoras ou invasivas sdo aquelas consideradas exodticas em uma determinada regido e que
conseguem se estabelecer, adaptando-se muito bem as condicdes edafocliméticas da localidade, inclusive
progredindo e superando o desenvolvimento das espécies nativas (DEUBER, 1992). Portanto, cuidados
devem ser tomados a fim de manejar estas espécies de plantas que podem prejudicar ecossistemas
naturais, o rendimento de plantacBes agricolas e as pastagens. A conscientizacdo das pessoas de que o
manejo de florestas de pinus ndo inclui apenas os tratos da cultura em suas areas plantadas, mas também
as medidas de controle e prevenc¢do da disseminagdo natural para outras localidades é importante. Essas
técnicas sdo de mesma relevancia quanto aquelas para obter boas produtividades e qualidades de produtos
(FOELKEL; FOELKEL, 2008).

O género Pinus é classificado como invasor, isso ocorre pela facil dissemina¢do de suas sementes que,
por serem de tamanho diminuto e terem estruturas adaptadas & disseminacgéo anemdfila (vento), podem-se
dispersar a 100 metros ou mais da planta-mée. As sementes do pinus também podem ser disseminadas
pelo solo, 4gua ou terem animais, especialmente passaros, como agentes dispersivos. OPinus elliottii
cresce bem em pleno sol ou em sombreamento parcial (GILMAN; WATSON, 1994), portanto, areas
preservadas ndao correm o risco de serem invadidas, por ndo terem condi¢Bes ideais para o
desenvolvimento do Pinus elliottii, como, por exemplo, quantidade insuficiente de luz. O maior potencial
invasor se dard em &reas degradadas, que estdo com os solos descobertos e mais imidos. Assim, ressalta-
se a importancia de se manter as areas de preservagdo permanentes e as reservas legais bem preservadas.
Segundo Richardson (1998), em estudos de pinus invasores feitos até 1991, 53% de invasdo foram
detectadas em &reas com predominancia herbacea, 8% de invasdo em regides arbustivas e 8% em areas
arbusto-florestais.
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As empresas auditoras e certificadoras florestais de plantagfes de pinus do Brasil e do mundo ja
possuem normas que visam 0 manejo das areas vizinhas evitando possiveis disseminacles e
contaminagdes bioldgicas. Da mesma forma, as técnicas de controle de pinusinvasores, se bem
empregadas, sdo de facil conducao, visto que as arvores do género ndo possuem rebrota, sendo facilmente
eliminadas (VASQUES et al., 2007).

Em trabalho realizado por Ziller e Galvdo (2001), os autores propdem uma série de medidas para
prevenir a contaminagdo de plantas do género Pinus. Estas sdo: promover o pastoreio rotativo nas zonas
de divisa com os reflorestamento; implantar barreiras fisicas (quebra-ventos) ao redor das areas
reflorestadas; estudar as caracteristicas do local a ser implantado o reflorestamento e, a partir disso,
definir o seu formato, sempre levando em consideragdo os ventos dominantes, relevo e cursos d’agua; dar
preferéncia em realizar povoamentos florestais em meia encosta, dificultando a disseminaco de sementes
no vale; restaurar areas de mata ciliar com nativas, evitando a disseminacdo de semente de pinus por
corregos e cursos d'agua; certificar ambientalmente as plantages, prevenindo e monitorando a
disseminacdo da colonizagdo da planta em outras regides; evitar o plantio de pinus de forma ornamental e

em beira de estradas, diminuindo o foco de disperséo de sementes na regiéo.

O Instituto Hérus também propde algumas das medidas preventivas citadas acima, destacando que
os pinus sdo de facil controle mecanico por nao rebrotarem apds o corte. Essa atividade deve ocorrer de
maneira constante e crescente, eliminando primeiramente as plantas de menor tamanho e mais distantes
ao foco de disseminacdo, e posteriormente, os individuos adultos. O controle quimico deve ser feito com
0 uso de EPI's e com orientacdo técnica e pode ser feito com aplicacdo de glifosato em anelamento em
arvores adultas. E importante também o monitoramento posterior da &rea limpa, buscando eliminar

anualmente as novas plantas emergidas do banco de sementes do solo.

Por essas razBes, hd a necessidade do bom entendimento dessas caracteristicas e a busca da
biodiversidade e protecdo dos ecossistemas sdo vitais. Os impactos associados ao reflorestamento com
o0s pinus sdo conhecidos e controlados e monitorados. No entanto, os impactos positivos desse tipo de
reflorestamento superam seus possiveis problemas. As medidas de manejo e de prevencdo da
disseminacdo dos pinus sdo deveres do governo, das instituigdes de pesquisa e de educacdo, dos
cultivadores de pinus e industrias usuéarias de suas madeiras e, ou, resinas. Todos devem estar conscientes
de seu papel para promover a sustentabilidade em sua regido, sem comprometer 0 meio ambiente
(FOELKEL; FOELKEL, 2008).

E importante ressaltar que nenhuma das bibliografias e pesquisas encontradas para a realizago deste
capitulo afirmam que os pinus ndo devam mais ser plantados. Por outro lado, muitos afirmam que pelas
caracteristicas invasoras do género, ele deve ser restrito quanto ao uso comercial ou para recuperar areas
ja muito degradadas. Os reflorestamentos de pinus tém que ser feitos de maneira sustentavel, tendo que se
adotar cuidados de monitoramento e prevencdo de disseminacdo para areas naturais ou de agricultura
localizadas nas proximidades (FOELKEL; FOELKEL, 2008).

10. LINHAS DE CREDITO
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O Banco de Desenvolvimento do Espirito Santo (Bandes) possui uma linha de crédito especifica para
o Programa Pro-resina, que permite o financiamento dos projetos técnicos e georreferenciamento das
propriedades rurais, inclusive as despesas relacionadas ao processo de regularizacdo ambiental,
realocacdo de estradas internas das propriedades rurais para adequacdo ambiental; aquisi¢do de insumos e
pagamento de servicos destinados a implantacdo e a manutencdo dos projetos financiados, inclusive
sementes e mudas para a formacdo de pastagens e de florestas; marcacdo e construcdo de terracos e
implantagdo de préaticas conservacionistas do solo; implantacdo de viveiros de mudas florestais; e,
investimento em florestamento, reflorestamento e destoca. Os possiveis beneficiarios dessa linha de
financiamento, desde que atendam os pré-requisitos, sdo produtores rurais de todo o Espirito Santo. O
valor financiado é de até R$ 3 milhdes, conforme linha de financiamento, as taxas de Juros variam de
5,5% até 8,5% ao ano, dependendo do enquadramento do produtor na linha de financiamento e o prazo
para pagamento é de até 15 anos, incluindo até 8 anos de caréncia (BANDES, 2018). Entretanto, o0s

produtores rurais e 0s viveiristas podem acessar outras linhas de financiamento em diferentes bancos.

11. CONSIDERAGOES FINAIS

Devido a grande quantidade de areas degradadas no estado do Espirito Santo e a elevada variacdo
edafoclimética é possivel diversificar o setor florestal ainda mais, produzindo produtos florestais
madeireiros e, ou, ndo madeireiros. Portanto, de acordo, com as caracteristicas dos plantios de pinus,
principalmente em consércio com outras culturas, eles despontam como uma 6tima opcdo para a
recuperacdo dessas areas degradadas. As florestas plantadas, se bem manejadas, utilizam a agua de forma
eficiente, gerando significativos beneficios para a sociedade, por meio de produtos essenciais para o dia a
dia; para a comunidade do entorno, gerando emprego e renda; e para 0 ambiente, por meio do manejo
integrado da paisagem e dos plantios. Entretanto, para o sucesso do Programa Prd-resina, deve-se ter
conscientizacdo dos diferentes segmentos da sociedade sobre a importancia dos plantios consorciados,
treinamentos de técnicos e produtores rurais, forte intensificagdo na busca por novos conhecimentos,

visdo holistica do processo produtivo e gestao integrada dos diferentes usuarios dos ecossistemas.

Conforme relatado por Galeano et al. (2018), a silvicultura, assim como outros setores agropecuarios
tiveram nos ultimos anos o problema da escassez de agua e os efeitos das mudangas climaticas, assim
como, a falta de crédito agricola. Porém, o Espirito Santo tem vocacdo para producdo florestal e
disponibilidade de &reas para expansao, aliados a alta produtividade, devido a fatores edafoclimaticos e
programas de melhoramento genético de espécies voltadas para o rapido crescimento. Com a retomada do
crédito e das chuvas, é de se esperar que nos proximos anos haja uma expansdo e diversificacdo do setor

florestal no estado.
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CAPITULO 3

PRODUTOS ORGANICOS: CANAIS DE COMERCIALIZAGCAO E AGREGAGAO DE VALOR

Joab Luhan Ferreira Pedrosa
Vanessa Maria de Sousa Barros

Juliana Elias de Oliveira

1.INTRODUCAO

A agricultura organica é definida como a producédo de produtos agricolas, animais e outros, sem 0 uso
de fertilizantes quimicos sintéticos e pesticidas, espécies transgénicas ou antibidticos e esterdides que

aumentam o crescimento, ou outros produtos quimicos (FRANCIS, 2005).

Em muitos paises, a agricultura organica representa um dos setores de mais rapido crescimento da
industria de alimentos, impulsionada pela crescente demanda dos consumidores por alimentos organicos.
Os consumidores compram alimentos organicos ndo s6 por razdes de salde e gosto pessoal, como
também pelos direitos dos animais, mas também porque acreditam que a agricultura organica é mais
sustentavel (SEUFERT, 2019). Assim como, por acreditarem que a oferta de alimentos livres de
agrotdxicos para a populacdo pode contribuir para a geragdo de renda para as familias rurais, fortalecer a
agricultura familiar, fornecer alimentos para as pessoas e reduzir os impactos ambientais da agricultura no
planeta (POPA et al., 2018).

Mais recentemente, 0 movimento organico tem trabalhado para uma visdo organica para sistemas
alimentares e agricolas mais justos, mais ambientalmente saudaveis e mais saudaveis até 2030. Esta visdo
prevé que 50% das terras agricolas da Europa, por exemplo, sejam geridas de acordo com 0s principios
biol6gicos da salde, ecologia e equidade e cuidados (Barabanova, Zanoli, Schluter, & Stopes, 2015). No
entanto, apesar do crescimento sem precedentes, continua a existir um desequilibrio significativo entre a
oferta atual de produtos organicos e a crescente demanda por alimentos organicos. (GODFRAY et al.,
2010).

Os produtos cultivados organicamente sdo frequentemente anunciados como tal e a um prego superior
ao dos produtos ndo organicos. Para o consumidor, ndo ha como determinar visualmente se o produto foi
ou ndo cultivado organicamente e a que padrdes organicos. Alguns agricultores organicos sdao muito
rigorosos no que diz respeito a testes de sementes, solo, agua e pesticidas, e outros controles comumente
impostos para certificagdo organica. A agricultura bioldgica e o uso da terminologia “cultivada
organicamente” infelizmente abrem as portas para todos os tipos de préticas fraudulentas. E bem sabido

que, devido a diferenca de preco de venda entre produto cultivado organicamente e do produto néo-
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cultivado, alguns empreendedores do mercado de fazendeiros “localmente crescidos” irdo assegurar
produtos ndo organicos a um preco mais baixo, mové-los para 0 mercado do fazendeiro e vendé-los a
precgos organicos (SEUFERT et al., 2019).

Nesse contexto, a agricultura organica certificada representa atualmente aproximadamente 2% da
terra ardvel em todo o mundo, mas essa média esconde grandes variagdes entre continentes e paises: por
exemplo, 0,4% na Africa, 1% na América do Norte, 5,4% na Europa com um méximo de 25% na Austria.
No ultimo caso, as regiGes montanhosas com predominancia de pastoreio sdo mais propicias a pratica
agricola. Em contraste, na Africa Subsaariana, os agricultores que ndo tém acesso a fertilizantes quimicos
e pesticidas, sem saber, praticam uma forma de agricultura bioldgica néo certificada (GUEGUEN,;
PASCAL, 2016).

A regulamentacéo dos sistemas organicos de producéo agricola no Brasil tem uma historicidade
ligada a consolidacdo da producdo, comercializacdo e certificacdo de alimentos organicos no pais,
resultante da vontade de agricultores, consumidores, movimentos sociais, Organizacfes Nao-
Governamentais, empresas, politicos, etc. Certamente as normas ndo mostram conflitos entre esses atores
individuais e coletivos, mas os debates ocorreram até que a regulamentacdo possa revelar diferentes

intengBes desses sujeitos.

Portanto, segundo Padua Gomes et al., (2016), as dificuldades presentes neste setor que afetam seu
avancgo no pais apresentam alguns dos entraves ao crescimento do mercado de produtos organicos, entre
0s quais se destacam: descontinuidade na oferta de produtos demanda superior & oferta, campanhas
promocionais insuficientes de esclarecimento aos diferentes segmentos de mercado, elevados custos de
conversdo e de certificacdo, estrutura de crédito deficiente, estrutura de apoio governamental insuficiente,
falta de tecnologias com enfoque agroecoldgico apropriadas aos diferentes agroecossistemas brasileiros,

auséncia de levantamento sistematizado de informacdes de mercado, entre outros.

2. AGRICULTURA FAMILIAR E PRODUGAO ORGANICA

Dentro do contexto da agricultura familiar, esta se tornando cada vez mais comum essa producéo de
alimentos organicos (Padua Gomes et al., 2016). Haja vista, as dificuldades enfrentadas pelos agricultores
familiares frente aos problemas econémicos, sociais e ambientais. Nesse sentido, além da producéo de
alimentos considerados e ja constatados mais saudaveis quando comparados aos alimentos convencionais
(Tabela 1), tanto para a satde humana quanto o ambiente, e que apresentam uma diferenciacéo ecolégica
e atendem a demanda de um mercado que visa consumir esse alimento de maior qualidade, muitos
agricultores buscam empreender novas praticas organicas ou com viés agroecolégico, a fim de agregar
valor a esses produtos.

Tabela 1.Alimentos organicos sdo constatados mais saudaveis quando comparados aos alimentos

convencionais:

Atributo Em qué? Resultados obtidos Referéncias
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avaliado

bibliogréficas

Conteldo de metabolitos secundarios na produgédo

organica foi 12% maior do que em amostras

(Brandet et al.,

2011; Maggio et

Metabdlitos Frutas e convencionais. Altos niveis de atividade microbiana | al., 2013; Reilly
secundarios legumes em solos manejados no sistema organico etal., 2013)
possibilitaram 0 aumento na concentracao de
metabolitos secundarios em cebolas organicas
Os produtos organicos tinham maior atividade
antioxidante, continham concentracGes (18-69%)
mais altas de uma ampla gama de antioxidantes e
. metabdlitos secundarios. Menores concentracdes de )
Meta-analise i o _ | (Baranskietal.,
Frutas e residuos agroquimicos (75%) e menor concentracdo
com base em o . o 2014)
] legumes de cadmio (48%). Concentracdes de nitrogénio total
343 artigos . . )
e compostos a base de nitrogénio toxico também
foram menores em culturas inorganicas em
comparacdo com culturas convencionais (nitrogénio
total: -10%; nitratos: -30%; nitritos: -87%)
Meta-anélise . ] o
A carne organica apresenta um perfil de acidos
comparando o ] B (Seufert et al.,
) Carne gordos mais desejavel do que os correspondentes
contéudo de 5 . 2012)
] n&o organicos
nutrientes
Alimentos organicos continham até 50% menos
nitratos do que os convencionais. Além de (Lairon, 2009;
Nitrat apresentarem um maior teor de matéria seca em Matt et al.,
itrato
Frutas e folhas, raizes e tubérculos 2011; Maggio et
legumes Observaram maior teor de N em produtos al., 2013; Mie et
convencionais e menor em organicos. Também al., 2016)
notaram maiores teores de K em organicos e menor
em convencional
Indicaram que a maior qualidade do solo sob .
. . ) . (Palupi et al.,
] manejo organico correlaciona-se com maior
Qualidade do . 2012; Benbrook
Morango e qualidade de morango
produto ) . etal., 2013;
produtos Relatam que a agricultura orgéanica produz produtos
(sabor e valor ] ] ] ) Reganold and
o lacteos lacteos com diferentes e melhor qualidade
nutricional) o 3 ] Wachter, 2016)
nutricional em comparacéo com produtos lacteos
convencionais
) ) ) ) . (Mitchell et al.,
Flavonoides e Tomate e Maior teor de flavonoides sob manejo organico e
) ) ] 2007; Matt et
[3-caroteno cebola maior teor de [3-caroteno em manejo convencional L 2011
a B 1
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Reillyet al.,
2013)
Compostos
. ) . o (Huber et al.,
fendlicos, Maior presenca de compostos fendlicos, vitaminas
i . . o 2011; Matt et
contetdo de Frutas e (em especial a C), teores de solidos solUveis e )
o ] . 3 al., 2011; Mie et
vitaminas, legumes menor acidez em organicos em comparagao com o 1. 2016)
) . al.,
acidez e teor de convencional
solidos solUveis
Pimentdes,
) ameixas ) ) ) . (Huber et al.,
Caratenoides e Maiores conteildos em alimentos organicos e menor .
o amarelas, o 2011; Mieetal.,
minerais em convencionais
tomates e 2016)
cenouras

3. ETAPAS E COMO FUNCIONA REGULARIZACAO DA PRODUCAO ORGANICA NO
BRASIL

De acordo com Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), para que possam
comercializar seus produtos no Brasil como "Organicos", os produtores devem se regularizar de uma das

formas a seguir:

* Obter certificacdo por um Organismo da Avaliacdo da Conformidade Organica (OAC) credenciado

junto ao Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento - MAPA; ou
* Organizar-Se em grupo e cadastrar-se junto ao MAPA para realizar a venda direta sem certificagao.

Além disso, de acordo com mesmo, existe diferenga entre ter e ndo ter a certificacdo, pois quando um
produtor se cadastrou apenas para venda direta sem certificacdo, ndo pode vender para terceiros, s6 na
feira (ou direto ao consumidor) e para as compras do governo (merenda e CONAB). Quando o produto é
certificado, pode vender seu prouto em feiras, mas, também, para supermercados, lojas, restaurantes,
hotéis, industrias, internet etc.

Assim como, para vender na feirinha, o produtor sem certificacdo deve apresentar um documento
chamado Declaragdo de Cadastro, que demonstra que ele esta cadastrado junto a0 MAPA e que faz parte
de um grupo que se responsabiliza por ele. Neste caso, s6 o produtor, alguém de sua familia ou de seu

grupo pode estar na barraca, vendendo o produto.

Essa declaracdo deve ser mostrada sempre que o consumidor e a fiscalizacdo pedirem. J4 os produtos
vendidos em mercados, supermercados, lojas, devem estampar o selo federal do SisOrg em seus rétulos,

sejam produtos nacionais ou estrangeiros.
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Se o produto for vendido a granel deve estar identificado corretamente, por meio de cartaz, etiqueta
ou outro meio. Os restaurantes, lanchonetes e hotéis que servem pratos organicos ou pratos com
ingredientes organicos devem manter a disposi¢do dos consumidores listas dos ingredientes organicos e

dos fornecedores deste ingredientes.

Nesse contexto, para que produtor possa se regularizar, a certificagdo pode ser obtida pela contracdo
de uma Certificadora por Auditoria ou se ligando a um Sistema Participativo de Garantia - SPG, que
deverd estar sob certificacdo de um Organismo Participativo de Avaliacdo da Qualidade Organica —
OPAC. No caso de contracdo da Certificadora por auditoria, o produtor recebera visitas de inspecédo
inicial e periddicas e mantera obrigacdes perante o MAPA e a certificadora, com custo a ser estabelecido
em contrato. Se o produtor descumprir as normas, a certificadora retira seu certificado e informa ao
MAPA.

No caso da certificagdo por OPAC, o produtor deve participar ativamente do grupo ou nucleo a que
estiver ligado, comparecendo a reunifes periddicas e o proprio grupo garante a qualidade organica de
seus produtos, sendo que todos tomam conta de todos e respondem juntos, se houver fraude ou qualquer
irregularidade que ndo apontarem e corrigirem. Se o produtor ndo corrigir, 0 grupo deve exclui-lo,
cancelar o certificado e informar ao MAPA. Caso o interesse seja apenas pela venda direta ou

institucional, os produtores podem formar uma Organizacao de Controle Social — OCS.

3.1 BARREIRAS QUE INTERPOLAM O SUCESSO (ALEM DA CERTIFICAGCAO):

Agricultura organica (AO) como uma solugdo para a seguranca alimentar mundial € cientificamente
falha e perigosa em seu impacto na opinido puablica. Entende-se como corte sem recurso a produtos
quimicos artificiais, trazendo vantagens e limitagdes (CONNOR, 2018). De acordo com 0 mesmo autor,
uma limitacéo, por si s, é suficiente para desqualificar a no¢do de alimentar o mundo organicamente, e é

0 suprimento de nitrogénio (N).

Todo o cultivo sustentavel deve substituir os nutrientes removidos no produto, e para 0 nutriente
principal, N, isso ndo pode ser adiado sem perda de rendimento. Nos campos sob AO, o N deve ser
fornecido para ndo leguminosas por fixacao bioldgica in situ de N (FBN) de leguminosas consorciadas ou
rotacionadas, ou de FBN ex situ como esterco (um termo geral usado aqui para cobrir residuos animais e

vegetais, sozinho ou misturado, cru ou compostado, e ndo deve ser confundido com o adubo verde).

Além disso, segundo Seufert (2019), os rendimentos da agricultura orgénica tém sido centro de muitos
debates sobre as vantagens ou desvantagens do manejo organico. Recentemente, tem-se acumulado
evidéncias de que os rendimentos sob manejo orgénico sdo, em média, 19% -25% menores do que sob

manejo convencional. Mas ainda restam muitas questdes em aberto, incluindo:

(1) os fatores que contribuem para baixas ou altas defasagens entre agricultura orgéanica e

convencional;
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(2) se os rendimentos dos testes do sistema organico podem ser replicados nos campos dos

agricultores;
(3) o impacto manejo organico na estabilidade do rendimento;

(4) os rendimentos comparativos da agricultura organica no nivel do sistema de cultivo.

4. AGRICULTURA ORGANICA: DESAFIOS E OPORTUNIDADES

Agricultura organica refere-se a praticas agricolas regulamentadas por 0rgdos institucionais nacionais,

que certificam produtos organicos quanto a producdo, a manipulacédo e processamento.

A agricultura organica é caracterizada por uma abordagem ecolégica da agricultura e pela proibicéo
do uso de fertilizantes sintéticos e pesticidas (Consonni et al., 2018). As plantas daninhas séo controladas
através rotacdo de culturas, cobertura do solo, culturas de cobertura, capina manual e métodos como
capina chama (Adamtey et al., 2016). O controle de pragas depende de préaticas agroecolégico (ou seja,
rotacdo de culturas, culturas intercalares, gestdo do solo), agentes de controle (isto é, predadores,
parasitoides, patégenos e competidores), alguns compostos tradicionais, como o sulfato de cobre e cal e
compostos naturais, com baixa toxicidade para mamiferos, que degradar-se rapidamente no ambiente
(Gomiero, 2017)(Fig. 1).
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Fig. 1. Préticas de manejo orgénico e suas interacdes complexas entre fatores estruturais e estratégias de

manejo em uma fazenda orgéanica de producéo diversificada. (Adaptado de ReganoldandWachter, 2016).

De acordo com Gomiero (2017) agricultura organica também deve garantir justica em relacdo ao
ambiente compartilhado e outros seres vivos, e ser gerenciado de maneira cautelosa e responsavel para
proteger a salde e o bem-estar das geracdes atuais e futuras e do meio ambiente. Cabe ressaltar que a
adocdo de préticas agroecologicas (ou seja, controle bioldgico natural de pragas, integrando elementos da
paisagem natural em paisagens agricolas, lavoura reduzida, rotagdes de culturas entre outras) ou
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agricultura com baixos insumos pode também beneficiar grandemente o meio ambiente e reduzir uso de

agroquimicos (Altieri, 2002).

O cultivo de culturas organicas é considerado uma estratégia de gestdo de risco porém é menos sujeita
a impactos do que em sistemas convencionais. Muitos autores relatam os efeitos da agricultura de cunho
agroecoldgico ou bioldgica positivos sobre a biodiversidade e atributos fisicos dos solos em comparacéao

com a agricultura convencional (Partelli et al., 2009).

A capacidade da agricultura organica para produzir alimentos suficientes, a um preco acessivel, para
alimentar a populagdo mundial presente e futura tem sido desafiada e, com base nisso, a préatica a
utilidade da prépria agricultura organica é descartada (Tuomisto et al., 2012). No entanto, quando se
comparam as melhores préaticas / desempenhos organicos, Seufertet al. (2012) relatam uma lacuna de
rendimento de cerca de -13%, enquanto de Pontiet al. (2012) relatam que a agricultura organica atinge os

mesmos rendimentos, ou mesmo mais elevados que a agricultura convencional.

Diversos estudos mostraram que, sob condicBes de seca, gracas a melhor capacidade do solo
organicamente gerenciado de armazenar agua, as culturas em sistemas com manejo organico geram
rendimentos mais altos do que culturas comparaveis geridas convencionalmente, até 70-90% sob
condicOes severas de seca (Pimentel et al., 2005). Alguns autores afirmam que a agricultura organica

também pode ser financeiramente competitiva (Reganold and Wachter, 2016).

Uma meta-analise realizada por Crowder e Reganold (2015) descobriu que os custos totais de manejo
ndo foram significativamente diferentes para a agricultura orgénica e convencional, mas 0s custos
trabalhistas foram significativamente 7 a 13% maiores com praticas agricolas organicas. Embora os
lucros na agricultura organica fossem cerca de 20 a 30% menores do que a agricultura convencional,
quando os prémios organicos ndo eram contabilizados, a agricultura orgénica era significativamente mais
lucrativa (22 a 35%) do que a agricultura convencional quando os prémios eram aplicados. Vale destacar,
se 0s servigos ambientais fornecidos pela agricultura orgénica fossem contabilizados, seu desempenho

seria muito maior (Gomiero et al., 2011).

5. AGRICULTURA ORGANICA x CONVENCIONAL

A agricultura organica tem se mostrado mais eficiente em termos de energia (Smith et al., 2014)
quando comparada com a convencional. Além disso, a agricultura organica tende a reduzir a perda de
solo, aumentar a matéria organica do solo, a capacidade de retencdo de agua e melhorar a comunidade
microbiana do solo (Gomiero et al., 2011), tem o potencial ainda de melhorar a eficiéncia do uso de
nitrogénio e fésforo (Badgley et al., 2007). Muitos dos beneficios ambientais associados & agricultura
orgénica pode ser atribuida a préticas agricolas que promovem a diversidade, e a insumos, como rotagao
de culturas complexas, adubos verdes, culturas intercalares e pesticidas naturais.A partir de uma
perspectiva a curto prazo, a agricultura organica é geralmente vista como incapaz de sustentar os altos
niveis de produtividade necessérios para atender & demanda local e global de alimentos (Seufert et al.,
2012). Mas a partir de uma perspectiva a longo prazo, acredita-se que tenha mais perspectiva de ser

sustentavel e estavel (Reganold; Wachter, 2016).
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O sistema de produgéo convencional caracteriza-se pelo uso excessivo de fertilizantes e pesticidas,
que ndo so leva ao desperdicio de recursos, mas também acarreta na eutrofizacdo da dgua, aumenta as
emissOes de gases com efeito de estufa e ainda degrada a qualidade do solo (Zhang et al., 2011), que, por
sua vez, estdo todos crucialmente ligados a problemas relacionados a seguranca alimentar. Além disso, a
adubacéo excessiva, em especial de N, nem sempre traduz-se num aumento continuo do rendimento das
cultura. Em vez disso, leva a baixa eficiéncia do uso de nutrientes e a deterioracdo do ambiente através da
acidificacdo do solo (Guo et al., 2010), eutrofizacdo (Zhang et al., 2011) e emissGes de gases de efeito
estufa e deposi¢do de N (Liu et al., 2013).

Nesse sentido, diversos estudos estdo trabalhando em prol de avaliar as melhorias e contribuicGes da
producdo organica versus convencional, de modo a identificar a produgdo mais sustentavel (He et al.,
2016) e os resultados foram controversos dependendo do diferente método de avaliacdo, unidades
funcionais, condicoes especificas do local, condicbes climéticas, e assim por diante. Portanto, mais

pesquisas sdo necessarias em escalas locais para lidar com desafios e oportunidades.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A agricultura orgénica pode proporcionar beneficios importantes para a salde humana e para 0 meio
ambiente, pode ajudar a reduzir o uso de fertilizantes e pesticidas toxicos, que prejudicam muito 0 meio
ambiente e as pessoas e constituem uma carga econdmica para os agricultores. Nesse contexto, a
certificacdo orgénica se faz necessario a comercializagdo e garantia de procedéncia dos produtos
organicos. Acredita-se que existam deficiéncias nas politicas de comercializacdo, devido a existéncia de
diversas restri¢bes, sobretudo burocraticas nos programas governamentais para esse setor agricola. Além
disso, observam-se diversos entraves a comercializacdo de produtos organicos, em especial no que diz

respeito ao escoamento da produgao por exemplo.

Além do mais, é uma maior divulgacdo na midia sobre os beneficios dos alimentos orgénicos, bem
como a realizacdo de palestras aos diversos segmentos da sociedade sobre a importancia dos produtos
orgénicos, a fim de melhorar a conscientizacdo da populag¢do sobre a importancia do consumo destes
alimentos, ou que tais praticas ndo se limitem aos grandes centros, mas que possam também estar

disponiveis a qualquer pessoa independentemente de seu poder aquisitivo ou nivel cultural.

Por outro lado, observa-se também preocupagdo dos consumidores relativa a possiveis efeitos
negativos para a salde de produtos alimentares produzidos convencionalmente o que levou grande
interesse pelos beneficios para a salde dos alimentos produzidos organicamente, tanto de origem vegetal
quanto de origem animal. Dado o aumento significativo do interesse do consumidor por essa area, ha uma
necessidade de determinar em que medida existe uma base cientifica para reivindicagdes feitas para
produtos.
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1. INTRODUCAO

A cafeicultura é uma das principais atividades do agronegdcio brasileiro, ocupando em 2017 uma area
de 2,21 milh@es de hectares, que resulta em uma producdo de 45 milhdes de sacas beneficiadas (60 kg) e
uma receita bruta de R$ 22 bilhdes (CONAB, 2018). A cadeia produtiva de café envolve 287 mil
cafeicultores distribuidos em 1.900 municipios em 15 estados brasileiros, gerando renda e oportunidades
no meio rural (MAPA, 2018). O Espirito Santo ocupa menos de 0,5% do territério brasileiro, contudo se
destaca sendo o segundo maior produtor nacional, com de producdo de 12,8 milhdes de sacas, com 4,5
milhGes de sacas de arabica (Coffea arabica) e 8,3 milhGes de sacas de conilon (C. canephora), sendo o
maior produtor de café conilon no pais (CONAB, 2018).

A falta de mdo de obra e seu custo elevado sdo fatores atuais que preocupam os cafeicultores
capixabas e brasileiros. Essa falta de trabalhadores no campo em vérias regiGes tem onerado o custo da
méo de obra, principalmente no periodo da colheita, o que limita a exploracdo da cultura (SOUZA et al.,
2017). Com isso, muitos cafeicultores ndo conseguem realizar os tratos culturais no momento correto, ou
mesmo colher todos os talhdes das lavouras. Assim os grdos deixados na lavoura sdo atacados por brocas,
resultando em infestacBes de pragas na safra seguintes. A maioria dos cafeicultores preferem antecipar a
colheita, ou sejam, colhem os frutos com menos de 80% de maturacdo (FERRAO et al., 2012), o que
interfere no enchimento e na qualidade fisica dos gréos e sensorial da bebida. A falta de mdo de obra
resulta em maior especulagdo no preco da colheita, elevando o custo de produgéo, tornando o produto
menos competitivo no mercado nacional e internacional.

O uso da mecanizagéo agricola impulsionou o aumento da producdo de diversas culturas no Brasil
(FERREIRA JUNIOR et al., 2016). A utilizagdo das maquinas nos sistemas de producgdo agricola
promoveu a multiplicagdo do trabalho, reduzindo o tempo gasto com atividades manuais no manejo
agricola e aumentando a produtividade do trabalho e o retorno financeiro dos agricultores (OLIVEIRA et
al., 2007a,b; FERNANDES et al., 2013). No Brasil, nas ultimas décadas observou-se um avango no uso
de méquinas no cultivo de café arabica (FERREIRA JUNIOR et al., 2016; CUNHA et al., 2016) e mais
recentemente no café conilon (SOUZA et al., 2017). De acordo com o Ultimo Censo Agropecudrio, o

numero de tratores agricolas cresceu 105% em 2017 em relacdo a 2006 no estado do Espirito Santo
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(IBGE, 2018), consequéncia da reducédo da disponibilidade de mao de obra no campo, da necessidade de
reduzir custo e para aumentar a capacidade de trabalho.

No Espirito Santo, atividades no cultivo de café conilon como preparo de solo, sulcamento,
pulverizagbes e a colheita j& sdo realizadas de forma mecanizada em muitas regides. Isso ocorre
principalmente porque as lavouras foram instaladas em areas mais planas, divergindo do cafeeiro arabica.
A declividade do terreno é uma das principais caracteristicas geomorfologicas que influencia na
capacidade operacional, na viabilidade técnica e que limita o uso de maquinas na agricultura (HOFIG;
ARAUJO JUNIOR, 2015; CUNHA et al., 2016; GIMENES et al., 2017). Além disso, a declividade do
terreno influencia diretamente na aptiddo agricola e no potencial de produgdo do solo (RAMALHO
FILHO; BEEK, 1994; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005).

O uso de sistemas de informagdo geografica tem beneficiado o setor agricola nos Gltimos anos, pois
permite a andlise espacial de caracteristicas do meio fisico, gerando mapas digitais que auxiliam na
tomada de decisdo e no gerenciamento do meio rural (PRADHAN et al., 2016; GIMENES et al., 2017).
A andlise espacial de caracteristicas do meio fisico foi utilizada no zoneamento agroclimético do cafeeiro
conilon para o Espirito Santo (TAQUES; DADALTO, 2017) e no potencial de mecanizacdo do cafeeiro
arabica no estado do Parana (HOFIG; ARAUJO JUNIOR, 2015). Dessa forma, definir as areas aptas, bem
como o potencial do uso de maquinas agricolas no estado do Espirito Santo é importante informacéao para

orientacdo de cafeicultores, investidores e acdes estratégicas de governo.

O objetivo deste capitulo foi identificar o potencial de mecanizacdo agricola das areas cafeeiras do
territorio do estado do Espirito Santo e o potencial de expansdo desta atividade agricola por meio do
mapeamento digital e processamento de dados espacial de classes de declive do terreno e uso e ocupacgéo

do solo agricola.

2. PROCESSAMENTO DE DADOS

O estudo foi realizado no territério do estado do Espirito Santo, localizado na regido sudeste do Brasil,
entre as coordenadas de latitudes 17°53°30” e 21°18°23” Sul e longitudes 39°41°21” e 41°51°33” Oeste.

O mapeamento de uso e cobertura do solo 2012-2015 (IEMA,2018) foi utilizado para defini¢do das
areas de cultivo agricola e de pastagem. As areas de uso atual cultivadas com café (Coffea sp.) foram
divididas em café arabica (C. arabica L.) conilon (C. canephora Pierre ex A. Froehner), utilizando como
critério 0 modelo de temperatura média anual obtido no zoneamento agroclimatoldgico para a cultura do
café conilon no estado do Espirito Santo (TAQUES; DADALTO, 2017). As areas de cultivo de café com
temperatura média anual entre 22 e 26 °C foram consideradas como areas cultivadas com café conilon, e
as areas de cultivo de café com temperatura média anual inferior a 22 °C foram consideradas como areas
cultivadas com café arébica (MATIELLO, 1991; FERRAO et al., 2012).

Para avaliar o potencial de expansdo das areas de cultivo de café arabica e conilon, foi considerado
dois cenarios, sendo o primeiro considerando toda a area agricola apta para o cultivo de café arabica e

conilon (TAQUES; DADALTO, 2017) e o segundo considerando a expansdo do cultivo sobre as areas
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atualmente usadas como pastagem (IEMA,2018) dentro das condicOes de aptidao agroclimatologicas para

o cultivo de cafés arabica e conilon.

O modelo digital de elevacdo (MDE) foi obtido a partir das imagens da Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM), com resolucdo espacial de 90 m (CGIAR, 2015). O MDE hidroldgico foi desenvolvido
para eliminar pequenas imperfeicGes com o uso de ferramentas do software ArcGIS 10 (ESRI, 2015). O
MDE foi processado no software SAGA 2.3.2 (SAGA, 2018) para obtencdo do mapa de declividade do
terreno. Para aumentar a precisdo das estimativas de area, 0 mapa de declividade foi reamostrado para

obtencéo de pixel de 10 m (0,01 hectare).

A declividade do terreno foi classificada, de acordo com o potencial de mecanizagdo, adaptado de
Silva et al. (2009) e Hofig e Aratjo Janior (2015), sendo extremamente alto, muito alto, alto, moderado,
baixo, muito baixo e ndo recomendado para as classes de declividade de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25,
20-30 e >30%, respectivamente. A quantidade de area de cada classe do potencial de mecanizacao foi
obtida a partir do cruzamento dos planos de informacdes de uso e cobertura do solo e de classes de
declividade, utilizando as ferramentas disponiveis na extensdo Spatial Analyst do software ArcGIS
10(ESRI, 2015).

3. POTENCIAL ATUAL DE MECANIZAGCAO AGRICOLA

O estado do Espirito Santo apresenta 2,47 milhGes de hectares com uso agricola, o que representa 54%
do territorio estadual (Tabela 1, Figura 1). Deste total, 29,6; 16,9 e 13,9% tem o potencial de mecanizagéo
extremamente alto, muito alto e alto, respectivamente, o que representa um total de 60,4% da &rea com
uso agricola. O estado possui ainda 11,6 e 16,6% da area com uso agricola com declividade do terreno
entre 15-20 e 20-30%, respectivamente. De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2005), declives entre
25-50% deveriam ser trabalhados mecanicamente apenas com méaquinas simples ou de tra¢do animal,
mesmo assim com limitacdes e acima de 50% né&o utilizar processos mecanizados. Entretanto, Pradhan et
al. (2016) consideraram apenas uma inclinacéo de até 14% como vidvel para o uso de tratores agricolas
no distrito de Sunsari no Nepal, visando a conservacdo do solo e sustentabilidade dos cultivos, o que

resultou em uma area com 97% de potencial de mecanizacao.
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Tabela 1. Classes de declividade e potencial de mecanizacdo da area com uso agricola atual no estado do
Espirito Santo

Declividade Potencial de mecanizagéo Area (ha) Percentual (%)
0a5% Extremamente alto 730.009 29,6
5a10% Muito alto 416.488 16,9
10a15% Alto 343.894 13,9
15220 % Moderado 285.471 11,6
20a25% Baixo 232.929 94
25a30% Muito baixo 177.400 7,2
>30% Né&o recomendada 279.236 11,3
Total 2.465.427 100,0

Fonte: autores.

De acordo com a legislacdo vigente no Espirito Santo, operagdes com maquinas agricolas sao
permitidas em areas com declividade média de até 44,5% (ESPIRITO SANTO, 2001), 0 que representa
um sério risco a conservacdo do solo, haja vista o elevado grau de inclinagdo permitido para o uso de
maquinas agricolas. O revolvimento do solo em areas muito ingremes, como frequentemente constatado
no estado,potencializa 0 processo erosivo, tendo comoconsequéncia a degradacdo do solo, resultando na
contaminacdo e no assoreamento de mananciais superficiais (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005).
Além disso, o trabalhno com maquinas agricolas em condicfes de declividade acentuada é uma das
principais causas de acidentes no meio rural (DEBIASI et al., 2004; GIMENES et al., 2017), e muitas

vezes resultando em acidentes fatais.

O Espirito Santo apresenta 432 mil hectares em uso com café, o que representa cerca de 17% da area
agricola estadual (Tabela 2, Figura 2). Deste total em uso com café, 37% estd com café arabica e 63%
com conilon. O potencial de mecanizacédo foi extremamente alto, muito alto e alto, para 3,8; 8,1 e 12,6%
para o arabica e 33,3; 18,9 e 14,7% para o conilon, respectivamente. Estas areas aptas para a mecanizacdo
representam um total de 24,5 e 66,9% da area atual ocupada com café arabica e conilon, respectivamente.
O estado possui ainda 32,6 e 14,1% da area em uso agricola com café arabica e conilon com declividade
entre 20 e 30%, ndo sendo recomendado o uso de operagBes mecanizadas para a cafeicultura,
concordando com Hoéfig e Aradjo Janior (2015) e Silva et al. (2009), contudo legalmente permitidas no

estado, como citado anteriormente.

Nestas areas mais declivosas 0 uso de microterraceamento pode ser uma alternativa para viabilizar o
uso de maquinas agricolas (MATIELLO, 2015). A instalacdo de microterragos na lavoura viabiliza o uso
de microtratores e tratores cafeeiros nas entrelinhas das plantas (MATIELLO et al., 2015). Além disso,
apresentam potencial para aumentar a conservacdo do solo e a infiltracdo de &gua, minimizando o
processo erosivo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2005). Apesar do elevado investimento inicial, a
utilizacdo dos microterracos nas lavouras mostra-se viavel economicamente (ALVES et al., 2017) e pode
aumentar a competitividade da cafeicultura de montanha. Neste estudo ndo se considerou o uso de
microterraceamento para a classificacdo quanto a aptiddo do terreno a mecanizagao agricola.
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Figura 1. Mapa de classes de declividade do terreno do estado do Espirito Santo. Fonte: autores.

Os resultados obtidos na Tabela 2 e Figura 2 indicam uma maior restri¢do a mecanizagao das lavouras
de café arébica, entretanto demonstram a possibilidade de intensificar o uso de maquinas agricolas nas
lavouras de café conilon em fungdo da maior area apta. A maior inser¢do da mecanizagdo pode melhorar
a producdo agricola e reduzir o trabalho penoso, total ou parcialmente, por meio do uso de maquinas,
implementos e ferramentas agricolas (PRADHAN et al., 2016). Além disso, o uso de maquinas na
cafeicultura tem sido vidvel economicamente, aumento o retorno financeiro dos agricultores (OLIVEIRA
et al., 2007a,b; FERNANDES et al., 2013), tornando a cafeicultura mais atrativa, rentavel e competitiva.
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Tabela 2. Classes de declividade e potencial de mecanizacéo das areas com café conilon e arabica no
estado do Espirito Santo

Declividade Potencial de mecanizagdo Area (ha) Percentual (%6)

Lavouras de café arabica

0a5% Extremamente alto 6.073 3,8
5a10% Muito alto 12.977 8,1
10a15% Alto 20.018 12,6
15a20% Moderado 25.584 16,1
20a25% Baixo 27.053 17,0
25a30% Muito baixo 24.782 15,6
>30 % Né&o recomendada 42.740 26,8
Total 159.227 100,0
Lavouras de café conilon
0a5% Extremamente alto 90.846 33,3
5a10% Muito alto 51.643 18,9
10a15% Alto 40.099 14,7
15a20% Moderado 31.314 11,5
20a25% Baixo 22.837 8,4
25a30% Muito baixo 15.463 5,7
> 30 % Ndo recomendada 20.684 7,6
Total 272.887 100,0

Fonte: autores.
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Figura 2. Distribuicdo espacial das lavouras de café arabica (azul) e conilon (vermelho) no estado do

Espirito Santo. Fonte: autores.

4. POTENCIAL DE EXPANSAO DA CAFEICULTURA MECANIZADA

Avaliando o potencial de expansdo da cafeicultura capixaba com base no zoneamento
agroclimatolégico (TAQUES; DADALTO, 2017), o estado do Espirito Santo apresenta aproximadamente
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4,5 milhGes de hectares de area com aptiddo agroclimatoldgica para o cafeeiro, sendo 23,3 % apta para o
café arabica e 76,7 % para o conilon (Figura 3). Esses nimeros indicam o potencial de expansdo de
lavouras de café arabica e conilon no territdrio capixaba em funcédo das condi¢Ges ambientais e climaticas
e da possibilidade de gerar maior retorno econdémico em relagdo a outras atividades agricolas, como
pecuaria bovina de corte e o cultivo de eucalipto e que ocupam extensas areas agricolas.
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Figura 3. Classes de declividade do terreno e potencial de mecanizagdo para as areas apta com base no

zoneamento agroclimatolégico para o cultivo de café conilon e arébica no estado do Espirito Santo.
Fonte: autores.
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O estado do Espirito Santo apresenta 1,79 milhGes de hectares de area com pastagem, sendo a
atividade que ocupa o maior percentual da area com uso agricola. A area de pastagem tem 15% localizada
na regido apta para o café arabica e 85% na regido apta para o café conilon (Tabela 3), baseadas no
zoneamento agroclimatolégico (TAQUES; DADALTO, 2017). Avaliando a distribui¢do das areas
ocupadas com pastagem dentro do zoneamento agroclimatolégico do cafeeiro, é possivel notar um
predominio do uso com pastagem nas areas mais declivas na &rea de zoneamento do café ardbica,
ocorrendo 0 inverso na area ocupada com pastagem e dentro do zoneamento para o café conilon, ou seja,
predominio de area ocupada com pastagem nos terrenos menos declivosos, 0 que indica a possibilidade
de intensificagdo agricola destas areas (RAMALHO FILHO; BEEK, 1994). As éareas de pastagem,
quando bem manejadas, sdo compostas de culturas forrageiras com potencial de conservacao do solo e
geralmente utilizadas em &reas mais declivosas ou vulneraveis quanto a degradagdo do solo (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2005). Assim, sdo recomendadas nas areas menos declivosas culturas anuais e, ou
perenes devido ao menor risco de degradacdo do solo e pela possibilidade de desenvolver cultivos
agricolas mais lucrativos para o agricultor (RAMALHO FILHO; BEEK, 1994).

Tabela 3. Classes de declividade e potencial de mecanizagdo das areas com uso atual com pastagens

nativas e plantadas com aptidédo para o cultivo de café arabica e conilon no estado do Espirito Santo.

Declividade Potencial de mecanizagdo Area (ha) Percentual (%)

Aptidao para café arébica

0a5% Extremamente alto 22.517 8,5
5a10% Muito alto 26.724 10,1
10a15% Alto 33.219 12,5
15220 % Moderado 36.983 13,9
20a25% Baixo 37.787 14,3
25a30 % Muito baixo 34.712 13,1

>30% Nao recomendada 73.176 27,6

Aptidao para café conilon

0a5% Extremamente alto 487.556 31,9
5a10% Muito alto 285.821 18,7
10a15% Alto 228.493 15,0
15220 % Moderado 175.190 11,5
20a25% Baixo 132.203 8,7
25a30 % Muito baixo 92.473 6,1

>30% Nao recomendada 125.854 8,2

Fonte: autores.

O potencial de mecanizacdo da &rea em uso com pastagem na regido delimitada pelo zoneamento
agroclimatoldgico para a cafeicultura foi extremamente alto, muito alto e alto, para 8,5; 10,1 e 12,5% na
drea delimitada para o café arabica e 31,9; 18,7 e 15,0% na é&rea delimitada para o café conilon,

respectivamente. Estas areas aptas para a mecanizagao representam um total de 31,1 e 65,6% da &rea atual
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ocupada com pastagem dentro das regides delimitadas pelo zoneamento para o café ardbica e conilon,
respectivamente, o que equivale a 82 e 1.002 mil hectares. Esses numeros indicam o potencial de

expansdo da cafeicultura mecanizada em 51 e 367% para o arabica e conilon, respectivamente.

Considerando um cenario de plantio de café ardbica e conilon na area de pastagem na classe de
aptiddo a mecanizagio extremamente alta (declive <5%), isso equivale a possibilidade de aumentar a area
de café arabica e conilon em 14 e 179%, respectivamente, ocupando 28% da area atual em uso com
pastagem. Ja para dobrar a area de café conilon capixaba seria necessaria uma reducgdo de 15% na area de
pastagem, enquanto que uma reducdo de apenas 5% na area de pastagem € suficiente para aumentar em
33% a area de café conilon de maneira totalmente mecanizavel. Dessa forma, um crescimento
direcionado das lavouras de café arabica e conilon sobre areas de pastagem aptas a mecanizacédo agricola
ndo seriam impedidas pela limitacdo de méo de obra, haja vista as tecnologias disponiveis para 0 manejo
mecanizado das lavouras cafeeiras de arabica e conilon (OLIVEIRA et al., 2007a,b; LANNA; REIS,
2012; FERRAO et al., 2012; SOUZA et al., 2017). Em muitas regides no estado, areas de pastagem aptas
a mecanizacdo e ao plantio de café conilon encontram-se em processo de degradacdo do solo ou sdo
usadas em sistemas extensivos com baixo uso de tecnologias (BARRETO; SARTORI, 2012), o que
resulta em baixo retorno financeiro ao produtor ou até mesmo em prejuizo, o que inviabiliza novos

investimentos, inclusive em acdes de conservacao do solo, tdo necessarias em muitas regioes.

Vale destacar ainda a disponibilidade de tecnologia na pecudria brasileira e capixaba que permitem a
intensificacdo da atividade (AUAD et al., 2010; VALLE, 2011), como aumento da capacidade de suporte
animal, ganho de peso e producdo de leite por area, o que viabilizaria uma reducdo na area ocupadacom
pastagem sem alterar os indicadores produtivos da pecuédria estadual, contribuindo para aumentar a
producdo agricola, gerando renda aos agricultores e distribuindo riqueza e oportunidades no meio

ruralcapixaba.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O Espirito Santo apresenta 24,5 % e 66,9 % das lavouras de café ardbica e conilon respectivamente
aptas ao uso de maquinas agricolas, o que possibilita a diminuicdo da dependéncia por méo de obra e
reduzir o custo de producdo. Além disso, o estado do Espirito Santo possui um potencial de expansdo da
cafeicultura mecanizada, principalmente das lavouras de café conilon sobre areas de pastagem. Duplicar a
area de café conilon sobre areas aptas a mecanizagao resultaria em uma reducgéo de 15% na &rea atual em
uso com pastagem, enquanto que uma reducéo de 5% na é&rea de pastagem permitiria um aumento de 33%
na area de café conilon com aptiddo a mecanizacdo. A expansao da cafeicultura capixaba sobre areas de
pastagem pode ser uma alternativa para o aumento das lavouras de café e consequentemente da producéo
estadual, contribuindo para a geracdo renda e para o desenvolvimento do meio rural capixaba, sem,

contudo, prejudicar a pecuéria estadual.
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1. IMPORTANCIA DA MECANIZAGAO AGRICOLA

Durante muitos anos o processo de exploracdo agricola aconteceu de modo extensivo, com baixa
adogdo de tecnologias, grande absor¢cdo de mao-de-obra e elevado impacto ao ambiente natural, causado,
principalmente pelos desmatamentos para abertura de novas areas e, em alguns casos, novas fronteiras
agricolas. Ao longo de séculos, a tracdo animal foi a principal fonte de poténcia disponivel no campo para

auxiliar o homem nas mais diversas atividades.

Com a invencdo dos motores de combustdo interna no final do século XIX e sua efetiva utilizagdo
como mecanismo propulsor de maquinas e equipamentos no inicio do século XX, a realidade do campo
sofreu drastica mudanca. Em paises do hemisfério norte, o lugar de bovinos e equinos foi rapidamente
sendo ocupado por tratores e méaquinas pesadas, com baixa capacidade operacional e elevada
complexidade de operacdo, mas que eram capazes de gerar uma quantidade de forca inUmeras vezes
superior aos animais. Além disso, as novas maquinas eram capazes de tracionar e, agora de acionar,

implementos e ferramentas cada vez maiores.

Ao longo do século XX, as mudangas que a mecanizacdo sofreu e, principalmente aquelas que ela
proporcionou, permitiram que a produtividade das areas agricolas crescesse exponencialmente. Devido a
essa e outras questdes, a Academia Nacional de Engenharia (NAE) dos Estados Unidos da América,
considerou a Mecanizagdo Agricola a sétima maior invengdo do século XX, a frente do computador e do
telefone, sendo o trator agricola um dos principais insumos agricolas, caracterizado como a principal
fonte de poténcia no campo (RUSSINI, 2009).

O surgimento dos tratores agricolas abriu caminho para o que hoje chamamos de tecnologia agricola,
sendo essa maquina a grande responsavel pelos avangos da agricultura. Muito diferente de seus primeiros
exemplares, atualmente os tratores agricolas, além das funcdes de tracdo e acionamento, sdo capazes de
realizar operacBes complexas com elevada eficiéncia e, em alguns casos, de forma automatizada e ou
autdbnoma. Dotados de inovagdes elétricas e eletrdnicas e alicercados sobre conceitos de Agricultura de
Precisdo, as modernas maquinas sdo capazes de, ao mesmo tempo que realizam as operagdes basicas,
gerar um completo diagndstico dos campos de produgdo, fornecendo informagdes importantes para quem

gerencia a area.

Atualmente é possivel encontrar maquinas com cabines espagosas, ergondmicas, climatizadas e com

maior utilidade. Os tradicionais sistemas de direcdo e as alavancas para mudanca de marchas e
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acionamento de mecanismos de transmissdo, foram substituidos, em alguns casos, por controles
multifuncionais que permitem, com maior agilidade e precisdo acessar ajustes finos que eram impossiveis
até pouco tempo. Seguindo essa sequéncia de modernizacdo, monitores e sistemas de automagdo
permitem diversas funcBes monitoradas diretamente na linha de visdo do operador, com interface

inteligente e informacdes disponiveis de acordo com a necessidade.

A atual agricultura brasileira, considerada uma das mais importes e maiores produtoras de
commodities agricolas mundiais, deve, em muito, a sua evolugdo a mecanizagdo agricola. Sem os
modernos tratores e implementos disponiveis para as diferentes etapas de um processo produtivo, seria

impossivel atingirmos os niveis de produtividade vivenciados atualmente.

Quando se analisa a historia recente da agricultura mundial, fica evidente a indissociabilidade desta
com a mecanizagdo, retratando de forma efetiva que seria impossivel a obtencdo dos resultados
expressivos atuais utilizando tecnologias pré-mecanizacdo. A partir deste cenario e vislumbrando o
futuro, ndo é absurdo afirmar que estamos apenas no inicio de um processo que tende a evoluir em

velocidade cada vez maior.

2. MECANIZAGCAO E AGRICULTURA DE PRECISAO

A Agricultura de Precisdo (AP) é uma vertente da tecnologia agricola que, baseada na variabilidade
espacial e temporal dos solos e das culturas, objetiva manejar de forma precisa e localizada as lavouras
agricolas. Distinguindo-se de métodos convencionais, em AP busca-se ndo somente a determinacdo dos

valores para uma variavel e ou atributo, mas também sua posicao no espaco-tempo.

A AP apresenta carater abrangente, porém esta alicercada, de forma indissociavel, sobre a
Mecanizagdo Agricola. Os maiores avancos em Mecaniza¢do dos Ultimos anos se devem & crescente
evolucdo das tecnologias e ferramentas em AP, que ao serem embarcadas em maquinas e ou implementos
agricolas aumentam sobremaneira a utilidade, eficiéncia e eficdcia dos conjuntos mecanizados. A
possibilidade de instrumentagdo de tratores, colhedoras, pulverizadores autopropelidos e demais
maquinas agricolas, bem como de diferentes implementos destinados as mais distintas praticas agricolas,
tem possibilitado que o campo vivencie processos de automagdo inimagindveis e somente evidenciados

em meios industriais.

Atualmente, as maquinas mais modernas sdo capazes de realizar atividades muito além daquelas a que
foram inicialmente projetadas. Colhedoras automotrizes de grdos, por exemplo, a0 mesmo tempo que
realizam as etapas basicas de colheita, alimentagdo, trilha/retrilha, separacdo e limpeza, constroem mapas
de produtividade que serdo posteriormente utilizados como ferramenta auxiliar na tomada de decisdo

sobre préticas de manejo.

Na aplicacdo de fertilizantes foliares, a disponibilidade de sensores capazes de determinar a
reflectancia dos dosséis e que operam integrados aos mecanismos de pulverizacdo, permitem que as
aplicacOes sejam localizadas, com reducdo de desperdicio e de impacto ao ambiente natural. Sensores que

detectam, em tempo real, o vigor vegetativo de plantas cultivadas e permitem o calculo de doses
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requeridas de nitrogénio pela cultura e a aplicacdo de fertilizantes foliares, por exemplo, séo realidade em

diferentes regides agricolas nacionais e mundiais.

Para a pulverizagdo de produtos fitossanitérios, existem no mercado sensores capazes de detectar, em
tempo real, a presenca ou auséncia dos alvos (principalmente plantas daninhas) e indicar a necessidade ou
ndo de aplicacdo. Nesse sistema, as leituras feitas pelo sensor e as aplicacfes de produto sdo realizadas
em sequéncia, com equipamentos embarcados no mesmo trator/maquina. Esses sistemas tém ganhado
espaco nas praticas em AP por assegurarem uma maior eficiéncia de aplicacdo e por garantirem menor

impacto ambiental, haja vista que ha uma dréastica reducao do volume de calda depositada sobre o solo.

No caso de produtos aplicados por via solida, ainda sdo escassos 0s mecanismos capazes de
estabelecer em tempo real, a disponibilidade de nutrientes em solucdo e efetuar a aplicacdo do produto
(fertilizante, por exemplo). Alguns sensores tracionados por tratores agricolas tém sido desenvolvidos e
outros ja sdo utilizados, a alguns anos, com resultados consistentes para auxiliar as praticas de manejo.
Sensores de condutividade elétrica aparente riscam o solo (Figura 1a) permitindo a construcdo de mapas
de fertilidade e a orientacdo para a geracdo de zonas especificas de manejo. lgualmente, sensores
tracionados por tratores e capazes de determinar o pH do solo tém sido utilizados para respostas rapidas

sobre acidez de areas agricolas, cultivadas ou ndo (Figura 1b).

(@ (b)

Figura 1 — Condutivimetro tratorizado — Veris (a) e sensor de condutividade elétrica e pH do solo (b).

Fonte: Stara (a) e Veris Technologies (b).

Atualmente existe uma grande diversidade de sensores disponiveis para serem embarcados em
maéquinas agricolas, que vao desde aqueles que mensuram caracteristicas do solo, passando por outros que
estabelecem parametros das plantas, até alguns que determinam o posicionamento preciso das maquinas e
permitem o deslocamento automatizado ou autdnomo das mesmas. A partir desse Gltimo grupo de

sensores, foi possivel a expansdo dos sistemas de piloto automatico para méquinas agricolas.

Os pilotos autométicos que equipam maquinas agricolas permitem que as operagdes sejam realizadas
com elevada precisdo e qualidade. Por sua versatilidade, permitem também a gravacdo das linhas de
plantio, repetibilidade nas operacdes (retorno exatamente no local desejado) e que as jornadas diérias de

trabalho das maquinas sejamde 24 horas, assegurando a mesma precisdo ao longo do tempo.
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Os sistemas de piloto automatico consistem de trés segmentos basicos generalizados: a) um segmento
de posicionamento; b) um segmento de controle eletromecanico, €; ¢) um segmento de monitoramento.
Para o perfeito funcionamento do sistema é necessario que os trés sistemas operem com a maxima

eficiéncia e preciséo, assegurando que as operacdes sejam realizadas de forma correta.

O segmento de posicionamento compreende os sistemas de navegacdo por satélite (GNSS) e os
mecanismos de corre¢cdo em tempo real, os quais devem assegurar um posicionamento com precisGes
milimétricas. O segmento de controle eletromecanico engloba os diferentes mecanismos para controle
direcional e de velocidade de deslocamento da maquina, o qual é orientado pelo posicionamento dado
pelo GNSS, permitindo que seja respeitado um planejamento de deslocamento feito previamente. O
altimo e ndo menos importante segmento diz respeito ao monitoramento das funcGes dos anteriores, bem

como de outras operages que podem estar integradas ao sistema.

No mesmo caminho da automacdo das maquinas esta a telemetria e a robdtica aplicada a agricultura.
Ambos os campos da ciéncia apresentam (assim como a eletrénica e a computacéo), avancgos sistematicos
e rapidos, o que leva a pensar, sem qualquer absurdo, que essas tecnologias estardo, em um futuro
préximo, equipando a maior parte da frota de maquinas e equipamentos agricolas, principalmente em
areas onde a agricultura é, tradicionalmente, mais tecnificada. Um exemplo disso é que algumas empresas
ja lancaram maquinas capazes de transmitir sinais sobre rendimento e capacidade operacional, em tempo
real via sinal de radio ou internet, para computadores e ou aparelhos de celular, localizados distantes ou

fora das areas onde as operacdes agricolas estdo sendo realizadas.

3. PREPARO DO SOLO E IMPORTANCIA DAS REGULAGENS DOS IMPLEMENTOS

O preparo do solo é uma das mais importantes etapas de um processo de produgdo agricola. Mesmo
em plantio direto, essa pratica é realizada no momento inicial da implantacdo do sistema e deve ser bem

realizada para assegurando sustentabilidade do sistema ao longo dos anos.

O preparo do solo tem como objetivo primordial assegurar condi¢es 6timas ao desenvolvimento das
sementes ou plantulas e nivelar o terreno para que as demais operagdes agricolas mecanizadas possam ser
realizadas sem que haja obstaculos que as prejudique. Além disso, o preparo tem como objetivo melhorar
a infiltracdo de &gua no solo, aumentar a aeracdo e a porosidade, reduzir a compactacéo e ou adensamento
em camadas mais superficiais e facilitar a emissao de radicula pelas sementes.

Em sistemas convencionais de cultivo, o preparo do solo é realizado através de aragdes e gradagens,
com um numero sequencial de “passadas” dos implementos na area. Nas aragdes, os implementos mais
utilizados séo os arados de discos, que cortam, elevam e invertem a leiva, fazendo o revolvimento do
solo. Uma aracéo realizada de forma eficiente € capaz de fragmentar o solo em um grande ndmero de
pequenos torrdes, facilitando o trabalho complementar das grades. As grades sdo utilizadas no preparo
secundéario do solo e tem a funcdo de complementar o servico do arado, fazendo o destorroamento e
nivelamento do terreno. De acordo com a necessidade, podem ser utilizadas grades aradoras (pesadas e

com todos os discos de todas as se¢des recortados), grades destorroadora-niveladoras (grades médias com
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os discos da se¢do dianteira recortados e os da se¢do traseira lisos) ou grades niveladoras (grades leves,
como todos os discos de todas as se¢des lisos). A escolha da grade deve ser feita a partir da necessidade
de cada tipo de cultivo e rea e muito em funcéo da qualidade da operacgéo de aracéo.

Para que o preparo seja bem realizado e todas os objetivos sejam atingidos, sdo necessarios alguns
cuidados basicos antes do inicio das operagfes. Esses cuidados vao desde a observacdo da condicdo de
umidade do solo (a qual deve estar proxima da friabilidade), passando pela escolha da velocidade de

operacao, até questdes relacionadas a regulagem dos implementos.

Em trabalho com preparo de solo em area a ser cultivada com pastagem, Coelho et al. (2014)
avaliaram a influéncia da velocidade de deslocamento do conjunto trator-arado sobre a rugosidade e o
perfil de mobilizacdo do solo. A rugosidade superficial ndo apresentou diferencasignificativa em relacéo a

velocidade de aracdo, entretantoa modificacdo de rugosidade foi maior para a velocidadesuperior (Figura

2).
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Figura 2 — Mapas tematicos do indice de rugosidade (IR) antes e ap6s o preparo do solo e da modificacdo
da rugosidade (MR) para a velocidade de trabalho de 3,41 km.h** (a) e 2,12 km.h.
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Estabelecida a velocidade ideal de trabalho, passa-se as etapas de regulagens das maquinas. No caso
dos arados o nimero de regulagens é maior e as atencfes também devem ser. Arados mal regulados ndo
sdo capazes de cortar o solo na profundidade desejada e invertem mal a leiva, prejudicando a eficécia da
operagdo. Para arados com corpos multiplos, auséncia ou regulagens mal feitas ndo asseguram

uniformidade da profundidade de corte, com discos penetrando a profundidades distintas.

As principais regulagens para arados de disco sdo: bitola do trator, acoplamento, alinhamento do
centro de resisténcia, nivelamento e largura de corte, profundidade de aracdo, roda-guia e angulos dos
discos. O acoplamento dos arados ao trator, em equipamentos montados, é realizado através do sistema
hidraulico de levantamento e deve seguir a seguinte sequéncia: braco inferior esquerdo ou primeiro ponto,
brago superior ou terceiro ponto e braco inferior direito ou segundo ponto. Essa sequéncia assegura,
independentemente do tipo de trator, que o acoplamento seja possivel ou simplificado haja vista que, em

alguns modelos (ainda) somente o braco inferior esquerdo possui manivela reguladora.
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O alinhamento do centro de resisténcia, também chamado de centralizacdo (Figura 3), tem a finalidade
de posicionar a resultante das forcas resistentes do implemento sobre a linha de tracdo do trator, evitando

esforgos que causem deslocamentos laterais no trator, desviando-o da linha de aracéo.

| Estabilizador

F T A\
E// / //j t%ré‘[j/:/

[2\ A \\J {>l|

V)
//M‘/ !
Figura 3 — Esquema de centralizacdo dos arados, destacando as barras estabilizadoras, o centro de

resisténcia (CR) e a linha do trator (LT).

Os nivelamentos sdo outro tipo de regulagem importante para os arados e devem ser realizados no
sentido da largura (transversal) e no sentido do comprimento (longitudinal) do implemento.O nivelamento
longitudinal e transversal do corpo do arado faz com que todos os discoscortem a mesma profundidade. O
nivelamento longitudinal é feito atuando-se sobre o terceiro ponto do sistema hidraulico de levantamento
alterando o comprimento da luva telescépica, fazendo com que todos os discos toquem o solo ao mesmo
tempo. Essa regulagem deve ser realizada em superficie plana.

O nivelamento transversal ¢ feito no sentido da largura de corte do arado e deve ser realizado de forma
diferente para arados fixos e reversiveis. No caso de arados reversiveis, faz-se com que o arado fique
nivelado horizontalmente. Para arados fixos o eixo transversal do arado deve ficar paralelo ao solo,
enguanto o trator trabalho no plano inclinado, haja vista que as rodas de um dos lados (geralmente direito)
trabalham dentro do sulco de aragdo aberto na passada anterior (Figura 4). Independentemente do tipo de
arado, o nivelamento é realizado através da manivela niveladora existente no braco inferior direito do

sistema hidraulico de levantamento.

Frd 7

Figura 4 — Esquema de nivelamento transversal de arados e a relacdo com o plano de referéncia de

deslocamento do trator.

A profundidade de aracdo pode ser regulada a partir de ajustes da angulacdo vertical dos discos de
corte e ou pela pressao exercida na mola da roda guia. A roda guia é um acessorio importante para arados
de discos pois além de controlar a profundidade de aracdo, ela absorve o0s empuxos laterais,
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proporcionando estabilidade ao conjunto mecanizado. Maiores pressdes na roda guia, menores
profundidades de aracéo, sendo o inverso verdadeiro.

Para as regulagens de angulos dos discos, essas estdo restritas a angulos verticais e horizontais. Os
angulos verticais estdo relacionados com a profundidade de corte, enquanto que os horizontais
determinam a largura de corte dos arados. Maiores angulos verticais e horizontais resultam em menores

profundidades de corte e maiores larguras de corte, respectivamente (Figura 5).

N Sentido Linha
deslocamento vertical
o
|
B

Figura 5 — Esquema de representagdo dos angulos horizontais (o) e verticais () dos discos de arados.

Concluida a etapa de aracédo, passasse as gradagens. A grade esta envolvida no preparo secundario do
solo e, conforme j& comentado anteriormente, tem a funcdo de complementar o servico realizado pelos
arados, destorroando e nivelando o solo. No que diz respeito as regulagens das grades, essas sd80 menos
decisivas para 0 sucesso da operacdo, haja vista que estes implementos apresentam maiores restricdes

quanto a modificacOes. Os principais ajustes se restringem as bitolas do trator e engate da grade ao trator.

Diferentemente do observado para os arados, é recomendado que a bitola do trator seja inferior a
largura de corte da grade. No caso do engate ao sistema hidraulico de levantamento, é necessario adequar
corretamente o terceiro ponto com o orificio correspondente na viga C do trator para que a pressao do
sistema hidraulico auxilie na operacio. E valido ressaltar que, como as grades tem a profundidade
relacionada diretamente com sua massa, é importante considerar essa afirmacdo no ato da selecdo e

aquisicao de uma.

Em linhas gerais, por se trabalhar diretamente sobre o solo, alterando sua estrutura, a regulagem dos
implementos deve ser feita de forma correta, evitando comprometimentos sobre a estrutura do solo,

conduzindo-o a limita¢des produtivas.

4. TECNOLOGIA DE APLICACAO DE PRODUTOS FITOSSANITARIOS

Nos Ultimos anos, 0 surgimento de novas pragas, doencas e plantas indesejaveis em cultivos agricolas
e florestais fez com que a demanda na utilizacdo de defensivos agricolas aumentasse, entretanto a
crescente mobilizacdo da sociedade em relacdo a poluicdo do meio ambiente, faz com que haja um uso
racional de tecnologias mais acuradas na aplicacdo. Partindo desse pressuposto, a tecnologia de aplicacao

esta relacionada a trés principais objetivos: a) inserir a quantidade certa de ingrediente ativo no alvo,
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visando a viabilidade econémica; b) alto indice de uniformidade na aplicacéo, €; ¢) promover 0 minimo

possivel de contaminagdo de outras &reas dentro do contexto mais amplo do manejo integrado.

A correta escolha da tecnologia de aplicacdo possibilita geralmente uma pulverizagdo mais eficiente, a
qual prioriza a utilizacdo de pontas que promovam um tamanho adequado e maior uniformizagdo do
espectro de gotas, além de uma distribuicdo mais homogénea. Tais questdes sdo importantes para

assegurar completa cobertura do alvo, permitindo o efetivo controle e ou erradicacdo do problema.

Em pulverizagbes com deficiéncias tecnologicas, um dos principais problemas é a perda de
defensivos. As perdas geralmente estdo associadas a processos de deriva, ocasionadas por ventos, baixa
umidade do ar e velocidade excessiva do pulverizador, sendo que a deriva de herbicidas além de
provocarem grande desperdicio, podem implicar em intoxicagdes que reduzam a produtividade da cultura.
Nos tratamentos em campo aberto, deve-se assegurar que a deriva e, em menor escala, a evaporacdo de

calda ndo seja tdo grande que transporte produto para fora da area alvo.

Alguns fatores como as caracteristicas do ambiente, condic@es climaticas, tecnologia de aplicacdo e
propriedades fisico-quimicas dos compostos, influenciam a qualidade da operacdo (SCHAMPHELEIRE
et al., 2008). Esses fatores sdo cruciais, principalmente na area florestal em talhdes para reversdo, onde se
busca a erradicacdo das brotaces do ciclo anterior, no qual ocorrem geralmente, mais de uma aplicagéo
devido a caracteristicas fisiologicas dos brotos que impedem a movimentacdo parcial ou total das
solucdes.

Outro fator muito importante que pode comprometer a qualidade de aplicacdo de produtos
fitossanitérios, é a escolha do pulverizador. Os pulverizadores sdo maquinas aplicadoras de defensivos
que utilizam a pressdo na subdivisdo do liquido em gotas e podem ser classificados quanto ao seu
acionamento (manual, motorizados, tratorizados ou autopropelidos) e quanto a forma de fracionamento

do liquido (hidraulicos, pneumaticos, hidropneumaticos, centrifugos, térmicos e eletrostaticos).

Em relacgdo a tecnologia de aplicacéo, a escolha ideal das pontas de pulverizagdo é um dos principais
quesitos para se obter uma aplicacéo eficiente, além de representar uma das possibilidades para reducéo
da deriva (FERREIRA et al., 2010). Outro fator importante na escolha correta dessas pontas € o
espacamento entre elas, influenciando a uniformidade de distribuicdo do volume de calda no alvo
desejado.

As pontas de pulverizacdo mais recomendadas para aplicacdo de herbicidas sistémicos sdo as de jato
plano (MINGUELA; CUNHA, 2010). Entre as diversas pontas, atualmente as que vém sendo mais
utilizadas no setor florestal sdo as com inducéo de ar. Elas permitem a formacdo de gotas de maior
tamanho com pequenas bolhas de ar em seu interior (Venturi) para aumentar a velocidade do liquido e
succionar o ar pelas aberturas laterais (NUYTTENS et al., 2007).

Além da tecnologia adotada, fatores relacionados ao clima no momento da aplicagéo sdo fundamentais
para o sucesso da operagdo. Condicdes climéticas, como: elevada velocidade de vento, altas temperaturas,
baixa umidade relativa do ar sdo alguns dos aspectos que mais contribuem para o insucesso da aplicagao,
ou seja, € importante que a aplicacdo seja realizada em condi¢Bes meteoroldgicas ideais. Dentre essas

condicBes, as consideradas mais adequadas para a realizagdo da pulverizagdo sdo citadas na literatura,
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sendo caracterizadas por umidades relativas maiores que 55 %, velocidade de vento variando de 2 a 10
km.h'l e temperaturas entre 15 e 30 °C (MINGUELA; CUNHA, 2010).

Para avaliar a qualidade de aplicacdo em defensivos agricolas, tem se atribuido responsabilidade ao
espectro de gotas produzido pelas pontas de pulverizacdo (TIBURCIO, 2014). De acordo com este autor,
0s pardmetros de maior importancia na determinacdo do conjunto de gotas sdo a amplitude relativa
(Span), porcentagem de gotas com didmetros inferiores a 100 um (<100) e o didmetro da mediana
volumétrica (DMV).

Medauar et al. (2018a) avaliando os parametros relacionados a qualidade da pulverizacdo em
diferentes tratamentos (T01, TO2 e T03) para erradicacdo de brotac6es de eucalipto, observaram pelo teste
de média (Tabela 1) que as variaveis de diametro volumétrico (DMV, D) (um) e densidade de gotas

(DSG) (gotas cm?) apresentaram diferenca estatistica entre os tratamentos.

Tabela 1. Teste de média entre os T01, T02 e TO3 das variaveis que apresentaram F significativo ao nivel
de 5% de probabilidade. Fonte: Medauar et al. (2018a).

TRATAMENTO DMV D™ NG DSG VCD
T01 963,4a 505,8a 270,7a 0,56a 50,9
T02 827,3ab 448, 7ab 157,1a 1,11ab 76,9
T03 746,2b 396,9b 198,5a 1,56b 81,4a

TO1 — Herbicida sistémico; T02 — Herbicida sistémico + Fertilizante Foliar; TO3 — Herbicida sistémico + Fertilizante
Foliar + Herbicida de contato; Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nédo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Outro fator essencial na qualidade de aplicacdo de defensivos agricolas é a pressdo de trabalho. Cunha
et al. (2007), constataram por meio de um analisador de gotas a laser, que o diametro de gotas reduziu
com o aumento da pressdo. Por outro lado, Costa et al. (2007) observaram que a diminuicdo na pressdo
pode servir como parametro no controle da deriva.

Entre os métodos de avaliagdo da qualidade da aplicacdo de defensivos, o uso de etiquetas
hidrossensiveis ainda ¢ o mais comum. Essas etiquetas apresentam, em uma de suas faces, a substancia
bromofenol, que em contato com a &gua, se ioniza, tornando o local do contato de coloragdo azul
(BAESSO et al., 2014). Essa coloracdo contrasta com o amarelo, que é a cor de fundo do papel,
permitindo, assim, a caracterizacdo do tamanho e formato das gotas depositadas na etiqueta (TIBURCIO,
2014). O estudo do espectro de gotas aliado a essa metodologia citada, permite adequar o tamanho das

gotas as condic@es locais do ambiente, garantindo, assim, uma aplica¢do eficiente de produtos quimicos.

Medauar et al. (2018a) avaliaram,por processamento de imagens de etiquetas hidrossensiveis, o
espectro populacional de gotas apds capina quimica em brotagBes de eucalipto. Essas etiquetas
hidrossensiveis foram posicionados antes da pulverizagdo em seis brotagdes de cada tratamento em trés
altura do dossel (terco inferior, terco médio e terco superior), conforme Figura 6. De acordo com esses
autores, as etiquetas instaladas no terco médio foram as que apresentaram os melhores resultados para as

variaveis que influenciam o estudo do espectro de gotas.
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a) b)

Figura 6. Esquema ilustrativo do posicionamento, em trés alturas do dossel, das etiquetas hidrossensiveis

(2) e instalacdo das mesmas no campo antes da pulverizacdo (b).

O sucesso da qualidade da pulverizacdo além de depender de fatores como acdo comprovada do
produto,é dependente de diversos parametros da tecnologia de aplicacdo, como: tipo de pulverizador,
procedimentos operacionais, momento correto da aplicagdo, ajuste do volume de calda, condicGes
ambientais, devendo sempre levar em consideracio as recomendagBes de cada produto. Diante desta
amplitude de fatores que comprometem a aplicagdo, o método da andlise de imagens de etiquetas
hidrossensiveis permite a avaliacdo qualitativa e espacial do espectro populacional de gotas para a

tecnologia de aplicacéo.

5. VANT NA AVALIACAO DE OPERACOES AGRICOLAS E FLORESTAIS
MECANIZADAS

Nos altimos anos, técnicas de sensoriamento remoto (SR) foram validadas e tem grande aplicabilidade
na &rea agricola dentro do conceito de agricultura de precisdo, porém a falta de mdo de obraqualificada
ainda limita o uso por parte dos usuarios. Uma grande limitacdo do SR através de sensores passivos
orbitais sdo as nuvens e a baixa periodicidade na aquisicdo das imagens. Neste cenario, é que estdo
inseridos os veiculos aéreos ndo tripulados (VANT), os quais possuem uma grande importancia em
viabilizar a aplicacdo destas técnicas no manejo de culturas agricolas e florestais com um maior nivel de

detalhamento acerca das informagdes de interesse.

Os VANT sdo capazes de voar na atmosfera, fora do efeito de solo, e podem ser divididos em duas
categorias: remotamente pilotados (VRP) e autbnomos (VA), de acordo com o sistema de realizacdo do
voo (FARIA; COSTA, 2015). Por meio dos VRP séo realizados voos com auxilio de um operador e um
controle remoto, ja 0 VA sdo operados por programas de voo a partir de uma estagdo remota (MELO,
2016).
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Atualmente, o uso de VANT vem sendo aplicado em diversas finalidades, as quais incluem, desde o
uso préprio sobrevoando regifes com o objetivo de fotografar em alta resolucdo as paisagens, até a
identificacdo de melhorias no meio urbano. Apesar da amplitude de aplicacGes, o principal uso desse
veiculo vem sendo no monitoramento de culturas agricolas e florestais, auxiliando em intervencoes

localizadas nas propriedades rurais.

Diversos motivos tém tornado o uso de VANT como uma ferramenta essencial para a agricultura e
silvicultura, podendo citar principalmente a capacidade de visualizar regides e ambientes fora do alcance
de seres humanos, através de imagens de alta resolucdo, proporcionando dessa forma, um grande
detalhamento das informacdes de interesse. Em relacdo a tecnologia adotada nos VANT, a sua principal
caracteristica é a capacidade de automacdo que podera gerar uma comunicacdo com o seu operador a
partir de instrumentos acoplados a ele, como por exemplo: informagBes sobre velocidade, altitude,
localizagdo via GNSS, fotografias e videos (FARIA; COSTA, 2015).

Dentre as diversas formas de utilizacdo dos sensores embarcados (cAmeras RGB, multiespectrais e
hiperespectrais) nos VANT, destaca-se seu uso na agricultura. As imagens feitas com esses veiculos em
areas agricolas permitem gerar mapas topograficos e mapas em 3D com precisdo (SHIRATSUCHI, 2014)
e, principalmente, diagnosticar, em qualquer periodo de tempo, as condi¢Ges gerais do plantio, como:
estado de desenvolvimento fenoldgico da cultura, plantas daninhas, nivel de degradacdo do solo,
uniformidade do plantio, entre outros. No caso de mapeamentos, informacBes sobre a interacdo da
vegetacdo com a radiacdo eletromagnética sdo importantes, pois permitem avaliar a variabilidade de um

determinado plantio a nivel de vigor vegetativo.

Gbémez-Candon et al. (2014) realizaram um estudo em duas lavouras de trigo infestadas por plantas
daninhas de folhas largas e gramineas através de imagens obtidas por VANT. Os autores concluiram que
um VANT voando a uma distancia de 30 a 100 m de altitude e com um nimero moderado de pontos de
controle é capaz de gerar alta resolugdo espacial nas imagens com a precisdo de georreferenciamento

necessaria para mapear o trigo em um estagio fenol6gico inicial.

Outra grande utilizacdo dos VANT, vem sendo em segmentos silviculturais, principalmente na cultura
do eucalipto. Uma das aplicacfes atualmente importante é na realizacdo de inventério de sobrevivéncia
pos-plantio (ARAUJO et al., 2006). Os Gltimos resultados em campo com a obtencéo de imagens através
dos VANTS, demonstram que muitas empresas florestais ja substituiram os métodos tradicionais das
avaliacBes de sobrevivéncia de plantas de eucalipto, sem qualquer prejuizo, no que se diz respeito a
assertividade das informac@es geradas (GALIZIA et al., 2016). Além disso, com o0 uso dessa tecnologia,
problemas como a periodicidade de obten¢do de dados sdo menores, quando comparados as imagens de

alguns satélites, conforme destacado por Anderson e Gaston (2013).

Apesar do uso recorrente de VANT no monitoramento de sobrevivéncia de florestas de eucalipto
conforme destacado por Ruza et al. (2017), é importante informar que as operacfes silviculturais sdo
muito amplas e diversos produtos ainda estdo em desenvolvimento. Um desses produtos € atribuir ao
VANT a funcdo de avaliar a eficiéncia da aplicacdo de defensivos na erradicacdo de brotagdes em areas
de reforma florestal. A aplicacdo deste equipamento nessa atividade, permite uma maior cobertura

amostral, onde a identificacdo das brotacbes pode ser realizada por algoritmos que quantifiquem
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posteriormente o vigor dos brotos, de forma a reduzir os erros amostrais (GALIZIA et al., 2016;
MEDAUAR et al., 2018b).

No cenario florestal, a inser¢do desses veiculos associados a técnicas de processamento de imagens
tem sido foco de muitas pesquisas (HUNT et al., 2010; LALIBERTE et al., 2011; MEDAUAR et al.,
2018b), principalmente em relacdo a indices de vegetacdo que sdo parametros obtidos a partir de
manipulacdo matematica de medidas da reflectancia espectral que podem ser aplicadas em diversas
finalidades.

Medauar et al. (2018b), utilizando sensor multiespectral embarcado em VANT, avaliaram em talhdes
de reforma florestal a eficicia da erradicacdo de brotacdes de eucalipto por controle quimico, permitindo
identificar, visualmente, o comportamento das plantas através do calculo do indice de vegetacdo da
diferenca normalizada (NDVI) (Figura 7). De acordo com esses autores, esse estudo apresentou uma
alternativa vidvel e inovadora para a avaliacdo da eficiéncia de aplicacdo de herbicidas em area
silvicultural, contribuindodiretamente para o processo produtivo das florestascom uma nova ferramenta

para o gerenciamento.
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Figura 7 — Mapa de NDVI de um talhdo no periodo de pré-aplicacdo. Fonte: Medauar et al. (2018b)

6. COLHEITA MECANIZADA DE CAFE ARABICA

A cafeicultura atual tem buscado aliar grandes niveis tecnoldgicos com a reducdo de custos e
principalmente a diminuicdo da sua acdo degradante. Boa proporcdo de tal modernizacéo esté refletida na
expansdo das operagBes motomecanizadas, antes exclusividade de outras culturas agricolas,
principalmente de grdos cultivados em regides de topografia plana. No caso especifico da cafeicultura, as
operacdes de cultivo sdo as que registram maior indice de mecanizacdo, entretanto, é na colheita que se

encontra o maior potencial para crescimento da utilizagdo de maquinas (SILVA et al., 2006).
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A colheita é a Ultima e talvez a mais delicada etapa de campo do processo produtivo e requer cuidado
especial, pois qualquer fator que venha interferir de forma negativa nesta etapa, como por exemplo, as
regulagens da maquina, a selecdo da variedade, populacdo de plantas, ocorréncia de plantas daninhas, teor
de umidade dos gréos e o preparo e conservacao do solo, podem pdr em risco a rentabilidade do produtor

e neste contexto, as perdas sdo de vital importancia (MORAES et al., 1996).

A elevacgdo da mecanizagdo na colheita, entre outros fatores, se deve ao fato dessa etapa ser, dentre as
operacfes de cultivo, a mais complexa e a que apresenta maior demanda de mao-de-obra e,
consequentemente, eleva significativamente o custo da producdo, assomando-se como o principal
limitante para a exploracéo da cultura (MATIELLO et al., 2006).0rtega e Mouro (2007), afirmam que o
custo da colheita mecanizada de café é menor que o da colheita manual, mesmo imputando neste, o énus
da aquisicdo da maquina. Segundo esses autores 0 maior impacto da reducdo de custo desse sistema
advém da reducdo do volume de trabalhadores envolvidos na colheita, no entanto, devido a algumas
limitacdes do sistema, principalmente de ordem operacional, o faz, ainda dependente de méao-de-obra,
seja para operar as colhedoras, seja ha manutencéo e, principalmente em operacdes de repasse manual a
fim de colher os grdos ndo desprendidos durante a passada da maquina. A colheita mecanizada produz
duas situacdes opostas no que diz respeito a mao-de-obra, ou seja, se de um lado reduz-se o ndmero de
trabalhadores pouco qualificados, de outro, introduzem-se novos trabalhadores, mais qualificados
(Garlipp, 1999).

A utilizacdo de méaquinas para a colheita do café € uma iniciativa que esté se difundindo rapidamente
nas varias regides produtoras, principalmente naquelas em que as lavouras e o terreno apresentam
condicOes favoraveis para a sua utilizacdo. Além disso, a mecanizacdo estd sendo adotada nas diversas
etapas da colheita sendo que as derricadoras do tipo pneumaéticas e portateis, e as colhedoras tradicionais
e automotrizes, tem sido as principais maquinas utilizadas na colheita do café (Souza, 2009).

Apesar dessas inimeras vantagens da utilizacdo de sistemas mecanizados para a colheita do café, nem
todas as propriedades e fazendas estdo aptas para a implementagdo desses sistemas. Sua indicacdo é
limitada a propriedades com topografia plana ou levemente ondulada, em lavouras com espacamento
largo uma vez que o adensamento resulta em espaco reduzido para a entrada e deslocamento das
maquinas. Outros fatores como a dimensdo e uniformidade da lavoura e altura das plantas, influem
significativamente na mecanizacédo da colheita de café em muitos casos inviabilizando a operacgéo (Souza,
2009).

A colheita mecanizada, em linhas gerais, pode ajudar a cafeicultura ndo s6 na otimizacdo do manejo,
mas também na melhoria da qualidade de vida dos agricultores, permitindo, em sistemas equilibrados,
reduzir custos e aumentar da lucratividade, elevando, principalmente a eficiéncia da colheita. Entretanto,
0 sucesso da colheita mecanizada de café é resultado de um longo e intenso periodo de estudos,
experimentacdo e pesquisas de campo, os quais estdo refletidos nos beneficios obtidos pelos produtores
que adotam o sistema, como aumento da capacidade produtiva e desenvolvimento da producédo (Silva e
Salvador, 1998).

Atualmente existem diversos modelos de maquinas destinadas a colheita de café, as quais executam
operacBes especificas ou multiplas. Morrissey (2008) afirma que o café j& vem sendo colhido

mecanicamente a mais de 20 anos, e, embora existam diversos tipos diferentes de méaquinas, de forma
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geral, os sistemas utilizados na colheita sdo basicamente os mesmos, com semelhanga inclusive no
desenho e com 0s mesmos componentes.

No que diz respeito as colhedoras automotrizes, quase todas operam com um motor diesel,
responsaveis pelo deslocamento da maquina e pelo acionamento de bombas hidraulicas e pequenos
motores hidraulicos. Esse sistema faz girar e vibras os mecanismos de colheita, correr esteiras, batedores,
ventiladores de limpeza. Permitem também o ajuste de altura, direcdo e demais unidades volantes
(Morrissey, 2008).

Dentre as maquinas mais utilizadas na colheita mecanizada do café encontram-se as colhedoras
automotrizes e as derricadoras, sendo que o mercado se encontra, praticamente, divido entre as grandes
empresas do ramo de mecanizacao agricola. Estudos isolados de universidades e centros de pesquisa tém

sido realizados a fim de se desenvolver sistemas mais simples e acessiveis aos mais diversos produtores.

DERRICADORAS TRATORIZADAS

As derricadoras tratorizadas sdo dotadas de sistema de colheita muito semelhante ou idéntico ao que
equipam as colhedoras automotrizes, ou seja, operam com cilindros constituidos de hastes vibratorias,
diferindo dessas pela forma de acionamento, uma vez que necessitam de um trator para traciona-las
(Figura 8). Como um implemento agricola, estas sdo acopladas ao sistema de levantamento hidraulico do

trator, sendo acionadas pela tomada de poténcia.

L

010) e Oliveira (2006).

Figura 8 — Derricadora trétorizada KTR Advance. Fonte: Jacto (2

Essas derricadoras podem ser cabinadas ou ndo e, em linhas gerais, sdo dotadas de bica com descarga
angular (variagdo de 0 a 90°), sistema hidraulico para nivelamento da méquina que, além de nivela-la de
acordo com a declividade do terreno, permite regular a sua altura adequando-a a altura do cafeeiro. Tais
maquinas sao acionadas pela TDP (geralmente a 540 rpm) exigindo trator com poténcia minima em torno
de 70 CV. A colheita é realizada por cilindros laterais (geralmente dois) dotados de um conjunto de hastes
vibratérias que atuam na planta causando, assim, a queda dos grdos. Na extremidade inferior, possui
Iaminas retréteis que fecham o espaco sob a saia do cafeeiro, coletando os gréos, que sdo depositados em
uma esteira, onde é feita a primeira separacdo e folhas e galhos maiores. Através de um processo de
ventilagdo as demais impurezas sdo separadas.

Derricadoras tratorizadas operam a velocidades médias entre 0,4 a 2,0 km.h** tracionada nas linhas das

plantas as quais devem possuir espacamento minimo superior ou iguala 3,5m. Apesar do melhor
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desempenho em éareas planas, essas maquinas podem operar em terrenos com declividade de até 10 %,
com desempenho operacional que pode alcancar 0,7 ha.h™.

Oliveira (2006), estudando o desempenho operacional da derricadora KTR Advance operando com
diferentes velocidades e vibragOes, observou que a eficiéncia de colheita é maior quando esta opera com
velocidade de 1 km.h? e vibracdo de 15,00 Hz. Apesar da melhor eficiéncia encontrada em baixa
velocidade e rotacdo mediana, Alves et al. (2009) afirma que velocidades baixas e rotacdes elevadas do
rotor dessa derricadora contribuem para o aumento da queda de folhas.

DERRICADORAS AUTOMOTRIZES

As colhedoras automotrizes sdo dotadas de sistema completo de acionamento préprio, dispensando a
presenca de um trator para promover seu tracionamento e acionamento (Figura 9). Essas maquinas
geralmente sdo 4x4, com poténcia iguais ou superiores a 70 cv. Igualmente as tratorizadas, sdo dotadas de
sistema hidraulico para nivelamento, o qual pode ser realizado em funcdo da altura do cafeeiro, ou

acompanhando a disposicéo das plantas e a caracteristica do terreno.

Figura 9 — Colhedora automotriz Case Coffee Express 200. Fonte: Case Agriculture (2018).

Devido ao seu mecanismo independente de deslocamento (motor de combustao interna do ciclo diesel
de 4 cilindros) apresenta elevada mobilidade. Alguns modelos sdo dotados de quatro motores hidraulicos
(um em cada roda) permitindo sua utilizagdo em terrenos com as mais diversas caracteristicas como
solosirrigados por pivd central, arenosos e acidentados.

A colheita nesses modelos é feita através de hastes vibratorias, em sistemas semelhantes aos das
tratorizadas. O renque de café passa por dentro da maquina, entre eixos com hastes que vibram numa
frequéncia de aproximadamente 1000 ciclos por minuto. Essas hastes derricam os grdos coletados em
laminas retréateis que fecham os espagos sob a saia das plantas. O material colhido é conduzido até o
sistema de limpeza, onde as impurezas sdo separadas, geralmente, por ventilacdo. Apds limpos, os frutos
podem ser, em alguns modelos ensacados e retirados por operadores auxiliares ou descarregados a granel
através de bica de descarga em carretas tracionadas que se deslocam em linhas paralelas.

Igualmente ao observado para as derrigadoras tratorizadas, as velocidades médias operacionais ficam
entre 0,4 a 2,0 km.h"’e o espacamento entre plantas deve ser superior ou iguala 3,5m, apresentando um
rendimento de colheita de até 150 sacos de 60 kg.h?, ou seja, 9 Mg.h.

Diversas sao as maquinas disponiveis para a colheita mecéanica do café, no entanto, a sele¢do da

colhedora e ou derrigadora deve levar em consideracdo parametros que vao desde a analise econdmica do
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sistema produtivo, uma vez que o investimento inicial € alto, até pardmetros relativos as maquinas como
poténcia, tamanho, flexibilidade, assisténcia técnica, entre outros, sempre buscando atender & necessidade
e caracteristicas das areas onde esta serd utilizada e as caracteristicas das lavouras que serdo colhidas.Fica
evidente que a utilizagdo da colheita mecanizada do café, além de uma realidade é também uma
necessidade, principalmente nos tempos atuais, onde a mado-de-obra é um grave problema enfrentado no
campo, no entanto, se evidencia também a escassez de estudos que validem, ou ndo, as especificacdes que
os fabricantes atribuem as suas maquinas, de forma a oferecer aos consumidores, informagdes idéneas

para que estes possam fazer a selecéo e utilizacdo correta das mesmas.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

A evolucdo dos processos tecnologicos operacionais na agricultura e silvicultura vem de encontro com
a expansdo da mecanizacao que esta alicercada sobre a AP. A insercdo das ferramentas de AP embarcada
em maquinas ou implementos tem auxiliado diretamente no modelo de gerenciamento das propriedades
rurais, aumentando a capacidade operacional dos conjuntos mecanizados, bem como, reduzindo o

desperdicio de insumos provenientes de intervencoes localizadas.

A modernizacdo dos conjuntos mecanizados através de equipamentos e ferramentas de AP tem
influenciado positivamente os campos de producdo. As estimativas em tempo real das condi¢Bes das
lavouras tém promovido uma tomada de decisdo mais répida, considerando a variabilidade espaco-
temporal de atributos que controlam a produtividade das lavouras, aumentando dessa forma a
confiabilidade e eficiéncia das atividades operacionais.

E valido ressaltar que, mesmo com os avangos em eletrdnica e com a insercio no mercado, de
méaquinas precisas e implementos multifuncionais e automatizados ou autdbnomos, algumas praticas
tradicionais ndo podem ser negligenciadas. Regulagens mal feitas ou inexistentes podem comprometer as

operagBes agricolas mecanizadas, mesmo para equipamentos com elevada tecnologia embarcada.

A mecanizagdo agricola continuard, por um longo periodo de tempo, sendo capaz de modificar
positivamente a realidade do campo. Associada a técnicas e ferramentas de AP permitira que a agricultura
brasileira siga em constante evolucédo, assegurando, caso seja utilizada corretamente, elevados indices de
produtividade com sustentabilidade ambiental.
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CAPITULO 6

CULTIVO DE HORTALICAS EM AMBIENTE PROTEGIDO

Fabio Luiz de Oliveira

Ariany das Gragas Teixeira

1. INTRODUCAO

A ideia de se cultivar plantas para alimentacdo dentro de ambientes protegidos surgiu no Norte da
Europa, para que as familias ricas pudessem ter frutas e hortalicas frescas nos periodos de inverno, o que
era impraticavel em campo aberto, principalmente para plantas tropicais ou subtropicais, como as
laranjas, que acabaram por originar o nome dado as estruturas da casa de vegetacdo da época, as

orangeries.

Nessa época, 0 material utilizado para cobrir as casas de vegetacdo era o vidro, que tem a propriedade
de reter a radiacdo infravermelha no interior da estrutura, promovendo aquecimento interno e criando um

efeito estufa, por esse motivo as casas de vegetacaotambém sdo conhecidas como estufas.

O sistema de cultivo dentro desses ambientes passou por transformacgdes ao longo da histéria. A mais
marcante ocorreu no inicio do século XX, quando a industria petroquimica desenvolveu uma resina
derivada do petréleo, pertencente ao grupo dos polimeros (moléculas muito grandes, com caracteristicas
especiais e variadas), que foi chamada de plastico (palavra de origem grega que significa aquilo que pode
ser moldado). Essa versatilidade de moldagem, agregada a outros aspectos, fez com que a tecnologia
fosse rapidamente adotada por diversos setores da economia, e a partir do final da segunda guerra

mundial, passou a usar esse material em diferentes propostas de aplicacéo.

Logo, as casas de vegetagdo foram cobertascom o pléstico, em substituicdo ao vidro, até entdo
soberano. O primeiro a testar um filme de polietileno como cobertura de uma casa de vegetagdo foi o
Professor Emery Myers Emmert, da University of Kentucky, em 1948, trazendo bons resultados para o

sucesso do seu uso em atividades agricolas.

Os estudos continuaram e com o surgimento do polietileno de baixa densidade obteve-se um efeito
estufa amenizado, abrindo a possibilidade do cultivo dentro de casa de vegetacdo em condi¢des tropicais
e subtropicais. Assim, a alian¢a da versatilidade de uso e 0 menor custo do plastico impulsionaram-no
fortemente a ocupar o lugar do vidro também no setor agricola, contribuindo para o surgimento da

Plasticultura.

2. APLASTICULTURA
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O conceito de plasticultura é internacional e ainda muito discutido, pois ha pessoas que reservam 0
termo apenas a cultivos integralmente desenvolvidos em ambientes estruturados (casa de vegetacdo,
thneis e telados) com o plastico. No entanto, também pessoas que defendem um conceito mais amplo, que
significa o uso do plastico para modificagdo do ambiente na Agricultura, surgindo assim o conceito do

“cultivo em ambiente protegido”.

O Comité Internacional para o uso do Plastico na Agricultura (CIPA) define que a “plasticultura”
envolve todos os produtos plasticos utilizados para garantir a producéo agricola. Sdo considerados todos
os produtos nao-acondicionados para vegetais (estufas, pequenos tdneis, cobertura morta, rede,
irrigacdo...) ou produgdo animal (silagem, estiramento, fios, redes...). Feito principalmente de polietileno
de baixa densidade ou polimero de polipropileno, considerando os produtos degradaveis e
biodegradaveis.

A utilizacdo do pléastico na agricultura é realizada de diversas formas, de modo a alcancar o objetivo.
Iniciou-se com a construcdo dos ambientes protegidos (casa de vegetacdo e tineis) e tem se expandido
para diversas areas da producdo agricola, desde estruturas, como lonas para silagem e armazenamento,
silos-bolsas, e para coberturas do solo (mulching), entrando na linha de insumo, como nas embalagens,

bolsas (bag’s) de transporte, sistemas de irrigacdo, bandejas de producdo de mudas, etc.

No enfoque da protecdo do ambiente, as primeiras citacdes da utilizacdo do plastico no cultivo de
hortalicas no Brasil sdo referentes aos trabalhos pioneiros realizados por Kimoto e Conceicdo, ano de
1967 (GOTO, 1997), em que os autores demonstraram a eficiéncia do plastico na cultura do morango,

cobrindo os canteiros (mulching).

A adocédo por agricultores inicia-se nos anos 1970, na regido de Atibaia (SP), com produtores de
morango, testando 50% da &rea coberta com plastico e o restante coberto com palha, que ja era
tradicional. No final da década de 70, mais trabalhos foram realizados, agora em Manaus (AM),
comprovando a eficiéncia da utilizacdo desse material na produgdo de hortalicas (MARTINS, 1983,
citado por GOTO, 1997). Na época, foram feitas muitas criticas. No entanto, ficou comprovado que para
a regido de Manaus, a técnica se mostrou muito eficiente. Outra iniciativa de grandes proporces, ou de
melhor divulgacdo, foi o Projeto Sdo Tomé, no Rio Grande do Sul em meados da década de 80, apoiado

pela industria de filmes plasticos.

Todos esses fatos contribuiram enormemente para a difusdo da tecnologia e fez com que no inicio dos
anos 90 houvesse um crescimento acelerado da plasticultura no Brasil, que alcangou em 4 a 5 anos a
marca dos 1.300 hectares cultivados em estruturas protegidas com plastico. No entanto, ao final da década
de 90 notou-se que o Brasil ndo acompanhou o crescimento que ocorria a nivel mundial. O Brasil
estagnou sua producdo em uma é&rea de em torno de 2.000 hectares, enquanto o sistema era cada vez mais
adotado em outros paises, abrangendo cerca de 716 mil hectares cultivados em estufas pelo mundo
(SILVA et al., 2014).

Essa estagnacao brasileira ocorreu porque aos poucos os produtores foram abandonando a tecnologia,
em funcdo de alguns percalcos relacionados a problemas desde as estruturas (dimensionamento,

orientacBes, etc.) até o manejo das culturas (fisiologico, nutricional e fitossanitario). A auséncia de
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pesquisas com o cultivo em “ambiente protegido” (existindo resultados isolados), aliada a grande
extensdo do pais e & variedade de climas e solos, aumentou as dificuldades, gerando caréncia de

acompanhamento técnico eficaz,adequado e que mantivesse os agricultores na atividade.

A partir dos anos 2000, o Brasil voltou a investir no cultivo em “ambiente protegido”, principalmente
depois que alguns descendentes de japoneses, principalmente filhos de agricultores ligados a produgdo de
hortalicas retornaram do Japdo, apds terem migrado para aquele pais, devido a frustragdo com a politica
agricola do Brasil na década de 90.

Alguns retornaram com conhecimento apurado e continuaram na atividade olericola no Brasil,
implantando as tecnologias de cultivo protegido em suas areas. Dessa forma, houve uma ampliacdo na
area de cultivo protegido, principalmente nas regides tradicionais de cultivo, como no cinturdo verde da
grande S8o Paulo. Assim, pode-se dizer que a evolugdo da tecnologia do cultivo em “ambiente
protegido”foi impulsionada por informagdes e por iniciativa dos proprios agricultores, pois até hoje a

pesquisa ndo conseguiu acompanhar seus passos.

Um fato marcante dessa organizacdo ndo governamental em prol do crescimento da Plasticultura no
Brasil foi a criacdo Comité Brasileiro de Desenvolvimento e Aplicacdo de Plasticos na Agricultura
(COBAPLA), em 1997, que é uma associacdo civil,sem fins lucrativos, com o objetivo de contribuir para

o desenvolvimento e potencializacdo do uso do plastico na agricultura.

Outro passo foi a criacdo da Rede Paulista de Plasticultura em 2014, que é um projeto de difusdo de
geracdo de tecnologias, como objetivo principal de suprir as caréncias tecnoldgicas do setor de producéo
em ambiente protegido. A Rede é formada pelo COBAPLA, em parceria com a Coordenadoria de
Assisténcia Técnica Integral (CATI), organismo de extensdo rural da Secretaria de Agricultura de Sao
Paulo, juntamente com empresarios rurais especializados na producdo de mudas e cultivos focados em

nichos de mercado.

Segundo o vice-presidente do COBAPLA, o engenheiro agrbnomo Antonio Bliska Junior, a intencéo
¢ disseminar a tecnologia de forma correta, parando com a malfadada pratica de ‘copiar o vizinho’ e com
isso cometer muitos erros. Para isso, estdo sendo implantadas 40 unidades de demonstracdo tecnoldgica
em todo o estado, sendo que essas unidades funcionam em empresas agricolas particulares. Sao dois tipos
de unidade, as Unidades de Adaptacdo de Tecnologia (UAT) e as Unidades de Producdo em Média e Alta
Tecnologia(UPAT). Além do suporte técnico por meio da CATI, as empresas que atuam no setor poderdo
divulgar seus produtos e servigos, desde que apoiem o programa (COBAPLA, 2017).

3. TENDENCIAS DA PRODUCAO DE HORTALICAS NO AMBIENTE PROTEGIDO

O COBAPLA afirma que o Brasil voltou a acompanhar a tendéncia mundial de aumento nas areas de
cultivo em ambiente protegido,apresentando em 2017 cerca de 24 mil hectares de producdo em ambiente
protegido (tUneis e estufas), nos quais sdo produzidas hortalicas, flores, frutas e viveiros. Metade dessa
area, cerca de 11 mil hectares, esta no estado de Sdo Paulo (COBAPLA, 2017).
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Apesar da dificuldade de se obter dados oficiais sobre as areas de cultivo protegido destinadas as
hortalicas, segundo o secretdrio do COBAPLA, senhor Paolo Prada, cerca de 60% da &rea de producéo
em ambiente protegido seria ocupada por hortaligas, e os outros 40 % divididos entre flores e frutas,
sendo inclusa uma pequena parte ocupada com viveiros. Dentre as hortaligas cultivadas em ambiente
protegido, predominaram pimentdo, tomate, pepino e alface, sendo esta Ultima principalmente por meio
do sistema hidroponico. Essa estimativa se baseou em informagdes coletadas com universidades e
instituicdes ligadas a atividade (apresentada em palestra proferida durante o V Férum de Plasticultura e |

Simposio da Industria do Plastico Agricola, em 2016).

Ao todo, sdo estimados 3,7 milh@es de hectares cultivados em ambiente protegido (somente com
estufas) no mundo. A China concentra a maior area desses cultivos protegidos, poispossuia 3,3 milhdes
de hectares em 2013, sendo que grande parte desses plantios é com hortalicas. A proposito, na China, a

producdo de hortalicas em estufas é o dobro da realizada em campo aberto (CHANG et al., 2013).

E nitida a tendéncia mundial de continuar aumentando a expansio do cultivo em ambiente protegido,
sobretudo em algumas culturas que sdo propensas a problemas fitossanitarios nos cultivos em campo
aberto, gerando assim grande demanda de agrotdxicos para o sucesso das lavouras.

O tomate é uma das hortalicas mais consumidas no mundo, com 177 milhdes de toneladas produzidas
globalmenteem 2017, e também é um dos lideres no uso de agrotoxico (MULDERIJ, 2018), o que coloca
o consumo do fruto em “xeque”. Atentos a essa situacdo, o0s principais paisesda unido europeia,

produtores de tomate para mesa, ja trabalham com quase 100 % das lavouras em ambiente protegido.

Na safra 2016/17, esses paises (unido europeia) produziram cerca de 18 milhfes de toneladas de
tomates, dos quais 40% foram vendidos no mercado de produtos frescos (“in natura”). Juntas, Espanha,
Italia, Holanda, Pol6nia e Franga foram responséaveis por 75% da producdo de tomate para consumo in
natura. A producdo na Espanha e Poldnia, para esse mercado, é 100 % realizada dentro de ambiente
protegidos (MULDERIJ, 2018).

Os paises da Asia Central, atentos ao mercado europeu de hortaligas, ja esto investindo na tecnologia
de cultivo sob ambiente protegido, principalmente para as culturas de tomates e pepinos. Empresas que
trabalham com a construcdo de estufas estdo desenvolvendo varios projetos para paises como a Georgia e
o Cazaquistdo. Embora a horticultura nesses paises ainda esteja em seu inicio, h4 um grande espaco para
melhorias e investimento em novos complexos de estufas,0 que pode ser o caminho para alcangar o
mercado europeu (MULDERIJ, 2018).

A maior seguranca na atividade e a qualidade diferenciada do produto final sdo alguns dos atrativos
das técnicas de cultivo protegido das hortalicas também no Brasil. No entanto, ainda ha grandes desafios

que incluem a profissionaliza¢do do empreendedor e a capacitagdo da méo de obra.

4. ASPECTOS IMPORTANTES PARA A ADOCAO DA TECNOLOGIA
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Fundamentalmente, o cultivo no ambiente protegido visa a producdo de hortaligas com alta qualidade,
produtividade e frequéncia de oferta, condi¢des que o ambiente a campo aberto pode nédo oferecer, por
isso a primeira consideragdo a se fazer deveser pensar no objetivo que se tem com a tecnologia a ser

empregada.

No contexto do uso de estruturas com coberturas plasticas (casa de vegetacdo e tuneis), é preciso
observar o local onde sera instalada a estrutura, pois o Brasil € um pais de dimensdes continentais com
uma enorme variedade de climas, desde tropical a subtropical, em que muitas vezes o fator limitante ao
cultivo no campo aberto serd as altas temperaturas e 0 excesso de umidade, devido as chuvas, 0 que
demanda, por exemplo, de um efeito de protegdo conhecido como “Guarda-chuva”, ou “Abrigo”, e ndo o
efeito “Estufa”. Mas ha também regides (e/ou épocas do ano) com clima subtropical frio, com
temperaturas bem baixas, o que pode demandar de estruturas com efeito estufa. Assim, as observacGes da
latitude e altitude do local de instalagdo do cultivo sdo de fundamental importancia para se iniciar o

planejamento da estrutura.

Também ha de se falar da protecdo em leito de canteiro (mulching - cobertura morta com plastico),
que é o segmento da plasticultura que mais cresceu no Brasil. Apesar de se enquadrar melhor no sistema
de producéo de culturas de porte rasteiro, a tecnologia se adapta bem para plantas de porte médio ou alto,
como as herbaceas tutoradas (tomate, pimentdo, vagens, entre outras) e também os arbustos (acerola,
péssego, etc.), sendo muito importante para cultivos a campo aberto. No entanto, também podem ser
utilizadas dentro das estruturas de protecdo (casa de vegetacdo, tuneis e telados) como uma forma de
dupla protecdo (FIGUEIREDO, 2011).

Na atualidade, ha culturas como alface e morango, que para serem cultivadas em condicfes de campo
aberto se preconiza o uso do mulching como regra, conforme relatado pelo pesquisador da Fepagro,
André Strassburger (em palestra na Expointer/2018 — Essa € uma feira agropecuaria de destaque nacional
e internacional, realizada no Parque Estadual de Exposi¢Bes Assis Brasil, na cidade de Esteio, no Rio
Grande do Sul). Essa cobertura inerte, quando realizada com o plastico adequado, serve como barreira
fisica para controlar o crescimento de plantas espontaneas; manutencdo da umidade do solo; controle da
temperatura do solo; aumento da eficiéncia do uso da agua e de nutrientes; diminuicéo da incidéncia e

ocorréncia de doengas; e protecdo dos frutos (principalmente no caso do morango).

4.1. OS AGROFILMES

A eficiéncia da tecnologia passa pela escolha correta do filme plastico (agrofilme), de modo a atender
a demanda do cultivo. Assim, a primeira coisa a se conhecer sdo as resinas utilizadas na fabricagdo dos

agrofilmes.

Existem varios tipos de resinas plasticas, sendo que as mais comumente usadas na agricultura sdo o

polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), policloreto de vinila (PVC) e o etil vinil acetato

(EVA). A seguir uma breve explicacéo das diferencas entre elas e algumas aplicagdes.
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Polietileno (PE) - produzido com diferentes densidades e nas formas linear, ramificada ou reticulada,
podendo ser aplicado em diversas areas, o polietileno é muito utilizado na produgdo de acessdrios de
utilidade doméstica, como potes e vasilhas, sacos, embalagens e revestimento de latas. E a principal

resina usada na Agricultura, sendo base para fabricacéo de agrofilmes.

Polipropileno (PP) - possui elevada resisténcia quimica, podendo ser moldado facilmente. Também é
atéxico, com alta resisténcia a fratura por flexdo e baixa absor¢do de umidade. Além disso, pode ser
usado na fabricacdo de brinquedos, seringas, embalagens industriais, automoveis e eletronicos, e na
agricultura sdo encontrados nas embalagens de caixas e sacos de plastico que embalam cebola, alho,
laranjas, etc., além dos fios que sdo usados em culturas tutoradas (amarrio de tomate, pimentéo, pepinos,

etc.).

Poliestireno (PS) - tem boa transparéncia, é de facil processamento e coloragdo. Possui baixa
resisténcia ao impacto e as intempéries, por isso, € utilizado em embalagens de alimentos, brinquedos,
eletrodomeésticos e pecas automobilisticas, e na agricultura é encontrado nas bandejas para producéo de
mudas, o famoso Isopor.

Policloreto de Vinila (PVC) - de modo geral, o PVVC é um material resistente a substancias quimicas,
como oxidantes, &cidos, bases e 6leos, e, por conta disso, costuma ser muito usado em tubulagdes. Além
disso, possui grande resisténcia mecanica devido as suas variadas maneiras de ser polimerizado. Néo é
possivel processar o PVC em 100%, mas, ainda assim, ele é um dos plasticos mais empregados nas
industrias, usado na fabricagdo de brinquedos, calcados, embalagens e cartbes magnéticos, assim como na
construcdo civil. E na agricultura tem feito parte de sistemas de irrigacdo, pecas de implementos e

méaquinas.

Etil Vinil Acetato (EVA) - possui elevada resiliéncia a baixas temperaturas e pode ser transparente.
Além disso, tem flexibilidade e elasticidade, podendo ser usado em papéis, papeldo, composicdes
asfalticas, sacaria industrial e brinquedos. Na agricultura, é muito usado em embalagens e também

compondo base dos agrofilmes de PE co-extrusado com EVA.

O polietileno (PE) é a resina plastica mais importante para a agricultura na atualidade, pois é a base
para os agrofilmes usados nas coberturas das estruturas (casa de vegetacdo e tuneis) e nas coberturas de
solo (mulchings). Em 2016, o Brasil consumiu por volta de 14.000 toneladas de filmes PE na Agricultura
(segundo Miguel Malano, gerente de marketing na Ameérica Latina da Dow, em entrevista a Plastico em
Revista, em abril 2017).

O polietileno é fabricado em vérias densidades: PEAD (polietileno de alta densidade), PEBD
(polietileno de baixa densidade), PELBD (polietileno linear de baixa densidade ou PEBDL), PEUAPM
(polietileno de ultra alto peso molecular) e PEUBD (polietileno de ultrabaixa densidade). O PEBD é a
versdo mais usada na agricultura por ser mais leve e flexivel, com boa dureza, elevada resisténcia
quimica, boas propriedades elétricas, impermedavel, facilmente processavel (moldavel), transparente,
atéxico e inerte. Inclusive ha pesquisadores que defendem que o cultivo em ambiente protegido em paises
tropicais, como o Brasil, foi possivel gragas ao desenvolvimento desse tipo de filme.
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A industria de fabricacdo dos agrofilmes tem evoluido e acompanhado as exigéncias do mercado,
prova disso foi o desenvolvimento de substancias que sdo adicionadas as resinas de forma a melhorar o
desempenho dos filmes agricolas, sdo os aditivos. Vejamos os principais aditivos encontrados no

mercado, e que sdo adicionados nos agrofilmes:

Estabilizantes:atuam basicamente protegendo contra os raios ultravioletas (UV), impedindo que o
polimero se desfaca pela agéo de radicais livres. Existem varios no mercado, como os a base de niquel, o
negro-fumo e o HALS (Hindered Amine Light Stabilizers), sendo a tecnologia mais atual. Esses s&o
aminas bloqueadas que encerram os radicais livres. Tém também os aditivos que absorvem os raios UV,
conferindo protecdo ao agrofilme, como as Benzofenonas e os Benzotriazois (policarbonato, ABS,

poliaminas).

Antigotejamento e antiembacantes:sdo substancias tensoativas que ndo permitem a formagdo de
gotas de agua no plastico devido a condensacdo, evitando que essas sejam dispensadas sobre as culturas

provocando lesBes e servindo como agente dispersante de microrganismos.

Expansores: sdo adicionados ao polimero com a finalidade de reduzir peso e melhorar propriedades

dielétricas de isolamento térmico e acustico.
Plastificantes: sdo aditivos empregados em alguns tipos para aumentar a flexibilidade.

Pigmentantes: utilizados para conferir cor desejada, o que significa refletir o comprimento de onda

daquela cor.

Difusores: sdo aqueles que promovem difusdo da luz em varias direcfes ao passar pelo filme, o que
aumenta a recepcdo da luz PAR (fotossintética) pelas folhas das plantas e consequentemente, a
fotossintese. Normalmente sdo microcristais que promovem essa difusdo. Estratégia interessante para
culturas tutoradas.

Refletivos:sdo os que irdo refletir certa quantidade de luz incidente, evitando grande incidéncia de luz
nas plantas e indiretamente contribuindo com a reducéo de temperaturas internas. Muito usados nas telas

refletoras, conhecidas como aluminetes.

4.2. A CARATERIZACAO DO AMBIENTE PROTEGIDO

O cultivo protegido de hortaligas caracterizado pela construgdo de uma estrutura (casa de vegetagdo e
tanel) possibilita o controle das condi¢des edafocliméaticas como a radiacgdo solar, temperatura do ar e do
solo, e umidade do ar e da 4gua (PURQUERIO; TIVELLI, 2009). Em regides tropicais, a utilizacdo de
ambientes do tipo telado promovem a reducdo da luminosidade, da temperatura do ar e do solo, e 0
aumento da umidade relativa do ar, melhorando o desenvolvimento das culturas (SANTOS et al., 2010;
RAMPAZZO et al., 2014). Porém, é valido ressaltar que o controle da luminosidade podera ocorrer via
malhas de sombreamento, malhas reflexivas e iluminacdo artificial, e o controle da temperatura e da
umidade relativa do ar por meio das janelas laterais, frontais e zenitais em cultivos de hortalicas em

ambientes protegidos ndo climatizados.
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4.2.1 RADIAGAO SOLAR

A radiacdo solar € um dos principais fatores limitantes para o aumento nos rendimentos dos cultivos
no campo ou em ambientes protegidos. No Brasil, por exemplo, o uso de sistema de cultivo protegido
cresceu a partir da necessidade de amenizar a densidade do fluxo da radiaco solar, com possibilidade de

cultivo em periodos com alta intensidade luminosa (CARDOSO et al., 2008).

Dessa forma, nota-se a importancia da caracterizacdo da radiacdo solar no sistema protegido, pois esta
podera comprometer 0 balango energético e os processos fotossintéticos comprometendo a produgdo das
culturas (CARDOSO et al. 2008). Quando um raio luminoso atinge a superficie do material de cobertura
de uma estufa, a sua energia se divide em trés fragBes: uma parte é refletida, outra é absorvida e uma
terceira é transmitida. A parte refletida é perdida para a atmosfera e a parte absorvida ird aquecer o
material de cobertura, e posteriormente emitira a energia absorvida nas duas dire¢des. Por isso, considera-
se que somente a metade da energia solar absorvida pelo material sera recuperada pela cultura. Sendo que
a parte transmitida passa diretamente para o interior do ambiente protegido alcancando as plantas (Figura
1) (ANDRIOLO,1999; REBOUCAS et al., 2015)

gl

Figura: Purquerio, L. F. V.

Figura 1. Esquema ilustrativo da radiacdo dentro do ambiente protegido e proje¢do aproximada de

“bolsdo térmico” formado no interior da estrutura.

No interior do ambiente protegido, de acordo com o local de implantacdo, h4 uma reducéo na radiagdo
incidente em relacdo ao meio externo de 5% a 35%, variando de acordo com o material plastico
(composicdo e espessura) e o angulo de elevacdo (estacdo do ano e hora do dia) (PURQUERIO;
TIVELLI, 2009). Visto que as modificacdes no fluxo de densidade da radiagcdo acontecem devido aos
processos de absorc¢do, transmissdo e reflexdo da luz incidente sob o ambiente protegido (RADIN, 2002).
No entanto,a radiacdo refletida e a fragdo da radiacdo transmitida ndo participam dos processos
bioldgicos, sendo apenas a fragdo absorvida disponivel para processos fotossintéticos (PEREIRA et al.,
2002).Além disso, a radiacdo difusa pode ser influenciada pela orientagdo da posi¢do do ambiente
protegido e a inclinagdo do telhado (WAAIJENBERG, 2006). Cabe-se entdo evitar estruturas construidas
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ao lado de arvores ou construcdes que projetam sua sombra sobre o ambiente, e estruturas geminadas que
geram faixas de sombreamento sobre as culturas em seu interior (PURQUERIO; TIVELLI, 2009).

A maior fragdo solar difusa no ambiente protegido é ocasionada pela maior dispersdo da radiacao
solar em seu interior, contribuindo para a expansao da radiacdo fotossintética (nas folhas das hortalicas)
com maior radiacdo interceptada pela cultura, de modo a compensar a diminuicdo da luz causada pelos
materiais constituintes das estruturas (CABRERA et al., 2009). E colaborar para a melhor producéo das
culturas com o aumento da irradiancia,que podera elevar a producdo de fotoassimilados e sua
disponibilidade para o crescimento da planta e producéo de frutos (ANDRIOLO, 2000; REIS et al.,2013).

A transmissdo da radiacdo solar tende a ser influenciada pelos tipos e formas das estruturas e podem
ser classificadas como eficientes, quando apresentam alta transmissividade da radiacdo solar durante o
inverno e homogeneidade da distribuicdo no seu interior (BAILLE; BAILLE 1990). Sendo que o fluxo de
radiacdo transmitido pode ser afetado por fatores como condensagdo da umidade atmosférica, deposicdo
de poeira que reduz a luminosidade no interior da estrutura, causando o estiolamento das plantas
(CABRERA et al., 2009).

Os tipos de materiais para a cobertura do ambiente influenciam na entrada da radiac&o solar, como por
exemplo, o plastico de polietileno que apresenta boa transparéncia e permite a passagem de 70 a 80% de
luz. Ja outros materiais como as malhas coloridas sdo utilizadas como alternativa para manipular o
espectro de luz (intensidade e qualidade), funcionando como uma protecdo fisica com a filtragem
diferencial da radiacdo solar (HENRIQUE et al., 2011; MEIRA et al., 2012).

A malha preta (sombrite) é neutra e auxilia na reducdo da incidéncia da radiacdo solar sobre as
plantas, sem influenciar na qualidade espectral da luz, reduzindo a temperatura. J& a malha vermelha
reduz as ondas azuis, verdes e amarelas e acrescenta ondas na faixa espectral do vermelho e do vermelho
distante, com transmitancia para comprimentos de ondas superiores a 590 nm. A malha azul filtra as
ondas na faixa do vermelho e do vermelho distante, 0 que permite a passagem de ondas com
transmitancia na regido do azul-verde (400-540 nm) (NOMURA et al., 2009; COSTA et al., 2012). Tendo
em vista que a radiacdo vermelha e azul apresenta caracteristicas espectrais mais eficientes para otimizar

as respostas fisiologicas nas plantas (BRAGA, 2009).

As telas termorrefletoras (telado aluminizado) comportam-se como difusoras, uma vez que sua
composi¢do proporciona mais luz difusa ao ambiente, promovendo redugdo da temperatura sem
alteracBes nos processos fotossintéticos (LEITE, 2010).Dessa forma, percebe-se que as malhas em geral
tende a promover a menor incidéncia de energia solar e contribuir para diminuir os efeitos extremos da
radiacdo, principalmente a fotorrespiracdo, promovendo uma melhor producdo, aumentando a
produtividade e qualidade das culturas para consumo (MACIEL et al., 2009). As hortalicas folhosas
como a alface e a rdcula, quando cultivas em ambiente que proporcionam a reducgdo na intensidade da
radiacdo solar incidente, sob telas de 50%, aumentam sua producdo (COSTA et al.,2011) devido &
reducdo da temperatura do ar e do solo quando comparado ao cultivo a campo aberto(GUISELINI;
SENTELHAS, 2004).
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4.2.2 TEMPERATURA DO AR E SOLO

As temperaturas do ar e do solo dentro dos ambientes protegidos podem ser modificadas com as
alteracBes na intensidade luminosa. A temperatura é um fator também limitante que exerce influéncia
sobre as funcoes vitais das plantas como germinacdo, transpiracdo, respiracao, fotossintese, crescimento,
floracdo e frutificacdo (OLIVEIRA et al., 2012). Sendo que uma mesma espécie podera estar sujeita a
ampla variacao estacional e até mesmo a flutuacGes diarias consideraveis de temperatura do ar (GURGEL
et al., 2006).

Nos paises de clima temperado com inverno rigoroso, 0 ambiente protegido tem como finalidade
aquecer os cultivos. Ja nas condigBes tropicais e subtropicais, com cultivos de hortalicas durante todo o
ano, a estrutura permite a diminuicdo da temperatura (PURQUERIO; TIVELLI, 2009), visto que as altas
temperaturas associadas a baixa umidade relativa podem dificultar o cultivo de hortaligas (FERRARI;
LEAL, 2015).

Para reduzir o aumento excessivo da temperatura do ar nos ambientes protegidos, recomenda-se 0 uso
de termorrefletoras, que tém por finalidade limitar o acimulo de carga térmica no ambiente por meio de

reflexdo de parte da radiagdo solar incidente (GUISELINI et al., 2010). Outra ferramenta simples no

controle do microclima é o uso das telas de sombreamento, porém deve ser manejada adequadamente,
pois os niveis de restricdo da radiacdo solar, além de afetar os componentes do balancgo de energia, como
os fluxos de calor sensivel e latente, podem influenciar no crescimento, desenvolvimento e producdo das
culturas (STANGHELLINI et al., 2011).

Dessa forma, o manejo da temperatura do ambiente protegido comeca pela escolha do tipo de
ambiente a ser utilizado, e que estad muito relacionado ao tipo de hortalica a ser cultivada, sendo que cada
uma possui uma necessidade fisioldgica diferente, podendo néo ser alcancada em funcéo do tipo de
ambiente utilizado. Principalmente, porque o balango de energia dependente de fatores como a
transmissividade do pléstico, o angulo de incidéncia da radiacdo solar sobre a cobertura, e a renovacéo do
ar do seu interior. Logo, é necessario identificar quais matérias sdo ideais, e como deverdo ser utilizados
para as determinadas espécies de hortali¢as. Para culturas de arquitetura mais alta como o tomateiro, por
exemplo, recomenda-se um ambiente com no minimo 3,0 a 3,5 m de altura, de pé direito. Ja as hortalicas
de porte herbaceo, podem ser cultivadas em ambientes com pé direito menor, ou mesmo com a auséncia
deste, como é o caso dos tuneis de cultivo forcado (PURQUERIO; TIVELLI 2009).

Apesar da existéncia de varias tecnologias utilizadas na construcdo desses ambientes, ainda existem
desafios de como manter a temperatura ideal noturna e diurna, e nas fases do desenvolvimento da planta,
de acordo com a demanda de cada espécie. Segundo Barbosa (2003), a temperatura ideal diurna deve
ficar entre 23 e 25° C e a noturna entre 15 e 18°C, de modo que a transi¢do da temperatura diurna para a
noturna ocorra de forma lenta para que n&o acontecam distUrbios fisiolégicos nas plantas.

No cultivo do tomateiro, a temperatura tem grande importancia nas fases do crescimento das plantas,
sendo que acima de 30°C, dentro do ambiente protegido, podem causar injarias ao cultivo (LENHARDT
et al., 2017). Para a cultura da alface, 0 ambiente protegido promove temperaturas amenas em relagao ao

campo aberto, permitindo o melhor desenvolvimento das plantas (BRZEZINSKI et al., 2017). Visto que

96


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-69162015000200180&script=sci_arttext&tlng=pt#B12
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-69162015000200180&script=sci_arttext&tlng=pt#B24

Oliveirae Teixeira

em ambiente protegido, a temperatura constante pode inferir maior soma de graus dias e o aumento do
ntmero de folhas (HERMES et al., 2001).

Ja a temperatura do solo nos cultivos protegidos, deve ser mantida dentro da faixa mais préxima do
ideal com irrigacdo. No verdo, a irrigacdo e 0 manejo da temperatura do ar contribuem para a manutencao
dentro da faixa para a cultura. Porém, no verdo, deve-se atentar-se a temperatura do solo, principalmente
no inicio do desenvolvimento da cultura. E no inverno, as irrigacbes devem ser feitas preferencialmente
no periodo da manhd (PURQUERIO; TIVELLI, 2009).

4.2.3 UMIDADE DO AR

Nos ambientes protegidos, verifica-se que umidade relativa média interna é menor que a umidade
relativa externa média, mesmo as plantas produzindo vapor d’agua no interior dos mesmos. Sendo que a
umidade relativa do ar é inversamente proporcional a temperatura do ar, pois a medida que a temperatura
do ar aumenta em funcdo do aumento da disponibilidade energética na superficie do solo (radiacdo solar
global), a umidade relativa do ar diminui em funcdo do aquecimento do ar (COSTA et al.,2004), variando
num periodo de 24 horas de 30 a 100%, diminuindo durante o dia e aumentando durante a noite. E além
disso, vale considerar que dentro do ambiente protegido ha um menor volume de ar em relacdo a
condicdo externa, ocorrendo, entdo, a inibicdo do processo convectivo devido a barreira imposta pela
presenca do filme pléastico (CUNHA; ESCOBEDO, 2003).

Nota-se que a umidade do ar esta ligada ao equilibrio hidrico das plantas, em que um déficit pode
alterar a evapotranspiracdo e a capacidade do sistema radicular de absorver a agua e o nutriente
(PURQUERIO E TIVELLI, 2006). A evapotranspiracdo em ambiente protegido é menor do que a
externa devido ao beneficio da difusividade da cobertura plastica e das condi¢Bes de temperatura,
umidade relativa do ar e da redugdo da acdo dos ventos, principais fatores da demanda evaporativa da
atmosfera (PIVETTA etal., 2010; ANDRADE JUNIOR et al., 2011).

Agora o excesso da umidade do ar no interior do ambiente protegido é visto pela sua condensacdo na
face interna do filme plastico de cobertura e consequente reducdo na transmitancia da radiacdo solar.
Porém, a queda dessas gotas sob as plantas de determinadas espécies causa o aparecimento de manchas
nas plantas. Entretanto, pode-se evitar essa situagdo com a utilizagdo de plasticos “antigotejo”, que
auxiliam as gotas formadas a escorrer pelo lado interno do plastico para as laterais da estrutura
(PURQUERIO; TIVELLLI, 2006).

O manejo da umidade do arvai depender da cultura, visando atender sua fisiologia de crescimento e
desenvolvimento. As baixas umidades relativas do ar em conjunto com as altas temperaturas provocam
aumento da taxa de respiracdo, fechamento de estdmatos, reducdo da taxa de polinizagdo e abortamento
de flores, levando a diminuicdo da produgdo (ALVARENGA, 2013). Ja para o cultivo do tomate, a alta
umidade do ar tende a favorecer a multiplicacdo de fungos e bactérias, contribuindo para a propagacéo de
doencas, afetando o desenvolvimento e produtividade do fruto (FILGUEIRA, 2008). Haja vista que o
ambiente protegido contribui para o controle e umidade no decorrer do ciclo da cultura do tomate,
diminuindo a incidéncia de doencas (LENHARD et al.,2017).
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Ja a umidade do solo em ambiente protegido pode ser controlada pelo uso correto de agua, ou seja,
niveis adequados para as diferentes hortaligas. Para isso, usa-se a irrigacdo localizada de acordo com a
necessidade hidrica de cada espécie. O manejo errado da irrigacdo, aliados a periodos secos prologados
ou ao excesso de agua no solo, poderd comprometer o desenvolvimento da cultura. No cultivo do
tomateiro, a escassez de umidade do solo provoca abortamento de flores e queda dos botBes florais, e 0
excesso de umidade proporciona o apodrecimento e o0 aparecimento de rachaduras nos frutos provocando
o surgimento de fungos causadores de doencas (SILVA et al., 2013).

4.3. INSTALACAO DO AMBIENTE PROTEGIDO

O ambiente protegido, também apresentado como casa de vegetagdo e tuneis ndo climatizados, é
responsavel por grande parte da producdo de hortalicas.Essas instalacdes podem ser denominadas como
“estufas” ou ‘“‘guarda-chuva”, dependendo das caracteristicas a Serem exploradas. A utilizacdo de
cobertura da estrutura para obter-se o efeito “guarda-chuva” € usada principalmente para proteger o0s
cultivos da chuva, sendo bastante usada em regiBes tropicais, principalmente em baixas altitudes e
menores latitudes, nas regides Norte e Nordeste do Brasil. A estrutura da “estufa” mais utilizada em
regies de clima ameno (altas altitude e maiores latitudes), é caracterizada como uma casa de vegetacdo
mais completa, com controle para a cobertura e para a protecdo das plantas em relacdo a parametros
meteoroldgicos adversos como precipitacdo e calor (REIS, 2005; CAVALETE et al.,2008). Essa estrutura
pode ser classificada como climatizada, semiclimatizada e ndo climatizada, que ndo possui henhum tipo
de equipamento de automacdo, apenas esta condicionada aos fatores fisicos da natureza do ambiente
(REIS; MAKISHIMA, 2002).

Os cultivos no ambiente protegido sdo caracterizados como cultivos em solo (direto); cultivos em
substrato (misturas de materiais: inerte, organico, solo) e cultivos hidropénicos que serdo determinados de
acordo com o objetivo do produtor, assim como da cultura a ser implantada. Porém, antes da construcéo
do sistema, alguns cuidados devem ser tomados com a escolha do local, o conhecimento da topografia da
area, dando preferéncia a terrenos planos. O cultivo em solo com declividade de 2 a 15% para que ocorra
a drenagem da agua no interior, e nos cultivos hidropbnicos 2 — 3% de declividade para a drenagem da
solugdo nutritiva, de modo a facilitar a construcdo, os plantios, a irrigacdo e tratos culturais, evitando
sempre construir em baixadas, dando preferéncia a locais bem ventilados (SILVA et al., 2011). Além da
declividade adequada, é necessario o conhecimento das caracteristicas quimicas e fisicas do solo e a

exigéncia nutricional da cultura.

O fornecimento de &gua nos cultivos no ambiente protegido ocorre via irrigacdo, entretanto, o
consumo de &gua pela cultura é menor em relagdo aos cultivos a pleno sol. Em algumas regides do Brasil
esta caracteristica é importante, pois 0 acesso a 4gua pode ser limitado ou até mesmo escasso ao longo do
ano (CARRIJO et al., 1999; REIS et al.,2009). O sistema de gotejamento € o mais recomendado até o
momento, pois apresenta algumas vantagens como uso racional e controlado da agua, sendo que a

localizacdo da &gua diretamente no solo protege a parte aérea das plantas contra a incidéncia de algumas
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doencas flngicas e bacterianas, além de favorecer a aplicagdo de fertilizantes sollveis por meio da agua
de irrigagéo (TRANI et al.,2018).

Tendo em vista as necessidades essenciais do cultivo, os modelos estruturais dos ambientes protegidos
adotados serdo direcionados primeiramente as exigéncias das plantas diante da adversidade climatica, e
posteriormente ao local, de acordo com as caracteristicas das regides do pais. Os modelos diferem entre
si, principalmente quanto a forma da cobertura (NETO et al., 2014), sendo queo tipo de construcdo esta
relacionado com a escolha do material de revestimento, considerando as condi¢des climaticas da regiao

que tende a influenciar os fatores internos (MAX et al., 2012).

Os materiais usados podem ser de madeira, ferro, concreto, aluminio, entres outros, e cobertas com
materiais transparentes que permitam a passagem da luz solar, para crescimento e desenvolvimento das
plantas, sdo eles: polietileno (PE), de baixa densidade (PEBD) e alta densidade (PEAD), filmes térmicos,
térmicos de longa duracdo, antigotejamento, difusor, multicamadas e coloridos (azul, vermelho, amarelo,
cinza, entre outros). Em geral, o material de cobertura devera apresentar boa transparéncia a radiacdo
solar, permitindo a passagem de 70 a 80% dessa radiacdo (ROBERTO et al., 2011).

Os tipos de telas podem variar de acordo com sua aplicacdo, tais como protecdo ao granizo, ao vento,
ao sol, aos passaros, as ervas daninhas, aos insetos, ao gelo, colheita de frutos e suporte (tutoramento)
(CALVETE et al.,2008). Em algumas regides com a predominancia de ventos frios no outono e inverno,
as estufas sdo em sua maioria cobertas com plasticos nas laterais, ou cobertas com telas do tipo sombrite,

com predominéncia de malhas finas para evitar a entrada de insetos(TRANI et al.,2018).

Alguns aspectos como a orientacdo, construcfes, dimensfes e material de cobertura devem
avaliados.Os ventos de menor intensidade podem ser aproveitados para a renovacao do ar do ambiente, ja
para os ventos fortes deverd haver quebra-ventos vegetais e/ou cortinas (telas). Em relagéo & insolacdo
(radiacéo e temperatura), as instalagBes serdo leste-oeste,e para as conjugadas norte-sul, para evitar que
um dos lados tenha sombra. Durante o inverno, a orientacdo leste-oeste é a melhor, para o restante do ano,
é norte-sul. Segundo Galvani et al. (1998), as estruturas protegidas com plasticos orientadas no sentido L-
O apresentam temperaturas internas ligeiramente superiores & condicdo de orientacdo N-S. A inclinacdo

da cobertura deverd ser assimétrica, permitindo maior radiacdo incidente (CALVETE et al.,2008).

As estruturas podem ser classificadas em diferentes modelos como capela, teto em arco, Londrina
(uma so6 agua), dente de serra, tinel forcado, tunel alto e de conveccdo forcado (REIS; MAKISHIMA,
2002). Entretanto, as dimensdes ndo podem ser padronizadas, pois depende do local onde seré instalada e
do material de construcdo. A largura ndo deve ser menor do que 3 m e maior do que 12 m, a altura (pé-
direito) ndo deve ser inferior a 3 m (atualmente, utilizam-se 4 a 5 m), e a inclinagdo da cobertura minima
deve ser de 15%, para que haja um bom escorrimento da &gua da chuva e se evite a formacéo de depositos
sobre a cobertura (sobretudo p6). Para hortaligas,utiliza-se o comprimento de 50-51 m, com largura média
de 10 m, nas estruturas de madeira, mistas e de aco galvanizado, e multiplo desse nimero nas estruturas
geminadas. Uma estrutura deve ter de 20 a 40% de aberturas em relagcdo a superficie coberta para
possibilitar boa ventilagdo. O formato da cobertura também é um fator importante a ser considerado, as de
formato circular ou semicircular sdo as preferidas, principalmente em virtude da maior iluminagao, além
da facilidade do deslizamento da &gua da chuva(DIAS, 2017).

99



Cultivo de Hortalicas em Ambiente Protegido

Alguns instrumentos sdo indispensaveis para o controle da temperatura do ar, como a presenca do
termOmetro de maxima e minima a 1,5 m de altura, no centro do ambiente protegido, abrigado da
luminosidade direta do sol. Para 0 manejo da umidade, usa-se o higrdmetro ou um termo-higrémetro,
cujas leituras deverdo ser registradas diariamente ao meio dia (12h), com a mesma localizacdo do
termOmetro. Existe também o uso de nebulizadores para o controle de temperatura e a umidade relativa
do ar dentro do ambiente. Além desses, dispde-se de equipamentos eletrénicos conhecidos como
“microllogers”, que possuem sensores de temperatura e umidade do ar para realizar automaticamente a

leitura dessas variaveis no momento desejado (DIAS, 2017).

Portanto, para o manejo adequado do cultivo de hortalicas nos ambientes protegidos, faz-se necessario
primeiramente conhecer a espécie cultivada, considerando suas exigéncias ambientais e nutricionais.
Assim como o ambiente em que serdo plantadas, caracterizando o local, coletando informagdes sobre
temperaturas predominates (maxima e minima), periodo de maior chuva, predominancia de ventos,
culturas adjacentes e periodo de permanéncia de uma mesma cultura (DIAS, 2017), para posteriormente

obter boa producdo e alta produtividade.

4.4 MANEJO NO AMBIENTE PROTEGIDO

4.4.1 LIMPEZA E TROCA DE FILMES

Apobs a instalacdo e a utilizacdo do ambiente protegido,é necessario determinar a manutencdo da

estrutura quanto a limpeza e conservacdo do material e 0 manejo da cultura, mantendo &gua, luz e

nutrientes disponiveis para as hortalicas.

Dessa forma, as estruturas devem ser verificadas ao logo do tempo, podendo ser mantidas ou trocadas
por um novo material. Por exemplo, o plastico polietileno de baixa densidade (PEBD) tem uma boa
transparéncia a radiacdo. No entanto, necessita de uma manutengao, pois ap6s um periodo de uso ha uma
disposi¢do de poeira, folhas sobre o teto da estufa, reduzindo a luminosidade no interior do ambiente que
poderé o ocasionar o estiolamento das plantas. Porém, quando o filme plastico estd em boas condi¢des é
recomendavel sua lavagem (com uma vassoura de cerdas macias), antes do periodo de inverno, e a troca
do pléastico pode ocorrer somente de trés a quatro anos(PURQUERIO; TIVELLI, 2006; ROBERTO et al.,
2011; DIAS, 2017).

4.4.2 NUTRICAO DE PLANTAS

Conhecer bem a cultura que serd trabalhada é fundamental, pois para que a cultura se desenvolva com
eficiéncia (alta producgdo, poucas perdas e melhor qualidade), alcancando os resultados esperados, é

necessario atender as necessidades fisioldgicas da planta.

O cultivo das hortalicas em ambientes protegidos, em sua maioria, acontece de forma intensiva

causando possiveis danos ao solo, como acidez, perda de matéria organica e o desequilibrio dos nutrientes
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importantes para a producéo das culturas. Para minimizar esses problemas, logo a partir do primeiro
plantio, é necessaria a realizacdo da calagem e da fertilizacdo (adubacdo mineral ou organica) e
manutencdo da reposicdo de matéria organica. Para isso, as adubagBes devem ser baseadas nas
exportacdes de nutrientes para as plantas, as quais ocorrem por meio da saida de produtos do sistema. E
necessario também o constante monitoramento dos teores de nutrientes, pois € muito comum o

desbalanceamento dos mesmos nessas condicdes (DIAS, 2017).

Nota-se que, mesmo com a implantacdo do manejo da fertilizagdo, existem ainda problemas a serem
contornados, como a salinizagdo do solo e desequilibrios entre os nutrientes algumas vezes com excesso.
Ou deficiéncia de micronutrientes, principalmente de Boro, em virtude dos reduzidos teores de matéria
organica (DIAS, 2017).

A salinizacdo do solo é considerada uma das maiores causas de problemas nos cultivos protegidos,
pois acontece devido ao uso inadequado dos fertilizantes aos quais apresentam elevado indice salino,
além do excesso da quantidade exigida pela planta e o uso de aguas subterraneas de qualidade inferior
(ricas em cloretos, sédio, calcio e magnésio, carbonatos e bicarbonatos). Sendo que, com a presenca da
irrigacdo, a salinizagdo se torna inevitavel, pois os sais ndo participam do processo de evaporacgdo, a agua
retorna a atmosfera e os sais permanecem no solo em niveis crescentes e prejudiciais (SANTOS, 1997).
Entretanto, a salinizacdo pode ser controlada por meio de praticas de manejo da cultura, com drenagem
do solo, adubacéo equilibrada, uso de adubacdo orgéanica, controle dos niveis de nutrientes por meio de
analises quimicas, cobertura do solo e o dimensionamento do sistema de irrigacdo (DIAS et al., 2003;
DUARTE et al., 2018).

Dessa forma, procura-se evitar danos aos cultivos, no intuito de proporcionar maior eficiéncia no uso
dos nutrientes e da agua na producédo de hortalicas, aplicando alternativas viaveis a producdo. Dentre elas,
0 uso da fertirrigacdo, em que os fertilizantes séo dissolvidos na 4gua e posteriormente aplicados por meio
dos sistemas de irrigacdo, estabelecendo uma maneira mais eficiente de aumentar a disponibilidade e a
absorcdo de nutrientes (FACTOR et al., 2008), além do parcelamento da adubacdo, facilidade na

incorporacdo do fertilizante ao solo e economia de méo de obra e energia (FRIZZONE et al., 2012).

O desempenho ideal da fertirrigacdo depende diretamente da uniformidade de aplica¢do de 4gua no
sistema de irrigacdo que influencia na igualdade na reparti¢do dos nutrientes. A irrigacdo localizada por
gotejamento é capaz de proporcionar uma melhor eficiéncia no uso da fertirrigacdo, principalmente com a

utilizacdo de gotejadores autocompensantes nas linhas de irrigacdo (COELHO et al., 2010).

As novas tecnologias aplicadas nos cultivos protegidos sdo capazes de diminuir o custo e aumentar a
produtividade, além da fertirrigacdo, a hidroponia tem proporcionado boa producdo das hortalicas. A
hidroponia é uma das formas de cultivo bastante utilizada para a produgdo de hortalicas, sem a utilizagéo
do solo, porém com a presenca ou nao de substratos, esses em que os nutrientes sdo fornecidos as plantas
em fluxo continuo ou intermitente, como em filme estatico, continuamente aerado, de solucdo nutritiva
(CARRIJO; MAKISHIMA, 2000).

A producéo de hortalicas nos sistemas hidropdnicos oferece beneficios diretos as plantas, ao ambiente

e ao agricultor, promovendo uma producédo de qualidade, como ciclo curto, menor gasto de 4gua e maior
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produtividade. Além da uniformizacdo da producdo e a diminuigdo dos agrotoxicos, ja que ha uma menor
incidéncia de pragas e doencas (CORREA et al., 2012).

Para a implantacéo do sistema, faz-se necessario o conhecimento das exigéncias das culturas quanto a
nutricdo, fatores climaticos e fitossanitarios, além de disponibilidade de recursos financeiros para a
construcdo da infraestrutura e para a aquisicdo de equipamentos e insumos. Entretanto, ndo ha
necessidade da realizacdo de praticas culturais, como rotacdo de cultura, correcdo do solo, controle de
plantas-daninhas, desinfeccdo e preparo do solo (CARRIJO; MAKISHIMA, 2000).

Nos cultivos hidrop6nicos, diferentes técnicas sdo utilizadas quanto a forma de aplicacdo de solucdo
nutritiva, podendo as técnicas influenciar na disponibilidade de agua e nutrientes as plantas. Sendo elas, o
sistema de fluxo laminar de nutrientes (NFT), em que a solucdo nutritiva é forcada a circular por meio de
calhas, canais ou tubos onde estdo as raizes das plantas. O cultivo em agua profunda (DFT), piscina ou
floéjting, em que a solucdo nutritiva é contida em um reservatorio em forma de piscina, formando uma
lamina de 15 cm a 20 cm. A aeroponia, a qual a dgua e os nutrientes sdo aspergidos sobre o sistema
radicular das plantas que esta suspenso no ar, e o cultivo em substrato, que constitui também uma forma
de hidroponia, pois todos os nutrientes sdo fornecidos por intermédio da solugdo nutritiva (CARRIO;
MAKISHIMA, 2000; SANTOS et al., 2011).

Na hidroponia, a quantidade de N, P e K sdo reduzidas, principalmente o P, pois, nessas condi¢des
ndo ha reacdes de adsorcdo e de precipitacdo como ocorre no solo (NOVAIS; ALVAREZ, 2007), porém
mesmo em condicOes de solucdo nutritiva, N e K, muitas vezes, sdo 0s nutrientes mais extraidos pelas
hortalicas (ALVES et al., 2008; LUZ et al., 2009).

Uma cultura em hidroponia, independente da espécie, é sempre implantada em sistema de cultivo
protegido, formado pela construcdo da casa de vegetagdo do sistema hidraulico e um conjunto de
equipamentos ou instrumentos para monitorar a solugdo nutritiva e o ambiente interno da casa de
vegetacdo. No Brasil, o sistema hidroponico destaca-se na producdo de hortalicas folhosas,
principalmente o cultivo da alface (Lactuca sativa L) uma das mais produzidas nesse sistema (PAULUS

et al.,2012), além de outras como a rdcula, agrido, cebolinha.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Varios aspectos técnicos sobre o cultivo de hortalicas em ambientes protegidos foram expostos neste
trabalho, entretanto, a decisdo sobre a implantagdo de uma nova estrutura napropriedade, o produtor deve
considerar tanto os aspectos técnicos quanto econdmicos, que fardo total diferenga no sucesso do

empreendimento.

Em primeiro lugar, nem todo o cultivo é vidvel economicamente em cultivo protegido,
principalmente aqueles em que ha uma concorréncia muito forte com os cultivos a campo aberto. E
necessario escolher culturas que agregam valor, principalmente quando se opta pela produgdo de
hortalicas em ambiente protegido. O investimento inicial em uma estrutura de cultivo protegido é
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elevado. Assim, é importante uma avaliacdo critica do retorno desse capital. O retorno financeiro
esperado devera ser suficiente tanto para recuperar o0 montante investido quanto para manter o fluxo de

caixa da cultura.

Na hora de analisar se o investimento em estufaé vidvel economicamente, muitas vezes surgea
seguinte ddvida: quanto eu preciso obter de receitaanualmente (e em quanto tempo) para recuperar
oinvestimento e tornar a atividade de cultivo protegidolucrativa?A resposta pode ser obtida por meio do
célculofinanceiro denominado PGTO. O célculo pode ser feitonas calculadoras financeiras e no programa
Excel (funcdoPGTO). Esta funcdo é muito utilizada para calcularo pagamento periddico exigido para
amortizar umempréstimo/investimento ao longo de um periodo. Porexemplo, quanto é a parcela mensal
de um financiamentodo carro (dados o valor inicial, tempo de financiamentoe a taxa de juro). O mesmo

raciocinio valepara o financiamento de uma casa ou de uma estufa.

O Centro de Estudos Avancados em EconomiaAplicada (CEPEA) utiliza a mesma férmula para
calcularo valor anual da amortizagcdo de um investimento de um bem agricola, dando o nome de CARP
(Custo Anual de Recuperacdo do Patriménio). Os principais dados para o calculo sdo: valor inicial do
bem, taxa de juros, tempo de retorno (normalmente, usa-se a vida Util do bem) e valor residual do bem

(valor de sucata).

A partir desse raciocinio, o custo pode ser montada para qualquer situacdo, pois 0 montante investido
na implantacao do cultivo protegido varia conforme a cultura, a escala de producéo (nimero de estufas), o
material utilizado na estrutura (aco galvanizado, eucalipto tratado, mourdo, etc...), a regido onde a

propriedade esta localizada e 0 acesso a créedito.

5.1 OPORTUNIDADES COM O CULTIVO PROTEGIDO:

e Aumentar a produtividade, com qualidade, de algumas culturas;

e Estabilidade e frequéncia de oferta de produtos;

e Possibilidade de bom retorno econdmico em areas de pequena, com maior nimero de colheitas por
ano por area;

e Uso mais eficiente de agua (sistema fechado);

o Possibilidade de producdo e comercializacdo de produtos diferenciados como os minis (baby),
exemplo: miniabébora, minimeldo, minimelancia entre outros.
5.2 DESAFIOS COM O CULTIVO PROTEGIDO:

Falta de qualificacdo de méo de obra. Informagao/assisténcia técnica para o produtor implementar o
sistema; reflexo da necessidade de pesquisas com a temética;

Maior investimento de implantacéo;

A limitacdo a rotagdo de areas por conta da estrutura — pratica necesséria para ameniza a ocorréncia de
doencas no solo;

Falta de recomendacdo técnica oficial sobre o uso de defensivos;

Falta de politica ampla de fomento.
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CAPITULO 7

CONCEITOS E PRINCIPIOS PRATICOS DA AGROFLORESTA SUCESSIONAL
BIODIVERSA (AGRICULTURA SINTROPICA)

Lorena Abdalla de Oliveira Prata Guimaraes
Guilherme Carneiro de Mendonga

1. INTRODUCAO

A agrofloresta sucessionalbiodiversa, também denominada de agrofloresta sucessional ou agricultura
sintropica, é um tipo de sistema agroflorestal que tem a sucessdo ecoldgica como a mola mestra e seu
manejo imita a sucessdo de uma floresta nativa (PENEIREIRO, 2003). A agricultura sintrépica, nome
mais popular do sistema, tornou-se mundialmente conhecida a partir de 2015, ap6s a publicacdo dos
videos “Life in Syntropy” e“From Garden to Forest ” em alguns sites de compartilhamento de videos.

A agricultura sintrépica € uma proposta mais avancada de sistema agroflorestal, no que diz respeito a
sua estruturaefuncdo. Os seus principios foram construidos peloagricultor-pesquisador suico
ErnstGotsch,sendoencontradas experiéncias promissoras noCerrado, na Caatinga, na Mata Atlantica e na
Amazénia (MICCOLIS et al., 2016). Foi apenas em 2013 que Gotsch cunhou o termo “agricultura
sintropica” como titulo definitivo, que define um dos principios fundamentais de sua agricultura, que visa
ao balanc¢o energético positivo, medido pelo aumento da quantidade de vida consolidada e favorecimento
dos processos de sucessdo (PASINI, 2017).

Uma das diferencas mais marcantes entre aagrofloresta sucessional e os sistemas convencionais de
cultivo é que a primeira busca praticar uma agricultura que trabalha com processos (de vida e
biogeoquimicos), e ndo com insumos.A intencdo por tras do seu manejo é imitar o funcionamento de um
ambiente submetido as dindmicas da sucessdo natural (PASINI, 2017), diferindo a agrofloresta
sucessional de outros sistemas agricolas (tanto os convencionais quanto os alternativos, incluindo a
agricultura organica).Ao trabalhar com os processos da vida, a agrofloresta sucessional permite que as

espécies com diferentes nichos, capacidades ou func¢des cooperem para a melhoria constante do ambiente.

No Brasil, ha grande descaso e descrédito com os sistemas agroflorestais. Entre as causas, destacam-
se a falta de conhecimento e os casos de insucesso - geralmente associados ao manejo inadequado do
sistema. E comum o argumento de que as agroflorestas s&o muito boas e eficientes ambientalmente,mas
n&o servem para “ganhar dinheiro” e alimentar a populagdo em crescimento. Com relacéo a rentabilidade,
sabe-se que um grande beneficio das agroflorestas é a diversificacdo da producdo. Contudo, ainda é
preciso investigar as praticas de manejo que tornam o sistema mais rentavel e valorar os beneficios
ambientais que resultam em menor custo de producdo e produtividades mais estiveis. Quanto a
alimentacdo da populacdo em crescimento, deve-se questionar onde estd o problema: na quantidade

produzida ou no acesso a alimentos de qualidade e com diversidade? Os pacotes tecnoldgicos atuais

108



Conceitos e Principios Praticos da Agrofloresta Sucessional Biodiversa

garantem grandes produtividades, com recordes sendo batidos todos os anos, mas ainda hd fome no

Planeta.

Estudos da Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2011) revelam que
aproximadamente um terco dos alimentos produzidos no mundo para consumo humano
(aproximadamente 1,3 bilhdo de toneladas) é perdido ou desperdicado todo ano. Raizes, tubérculos, frutas
e verduras sdo os alimentos com as maiores taxas de desperdicio: quase a metade de tudo o que é
produzido no mundo (45%) é desperdicado. Obviamente, além da perda de alimentos, hd também o
desperdicio dos recursos utilizados na produgdo, como terra, dgua, energia e insumos, além das emissoes

de gases de efeito estufa em véo.

Na contramao do discurso de que € preciso aumentar as produtividades para alimentar a populagdo em
crescimento, os dados apresentados por Bombardi (2017) revelam que o Brasil tem diminuido a area
plantada com as principais culturas alimentares brasileiras - arroz, feijdo, mandioca e trigo. Essas areas
estdo dando lugar ao plantio de soja e cana-de-acUcar. Atualmente, a soma das areas de cultivo dessas
culturas alimentares é inferior aquela ocupada com cana-de-aclicar. Metade da area cultivada com soja
equivale a soma das areas de cultivo de arroz, feijao, mandioca, trigo e cana-de-agUcar.

Embora ainda ndo esteja amplamente difundida no meio cientifico, a agrofloresta sucessional tem
promovido importantes mudancas nos paradigmas da agricultura brasileira desde a década de 80, quando
agricultores influenciados por ErnstGotsch comecaram a pratica-la e difundi-la em diversas regides do
Brasil. E interessante destacar que a popularizacdo da agrofloresta sucessionaltem ocorrido por meio de
um processo atipico: a massificacdo das redes sociais e a busca por sistemas produtivos mais pragmaticos,
com geracdo de renda em curto prazo. Esse processo de popularizacdo tem ocorrido a despeito da
influéncia académica ou do mercado.

Pouco enfoque tem sido dado a agrofloresta sucessionalno meio académico e nas pesquisas, apesar da
grande demanda por resultados cientificos que validem os seus métodos para as diferentes condi¢es
edafoclimaticas e culturais brasileiras. As pesquisas cientificas podem contribuir com ajustesno manejo
das agroflorestas em fungéo das caracteristicas edafocliméticas edas culturas de importancia econémica
locais e da méo de obra e tecnologias disponiveis. Ha diversas lacunas do conhecimento que caracterizam

um campo amplo para as pesquisas brasileiras.

Em 2016, o Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper) iniciou
uma série de estudos que visam a avaliar a qualidade ambiental e a viabilidade econémica das
agroflorestas sucessionais. As pesquisas também envolvem estudos dos impactos sociais do sistema, com
enfoque no problema da falta de sucessdo familiar e do envelhecimento da popula¢do no meio rural.
Nesse caso, estudos sdo realizados para compreender as mudangas nas percep¢es dos jovens que
participam dos projetos de agrofloresta sucessionalsobre a agricultura convencional e as préaticas
sustentaveis. Contudo, ndo é objetivo deste capitulo apresentar os resultados dos projetos desenvolvidos
pelo Incaper ou outras institui¢des. Alguns resultados, apesar de promissores, sdo incipientes, requerendo
maior tempo de investigacdo e andlise. Por ser um tema cientifico relativamente novo, neste capitulo

optou-se por focar nos conceitos e praticas que regem a AS.
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Portanto, 0 objetivo deste capitulo € apresentar 0s conceitos e principios praticos que regem o
arcabouco teorico da agrofloresta sucessional biodiversa (AS). O conteido, obviamente, ndo esgota as
informacdes sobre o tema. Para mais informacOes acerca dos principios filosdficos da AS, sugerem-se 0s
trabalhos de Pasini (2017) e Rebello (2018). Sobre a vivéncia e pratica com AS, recomendam-se 0s
trabalhos de Corréa Neto et al. (2016) e Miccolis et al. (2016). Ha, também, diversos materiais
disponiveis na internet com propostas de arranjos agroflorestais. Alguns exemplos sdo apresentados

resumidamente no item 4 deste capitulo.

2. CONCEITOS

A AS ¢é um tipo de sistema agroflorestal desenvolvido pelo suico Ernst Gétsch. Gétsch é um agricultor
e pesquisador por natureza, que migrou para o Brasil no comec¢o da década de 80 e se estabeleceu em uma
fazenda na Bahia. Desde entdo, vem desenvolvendo principios e técnicas que integrama producédo de
alimentos a dindmica de regeneracdo natural de florestas (ANDRADE; PASINI, 2014). O sistema resulta
de mais de 40 anos da vivéncia pratica de Goétsch, periodo no qualo agricultor-pesquisador realizou

centenas de experimentos de tentativa e erro até concluir o que seriam as bases da AS (PASINI, 2017).

O termo “sintropia” tem a mesma etimologia grega da palavra “entropia”. Na Termodindmica,
entropia é a medida da desordem das particulas em um sistema. O que se refere a perda de energia e a
desorganizacao do sistema é explicado pela entropia. Um exemplo simples e claro € o derretimento de um
cubo de gelo, no qual a agua passa do estado sélido para o liquido. Nesse caso, o calor fornecido pelo
ambiente altera as ligacBes entre as moléculas de &gua, de forma que essas moléculas passem,
gradualmente, do arranjo mais ordenado e rigido do gelo para a forma mais desordenada e fluida da agua.
A desordem das particulas aumenta quando o gelo esta derretendo (aumento da entropia); a desordem das
particulas diminui quando a &gua passa do estado liquido para o sdlido, formando o gelo (reducdo da
entropia).

Diversos fendmenos da natureza sdo naturalmente irreversiveis e ndo retornam a sua forma ou estado
inicial de maneira espontanea. Uma pedra pode, por gravidade, rolar morro abaixo espontaneamente, mas
ndo o sobe sozinha sem que alguém ou algo a lance para cima; o perfume que evapora (ap6s a quebra do
recipiente onde ele estava contido) ndo retorna a sua forma liquida espontaneamente. Os processos
inversos s6 ocorreriam, portanto, se alguma energia externa fosse fornecida. Em outras palavras, ndo é
possivel trazer o sistema de volta a sua configuracdo inicial sem que o meio reponha a energia dissipada

inicialmente no processo de aumento da entropia.

Por outro lado, sistemas vivos evoluem para estruturas cada vez mais complexas e, consequentemente,
a sua entropia diminui até determinado momento da vida. Os seres vivos habitam sistemas abertos, que
permitem a troca de matéria e energia com 0 meio ambiente no qual estdo imersos. Desse modo, 0s
sistemas vivos sdo capazes de vencer a tendéncia do universo a entropia por meio do crescimento, da
reproducdo edos processos fotossintéticos, por exemplo. O aumento da organizacdo das particulas e da
energia acumulada no sistema é chamada de negentropia, entropia negativa ou, ainda, sintropia. Em

suma,enquantoa entropia rege as transformacfes termodindmicas que liberam energia, a sintropia
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acumula e organiza energiaemsuasligacfeseprocessos,oqueresultaem diferenciacdo e complexidade
(PASINI, 2017).

A sintropia se relaciona diretamente com a sucessdo natural e, desse modo, a AS é baseada nos
processos naturais de formacdo das florestas. O objetivo € aproximar os sistemas agricolas dos
ecossistemas naturais. Isso s é possivel com o aumento de recursos e de energia disponiveis, como o
aumento da quantidade e da qualidade de vida consolidada, tanto em nivel local quanto no planeta por

inteiro, como Gotsch costuma dizer.

Para Gotsch, a Terra (ou a vida no planeta Terra) se organiza de forma analoga a um organismo vivo.
Cada consorciode plantas, com suas caracteristicas e func@es sucessionais intrinsecas, se assemelha em
funcionalidade a uma célula de um ser vivo. Ambos, consorcios de plantas e células vivas, sdo
responsaveis tanto pela estrutura fisica ao longo do tempo quanto pela gestdo da informacéo contida em
seus sistemas (PASINI, 2017).

O sistema desenvolvido por Gotsch, apesar de todo o arcabouco filoséfico e cientifico, ndo surgiu na
academia. Gotsch conduz seus experimentos desvinculado deinstituigdesformaisdepesquisa.
Seutrabalhoaindaestapoucoenquadrado,mensurado ou explicado pela ciéncia e pela pesquisa
experimental.

Alguns métodos e praticas da AS se assemelham a principios utilizados em outros sistemas, como
permacultura e agrofloresta regenerativa. Contudo, algumas praticas agricolas habitualmente elencadas
como sustentaveis sdo confrontadas pela AS (Tabela 1).Se por um lado a base do sucesso da AS encontra
fundamento na ciéncia existente, o que parece ser a “inven¢do” e a novidade de Gotschsdo a sequéncia e o
encadeamento, no tempo e no espaco, de métodos e préaticas ja conhecidos pela ciéncia e pela agricultura
(PASINI, 2017). ComparacBes entre a AS e outros sistemas de producdo, como agricultura organica,
agricultura regenerativa, agricultura natural, agricultura bioldgica, sistemas agroflorestais tradicionais e

biodindmica, podem ser encontradas em Pasini (2017).

Tabela 1. Préaticas agricolas elencadas como sustentaveis e a visao da agrofloresta sucessional sobre

elas

Préticas sustentaveis Visdo da agrofloresta sucessional (AS)

Uso de fertilizantes Em situacbes onde hé& desequilibrio entre as condi¢Besde solo e as espécies

organicos cultivadas, pode valer-se de adubacdo orgénica, apenas para dar um primeiro
impulso na sucessdo natural. Depois, o0 sistema deve ser apto a realizar
processos que gerem um saldo suficiente para sua manutencdo. A AS tendea
exclusdo de adubos externos.

Distlrbio minimodo O distdrbio (preparo) do solo é a interven¢do agricola mais severa e deve ser

solo evitada. Para isso, a AS se vale de consorcios completos e da sucessdo natural
para garantir ciclos de colheita ao longo do tempo de do espago.

Irrigacdo minima Mesma Idgica do uso de fertilizantes. Na AS, a irrigacdo deve ser minima para
que as plantas sejam estimuladas a se adaptar e prosperar naquelas condigdes,
até que o sistema consiga tanto criar seus ciclos de d4gua quanto reter umidade
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no solo.
Controle natural de A AS ndo inclui nenhum conceito relativo a pragas e doencas. Estas sdo vistas
pragas e doencas como indicadoras de falhasno planejamento ou manejo, que acabam levando o

sistema a crise.
Rotagdo e O critério fundamental da AS € a sucessdo natural, com inclusdo de espécies de
consdrciosde culturas  todo ciclo sucessional.
e sistemas

agroflorestais

Fonte: PASINI (2017).

3. PRINCIPIOS PRATICOS

3.1. ALTA BIODIVERSIDADE

A altadiversidade de espécies vegetais € umacaracteristicamarcante da AS. A escolhadas espécies que
compdem o sistema segue a dindmica e a Idgica da sucessdo natural, ou seja, ndo se trata apenas de
trabalhar com rotacOes de culturas ou consorcios de plantas (PASINI, 2017). Os consorcios, assim como
na natureza, devem ser o mais diversificado possivel, contendo espécies de todas as etapas sucessionais, a
caminho do climax da vegetacdo natural do local (GOTSCH, 1997). O bomfuncionamento do
agroecossistema esta intimamente ligado a completa composicdodos consorcios, o que possibilita

aproveitar os espacos vertical e horizontal e as interacfes benéficas entre as espécies.

Estudos mostram que a diversificagdo dos sistemas produtivos é favordvel ao controle bioldgico
natural de pragas, diminuindo as populacdes de insetos herbivoros, e pode dificultar a localiza¢do das
plantas hospedeiras por esses insetos (RISCH et al., 1983; TOGNI et al., 2009). Os monocultivos, ao
contrério, expdem as culturas na paisagem e favorecem a localiza¢do das plantas e, por isso, ocorre um
rapido crescimento populacional dos insetos herbivoros, levando-as a se tornarem pragas (TOGNI et al.,
2009). Risch et al. (1983) verificaram que 53% de espécies de insetos herbivoros foram menos

abundantes em sistemas diversificados.

As espécies sdo selecionadas para cumprir diferentes fungBes no sistema, ndo apenas para o retorno
econbmico, como acontece nos cultivos convencionais. Algumas espécies sdo introduzidas para fornecer
Servigos ao agroecossistema, como a produgdo de biomassa para a cobertura e/ou adubacéo do solo, algo
que fariam naturalmente por meio da queda de galhos e folhas, mas que é acelerado por meio do manejo

(podas e desbastes). GOTSCH cita em seu livro “Homem e natureza: cultura na agricultura”:

“Por exemplo, se tu queres cultivar feijao e milho, planta também a cana e
umas laranjeiras, além de muitas outras espécies. Isto significa planta-las
todas juntas, ao mesmo tempo e no mesmo lugar. Nesse consércio de milho,
feijdo e outras espécies, cabe ainda, por exemplo, bananeiras, capim
elefante, mandioca, inhame, pimenta malagueta, sapoti, leucena, mulungu,
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sapucaia, mangueira e ainda pimenta do reino nas arvores altas do futuro.
Cada espécie contribuird para completar o consdrcio e para que todas as
outras prosperem melhor” (GOTSCH, 1997).

Além das espécies de valor econdémico e daquelas utilizadas para as podas periddicas, algumas podem
(e devem) ser introduzidas para cumprir outras fungdes ecoldgicas. Um exemplo sdo as espécies que
fixam o nitrogénio atmosférico (N2) por meio de associagBes simbidticas com bactérias, como acacia
mangium, jacaranda-da-baia, gliricidia, leucena e crotalérias. Silva et al. (2004) citam que, entre os
microrganismos simbidticos que fixam nitrogénio associado com raizes de plantas, destacam-seaqueles
dos génerosRhizobium (coloniza nddulos de raizes de leguminosas),Frankia (presente em nédulos de
raizes de ndo leguminosas) eAzospirillum(em grama-batatais, cana-de-agUcar, milho, arroz e sorgo)e a

espécie Azotobacterpaspali (em grama-batatais).

Ha ainda espécies que podem ser plantadas para fornecer outros servicos ao agroecossistema. Alguns
exemplos sdo as espécies que atraem polinizadores e inimigos naturais, espécies para a producdo de
madeira e aquelas que repelem pragas. A laranjeira, por exemplo, além de frutos com valor econémico,
suas flores sdo altamente atrativas para as abelhas Apis mellifera (SOUZA et al., 2007). Quanto as
espécies madeireiras, estas podem ser introduzidas para fornecer madeiras em médio prazo, como a
garapa, ou madeiras mais nobres, como ipés, mogno, jequitiba, jacaranda, cedro, peroba-rosa, jatoba e
outras.

Obviamente, uma mesma espécie pode desempenhar vérias funcdes no agroecossistema. A gliricidia,
além de fixadora de N, exerce grande atracdo de polinizadores. A jaca fornece frutos, sementes, matéria
organica e madeira para marcenaria. Espécies arbdreas, como eucalipto e acacia mangium, além da
producdo de biomassa para a cobertura do solo, servem para sombrear as demais espécies, como café,
cacau e cupuacu, que toleram ou preferem ambientes mais sombreados. Fato é que a utilizacdo de alta
biodiversidade aumenta as possibilidades de interacdes e d& a oportunidade de escolha de qual espécie

permanecera no sistema, em fun¢éo da sua adaptacgdo e dos servicos fornecidos.

Na AS, o plantio via sementes é o mais recomendado, ficando a utilizacdo de mudas apenas para
algumas espécies comerciais. Por utilizar plantios em altas densidades, o preco das mudas eleva os custos
de implantacdo. Além disso, a liberdade de realizar as podas e os desbastes, que sdo praticas comuns na
AS, seria limitada por causa da utilizagdo de mudas caras. Por fim, a utilizacdo de muitas sementes
possibilita a escolha de individuos mais vigorosos. A jaca, 0 abacate, a manga e 0 caja, por exemplo,
podem ser semeados proximos uns aos outros e ao mesmo tempo, com mais de uma semente por espécie,

possibilitando a escola dos individuos que ficardo no sistema.

3.2. ESTRATIFICACAO

Na AS, em vez de competirem, as espécies cooperam umas com as outras, se plantadas nos seus

devidos momento e espaco. O momento refere-se ao principio da sucessdo, descrito adiante. O espago
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(chamado de estrato na AS) esta relacionado a demanda por luz de cada espécie em sua fase adulta,
fazendo com que ela ocupe uma determinada posicdo nas florestas naturais.Quando respeitamos a
ecofisiologia das plantas, evitamos que as mesmas entrem em estresse, 0 que é uma das causas para a

ocorréncia de doencas e pragas (REBELLO, 2018).

A estratificacdo, entendida como a ocupacdo do espaco vertical da agrofloresta, é a estratégia para
eliminar a competicéo por luz entre as plantas. A posicao vertical que cada espécie ocupa dentro de um
consorcio agroflorestal é determinada com base em suas caracteristicas ecofisiologicas e morfolégicas,
como exigéncia por luz, altura e ciclo de vida. Desse modo, de maneira semelhante a classificacdo de
florestas naturais, as espécies sdo classificadas em estratos (andares) denominados baixo, médio, alto e
emergente, sendo o Ultimo o topo da agrofloresta. E possivel também aproveitar o espaco abaixo das
espécies de estrato baixo, 0 que seria o estrato rasteiro. As agroflorestas sdo planejadas para se ter, em

cada etapa da sua vida, plantas ocupando os diferentes estratos (PENEIREIRO, 2003).

A estratificacdo permite maior ocupacdo da area, maximizando o uso da luz solar pelas plantas e,
portanto, aumentado a fotossintese e a producdo de biomassa por area. Além de eliminar a competicéo
por luz, a estratificacdo favorece a cooperacgdo entre as espécies. Aquelas que sdo mais exigentes por luz
devem ocupar as posi¢des superiores da agrofloresta, enquanto as que toleram ou preferem ambientes
mais sombreados (estratos mais baixos) sdo beneficiadas pela cobertura proporcionada pelas plantas nos

estratos superiores.

Os consérciosdas fases iniciais de uma agrofloresta, com seus diferentes andares de ocupacdo, criam
as condicBes de sombra necessarias para as mudas jovens das arvores - estas geralmente introduzidas por
sementes. Enquanto as arvores jovens se estabelecem, outros ciclos de consoércios se sucedem até que
aquela arvore alcance a sua fase adulta e ocupe seu devido estrato no momento em que for chegada a fase

de seu consoércioser o dominante naquela area (PASINI, 2017).

O plantio de cafe, limdo, abacate e eucalipto exemplifica a estratificacdo dentro de um consorcio.
Nesse caso, o café ocuparia o estrato baixo; o limdo, o médio; o abacateiro, o alto; e o eucalipto, o
emergente. Considerando um consorcio formado principalmente com hortalicas, alface e rucula
ocupariam o estrato baixo, brdcolis ocuparia 0 médio, tomate e quiabo, o alto, e milho, o emergente. Em
uma agrofloresta de seis meses, por exemplo, 0 milho ocuparia o estrato emergente, a mandioca, 0 estrato
alto, o inhame e o jild, 0 médio, e as hortali¢as ocupariam o estrato baixo. J& em uma agrofloresta climax,
0 abacaxi ocuparia o estrato baixo; o liméo-cravo, 0 médio; o inga e a jaca, o alto; e a palmeira-jucara e o

jatoba, o emergente.

A experiéncia com a AS permitiu a Gotsch propor a ocupacdo de cada estrato, considerando o
percentual de &rea sombreada, de modo a garantir 0 acesso & luz por todos os andares do sistema ao longo
do ano (Tabela 2). Além disso, foi feito um grande esforco por alguns colaboradores da AS para
classificar os estratos das espécies agricolas e florestais e disponibilizar materiais técnicos com essas
informacdes. Uma compilacdo desses materiais é apresentada na Tabela 3, que traz diversas espécies

utilizadas nos sistemas sintrépicos brasileiros.
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Tabela 2. Percentual da &rea sombreada pelas espécies que comp8em os estratos das agroflorestas

sucessionais

Estrato Percentual de area sombreada (ocupada) (%)
Emergente 15-25

Alto 30-40

Médio 50 - 60

Baixo 80-90

Rasteiro ou regeneracdo nova 10-20

Total de ocupagdo da area 185 - 235

Fonte: Pasini (2017).

3.3. SUCESSAO

Na literatura da ciéncia florestal, existe uma tendéncia em se separar as espécies herbaceas das
arboreas quanto a classificacdo do estagio sucessional, dando especial importancia as arbéreas (SILVA,
2002). Os estudos sobre sucessdo ecolégica classificam somente as espécies arbéreas segundo 0s grupos
sucessionais, ndo incluindo espécies agricolas domesticadas. Para Gotsch, espécies pioneiras equivalem
as espécies herbaceas, com todas as caracteristicas atribuidas por outros autores as pioneiras, e estdo
incluidas como tais no processo de sucessdo (SILVA, 2002). Os seres vivos,por meio de processos
naturais, promovem o aumento da quantidadee da qualidade de vida consolidada (VAZ, 2017). Dessa
forma, a classificacdo sucessional das espécies, como Gétsch propde, esta relacionada a qualidade do

ambiente e as fungdes desempenhadas pelas espécies na sucessdo das agroflorestas.

Os consércios ou grupos de plantas se sobrepdem no tempo e no espacgo. Assim, um grupo da lugar a
outro quando o primeiro completa o seu ciclo de vida e isso ocorre em um processo dindmico (GOTSCH,
1996). A esse processo da-se 0 nome de sucessdo. A sucessao ocorre entre 0s grupos e dentro de cada
grupo de espécies. Neste ultimo caso, uma espécie completa seu ciclo e da espago a outra de ciclo mais

longo.

Na agricultura convencional, o frequente preparo do solo (fertilizagdo e preparo mecénico) impede o
curso da sucessdo vegetativa, condenandooecossistemaa permaneceremumestagioinicialdesucessao
secundéria (PASINI, 2017). A repeticdodecultivosdecicloscurtos, monocultivos perenes ou mesmo alguns
policultivos perenes, em uma andlise andloga ao processo natural de sucesséo, promove forgosamente a
manutencdo permanente da area em fase de clareira (etapa inicial de sucessdo),quebrando os ciclos
naturais necessarios para o aumento decomplexidade, vida eenergia inerente ao processo sucessional,

conduzindo o sistema a processos degradativos e instaveis, ou entrépicos (PASINI, 2017; VAZ, 2017)

A sucessdo proposta por Gotsch resume-se no estabelecimento de consorcios sucessivos e, para isso,
énecessario compreender a dindmica espacial e temporal das espécies em condic¢Oes naturais. Em cada
consorcio, é recomendavel que sejam introduzidas plantas que pertencam aos diferentes estratos e que

tenham ciclos de vida e alturas distintos. Diversas combinacfes de espécies podem ser utilizadas, o que
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dependerd, principalmente, das demandasde mercado, da disponibilidade de mudas, sementes e mao de
obra e das condigdes edafoclimaticas locais.

Tabela 3. Estratos propostos na agrofloresta sucessional para algumas espécies agricolas e florestais
em sua fase adulta

Estrato Espécies

Emergente Acacia mangium, andiroba, buritiV, cajaY, caju, cana-de-aglicar, castanha-do-para,
castanheira, cedro-australiano, cinamomo, coco, crotalaria’, eucalipto, girassolY,
guapuruvu, ipé, jatoba, jequitiba, palmeira-jucara’, mamdo, milho, mogno¥, pequi,

peroba-rosa, pupunha, quiabo®, samatima, tamboril

Alto Abacate?, abiu?, acai, acerola, ameixa vermelha, amora, araca?, ararib4, aroeira, banana?,
bar(, berinjela, biriba?, brécolis?, cagaita?, cambuca?, canela, caqui, cebolinha, cedro,
cereja-do-rio-grande, chuchu, coentro?, copaiba, couve, couve-flor¥, cupuagu?,
fedegozio, feijio-de-corda, feijio-guandu, figo, fruta-pdo, gliricidia, goiaba, graviola?,
guabiroba?, inga, jabuticaba?, jaca, jacaranda, mimoso, jambo?, jameldo, jeriva, jil6?,
lichia?, limo-taiti¥, macd, laranja¥, macadamia¥, mandioca, manga, mangaba,
manjericdo, maracuja, milheto, mogno, mutamba, néspera?, oliveira, pata-de-vaca, pera,
péssego?, pimenta dedo-de-moca, pimentdo®, pinha?, pitaia, pitanga?, repolho, roma,

sapucaia, seriguela, seringueira, sorgo, tangerina ponkan®, tomate?, videira

Médio Abobora®, abobrinha-de-tronco, alface, alho-pord, almeirdo-roxo, araga-boi, arroz¥,
batata, cabeludinha®, cambuci, cebola, cenoura, espinafre, feijao®, grumixama, inga-de-
metro, inhame¥, limdo-cravo (rosa), louro, mandioquinha-salsa, mangostdo, nabo-

forrageiro, pepino®, pimenta malagueta, rabanete, ricula, urucum, uvaia

Baixo Abacaxi, acafréo, agrido, amendoim, bacupari miudo, batata-doce, cacau, café, feijdo-de-

porco, gengibre, horteld, lima, melancia, meldo, salsinha, taioba

Y Também classificada como estrato Alto ou estrato Alto para Emergente. # Também classificada como
estrato Médio ou estrato Médio para Alto. ¥ Também classificada como estrato Baixo ou estrato Baixo

para Médio.

Pasini (2017) descreve os trés momentos do percurso sucessional preconizado por Gotsch, por ele
denominados de Sistemasde Colonizagdo, Sistemasde Acumulacdoe Sistemasde Abundancia. De acordo
com Pasini (2017), esses sistemas se distinguem principalmente com relagéo as formas de vida presentes
em cada um deles, aos processos predominantes em cada caso e a quantidade e distribuicdo de alguns

nutrientes, como carbono, nitrogénio e fosforo:

Sistemas de Colonizagdo: Nao diferem do que é descrito pela ecologia como sucessao primaria, na
qual a rocha (substrato) é colonizada por bactérias,fungos,protozoarioseliquens, que sdoosmicrorganismos
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mais abundantes do planeta e estdo presentes na atmosfera, no solo, nas aguas, na maioria dos organismos
e também em ambientes extremos, indspitos para outras formas de vida.Ao longo do tempo,
asinteracdesentreorganismoseambienteproduzemgrandediversidadedecompostos
organicos,cadavezmaiscomplexoseestaveis,tantopelasassociagdesentresiquanto pelos
mineraisdisponiveis.Osprimeirossolossdoformadosna
medidaemqueoambienteacumulasubstratoorganicoemquantidadesuficienteparaque propagulos de formas

mais complexas de vida consigam se estabelecer.

Sistemas de Acumulagdo:S&o posteriores aos Sistemas de Colonizagdo. Os Sistemas de Acumulacdo
acumulam carbono para chegar no 6timo de sua eficiéncia, mantendo niveis baixos de nitrogénio (alta
relacdo entre carbono e nitrogénio - C/N -, que se traduz em lenta ciclagem de nutrientes) e pouca
presenca de fosforo disponivel. Predominam as espécies com
sementesmajoritariamenteortodoxas,sdohabitatsdepequenosanimaiseespécies vegetais fibrosas ricas em

lignina, que ndo alimentam animais de médio e grande porte.

Sistemas de Abundancia (ou Escoamento):Essa é a Ultima fase dotrajetosucessional proposto por
Gotsch. Nessa fase, 0 ecossistema ja tem capital natural acumulado suficiente para gerar excedentes.
Observam-se maiores concentracdes de N (baixa relacdo C/N, que acelera a ciclagem dos nutrientes) e P
no sistema.Enquanto nos Sistemas de Acumulacéo o P encontra-se imobilizado por éxidos e hidréxidos
de ferro e aluminio, nos Sistemas de Abundéncia ele se faz presente na forma disponivel gragas a
atividade microbioldgica. A presenca de P é, portanto, um indicador de habitat de animais de médio e
grande porte, pois o P abundante é indispensavel para a reproducéo e frutificacdo da vegetacdo e para o
transporte de energia nos animais. Os Sistemas de Abundancia favorecem espécies de frutos com
sementesmajoritariamenterecalcitrantes, folhastenrasepresencadecicloshidrolégicos completos.

No Sistema de Acumulacéo, temos um solo pobre em fertilidade e estrutura, cido, com oP fixado e o
Al disponivel, este podendo atingir niveis toxicos para muitas espécies. As agroflorestas precisam ser
iniciadas com espécies que consigam crescer em solos pobres e &cidos, geralmente com restri¢les
hidricas. Nessas condices, sé as espécies do Sistema de Acumulacdo se desenvolvem bem - espécies que
tém relacdo C/N mais alta, rusticas, com folhas mais coriaceas e que praticamente ndo produzem frutos
para mamiferos de porte grande. Alguns exemplos sdoeucalipto,acacia mangium, embatba, guapuruvu,

margariddo, braquiarias, estilosantes efeijao-de-porco.

O destino de uma agrofloresta, independente das condi¢Bes ambientais iniciais, € atingir o Sistema de
Abundéancia. Quando iniciamos em um Sistema de Acumula¢do, podemos plantar espécies que seriam
naturalmente da fase de Abundancia, como as frutiferas comerciais. Porém, necessitamos de insumos
externos (adubos, calcario, pé de rocha e outros), pois o solo e o ambiente ndo estdoadequados para
receber essas espécies (REBELLO, 2018). Ao contréario das agriculturas convencional e organica, a
necessidade de insumos externos na ASdiminui com o tempo e as espécies vao se sucedendo & medida

que o sistema se aproxima do Sistema de Abundancia (REBELLO, 2018).

E importante destacar que iniciamos aagrofloresta plantando todas as espécies de todos os Sistemas
(Acumulacdo e Abundancia) e estratos. Contudo, se osolo tiver boa fertilidade e teores de matéria

organica, ndo ha necessidade de plantar espécies do Sistema de Acumulacgéo. Nesse caso, podemos iniciar

117



Guimardes e Mendonca

a agrofloresta com espécies do Sistema de Abundancia, como cacau e café (estrato baixo), cupuacu,
citros, mangostdo e péssego (estrato médio),abacate, jaca, acerola, acai e baru (estrato alto),caja,
castanheiras, palmeira-jugara e pupunha (estrato emergente).

Com a agrofloresta formada, ndo é mais possivel introduzir espécies que precisam de maiores
luminosidades, como milho, quiabo e hortalicas. Para produzir essas espécies, € necessario abrir clareiras
na agrofloresta, da mesma forma como ocorre nas florestas (por meio de distirbios naturais, como a
queda de arvore), com a vantagem de que a qualidade e a atividade biolégica do solo agora sdo muito

superiores ao estado inicial.

3.4. COBERTURA DO SOLO

Outro principio da AS é a continua, abundante e permanente cobertura do solo com a poda de espécies
plantadas para esse fim. Entre os possiveis beneficios do aporte de residuos organicos ao solo, destacam-
se a melhoria da fertilidade, dos teores de matéria organica e da estrutura, a reducdo das oscilacGes
térmicas e da evaporacédo da dgua, o aumento da atividade microbiana e a supressdo de plantas invasoras.

Pesquisas realizadas pelo Incaper indicam a melhoria da qualidade do soloem apenas 14 meses de
implantacdo da AS, com incrementos nos teores de nutrientes e matéria organica, na capacidade de troca
catibnica e na atividade microbiana do solo (dados ndo publicados). As pesquisas indicam, ainda, o
potencial do sistema em aumentar as reservas de agua no solo e otimizar o uso da irrigacdo. Utilizando
apenas 40% da quantidade de aspersores utilizada no sistema convencional, os niveis de umidade do solo
na AS foram similares aos niveis em &reas de monocultivo convencional de hortalicas. Isso significa uma
economia de 60% da &gua utilizada para a irrigacdo de hortalicas. As pesquisas estdo em fase de
avaliacdo e comprovacdo, mas ja indicam o grande potencial da AS em melhorar a qualidade do solo e

mitigar os efeitos negativos das mudancas climaticas sobre a agricultura.

Na AS, algumas espécies sdo introduzidas para a producdo de biomassa para cobertura e/ou adubagio
do solo por meio das podas. Algumas espécies utilizadas para esse fim sdo: bananeira,eucalipto, acacia
mangium, gramineas (capim Mombaga, por exemplo), gliricidia, ing4, jameldo, munguba ou castanha-do-
maranhdo, entre outras. Dependendo do nivel de degradacdo do solo, inicia-se o sistema com espécies
colonizadoras e pioneiras, mais rusticas e eficientes na ciclagem de nutrientes e que tenham maior
capacidade de melhorar a qualidade do solo (GOTSCH, 1997).

Eucalipto e  acdcia  mangium, por  exemplo, sdo  espécies com  grande
capacidadedeproducgdodebiomassa e inputdematériaorgénica ao solo. Como sdo espécies de ecossistemas
com pouca disponibilidade de agua e nutrientes, se adaptam aos solos pobres e degradados, como os
brasileiros (PASINI, 2017). O metabolismo rapido dessasespécies permite o processamento de grande
quantidade de energia em um curto periodo de tempo, mesmo em condicdes de solos pobres. Sob 0 ponto
de vista da quantidade de biomassaqueconseguemproduzirepelacapacidadede rebrotaremap6s as podas
drasticas, essas espécies ndo deveriam serconsideradas vilds do meio ambiente.
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Uma das maiores dificuldades no inicio da AS é obter biomassa em quantidade suficiente para cobrir
o solo, principalmente no primeiro ano. Normalmente, na fase inicial, essa biomassa vem de areas
externas, procedimento indesejado e dispendioso. Por isso, € muito importante planejar a introdugdo de
espécies de rapido crescimento, elevada producdo de biomassa, que tolerem condigBes edafoclimaticas
restritivas e que podem ser podadas em poucos meses. Além dos beneficios para a qualidade edafica, as
plantas de rapido crescimento podem sombrear mudas e plantulas de outras espécies, oferecendo a

protecdo necessaria para a sua sobrevivéncia e estabelecimento.

As plantas utilizadas para as podas podem ser divididas em duas categorias: adubadoras ou de
cobertura. As plantas adubadoras sdo aquelas de rapida decomposicdo (especialmente nas condicGes
tropicais), de baixa relacdo C/N e, geralmente, fixadoras de N..Aportam compostos menos estaveis,
atuando melhor na fertilidade dos solos.As espécies adubadoras,inclusive aquelas arbéreas,devem
serplantadas de forma adensada paraque possam ser podadas, raleadas e incorporadas como matéria
organica (MICCOLIS et al., 2016).Alguns exemplos sdo: gliricidia, leucena, inga, eritrina, margaridéo,

crotalaria, feijdo-de-porco, feijio-guando e mucunas.

As espécies de cobertura sdo aquelas de decomposicdo mais lentae, nesse caso, tem-se o beneficio
dacobertura eda protecédo a superficie do solo por mais tempo. Seus residuos sdo mais lignificados, com
maior relacdo C/N, aportando compostos mais estaveis e permanentes ao solo. Alguns exemplos de

espécies para a cobertura do solo sdo a bananeira, o eucalipto e plantas C4, como capins e milho.

A elevada producdo de biomassa, a rapida rebrota, a rusticidadee o baixo custo de aquisicdo das
mudas ou sementes sdo o0s principais critérios para a selecdo das espécies para as podas. Eucalipto,
bananeira,acécia mangiumou algumas gramineas sdo os principais exemplos de espécies utilizadas para a
cobertura do solo na AS. Outra possibilidade, de grande importancia nas fases iniciais das agroflorestas
ou para o cultivo de hortalicas (quando ainda ndo se dispde de biomassa em quantidade suficiente), sdo os

residuos de podas urbanas, sobretudo se forem triturados.

4. EXEMPLOS DE ARRANJOS AGROFLORESTAIS

A estratificacdo e a sucessdo devem andar juntas a todo momento nas agroflorestas. A primeira refere-
se ao espago; a segunda, ao tempo. Os arranjos agroflorestais devem ser construidos com base na
disponibilidade de recursos e nas demandas locais e levando em consideracdo a ocupacéo das especies no
tempo e no espaco (vertical e horizontal). Deve-se considerar a fase da sucessdo da espécie (Sistema de
Acumulacdo ou Abundancia),o seu ciclo de vida e o estrato na fase adulta. Diversos materiais com

propostas de arranjos de AS j4 estdo disponiveis na internet.

Um exemplo de planejamento da agrofloresta no tempo e no espago sdo 0s seguintes consorcios
dominantes: milho, feijao, inhame e mandioca (agrofloresta no primeiro ano); abacaxi, maméo, banana e
eucalipto (1,5 ano); café, cacau, banana, citros e pupunha (5 anos); café, cacau, cupuagu, pupunha, agai,
jaca, abacate e cedro (18 anos); café, cacau, cupuagu, jaca, seringueira, jequitibd e copaiba (40 anos).

Vale destacar que os consorcios dominantes se referem a geracdo de renda em cada momento da
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agrofloresta, estando todas presentes nas fases iniciais, incluindo outras ndo mencionadas que podem ser
plantadas para fornecer servigos ambientais.

E importante ressaltar a importancia das espécies de ciclo curto, como as culturas alimentares e as
hortalicas, na AS. Elas sdo responsaveis por gerar os primeiros produtos comerciais e a renda ja nos
primeiros meses de implantagdo do sistema. E possivel que a auséncia de culturas agricolas de ciclo curto
nas fases iniciais das agroflorestas tradicionais tenha sido uma das grandes causas da insatisfacdo de

muitos agricultores com o sistema, especialmente aqueles de base familiar.

Na Tabela 4 é apresentado um exemplo de planejamento de arranjo agroflorestal, considerando a
producdo de alimentos em diferentes épocas e incluindo espécies para fins comerciais e com funcdes
ecologicas. Na Figura 1 é exemplificado um arranjo de AS desenvolvido com sucesso no

Cerradomediante manejo intensivo.

Tabela 4. Exemplo de planejamento de arranjo de agrofloresta sucessional, incluindo espécies para
fins comerciais e com funcbes ecoldgicas, com base nas abordagensdasucessdoe da estratificacdo
desenvolvidas por Ernst Gétsch

Estrato Aleo la3anos 3allanos 10a20anos 20 a50anos + 50 anos
meses
Emergente Milhoou  Mamao Eucalipto Mutamba Aroeira(mourdo),  Aroeira
sorgo (mourdo) (frutoe Eucalipto(madeira) (madeira) ou
lenha), e carvoeiro (lenha) jatoba ou
carvoeiro ipé-roxo ou
(lenha) ou pau-rei
caja-mirim
Alto Feijiode  Mandioca, Inga (fruto  Abacate, Manga Copaiba
corda ou guanduou elenha)ou aroeira
caupi banana banana (pimenta-
nanica prata rosa) (fruto),
jatoba
(fruto)
Médio Berinjela ~ Mudas de Urucum ou  Citros Citros Sapoti
e mudas arvores pitanga
ou
sementes
de éarvores
Baixo Abb6borae Inhameou  Agafrdo Café Jabuticaba ou café  Jabuticaba
mudasou  gengibree  (cUrcuma), ou café

sementes mudas de taioba ou

de arvores  arvores café

Fonte: Miccolis et al. (2016).
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Figura 1. Exemplo de arranjo de agrofloresta sucessional para o Cerrado,medianteo manejo intensivo.

Espécies plantadas no inicio do sistema. Fonte: Miccolis et al. (2016).

5.  CONSIDERACOES FINAIS

Nos sistemas agroflorestais tradicionais, muito erros sdo cometidos por causa da falta de manejo
adequado (como podas e desbastes) e por ndo serem respeitadas a ecofisiologia e 0 momento de cada
espécie, resultando em insucessos e descrédito do sistema. Na agrofloresta sucessional, esses erros sao

corrigidos pelos principios da sucesséo e da estratificacéo e fortalecidos pela alta biodiversidade.

O fato de todos os anos as lavouras convencionais necessitarem de adubacdes pesadas e doses cada
vez maiores de agrotoxicos revela que algo estd errado com a nossa agricultura. Se for considerada a
ocorréncia irregular das chuvas e a baixa capacidade de retencdo de 4gua dos solos agricolas, esse quadro
¢ ainda pior. Em vez da melhoria dos recursos naturais a cada ano, percebe-se a degradacdo acelerada dos
mesmos, levando aos seguintes questionamentos: como serd a producdo de alimentos quando houver
escassez energética e de adubos? Como serd a qualidade dos solos agricolas? Qual o efeito do uso
massivo de pesticidas sobre os inimigos naturais, a fauna benéfica e os polinizadores? Como sera a
qualidade da agua subterranea, que recebe as moléculas quimicas lixiviaveis de adubos sollveis e
agrotéxicos? O quanto o ser humano estd interferindo negativamente no ciclo da agua e quais as
consequéncias disso para a nossa sobrevivéncia? Quais doengas humanas poderdo surgir por causa do uso
de agrotdxicos pelos agricultores? Precisamos repensar a nossa agricultura, principalmente a de base

familiar.

Em termos ambientais, os beneficios das agrofloresta sucessionais sdo inquestionaveis. Contudo,

ainda h& muitas davidas por parte dos agricultores e técnicos. Por isso, pesquisas sobre a viabilidade

121



Guimardes e Mendonca

econdmica sdo de grande importancia, podendo apontar como 0 manejo pode ser melhorado para

aumentar a rentabilidade, sem comprometer os beneficios ambientais.

Por fim, vale destacar a importancia da participacdo dos jovens, que serdo os futuros agricultores,
técnicos e consumidores, nas pesquisas, na construcdo do conhecimento sobre a agrofloresta sucessional,
em mutirdes agroflorestais e em outras atividades que podem motiva-los a retornar para 0 campo ou

torna-los mais conscientes de seu importante papel neste novo tempo para a agricultura.
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