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APRESENTACAO

E com grande entusiasmo que apresentamos o eBook Sustentabilidade e Inovagao:
Abordagens Interdisciplinares nas Ciéncias Agrarias e Ambientais, uma obra que retne
uma série de reflexdes e estudos sobre alguns dos desafios e as solu¢des que emergem no
campo das ciéncias agrarias e ambientais. Com a contribuicdo de pesquisadores de
diferentes areas, o objetivo desta obra é apresentar um panorama das préticas e
inovacOes que estdo sendo desenvolvidas para tornar mais eficientes e sustentaveis os
sistemas agricolas e ambientais.

A obra é composta por 22 capitulos que abordam questBes atuais, como o uso de
tecnologias na agricultura, as estratégias para aumentar a produtividade de culturas
como a cana-de-aclcar e o milho, e as alternativas sustentaveis para o manejo de
residuos e o controle de pragas. Também sdo discutidos temas relacionados a agricultura
regenerativa, o impacto das mudancas climaticas e os desafios da agricultura no
semiarido, entre outros.

A proposta deste livro é oferecer uma visdo abrangente e técnica sobre diversos
temas que conectam o setor agricola com a sustentabilidade ambiental, destacando a
importancia da inovagao para a gestdo mais eficiente dos recursos naturais e para a
reducdo dos impactos negativos no meio ambiente.

Acreditamos que as abordagens apresentadas ao longo dos capitulos podem servir
como base para profissionais, académicos e estudantes que buscam um entendimento
mais profundo sobre as interacBes entre as ciéncias agrarias e ambientais e suas
implicacdes para o futuro.

Agradecemos a todos os autores que, com seu conhecimento e dedicacdo, tornaram
este projeto possivel. Esperamos que este livro incentive mais pesquisas, novas ideias e,
acima de tudo, contribua para o desenvolvimento de préaticas mais equilibradas e
sustentaveis.

Boa leitura!

Os organizadores

Valéria Fernandes de Oliveira Sousa, Jodo Manoel da Silva .
Organizadores

Jodo Henrique Barbosa da Silva, Adriano Salviano Lopes
Joéo Paulo de Oliveira Santos
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RESUMO

Os fungos entomopatogénicos (FEPs) vém ganhando destaque na agricultura sustentavel
como agentes bioldgicos eficientes no controle de insetos-praga. Sua capacidade de
infectar e eliminar insetos de forma especifica e ambientalmente segura os torna aliados
estratégicos na substituicdo de pesticidas sintéticos. Entre os principais géneros utilizados
estdo Beauveria, Metarhizium, Isaria e Lecanicillium, cujos mecanismos de infeccdo
envolvem a penetragdo na cuticula dos insetos, producdo de enzimas e toxinas,
culminando na morte do hospedeiro. Além de sua acéo letal, os FEPs podem atuar como
endofitos, colonizando tecidos vegetais e promovendo beneficios como indugdo de
resisténcia, aumento da tolerdncia ao estresse e estimulo ao crescimento. Tais
caracteristicas ampliam sua funcionalidade no agroecossistema, contribuindo para a
ciclagem de nutrientes, a promocao da biodiversidade e o equilibrio ecoldgico. No manejo
integrado de pragas, sua aplicacdo € viavel em diferentes sistemas produtivos,
especialmente os organicos, e sua eficacia pode ser potencializada com formulagdes
avancadas. Contudo, persistem desafios a sua ampla adogéo, como sensibilidade a fatores
abioticos, dificuldades na producdo em larga escala e resisténcia de parte dos agricultores.
Apesar disso, as perspectivas futuras indicam uma crescente integracdo dos FEPs a
agricultura moderna, especialmente com o apoio da biotecnologia, da educacgéo rural e de
politicas publicas voltadas a agroecologia. Portanto, os FEPs representam uma solucao
multifuncional promissora, contribuindo significativamente para a sustentabilidade e a
resiliéncia dos sistemas agricolas contemporaneos.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade agricola, Fungos filamentosos, Controle
bioldgico
1. INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos, aliada a necessidade de mitigar os impactos
ambientais da agricultura convencional, tem impulsionado a busca por solucdes

sustentaveis no manejo de pragas. Dentre as alternativas ao uso intensivo de agrotoxicos,
os fungos entomopatogénicos (FEPS) emergem como agentes promissores, tanto pela sua
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especificidade como pelo impacto reduzido sobre organismos ndo-alvo e 0 meio ambiente
(Islam et al., 2021; Panwar; Szczepaniec, 2024).

Os FEPs compreendem um grupo diverso de micro-organismos capazes de causar
infeccdo e morte em insetos, atuando naturalmente na regulacdo de populagdes de pragas
(ZHANG et al., 2024). Os géneros mais estudados e aplicados incluem Beauveria,
Metarhizium, Isaria e Lecanicillium, amplamente distribuidos nos solos agricolas e
ambientes florestais. Esses fungos penetram o tegumento dos insetos, proliferam em seus
tecidos internos e culminam na morte do hospedeiro, sendo posteriormente dispersos para
novos ciclos de infec¢do (Ahirwar; Singh, 2023).

A aplicagdo de FEPs como bioinseticidas insere-se no contexto da agroecologia e
da agricultura sustentavel, permitindo o controle efetivo de pragas com menor impacto
ecolégico. Ademais, avancgos recentes indicam que muitos desses fungos apresentam
capacidade de viver como endofitos em plantas, promovendo beneficios adicionais, como
crescimento vegetal e resisténcia a patdgenos (Aravinthraju et al., 2024; Ahsan et al.,
2024).

Apesar de seu potencial, 0 uso em larga escala dos FEPs ainda encontra desafios
relacionados a formulacgdo, estabilidade, persisténcia em campo e aceitacdo por parte dos
produtores. Este artigo tem como objetivo discutir o papel dos fungos entomopatogénicos
na sustentabilidade do agroecossistema, abordando aspectos ecoldgicos, tecnolédgicos e
aplicados, com base na literatura cientifica atual e nos estudos recentemente publicados.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Diversidade taxondmica e mecanismos de infec¢éo

Os fungos entomopatogénicos compreendem uma ampla diversidade taxondmica,
sendo representados principalmente por espécies das ordens Hypocreales e
Entomophthorales. Os géneros mais relevantes em termos de aplicacdo agricola
pertencem as familias Clavicipitaceae (como Metarhizium e Beauveria) e
Cordycipitaceae (como Isaria e Lecanicillium), cujas caracteristicas bioldgicas favorecem
a produgéo de esporos em larga escala e a manutencéo da viabilidade em formulagdes
comerciais (Singh; Singh, 2023).

A infeccdo por FEPs inicia-se com a adesdo dos conidios a cuticula do inseto,
seguida pela germinacdo e penetracdo mecanica e enzimatica. A producdo de enzimas
como quitinases, proteases e lipases é fundamental para transpor as barreiras estruturais
do hospedeiro. Apds a penetracédo, o fungo coloniza a hemolinfa e outros tecidos internos,
utilizando os recursos nutricionais do inseto e produzindo toxinas que aceleram a morte
do hospedeiro (Majzoub et al., 2023).

Esse processo culmina com a esporulagédo na superficie do inseto morto, favorecida
por condicdes ambientais especificas, como alta umidade relativa e temperatura
moderada. A capacidade de persisténcia no ambiente e a rapida esporulacdo conferem aos
FEPs um potencial significativo para o controle populacional de pragas, especialmente
quando integrados a outras estratégias de manejo (Juraimi et al., 2024).

Além da acdo letal, estudos tém demonstrado efeitos subletais importantes, como a
reducdo da fecundidade, alteracdes comportamentais e interferéncia no sistema
imunolégico dos insetos (Rajput et al., 2024). Esses efeitos contribuem para a eficacia do
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controle biologico e reforcam a importancia dos FEPs como alternativa viavel aos
inseticidas sintéticos.

A diversidade taxonémica dos FEPs também permite sua aplicacdo em diferentes
culturas, zonas climaticas e tipos de solo, ampliando sua aplicabilidade no contexto
agricola. Essa versatilidade, somada ao baixo impacto ambiental e a especificidade
entomopatogénica, coloca esses fungos no centro das estratégias sustentaveis de controle
de pragas.

2.2 Interacdes ecoldgicas e fungdes no agroecossistema

A atuacdo dos fungos entomopatogénicos nos agroecossistemas ultrapassa o papel
exclusivo de controle biolégico de insetos-praga. Esses micro-organismos exercem
maultiplas funcdes ecoldgicas, contribuindo para o equilibrio das cadeias troficas, a
manutencdo da biodiversidade e a resiliéncia dos sistemas agricolas frente a perturbacdes
ambientais. Sua presenca no solo e na rizosfera influencia diretamente a microbiota local,
interagindo com bactérias, outros fungos e raizes de plantas de forma complexa e muitas
vezes sinérgica (Bamisile et al., 2021).

Fungos como Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae demonstraram
habilidade em colonizar tecidos vegetais como enddéfitos, promovendo beneficios
adicionais a planta hospedeira. Entre os efeitos observados, destacam-se o aumento da
tolerancia ao estresse hidrico, a inducao de mecanismos de defesa sistémica e a melhoria
na absorcdo de nutrientes, sobretudo fosforo e nitrogénio (Juraimi et al., 2024). Tais
caracteristicas reforcam a integracdo dos FEPs em programas de manejo sustentavel de
culturas.

No contexto da agroecologia, os FEPs podem desempenhar papel relevante na
promocao de servigos ecossistémicos, como a supressao natural de pragas, a ciclagem de
nutrientes e o fortalecimento de interagdes planta-micro-organismo. Sua utilizacdo se
alinha aos principios de reducdo da dependéncia de insumos externos e valorizacdo da
biodiversidade funcional do sistema agricola (Panwar; Szczepaniec, 2024).

Além disso, ha evidéncias de que a presenga de FEPs no solo pode modular a
composicao e a estrutura das comunidades de insetos, ndo apenas reduzindo populagdes
de pragas, mas também contribuindo para o equilibrio entre inimigos naturais e espécies
benéficas. Esse equilibrio é essencial para a estabilidade dos agroecossistemas, uma vez
gue 0 excesso de pragas ou o colapso de predadores pode comprometer a produtividade
e a sustentabilidade agricola (Zhang et al., 2024).

E importante considerar, contudo, que a eficacia dos FEPs e sua atuagdo ecoldgica
variam conforme fatores edafoclimaticos, praticas de manejo e caracteristicas da cultura.
A interacdo com defensivos quimicos, por exemplo, pode inibir o desenvolvimento
fangico ou alterar sua persisténcia no campo. Assim, 0 uso racional e contextualizado dos
FEPs exige conhecimento técnico e integracdo com outras praticas de manejo
agroecoldgico (Ahirwar; Singh, 2023).

Portanto, as interagdes ecologicas estabelecidas pelos fungos entomopatogénicos
vao além da mortalidade direta de insetos, abrangendo multiplas dimensdes que
fortalecem a resiliéncia e a sustentabilidade dos agroecossistemas. O reconhecimento
dessas funcdes amplia o escopo de aplicacdo dos FEPs e evidencia seu potencial como
aliados estratégicos da agricultura ambientalmente responsavel.
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2.3. Aplicagdes préaticas no manejo integrado de pragas

A insercdo dos fungos entomopatogénicos em programas de Manejo Integrado de
Pragas (MIP) representa uma estratégia promissora para reduzir a dependéncia de
inseticidas quimicos, mitigar impactos ambientais e promover uma agricultura mais
resiliente. Sua aplicacdo pratica envolve o uso de formula¢bes comerciais contendo
conidios viaveis, geralmente aplicadas por pulverizacao foliar, tratamento de sementes ou
incorporacdo ao solo (Islam et al., 2021).

Dentre as espécies mais utilizadas comercialmente destacam-se B. bassiana e M.
anisopliae, com eficacia comprovada contra uma ampla gama de pragas agricolas, como
mosca-branca (Bemisia tabaci), percevejo-marrom (Euschistus heros), lagarta-do-
cartucho (Spodoptera frugiperda), e besouros como Hypothenemus hampei. Essas
aplicacfes vém sendo cada vez mais aceitas por produtores, especialmente em sistemas
organicos e agroecologicos (Panwar; Szczepaniec, 2024).

A compatibilidade dos FEPs com outros agentes de controle biolégico, como
parasitoides e predadores naturais, € um fator positivo que amplia sua integracdo em
sistemas de producéo diversificados. Além disso, podem ser utilizados em conjunto com
extratos vegetais, armadilhas e feromdnios, compondo uma abordagem multifatorial de
controle de pragas. Essa versatilidade reforca o papel dos FEPs como componentes
centrais do MIP.

Apesar das vantagens, a eficacia dos FEPs em campo pode ser influenciada por
fatores abidticos como temperatura, radiacdo solar e umidade relativa. Por isso, 0 sucesso
da aplicacdo depende do momento adequado, do tipo de formulagéo e das condicOes
ambientais no periodo de uso. Formula¢Ges microencapsuladas, emulsbes oleosas e
grénulos tém sido desenvolvidos para aumentar a estabilidade dos fungos e prolongar sua
acao apos a aplicacdo (Juraimi et al., 2024).

O monitoramento das populacGes de pragas e a avaliagdo da viabilidade dos
conidios no momento da aplica¢do sdo praticas fundamentais para garantir resultados
positivos. Ensaios de campo e estudos regionais também sdo necessarios para adaptar as
estratégias de uso a realidade local, considerando a diversidade de culturas e de pragas-
alvo.

Portanto, as aplicacOes praticas dos fungos entomopatogénicos no manejo integrado
de pragas demonstram viabilidade técnica e ambiental, com potencial para reduzir custos,
preservar inimigos naturais e minimizar os efeitos colaterais associados aos inseticidas
sintéticos. A adocdo crescente dessas biotecnologias no campo sinaliza um avancgo
significativo rumo a sistemas agricolas mais sustentaveis e saudaveis.

2.4. Fungos entomopatogénicos endofiticos: funcdes e beneficios

Os fungos entomopatogénicos endofiticos representam uma vertente inovadora no
uso desses micro-organismos na agricultura. A capacidade de certos FEPs de colonizarem
tecidos internos das plantas, sem causar danos, amplia significativamente sua
aplicabilidade, ao permitir uma atuacdo multifuncional que transcende o controle de
pragas. Nessa condi¢do, os fungos podem interagir diretamente com o0s mecanismos
fisiolégicos da planta, promovendo crescimento, resisténcia e eficiéncia no uso de
recursos (Ahsan et al., 2024).
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Estudos recentes demonstram que espécies como B. bassiana e M. anisopliae,
quando estabelecidas como endofitas, contribuem para o desenvolvimento vegetal ao
induzir o acimulo de compostos antioxidantes, aumentar a producdo de hormdnios de
crescimento, melhorar a captacdo de nutrientes e modular a expressao génica relacionada
ao estresse bidtico e abiotico (Aravinthraju et al., 2024). Essas interacdes fortalecem a
resiliéncia das plantas frente a condi¢des ambientais adversas, como seca, salinidade e
ataque de patdgenos.

Além disso, a presenca endofitica dos FEPs permite um controle mais duradouro e
localizado de pragas. Ao colonizarem os tecidos vegetais, esses fungos podem agir de
forma preventiva, eliminando insetos que se alimentam das partes colonizadas. 1sso reduz
a necessidade de aplicacOes externas e favorece a protecao de partes mais vulneraveis da
planta, como brotacdes e 6rgdos reprodutivos. A acdo endofitica também contribui para
a reducédo da exposicdo do ambiente e de organismos ndo-alvo aos esporos aplicados
(Panwar; Szczepaniec, 2024).

O uso de FEPs como enddfitos é especialmente promissor em culturas de alto valor
agregado e em sistemas organicos, onde o controle quimico é limitado. Em hortalicas,
frutiferas e plantas ornamentais, a aplicacdo de FEPs via sementes, imersdo de mudas ou
pulverizacdo dirigida as raizes tem se mostrado eficaz na indugdo da colonizacdo
endofitica e na protecdo contra pragas especificas (Zhang et al., 2024).

Entretanto, a colonizacdo endofitica depende de multiplos fatores, incluindo a
compatibilidade entre o fungo e a espécie vegetal, as condi¢fes ambientais, a técnica de
inoculagdo e 0 manejo agrondmico. Por isso, sdo necessarios estudos aprofundados sobre
0s mecanismos moleculares envolvidos nessa interacao e sobre a persisténcia dos FEPs
endofiticos ao longo do ciclo da cultura.

Assim, os fungos entomopatogénicos endofiticos apresentam um grande potencial
para transformar o manejo integrado de culturas, ao unirem acGes de protecao, promocao
de crescimento e sustentabilidade. Essa multifuncionalidade coloca os FEPs no centro das
biotecnologias emergentes para uma agricultura de base ecoldgica e de alto desempenho.

2.5. Limitag0es e desafios no uso em larga escala

Apesar do reconhecido potencial dos fungos entomopatogénicos no controle
bioldgico de pragas, a adogdo generalizada dessa tecnologia ainda enfrenta uma série de
limitagBes técnicas, ecologicas e socioecondémicas. Uma das principais barreiras € a
variabilidade na eficacia dos FEPs em condi¢cdes de campo, frequentemente associada a
influéncia de fatores ambientais como temperatura, radiacdo solar, umidade relativa e pH
do solo (Islam et al., 2021).

A sensibilidade dos conidios a radiacéo ultravioleta e as variac@es térmicas limita
sua persisténcia no ambiente e reduz sua capacidade de colonizagéo eficiente dos insetos.
Esse problema tem sido parcialmente contornado com o desenvolvimento de formulacdes
mais estaveis, como microencapsulados, granulos poliméricos e emulsGes oleosas, que
aumentam a protecdo dos esporos. No entanto, tais tecnologias elevam os custos de
producédo e podem tornar o produto final menos acessivel a pequenos produtores (Juraimi
etal., 2024).

Outro desafio € a producdo em larga escala de conidios com alta viabilidade e
estabilidade. A escolha do substrato, as condi¢cbes de fermentacdo e o processo de
secagem influenciam diretamente a qualidade do produto final. Além disso, a auséncia de
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padrdes regulatérios amplamente harmonizados entre paises dificulta a comercializacao
internacional e a padronizacao das préaticas de aplicacdo dos FEPs.

A aceitacdo por parte dos agricultores também representa um entrave. Muitos
produtores ainda demonstram resisténcia ao uso de agentes bioldgicos, seja pela menor
velocidade de acdo dos FEPs em comparacgdo aos inseticidas quimicos, seja pela falta de
conhecimento técnico sobre as condicOes ideais de uso. Campanhas de extensdo rural,
capacitacdo e demonstracdes de campo sdo essenciais para promover a adogdo dessa
tecnologia (Ahirwar; Singh, 2023).

Do ponto de vista ecoldgico, embora os FEPs sejam considerados seletivos, ha
necessidade de mais estudos sobre seus efeitos ndo intencionais em organismos néo-alvo,
incluindo polinizadores, micro-organismos do solo e espécies benéficas de insetos. A
manutencdo do equilibrio ecoldgico deve ser prioridade em qualquer abordagem de
manejo bioldgico, exigindo monitoramento continuo e protocolos de biosseguranca
adaptados as diferentes realidades agricolas.

Por fim, a integracdo dos FEPs com outras tecnologias de manejo sustentavel exige
um esforco multidisciplinar e politicas publicas que incentivem a pesquisa, 0
desenvolvimento e a ado¢do de solugdes baseadas na natureza. Superar esses desafios é
fundamental para consolidar os fungos entomopatogénicos como ferramentas viaveis e
acessiveis para a agricultura do futuro.

2.6. Perspectivas futuras para a agricultura sustentavel

by

A medida que se intensificam os desafios globais relacionados a seguranca
alimentar, mudancas climaticas e degradacdo ambiental, os fungos entomopatogénicos
surgem como elementos-chave na construcdo de sistemas agricolas mais sustentaveis,
resilientes e baseados na biodiversidade. O futuro do uso desses micro-organismos esta
atrelado ao avanco das pesquisas cientificas, ao desenvolvimento de tecnologias de
aplicacdo mais eficazes e ao fortalecimento de politicas publicas que estimulem praticas
agroecoldgicas.

O aprofundamento das investigacdes sobre as interacbes moleculares entre FEPs,
plantas e insetos podem revelar novos mecanismos de acédo, expandindo sua aplicacdo
para além do controle de pragas. A engenharia genética, por exemplo, podera permitir o
aprimoramento de linhagens flngicas com maior viruléncia, persisténcia e especificidade,
a0 mesmo tempo em que Se preserva a seguranca ambiental. Essas abordagens, contudo,
devem ser acompanhadas de rigorosos protocolos de avaliagdo de risco e biosseguranca.

O avanco das formulagBes biotecnologicas, com uso de nanotecnologia e
biomateriais, também tende a ampliar a viabilidade técnica e econémica dos FEPs,
tornando-o0s mais competitivos em relagcdo aos produtos quimicos. Além disso, o uso de
consércios microbianos — combinando FEPs com bactérias promotoras de crescimento,
micorrizas e outros agentes benéficos — podera maximizar os efeitos positivos sobre as
plantas e o solo, contribuindo para uma abordagem holistica do manejo agroecolégico.

No campo da extensdo rural e da educagdo agricola, é fundamental capacitar
técnicos e agricultores para o uso correto e eficiente dos FEPs, considerando as
particularidades regionais e culturais. A popularizacdo dessa tecnologia passa pelo
didlogo entre ciéncia e pratica, integrando saberes locais e conhecimentos técnicos.
Iniciativas de agricultura familiar, cooperativas agroecoldgicas e programas de incentivo
a producdo organica podem se beneficiar amplamente dessa ferramenta.
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Por fim, a valorizacdo dos FEPs deve estar inserida em politicas publicas amplas
de transi¢do agroecoldgica, incentivo a pesquisa em controle bioldgico e fomento a
bioeconomia. A construcdo de cadeias produtivas sustentaveis para produtos biolégicos,
com certificacOes e canais de distribui¢do acessiveis, seré decisiva para consolidar o papel
desses fungos como protagonistas na agricultura do seculo XXI.

Assim, as perspectivas futuras apontam para uma crescente integracdo dos fungos
entomopatogénicos nos sistemas agricolas, ndo apenas como bioinseticidas, mas como
catalisadores de um modelo produtivo mais equilibrado, sustentavel e sintonizado com os
principios da ecologia e da satde publica.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Os fungos entomopatogénicos representam uma solugdo promissora para 0S
desafios da agricultura contemporanea, oferecendo alternativas bioldgicas eficazes,
ambientalmente seguras e alinhadas com os principios da sustentabilidade. Sua atuacéo
vai além da mortalidade de insetos-praga, alcancando fungdes ecossistémicas mais
amplas, como promocdo do crescimento vegetal, protecdo endofitica, regulagdo da
biodiversidade e integracdo com praticas agroecologicas.

Ao longo deste artigo, foi possivel evidenciar que, embora ainda existam obstaculos
a serem superados — como a variabilidade de eficacia em campo, limitagGes tecnoldgicas
e desafios na aceitacdo por parte dos produtores —, 0s avancos cientificos e tecnologicos
na area vém consolidando os FEPs como componentes centrais no manejo integrado de
pragas e na transi¢do para modelos agricolas mais resilientes e regenerativos.

A adocdo mais ampla dos FEPs depende do fortalecimento de politicas publicas
voltadas a pesquisa, ao desenvolvimento tecnoldgico e a educacédo agricola. Também se
mostra essencial promover acGes intersetoriais entre universidades, instituicdes publicas,
cooperativas e agricultores, a fim de criar ambientes propicios a inovagdo e ao
compartilhamento de saberes.

O papel dos fungos entomopatogénicos na sustentabilidade do agroecossistema
esta, portanto, diretamente ligado a sua capacidade de promover equilibrio ecoldgico e de
substituir, com eficiéncia, 0s insumos sintéticos que historicamente causam impactos
adversos a salude humana e ambiental. A valorizacdo de sua multifuncionalidade e a
integracdo com outras solucbes biotecnoldgicas representam uma das estratégias mais
promissoras para o futuro da agricultura.

Assim, conclui-se que os FEPs ndo devem ser vistos apenas como ferramentas de
controle biol6gico, mas como agentes ativos na construcdo de sistemas agroalimentares
mais saudaveis, equilibrados e sustentaveis. Seu uso racional e cientifico € um passo
fundamental rumo a um modelo agricola que respeita os ciclos naturais e valoriza a vida
em todas as suas formas.
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RESUMO

Este capitulo teve como objetivo revisar o potencial das actinobactérias como ferramentas
sustentaveis aplicadas a agricultura e ao meio ambiente. O estudo consistiu em uma
revisdo sistematica da literatura, baseada na analise de artigos cientificos publicados nos
ultimos dez anos, obtidos em bases como PubMed, Scopus, Web of Science, Google
Scholar e ScienceDirect. Os critérios de selecdo priorizaram trabalhos com evidéncias
experimentais sobre as fungdes agrondmicas e ecoldgicas das actinobactérias. Os
resultados demonstram que essas bactérias promovem o crescimento vegetal por meio da
producdo de fitohormonios, fixacdo bioldgica de nitrogénio e solubilizagdo de nutrientes
como fésforo e potassio. Também apresentam atividade antimicrobiana, controlando
patdégenos por meio da producdo de metabolitos bioativos e indugdo de resisténcia
sistémica em plantas. No ambito ambiental, destacam-se por sua capacidade de degradar
pesticidas, hidrocarbonetos e metais pesados, com aplicacdo promissora em estratégias
de biorremediacéo e regeneracdo de solos contaminados. A discussdo também abordou
os desafios atuais, como a necessidade de avangos tecnoldgicos para producédo industrial
de bioinoculantes, aplicacdo de técnicas multi-Gmicas para aprimoramento genético e a
importancia de politicas publicas que favorecam sua adogdo. Conclui-se que as
actinobactérias representam alternativas viaveis a agricultura quimica convencional e ao
manejo de areas degradadas, reunindo potencial biotecnolégico para a construgdo de
sistemas agroambientais mais sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Bioinoculantes, microbiota do solo, tecnologia ambiental.
1. INTRODUCAO

A intensificacdo do uso de insumos quimicos tem gerado impactos negativos nos
sistemas agricolas e ambientais, estimulando a busca por alternativas sustentaveis
baseadas na biotecnologia (Boubekri et al., 2022). Nesse cenario, as actinobactérias,
amplamente distribuidas em diversos ecossistemas, ganham destaque pela producédo de
metabdlitos bioativos aplicaveis a promogdo do crescimento vegetal, biocontrole de
fitopatdgenos e remediacdo ambiental (Ebrahimi-Zarandi et al., 2022).

Esses microrganismos sdo considerados promissores para a agricultura sustentavel
e a protecdo ambiental por suas multiplas fungdes, incluindo a solubilizagdo de nutrientes,
producdo de fitohormonios, inibicdo de patdgenos e degradacdo de poluentes. Seu uso
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pode reduzir a dependéncia de fertilizantes e pesticidas sintéticos, além de contribuir para
a recuperacdo de solos contaminados (Ebrahimi-Zarandi et al., 2022).

Assim, este trabalho tem como objetivo revisar o potencial das actinobactérias
como ferramentas sustentdveis na agricultura e no meio ambiente, abordando suas
aplicacbes como biofertilizantes, agentes de biocontrole e organismos aplicaveis a
remediacdo de poluentes. Adicionalmente, discute os principais desafios e perspectivas
para sua adogdo em larga escala no contexto da biotecnologia agroambiental.

2. MATERIAIS E METODOS

Este estudo fundamentou-se em uma revisdo de literatura voltada ao potencial das
actinobactérias na agricultura e no meio ambiente. Foram consultadas bases cientificas
como PubMed, Scopus, Web of Science, Google Scholar e ScienceDirect, utilizando-se
os descritores: actinobactérias, biocontrole, biofertilizantes, biorremediacdo e
sustentabilidade agricola. A sele¢do abrangeu artigos dos Gltimos cinco anos, com énfase
em estudos revisados por pares e que apresentassem aplicagdes biotecnoldgicas das
actinobactérias. Trabalhos anteriores a esse periodo foram considerados quando
relevantes para o embasamento tedrico.

Foram incluidos artigos com dados experimentais envolvendo contextos agricolas
e ambientais, abrangendo revisdes, ensaios laboratoriais e estudos de campo. Excluiram-
se publicaces sem metodologia definida ou sem resultados aplicaveis. As informacdes
foram organizadas em trés categorias tematicas: biofertilizantes, biocontrole de patdgenos
e biorremediacdo ambiental. A analise qualitativa priorizou a identificacdo de avangos
cientificos e tecnoldgicos no uso de actinobactérias. O estudo foi conduzido no ambito da
biotecnologia agricola e ambiental, com foco em préaticas sustentaveis de cultivo e
recuperacao de solos contaminados. Casos de sucesso foram examinados para avaliar a
viabilidade dessas bactérias como alternativas sustentaveis.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos a partir desta revisdo evidencia a versatilidade funcional das
actinobactérias no contexto agroambiental. Estudos abaixo citados demonstram que esses
microrganismos possuem notavel capacidade de promover o crescimento vegetal por
meio da producéo de fitorménios e da solubiliza¢do de nutrientes essenciais. Além disso,
destacam-se na mitigacao de doencas agricolas ao inibirem patdgenos por meio da sintese
de metabolitos antimicrobianos.

3. 1 Biofertilizantes e Promocéo do Crescimento Vegetal

As actinobactérias promovem o0 crescimento vegetal por meio da producdo de
fitohormonios, como auxinas, citocininas e giberelinas (Ebrahimi-Zarandi et al., 2022).
Também exercem papel relevante na fixacéo bioldgica de nitrogénio e na solubilizacdo
de fosforo e potassio, aumentando a disponibilidade de nutrientes e reduzindo a
necessidade de fertilizantes quimicos (Narsing Rao et al., 2022). Seu uso como
biofertilizantes tem refletido em ganhos produtivos, especialmente pela capacidade de
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melhorar a estrutura do solo e favorecer o desenvolvimento radicular, com reflexos na
tolerancia a estresses como seca e salinidade (Ebrahimi-Zarandi et al., 2022; Boubekri et
al., 2022).

Dentre os principais mecanismos agrondmicos, destaca-se a producdo de acido
indolacético (AlA), giberelinas e citocininas. Espécies como Streptomyces,
Actinomadura, Nocardia e Nonomuraea atuam positivamente em diversas culturas,
estimulando o crescimento vegetativo (Kaari et al., 2023). Essas bactérias também
solubilizam fosforo e potassio por meio da secre¢do de acidos organicos (latico, oxalico,
citrico, 2-cetogluconico) e sideréforos. Micromonospora endolithica demonstrou eficécia
tanto na solubilizacdo de rochas fosfatadas quanto na colonizacéo radicular. Arthrobacter
e Streptomyces griseorubens também apresentaram alto desempenho na liberacdo de
potassio de minerais como mica e feldspato (Boubekri et al., 2022).

Na fixacdo bioldgica de nitrogénio, Frankia forma simbioses com plantas
actinorrizicas, enquanto Streptomyces age como diazotrofica de vida livre, com genes nif
identificados. Parcerias com rizobios ampliam esse potencial (Kaari et al., 2023). Por fim,
cepas produtoras de ACC desaminase e AIA, como Nocardia e Streptomyces filipinensis,
conferem maior tolerancia das plantas a estresses salinos e hidricos, reforcando seu uso
na agricultura resiliente (Kaari et al., 2023).

Na Tabela 1 estdo listadas actinobactérias promotoras do crescimento vegetal, seus
hospedeiros e atributos bioldgicos. Os dados evidenciam o potencial desses
microrganismos na melhoria da absorcao de nutrientes e na inducgéo de resisténcia vegetal
a estresses ambientais.

Tabela 1. Actinobactérias promotoras do crescimento vegetal, seus hospedeiros e atributos bioldgicos.
Hospedei
ros

Actinobactérias Atributos Referéncias

Solubilizagdo de P; producéo de celulase,
Streptomyces sp. LH4 Pepino  protease e regulagdo de fitohorménios (Mun et al., 2020)
(&cido jasmdnico e salicilico)

Arthrobacter arilaitensis

MG547869, Streptomyces Producdo de IAA, sider6foros, ACC

. . .. Chukwuneme et al.,
Milho desaminase, HCN, amonia e (

pseudovenezuelae e 2020)
MG547870 solubilizagéo de fosfato
Streptomyces sp. KPS- Pimenta Producdo de AIA, siderdforos e (Nimnoi & ruanpanun,
E004 e KPS-A032 solubilizacdo de P 2020)

Producgdo de HCN, sideréforos e enzimas

Streptomyces palmae PC12  Arroz hidroliticas

(Chaiharn et al., 2020)

Streptomyces MG788011, Fava Promogdo de crescimento e controle de  (El-Shatoury et al.,
MG788012 doenga 2020)

Streptomyces pactum

Act12 Trigo Producdo de acido abscisico (Li et al., 2020)
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Streptomyces spp. and . (Sanchez-purihuamén
Nocardia sp. Tomate Atividade ACC et al., 2023)

Inibe a diminuicgdo da relagdo K+/Na+ e
Streptomyces sp. 0 aumento do contetdo de
KLBMP5084 Tomate malondialdeido, aumento de prolina e (Gong etal., 2020)

antioxidantes
Nocardioides sp. NIMMe6  Trigo Produgdo de IAA (Meena et al., 2020)
Streptomyces

pseudovenezuelae, Milho Producdo de IAA e ACCd
Arthrobacter arilaitensis

(Chukwuneme et al.,
2020)

Flavonoide antioxidante, fitohormonio,

Strept . Ac3 Milh L
reptomyces sp. Ac ilho sidersforo

(Warrad et al., 2020)

Fonte: Autora (2025)

3. 2 Biocontrole de Patogenos

O controle biolégico com actinobactérias representa uma estratégia sustentavel no
manejo de patdgenos e pragas agricolas. Essas bactérias produzem compostos
antimicrobianos eficazes contra fungos, bactérias e nematoides fitopatogénicos
(Giacomelli et al., 2024). Dentre seus metabolitos, destacam-se antibiéticos naturais
sintetizados por Streptomyces, eficazes contra patdégenos de solo como Fusarium,
Rhizoctonia e Pythium — agentes comuns de doengas radiculares (Sharma et al, 2020).

Além da acdo direta, muitas actinobactérias produzem compostos volateis,
sideroforos e enzimas hidroliticas (ex. quitinases e proteases), aléem de moléculas que
induzem resisténcia sistémica (ISR) por rotas de acido salicilico, jasménico e etileno,
fortalecendo a imunidade da planta mesmo sem contato direto com o patégeno (Ebrahimi-
Zarandi et al., 2022).

Diversos estudos de caso ilustram essa eficacia. Streptomyces padanus AOK-30
induziu lignificacdo e acumulo de calose em Kalmia latifolia, fortalecendo barreiras
contra infeccdo, Streptomyces chartreusis WZS021, isolada de cana-de-aguUcar, revelou
genes associados a producdo de sider6foros, ACC desaminase e resisténcia ao estresse
oxidativo, Streptomyces sp. Ac3 controlou doencas em milho via compostos
antioxidantes e antifangicos (Warrad et al., 2020). Ja S. pseudovenezuelae e Arthrobacter
arilaitensis combinaram biocontrole com producdo de AIA, ACC desaminase e
solubilizacéo de fosfato (Chukwuneme et al., 2020).

Assim, as actinobactérias atuam como agentes antimicrobianos e imunolégicos,
contribuindo para sistemas agricolas mais sustentaveis com menor uso de quimicos.

3.3 Biorremediacéo e Sustentabilidade Ambiental

A biorremediacdo é uma estratégia promissora para mitigar a contaminacao
ambiental por metais pesados, pesticidas e hidrocarbonetos. Esse processo baseia-se no
uso de microrganismos, como bactérias e fungos, capazes de degradar, transformar ou
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remover compostos xenobioticos, promovendo a recuperacdo de areas degradadas
(Hamdan et al, 2021). Nesse cenério, as actinobactérias destacam-se por sua versatilidade
metabolica, producédo de enzimas degradativas e adaptacdo a ambientes hostis.

Espécies dos géneros Rhodococcus, Streptomyces, Nocardia, Frankia e
Arthrobacter demonstraram eficiéncia na degradacdo de compostos toxicos e na remogao
de metais como Cd**, Pb*", Cr®*, Ni?* e Cu?*. Um exemplo ¢ Streptomyces rochei ANH,
que removeu metais de efluentes industriais e favoreceu a germinagdo de sementes de
Lepidium sativum com 90% de sucesso (Hamdan et al, 2021).

No que se refere a pesticidas, Arthrobacter sp. AK-YN10 degrada atrazina em 24h,
convertendo-a em &cido ciandrico, enquanto Rhodococcus erythropolis CX-1 metaboliza
carbendazim como Unica fonte de carbono (Long et al., 2020). Para hidrocarbonetos,
actinobactérias como Streptomyces, Rhodococcus, Gordonia e Micrococcus degradam
naftaleno, fenantreno e fluoranteno, auxiliadas pela producéao de biossurfactantes (Behera
et al, 2023).

Tecnologias como a imobilizacdo celular aumentam a eficiéncia dessas bactérias
em biorreatores ou solos de dificil acesso (Saez et al, 2025). Essas evidéncias reforcam o
papel das actinobactérias como agentes-chave em tecnologias de remediagdo ambiental.
Sua implementacdo em estratégias de bioaumento, fitorremediacdo e uso de
biossurfactantes representa uma abordagem inovadora e ecologicamente viavel para a
descontaminacdo de ambientes impactados por atividades industriais e agricolas.

4. DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Embora o papel das actinobactérias em sistemas agricolas e ambientais esteja bem
documentado, sua aplicacdo em larga escala ainda enfrenta desafios, sobretudo no
desenvolvimento industrial, inovacdo tecnoldgica e politicas de incentivo. A producdo
comercial de bioinoculantes requer tecnologias que assegurem viabilidade técnica e
econdmica, estabilidade dos consércios microbianos, formulacBes adequadas para
diferentes cultivos e conservacdo da viabilidade durante o armazenamento e uso
(Boubekri et al., 2022).

Técnicas multi-Omicas, despontam como ferramentas promissoras para
compreender as interacdes planta-microrganismo, identificar genes funcionais e
aprimorar cepas com caracteristicas agronomicamente desejaveis. A engenharia genética
e a edicdo genébmica também contribuem para o desenvolvimento de linhagens mais
resistentes e eficientes na producdo de compostos bioativos (Ebrahimi-Zarandi et al.,
2023; Kaari et al., 2023).

Além dos avancos cientificos, é necessario estabelecer regulamentacdes especificas
gue garantam a seguranca no uso dessas bactérias, bem como politicas publicas que
incentivem sua adogdo nas praticas agricolas. A aceitacdo por agricultores depende de
acOes de extensdo e capacitacdo técnica (Boubekri et al., 2022).

Por fim, a integragdo das actinobactérias a modelos de economia circular e
resiliéncia climatica amplia seu potencial. O uso de residuos agroindustriais como
substrato para producdo e sua aplicagdo em areas degradadas reforcam seu papel na
sustentabilidade e regeneracdo de ecossistemas (Saez et al., 2025).

5. CONCLUSAO
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As actinobactérias reinem caracteristicas que as tornam aliadas promissoras para a
agricultura sustentavel e a recuperacdo ambiental. Esta revisdo evidenciou sua atuagdo na
promocao do crescimento vegetal, por meio da producao de fitohorménios, solubilizacdo
de nutrientes e fixacdo de nitrogénio. Destaca-se também sua eficacia no controle de
patdgenos, por meio da sintese de metabdlitos antimicrobianos e inducdo de resisténcia
sistémica, consolidando-se como alternativa ao uso de pesticidas quimicos.
Adicionalmente, sua aplicacdo na biorremediacdo de solos contaminados por metais,
pesticidas e hidrocarbonetos reforca seu valor estratégico em praticas regenerativas.

No entanto, ainda h& desafios quanto a producdo industrial, regulamentacéo,
aceitacdo e integracdo tecnoldgica. Supera-los exige esforcos interdisciplinares que unam
pesquisa, inovacao, politicas publicas e transferéncia de conhecimento. Assim, 0 uso de
actinobactérias configura-se como uma via concreta para a transicdo de sistemas agricolas
e ambientais rumo a sustentabilidade.
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INICIAL
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RESUMO

O cultivo de pitaia é crescente no Semiarido brasileiro, onde estresses abioticos
frequentemente reduzem a produtividade de diversas culturas. Para minimizar esses
estresses, estdo sendo utilizadas substancias exdgenas. Nesse contexto, buscou-se
oferecer uma revisdo abrangente sobre os avangos relacionados aos efeitos prejudiciais
da salinidade em plantas, em particular na pitaia e a utilizacdo de condicionantes como
agentes mitigadores desses efeitos na germinacao e crescimento inicial. Neste estudo, foi
utilizada a metodologia de revisdo integrativa, que envolveu a sele¢cdo de artigos
cientificos e de revisdo publicados nos ultimos anos em inglés e portugués. A pesquisa
bibliogréafica foi conduzida utilizando palavras-chave pertinentes ao tema, seguida pela
aplicacdo de critérios de inclusédo e exclusao. Os artigos escolhidos foram submetidos a
uma leitura detalhada e critérios determinados foram aplicados. Conclui-se que: a
salinidade da agua de irrigacdo afeta negativamente as areas de cultivo. No entanto, o uso
de biocondicionantes, como o &cido salicilico e o acido giberélico, tem se mostrado uma
estratégia promissora para mitigar os impactos dos sais nas plantas, em particular na
pitaia, e aumentar sua tolerancia a salinidade.

PALAVRAS-CHAVE: Pitaia, bioativador, salinidade
1. INTRODUCAO

A agricultura tem passado por transformacbes impulsionadas por fatores
ambientais, como mudancas climaticas, e pelas demandas do mercado consumidor por
alimentos saudaveis, 0 que tem aumentado a procura por produtos como frutas exoticas,
entre elas a pitaia (CAJAZEIRAS et al., 2018). Embora a demanda por essas frutas esteja
em ascensdo, sua producdo ainda é limitada em comparacdo a outras culturas,
representando um nicho de mercado com potencial de crescimento (WATANABE;
OLIVEIRA, 2014). Isso abre oportunidades para diversificar o uso de terras agricolas e
fortalecer a producdo em regides com restricbes, como o Semiarido brasileiro
(BARQUERO; MADRIGAL, 2010).

A pitaia, uma cactacea originaria da América Central, destaca-se por suas
caracteristicas visuais Unicas, propriedades nutricionais, antioxidantes e alto valor
agregado, sendo uma opcao atrativa para produtores, especialmente em areas de clima
arido (COSTA; MAIA; INOUE, 2017; FERREIRA et al., 2017). No entanto, os solos do
Semiérido, devido a sua composicdo rica em sais e as condicdes climaticas adversas,
como baixa precipitacéo e alta evaporacao, apresentam elevada salinidade, o que limita a
producdo agricola e o desenvolvimento vegetal (LEITE, 2022; RUIZ et al., 2004). A
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escassez de agua de boa qualidade também leva ao uso de agua salina, agravando as
restricdes ao cultivo (CAVALCANTE et al., 2006; PAIVA et al., 2020).

A salinidade afeta a germinagdo das sementes e o crescimento das mudas, causando
estresse osmotico, desequilibrio iGnico e estresse oxidativo, o que pode atrasar ou impedir
o0 desenvolvimento das plantas (TAIZ et al., 2017; ALVES et al., 2013). Para mitigar
esses efeitos, técnicas de manejo, como o uso de bioativadores, tém sido estudadas. Essas
substancias promovem o crescimento vegetal, auxiliam na expressdo génica e no
equilibrio hormonal, ajudando as plantas a superar condi¢fes adversas (Maneira, 2020).
Produtos como acido giberélico, acido salicilico o e peroxido de hidrogénio e outros tém
sido testados para aumentar a tolerancia das plantas ao estresse salino, melhorando a
germinacdo e o desenvolvimento inicial das plantulas (CAZARIM et al., 2021;
OLIVEIRA et al., 2020).

Em sintese, a pitaia surge como uma alternativa viavel para regides semiaridas, mas
0 sucesso de seu cultivo pode depender de estratégias para mitigar os efeitos da salinidade,
como o uso de bioativadores e reguladores de crescimento, que podem otimizar a
germinacdo e o desenvolvimento das plantas nessas condigdes desafiadoras. Com isso,
objetivou-se realizar uma revisdo sobre os impactos negativos da salinidade nas culturas
agricolas, com foco no uso de condicionantes como agentes mitigadores desses efeitos,
especialmente no cultivo da pitaia no Semiérido brasileiro.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo adotou uma abordagem de pesquisa bibliografica, com foco na anélise
de artigos cientificos e revisdes publicadas em portugués e inglés. A metodologia de
revisao integrativa foi empregada para compilar e sintetizar os resultados de diversos
estudos relacionados ao tema, seguindo as diretrizes propostas por Souza, Silva e
Carvalho (2010). A seguir, sdo apresentadas as principais etapas desenvolvidas na
pesquisa:

e Definicio do Tema e Objetivos: Selecdo do tema central da reviséo;
Estabelecimento de objetivos especificos e claros.

e Selecdo de Fontes Bibliogréaficas: Identificacdo de bases de dados relevantes
(Scopus e Google Scholar); Defini¢do de critérios para inclusdo e exclusao de
estudos; Coleta inicial de artigos e publicagdes.

e Triagem de Estudos: Andlise de titulos e resumos; Aplicacdo dos critérios de
incluséo e exclusdo; Elaboracéo de uma lista final dos artigos selecionados.

e Sintese das Informacdes: Integracdo dos dados coletados; Construcdo de uma
visdo geral consolidada sobre o tema.

e Analise Comparativa: Comparacao dos resultados e metodologias dos estudos.

e Extracdo de Dados: Analise detalhada dos estudos selecionados; Coleta de
informacoes relevantes (metodologia, resultados, conclusdes).

e Redacéo da Pesquisa: Organizacédo das sec¢des do trabalho; Elaboragédo do texto
final com base nas analises realizadas.

Os dados coletados foram organizados em topicos alinhados aos objetivos do
estudo, abordando os seguintes temas: pitaia: caracteristicas botanicas, morfologia;
estresse salino e germinagéo; bioestimulantes e seus efeitos nas plantas; e consideragdes
que contribuiram para a elaboracéo das conclusdes finais.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Pitaia: Caracteristicas botanicas e morfologia

A pitaia, pertence a familia Cactaceae (MIZRAHI et al., 1997). Considerada uma
frutifera tropical exdtica, € originaria da América Tropical e Subtropical, tem ganhado
destaque comercial devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, nutricionais e
bioativas. Pode ser consumida in natura ou em polpas, licores, doces, geleias e sorvetes
(MATAN et al.,, 2017; VERONA-RUIZ; URCIA-CERNA; PAUCAR-MENACHO,
2020). As espécies mais cultivadas comercialmente sdo Hylocereus undatus (casca
vermelha e polpa branca), H. costaricensis (casca e polpa vermelha) e Selenicereus
megalanthus (casca amarela e polpa branca com espinhos) (LONE et al., 2020).

E uma planta perene com metabolismo CAM, de habito semi-epifita, cujos caules
sdo formados por cladddios triangulares fotossintetizantes e com espinhos. Sua floracéo
é noturna, o que Ihe rendeu o apelido de "rainha da noite" (ORTIZ-HERNANDEZ;
CARRILLO-SALAZAR, 2012; NUNES, 2014). O sistema radicular é fibroso, com raizes
adventicias que auxiliam na fixacdo e absorcdo de nutrientes, permitindo que a planta
cresca sobre pedras, muros e arvores (CANTO, 1993).

As flores possuem sépalas verdes e pétalas brancas, medindo entre 20 a 35 cm de
comprimento. Sdo hermafroditas, com estames dispostos ao redor do pistilo e pdlen
amarelo. A floragcdo ocorre a noite, e a autopolinizacao é insuficiente, necessitando de
polinizadores como abelhas para a formacao dos frutos. A floracdo pode ocorrer até seis
vezes ao ano (DONADIO, 2009; MUNIZ, 2019).

O fruto é globoso, com 10 a 20 cm de diametro, cores variadas, coberto por bracteas
ou espinhos. A polpa, rica em fibras, pode ser branca ou rosa, com sementes pequenas e
escuras distribuidas por toda a polpa (CANTO, 1993). A propagacao pode ser sexuada ou
assexuada, sendo a estaquia 0 método mais utilizado pelos produtores devido a facilidade
e rapidez, enquanto a propagacao sexuada € mais comum em programas de melhoramento
genético (LONE et al., 2020; SANTOS et al., 2022).

3.2 Estresse salino e germinacao

As plantas sao influenciadas por fatores bi6ticos e abi6ticos que podem afetar seu
desenvolvimento. O excesso de sais na agua e no solo, seja por composi¢do natural ou
uso de fertilizantes, prejudica o crescimento vegetal. A salinidade elevada na agua de
irrigacdo causa acimulo de sais na zona de absorcao das raizes, dificultando a assimilagao
de nutrientes e a absor¢do de agua, o que impacta negativamente a producédo (TAIZ et al.,
2017).

Altas concentragdes de sais no solo ou na &gua podem retardar ou impedir a
germinacdo das sementes, afetando a hidrélise de compostos de reserva e sua translocagéo
para 0s eixos embrionarios. O cloreto de sodio (NaCl), em particular, reduz o potencial
osmotico, retendo agua na solugéo e tornando-a indisponivel para a semente, o que inibe
a germinagdo. Além disso, o acimulo de ions como Na" e Cl causa toxicidade,
desequilibrios fisiologicos e bioquimicos, reduzindo a germinacéao por efeitos osmoticos
e ibnicos (DUTRA et al., 2017; WANDERLEY et al., 2018).

Outro efeito negativo do estresse salino € 0 aumento do estresse oxidativo, com o
acumulo de espeécies reativas de oxigénio (EROs). Em niveis normais, as EROs atuam
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como moléculas sinalizadoras em processos como crescimento e desenvolvimento das
plantas. No entanto, em excesso, causam peroxidacgdo lipidica, degradacdo de clorofilas
e danos ao DNA, podendo levar a morte celular (BOSE et al., 2014; CHAKRABORTY
etal., 2019).

O impacto do estresse salino na germinacao e no crescimento inicial das plantulas
depende de fatores como o nivel de salinidade e a resposta da espécie vegetal em termos
morfologicos, fisioldgicos e bioquimicos. A resisténcia a salinidade é definida como a
capacidade da planta de regular a absorcdo de sais e tolerar seus efeitos toxicos e
osméticos (DUTRA et al., 2017; SALES et al., 2015).

3.3 Bioestimulantes e seus efeitos nas plantas e em particular na pitaia

Os bioestimulantes, ou fitorreguladores, sdo substancias naturais ou sintéticas que,
quando aplicados exogenamente, atuam de forma semelhante aos horménios vegetais,
regulando processos morfoldgicos e fisioldgicos, como crescimento, germinacdo e
respostas ao estresse (CASTRO; VIEIRA, 2001).

Entre esses reguladores, destacam-se as giberelinas, como o &cido giberélico
(GA3), que promovem a germinacdo, quebram a dorméncia e estimulam o alongamento
celular. O GAS3 atua na sintese de enzimas como a alfa-amilase, facilitando a quebra do
amido e liberando energia para o crescimento do embrido e a protrusdo da radicula (TAIZ
et al., 2017). Estudos demonstram que o acido giberélico mitiga os efeitos do estresse
salino, aumentando a germinagéo e o crescimento de plantulas em culturas como aveia
(CHAUHAN et al., 2019) e canola (LI et al., 2010). Em pitaia, 0 GA3 também mostrou
efeitos positivos, estimulando a germinagdo e aumentando os niveis de agucares solUveis
(CARVALHO etal., 2022).

O écido salicilico, outro fitohormonio, regula respostas de defesa contra patdgenos
e estresses abioticos, além de promover o crescimento vegetal (SILVA et al., 2020). Em
pepino japonés, o acido salicilico reduziu os danos causados pelo estresse salino,
melhorando o desenvolvimento e a produgéo de frutos (OLIVEIRA, 2023). Da mesma
forma, em meldo, o acido salicilico teve efeito positivo durante a germinacdo e o
desenvolvimento inicial (SILVA et al., 2023).

Extratos de Ascophyllum nodosum, uma alga marinha, também sdo amplamente
utilizados como bioestimulantes, melhorando a tolerancia das plantas a estresses bi6ticos
e abidticos, promovendo o crescimento e a absor¢édo de nutrientes (SHUKLA et al., 2019).
Produtos como o Quicelum®, que contém extratos de A. nodosum e sementes de aveia,
soja, trigo e espinafre, atuam como precursores de hormoénios como citosina e giberelina,
auxiliando na floracao, pegamento de frutos e aumento do teor de agucares (ARVENSIS,
2020). Esses extratos também regulam a expressao de genes relacionados a tolerancia ao
estresse, aumentam os niveis de prolina e estimulam a producdo de antioxidantes que
protegem contra espécies reativas de oxigénio (GONI et al., 2018; JITHESH et al., 2018).

Pesquisas com diferentes espécies tém utilizado bioativadores desde o
desenvolvimento inicial até a pos-colheita, como nos casos de Hylocereus spp., Oryza
sativa, Vicia faba, Helianthus annuus e Cucumis melo. Os resultados tém mostrado
eficacia significativa diante de condicdes estressantes de salinidade (LIU et al., 2018;
CHAUHAN et al. 2019; CARVALHO et al., 2022; SILVA et al., 2023; LUNA et al.,
2024). Carvalho et al. (2022) destacaram que o acido salicilico exerce um efeito mitigador
na germinagéo e no crescimento de plantulas de Hylocereus undatus sob condic¢des de
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estresse salino, além de elevar o teor de aclcares solliveis em plantulas de H.
costaricensis. O hidrocondicionamento das sementes também demonstrou eficacia na
atenuacdo dos efeitos do estresse salino durante a germinacao de H. undatus, contribuindo
ainda para 0 aumento da massa seca das mudas. Além disso, o acido giberélico mostrou-
se eficaz na estimulacéo da germinacdo de H. undatus e no crescimento de mudas tanto
de H. undatus quanto de H. costaricensis em ambientes salinos.

4, CONCLUSOES

A salinidade da agua de irrigacdo afeta negativamente as areas de cultivo. No
entanto, o uso de biocondicionantes, como o &cido salicilico e o &cido giberélico, tem se
mostrado uma estratégia promissora para mitigar os impactos dos sais nas plantas, em
particular na cultura da pitaia, e aumentar sua tolerancia a salinidade.
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RESUMO

A goiabeira é uma fruteira de grande importancia econémica, especialmente no Nordeste
brasileiro. No entanto, o Semiéarido enfrenta desafios como a salinidade do solo e da &gua,
que prejudicam o desenvolvimento das plantas e reduzem a produtividade. O excesso de
sais causa estresse osmotico, toxidez idnica e desequilibrio nutricional, afetando o
crescimento e a fotossintese. Diante disso, estratégias como o uso de perdxido de
hidrogénio (H20:) tém sido estudadas para mitigar esses efeitos, atuando como agente
antioxidante e regulador do estresse oxidativo. Este trabalho realizou uma revisdo
bibliografica integrativa, compilando estudos sobre os efeitos da salinidade na goiabeira
e o potencial do H202 como mitigador. Foram analisados artigos cientificos em portugués
e inglés, abordando temas como a qualidade da agua de irrigacdo no Semiarido, 0s
impactos da salinidade e o uso de H.0O: em diferentes culturas. Concluiu-se que, embora
0 H20: tenha mostrado resultados promissores em outras culturas, sua aplicacdo em
mudas de goiabeira cv. Paluma ndo atenuou significativamente os efeitos do estresse
salino, indicando a necessidade de mais estudos para otimizar seu uso na mitigacéo da
salinidade.

PALAVRAS-CHAVE: Psidium guajava L., salinidade, mitigacéo.
1. INTRODUCAO

A goiabeira (Psidium guajava L.), da familia Myrtaceae, € uma fruteira amplamente
cultivada em regides tropicais e subtropicais, destacando-se como fonte de vitamina C,
vitaminas do complexo B e outros nutrientes (BRAGA et al., 2016; MOREIRA; LIMA,
2010).

No Brasil, a produgéo nacional atingiu 582.832 mil toneladas na safra 2023/24, com
0 Nordeste liderando a producéo, responsavel por 47% do volume colhido (IBGE, 2024).
No entanto, o Semiarido, principal regido produtora, enfrenta desafios como
irregularidade de chuvas, baixa precipitacdo e alta evaporacédo, fatores que contribuem
para a salinizagdo do solo e da agua de irrigagdo, comprometendo o desenvolvimento das
plantas e reduzindo a produtividade (FREIRE et al., 2014; SILVA et al., 2015).

O excesso de sais provoca estresse osmotico, toxicidade idnica e desequilibrio
nutricional, afetando o crescimento, a fotossintese e induzindo estresse oxidativo
(BONIFACIO et al., 2018; PARIDA; DAS, 2005).
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Diante desse cenario se faz necessario o uso de estratégias que minimizem os efeitos
do estresse salino. Dessa forma, o uso do perdxido de hidrogénio H202 de forma exdgena
na embebicdo de sementes e em baixas concentracdes, pode contribuir para melhoria da
capacidade do sistema antioxidante das plantas, atuando sobre as espécies reativas de
oxigénio neutralizando a acdo ou prevenindo a sua geracdo, causando menores danos
celulares (SILVA et al., 2019).

Pesquisas avaliando o efeito mitigador do perdxido de hidrogénio em diferentes
culturas como por exemplo feijdo-de-corda (HASAN al., 2016) e graviola (SILVA et al.,
2019), sob estresse salino vém sendo desenvolvidas e com resultados promissores.
Contudo, essas pesquisas se limitam a pontuar a aplicacdo foliar das concentracdes de
peroxido de hidrogénio e ndo em uma determinada concentracdo de H202 na embebicao
de sementes goiabeira. Dessa forma, sdo incipientes as informacdes sobre os efeitos com
a embebicdo das sementes com H202 na mitigagdo do estresse salino na goiabeira.

Nesse sentido, nosso objetivo é apresentar uma revisdo completa sobre os
progressos relacionados aos efeitos prejudiciais da salinidade nas culturas agricolas e o
uso de condicionantes usados como agentes mitigadores desses efeitos em plantas e em
particular na cultura da goiabeira na regido do Semiarido brasileiro.

2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho utilizou uma abordagem de pesquisa bibliogréfica, concentrando-se
em artigos cientificos e revisdes publicadas em portugués e inglés. A metodologia de
revisao integrativa foi aplicada com o objetivo de compilar e resumir os resultados de
diversos estudos relacionados ao tema, conforme sugerido por Souza, Silva e Carvalho
(2010). Na Figura 1, esta disponivel um fluxograma que ilustra as principais etapas
desenvolvidas neste estudo.

1. Definicdo do Temae

Objetivos
I— Especificag@o do tema N
principal da revisdo 6. Sintese dos Resultados 7. Redag&o do Estudo
| L Estabelecimento de | I— Integragdo das I——~ Organizagdo das
objetivos claros informacdes coletadas se¢Bes do documento
L— Elabora¢do de uma L— Escrita do artigo
visdo geral sobre o tema final com base na analise
2. Busca de Literatura realizada
— Selegio de bases de dados
pertinentes (Scopus e Google Scholar)
— Definicdo de palavras-chave e 5. Analise Critica
critérios de incluséo/exclusdo Comparagio e contraste
| L— Realizagio de busca de artigos de resultados entre os estudos

3. Selecéo de Estudos

| I— Avaliagdo de titulos e 4. Coleta de Dados
resumos I—— Analise profunda dos
| I— Aplicagdo de critérios estudos selecionados
de inclusdo/exclusdo l L— Extracdo de informagdes
| L— Listagem de artigos relevantes (Metodologia, resultados e
selecionados conclusdes)

Figura 1. Fluxograma de etapas para a execugdo do estudo. Fonte: Autoria propria (2025).

Os dados extraidos foram organizados em topicos relacionados ao objetivo do
estudo, os quais foram desenvolvidos com o0s seguintes temas: aspectos gerais da
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goiabeira; qualidade da agua de irrigacdo do Semiarido brasileiro; efeitos da salinidade
em goiabeira; perdxido de hidrogénio na mitigacdo do estresse salino e; consideracdes
que elucidaram a elaboracgéo das conclusdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Aspectos gerais da goiabeira

A cultura da goiaba (Psidium guajava L.) tem como centro de origem o continente
americano, especialmente de regides tropicas entre o Sul do México e Norte da América
do Sul, regides estas onde ainda é possivel encontrar espécies em seu estado silvestre
(BELARMINO, 2014).

A goiaba pode ser classificada botanicamente, como pertencente a familia
Myrtaceae, género Psidium e espécie Psidium guajava L. A familia Myrtaceae possui 102
géneros e 3.024 espécies conhecidas de acordo com a literatura. E importante destacar
ainda que das varias espécies do género Psidium, a goiabeira € a mais relevante dentro da
familia Myrtaceae. Além dessas, caracteristicas a goiabeira possui um fruto do tipo baga,
inflorescéncia dicasio, sementes duras, pequenas, cor esbranquicada tendendo ao
marrom, um pouco achatada, 3 a5 mm de comprimento e largura de 2a 3 mm (MANICA
etal., 2001).

O caule da planta atinge de 3 a 5 metros de altura, as folhas mais velhas possuem
peciolo arredondado, com cor verde-amarelo, 5 a 18 cm de comprimento e de 3,5 a 6,5
cm de largura, formato oval, oblonga ou eliptica. A brotacéo é iniciada no periodo das
chuvas. Seu florescimento ocorre a partir do més de outubro, as flores séo brancas, fruto
do tipo baga chegando a pesar entre 42 a 280 g, ja com a aplicacédo de tratos culturais de
podas e raleio o fruto pode chegar a 720 g por unidade (MANICA et al., 2000)

A goiabeira ‘Paluma’ ¢ a mais explorada pelos agricultores pelo seu grande
potencial e suas propriedades organolépticas, além da grande importancia econdmica da
cultura na geracdo de renda, sendo a preferida pelos consumidores, tanto no mercado
interno como no externo (OLIVEIRA et al., 2015). Também é uma cultivar bastante
vigorosa resistente as pragas e doencgas, como a ferrugem (Puccinia psidii Wint.). Os
frutos atingem entre 140 a 250 g mesmo sem as plantas terem passado por desbaste. E
com tratos culturais como raleio pode atingir 510 g, também é caracterizado pelo formato
piriforme, casca lisa, a polpa € vermelha bastante espessa e possui sabor agradavel
(MANICA et al., 2001).

3.2 Qualidade da agua de irrigacdo do Semiarido brasileiro

A regido semiarida brasileira abrange os Estados da Bahia, Sergipe, Alagoas,
Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceard, Piaui, parte do sudeste do Maranhao
e 0 norte de Minas Gerais (SOUZA et al., 2016). Caracterizada por estiagens frequentes,
baixas precipitacOes, altas temperaturas, baixa umidade e chuvas irregulares, a regido
enfrenta desafios que limitam a produgdo agricola, agravados pela reducdo da
disponibilidade de 4gua de baixa condutividade elétrica (CARVALHO et al., 2017).

A escassez hidrica € uma preocupacdo crescente, impulsionada pelo aumento da
demanda devido ao crescimento populacional, industrial e agricola, exigindo
investimentos em tecnologia (SILVA et al., 2017). Entre 2013 e 2016, secas afetaram 48
milhGes de pessoas, causando danos severos a agricultura e pecuéria (ANA, 2017).
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As 4guas do Semidrido possuem condutividade elétrica em torno de 1,5 dS m™,
comprometendo a producdo agricola devido a alteracfes morfoldgicas, fisioldgicas e
bioquimicas nas plantas (DIAS et al., 2011; FREIRE et al., 2014).

Muitas aguas de pocos na regido sdo classificadas como C3S2 (35%), indicando
alta salinidade e teores médios de sédio (RICHARDS, 1954). A qualidade da agua
subterranea € influenciada pelo perfil do solo, rochas armazenadoras e acdes
antropogénicas, como agricultura e descarte de residuos (LIMA et al., 2020). Além disso,
a qualidade da agua de irrigacdo varia conforme fatores como zona climaética, fonte de
agua e tipo de sais dissolvidos, com destaque para o Na" ¢ ClI- como principais
contribuintes para a salinidade (NETO et al., 2016; CETESB, 2019).

3.2 Efeitos da salinidade em goiabeira

A elevada condutividade elétrica do solo e da dgua no Nordeste brasileiro resulta
de baixas precipitaches, altas taxas de evaporacdo, irregularidade de chuvas e uso
constante de &guas subterraneas, fatores que limitam a producéo de goiabeira na regido
(SANTOS et al., 2018).

O excesso de sais no solo e na 4gua reduz o desempenho fisiologico das plantas,
causando efeitos como estresse osmético, toxicidade idnica e desequilibrio nutricional, o
que compromete a abertura estomatica, a fotossintese, a transpiracdo e a nutricdo das
plantas (BONIFACIO et al., 2018; SOUZA et al., 2018).

A irrigacdo com agua salina intensifica a saliniza¢éo do solo, reduzindo o potencial
osmotico e a capacidade de absorcdo de agua, afetando o crescimento e a producgédo das
culturas (BEZERRA et al., 2016).

A goiabeira é particularmente sensivel a salinidade, com redugdes na produtividade
a partir de condutividade elétrica da agua de 0,8 dS m' (TAVORA et al., 2001;
CAVALCANTE et al., 2005). A sensibilidade & salinidade pode variar conforme o
material genético e as condic¢des de cultivo (PARIDA; DAS, 2005).

Estudos mostram que condutividades elétricas acima de 0,3 dS m™' afetam
negativamente o crescimento e a qualidade de mudas de goiabeira (SOUZA et al., 2017).
Portanto, o cultivo de goiabeira no Semiarido depende de técnicas que mitiguem 0s
efeitos da salinidade, especialmente em uma regido com limitagdes tecnoldgicas
(CAVALCANTE et al., 2010).

3.2 Perdxido de hidrogénio na mitigacao do estresse salino

O manejo da &gua de irrigacdo é essencial, especialmente com 0 aumento do uso de
aguas salinas na agricultura, exigindo técnicas que promovam a tolerancia ao estresse
salino. A aplicacdo exdgena de peroxido de hidrogénio (H20:) em baixas concentragdes
tem se mostrado eficaz na mitigacao dos efeitos da salinidade.

Como uma das espécies reativas de oxigénio (EROs) mais estaveis, o H20: atua
como molécula sinalizadora em baixas concentragdes, beneficiando as plantas sob
estresse salino, embora seja toxico em altas concentragdes (UCHIDA et al., 2002;
GECHEV et al., 2006). Além disso, o H202 promove a producdo de O2 na respiragdo
mitocondrial, quebra a dorméncia de sementes e decompde inibidores germinativos
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2017). Ele também aumenta o acimulo de proteinas e
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carboidratos soluveis, regulando o potencial osmético e melhorando a absorc¢éo de agua,
mesmo em condigdes de alta condutividade elétrica (CARVALHO et al., 2011).

Em baixas concentragdes, o H20: ajuda as plantas a tolerar o estresse salino,
favorecendo o desenvolvimento, crescimento, germinacdo de sementes, desenvolvimento
radicular e regulacdo da abertura estomatica (GE et al., 2015; BARBA-ESPIN et al.,
2011).

Pesquisas realizadas na regido do Semiarido brasileiro, nos ultimos anos, por
FERREIRA et al., 2023; SILVA et al., 2024 e RODRIGUES et al., 2024, com aplicacao
foliar de perdxido de hidrogénio em concentracdes de 25 uM até 75 uM na cultura da
goiabeira constataram que o H202 reduz o contetdo relativo de dgua na Iamina foliar e
aumenta o indice de velocidade de emergéncia das mudas, mas ndo atenua os efeitos do
estresse salino durante a fase de formacéo de mudas de goiabeira cv. Paluma.

4. CONCLUSOES

A salinidade da &gua de irrigacdo prejudica areas de cultivo, mas biocondicionantes
mostram-se promissores na mitigacdo dos efeitos dos sais em plantas. Contudo, o
condicionamento com H>O> ndo atenua o estresse salino em mudas de goiabeira cv.
Paluma, demandando estudos adicionais.
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RESUMO

A perda de areas agricultaveis nos ultimos anos tem alcancado proporg6es alarmantes,
em razdo do uso indiscriminado de técnicas de producdo agricola convencionais. Nesse
contexto, a adogéo de novas praticas, como a adubacao organica, se revela essencial como
pratica sustentavel para o cultivo de diversas espécies agricolas, especialmente hortalicas.
Assim, este estudo teve como objetivo analisar o uso de insumos organicos na horticultura
brasileira, sua viabilidade técnica e sustentabilidades a curto e a longo prazo. Esta
pesquisa adotou arevisdo integrativa da literatura como método de investigacdo,
abrangendo artigos cientificos e revisdes publicados recentemente em inglés e portugués.
A coleta de dados foi realizada por meio de bases de dados académicas,
utilizando descritores estratégicos relacionados ao tema. Apés a sele¢do inicial,
aplicaram-se critérios de inclusédo e exclusédo para refinar a amostra. Os artigos elegiveis
foram analisados sistematicamente, com base em parametros predefinidos de qualidade e
relevancia. Os resultados apresentados demonstram a necessidade de uma transi¢do dos
sistemas agricolas convencionais para modelos sustentaveis. Nesse sentido, a
Agroecologia se consolida como ciéncia viavel, integrando producdo alimentar com
preservacdo ambiental através de principios que respeitam o0s ciclos naturais e a
biodiversidade. Nesse cenario, a aduba¢do organica emerge como pilar fundamental nessa
transicdo, oferecendo solugdes tanto para a reposicao nutricional do solo quanto para a
melhoria de suas propriedades fisicas e bioldgicas. A adocdo dessas praticas representa,
portanto, um caminho promissor para conciliar seguranca alimentar com conservacgao dos
recursos naturais, garantindo a resiliéncia dos sistemas produtivos de horticolas face aos
desafios ambientais do presente.

PALAVRAS-CHAVE: Adubacdo organica; esterco bovino; p6 de rocha.
1. INTRODUCAO

A Revolucdo Verde surgiu com a ideia de aumentar a producdo de alimentos e
erradicar a fome no mundo, baseando-se em um modelo tecnoldgico dependente de
insumos quimicos (KLINKENBORG, 1993; ALBERGONI, 2007). No entanto, a partir
dos anos 1970, esse sistema revelou limitagcbes, como a redugdo de inovagdes, custos
elevados e graves impactos ambientais decorrentes do uso intensivo de agroquimicos.

Embora tenha elevado a produtividade agricola, falhou em seu objetivo social de
melhorar a qualidade de vida, gerando criticas devido aos danos ao meio ambiente e a
salde de produtores e consumidores. Diante disso, buscam-se alternativas sustentaveis
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para reduzir os efeitos negativos da agricultura convencional, que levou a degradacédo de
solos cultivaveis (AQUINO; ASSIS, 2005; ONU, 2014).

Nesse contexto, praticas agroecoldgicas e o0 uso de adubos naturais ganham
destaque, visando equilibrar as necessidades nutricionais e bioldgicas do solo. A
producdo organica e agroecoldgica expande-se globalmente, refletindo a demanda por
alimentos saudaveis e relagdes comerciais mais justas (PETERSON et al., 2013).

A adubacdo organica € especialmente crucial em solos tropicais, onde a
decomposicio da matéria organica e a perda de nutrientes sdo intensas (VILLAS BOAS
et al., 2004). Na horticultura, a alta produtividade em curto prazo exige reposi¢do
constante de nutrientes, tornando os adubos naturais essenciais para manter a fertilidade
do solo a longo prazo (SOUZA; RESENDE, 2006).

Dentre os adubos naturais mais utilizados, destacam-se o0 esterco bovino,
importante fonte de nitrogénio (MENEZES; SALCEDO, 2007), e os p6s de rochas, que
fornecem macro e micronutrientes essenciais (LEONARDOS et al., 2000; THEODORO,
2000). Esses insumos sustentam a transicdo para uma agricultura mais equilibrada,
alinhada com as necessidades ambientais e sociais atuais. Perante o exposto, objetivou-
se, através deste estudo, analisar o uso de insumos organicos na horticultura brasileira,
sua viabilidade técnica e sustentabilidades a curto e a longo prazo nos sistemas de
producao.

2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado através de uma andlise detalhada da literatura cientifica
e técnica existente, envolvendo artigos de periddicos, livros, relatorios de pesquisa e
documentos oficiais, com base em uma revisdo bibliogréfica integrativa (SOUZA et al.,
2010). Essa metodologia permitiu a identificacdo e sintese de conhecimentos relevantes
sobre o tema em questdo, abrangendo diferentes perspectivas e abordagens. Na Figura 1,
esta apresentado um fluxograma que ilustra as principais etapas desta pesquisa.

<. bUsSLa Ut LItCTatura

1. Definicdo do Temae
Objetivos

Delimitagdo do tema;

Formulagéo de objetivos.

Definigéo de fontes de
pesquisa, de estratégia de
busca, de selecédo de
palavras-chave e de
critérios de
inclusiolexclusio

3. Selecao de Estudos
Triagem inicial;
Aplicacdo de critérios;
Listagem final.

\/

4. Coleta de Dados
Anélise aprofundada;
Extracdo de dados.

5. Anélise Critica
Comparacdo de achados;

Avaliagdo de
consisténcia..

6. Sintese dos
Resultados

Integracéo das
informacoes;

Elaboracdo de

conclusdes..

\/

7. Redacéo do Estudo

Estruturagdo do
documento;

Producéo do texto final.

Figura 1. Fluxograma de etapas para a execugdo do estudo. Fonte: Autoria prépria (2025).
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As informacdes obtidas foram estruturadas em topicos relacionados aos objetivos
do estudo, explorando os seguintes eixos tematicos: degradacdo dos sistemas de producéo
agricolas e producéo de base ecoldgica; associacdo do esterco bovino e p6 de rocha na
adubacdo de horticolas; adubacdo orgénica; e conclusdes que foram fundamentadas na
abordagem sistematica realizada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Degradacao dos sistemas de producéo agricolas e producéo de base ecoldgica

Em 2014, a ONU alertou que 849 milhdes de hectares de terras naturais podem ser
degradados até 2050 se nao forem adotadas praticas agricolas sustentaveis, com a
América Latina sendo uma das regides mais ameacadas. Esse risco esta associado ao
modelo de agricultura intensiva adotado desde os anos 1950, baseado no preparo
excessivo do solo, uso de fertilizantes sintéticos e agrotoxicos (LOPES et al., 2007).

Apesar de ter aumentado a produtividade, esse sistema trouxe graves problemas
ambientais, como erosdo, perda de matéria organica, contaminacdo hidrica e
concentragdo do controle da cadeia produtiva (PRIMAVESI, 1990; PEREIRA et al.,
2014). A busca por maximizacao de lucros ignorou os limites ecoldgicos, levando a uma
crise de insustentabilidade que ameacga a segurancga alimentar global (GLIESSMAN,
2000).

Diante disso, a pesquisa agricola tem se voltado para tecnologias sustentaveis,
alinhadas a principios ambientais, sociais e econémicos (BORGES FILHO, 2005).
Paralelamente, a sociedade demanda cada vez mais alimentos saudaveis e livres de
quimicos, impulsionando o crescimento da agricultura organica e agroecoldgica
(SCHALLENBERGER et al., 2011).

A Agroecologia surge como alternativa, promovendo sistemas que integram
biodiversidade, eficiéncia bioldgica e sustentabilidade. Diferentemente da visdo
tradicional, que trata a natureza como recurso infinito, a Agroecologia valoriza interacfes
ecoldgicas e limites naturais, manejando solo, plantas e agua de forma equilibrada
(ALTIERI; NICHOLLS, 2003).

Essa abordagem redefine o solo ndo como mero suporte fisico, mas como um
organismo vivo e dindmico, abandonando a dependéncia de insumos quimicos em favor
de um manejo que preserve sua vitalidade (PRIMAVESI, 1992). Assim, a transi¢ao para
modelos sustentaveis ndo sé mitiga 0os danos ambientais, mas também responde as
demandas por alimentos saudaveis e sistemas produtivos justos e resilientes.

3.2.Adubacéo organica

A colheita em agroecossistemas resulta na remocdo de biomassa e nutrientes,
exigindo reposicdo para manter a fertilidade do solo. Essa necessidade é mais critica na
horticultura, onde cultivos de ciclo curto e alta produtividade promovem intensa
exportacdo de nutrientes. Como alternativa, a adubagdo orgénica surge como solugéo
sustentavel, atuando nos aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, com beneficios
de curto e longo prazo (SOUZA; RESENDE, 2006).

Os adubos organicos compreendem materiais de origem vegetal, animal ou
industrial ricos em carbono, como residuos de plantas, estercos e compostos urbanos.
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Esses materiais, ao se decomporem, liberam nutrientes de forma gradual, influenciando
diretamente a disponibilidade para as plantas. Por exemplo, estercos com alta relagéo
carbono/nitrogénio (C/N) liberam nutrientes mais lentamente, prolongando seus efeitos
no solo (PRIMAVESI, 1990; PIVA, 2011).

A adubac&o orgénica atua de forma multifacetada, melhorando a estrutura fisica do
solo, sua capacidade de retencdo de agua e a atividade microbiana. Dependendo do
estdgio de decomposicdo, pode oferecer nutrientes de forma imediata ou residual,
contribuindo para a fertilidade continua (RODRIGUES et al., 2008).

Entre as fontes mais utilizadas estdo restos culturais, pos de rochas, cinza vegetal,
esterco animal e himus de minhoca. Esses insumos ndo apenas repdem nutrientes, mas
também promovem a sustentabilidade dos sistemas agricolas, alinhando-se aos principios
da Agroecologia (ARAUJO NETO et al., 2009; SANTOS et al., 2009).

O esterco bovino destaca-se como um dos fertilizantes organicos mais eficazes,
atuando como potente melhorador das propriedades fisicas e quimicas do solo ao
promover o acumulo de nitrogénio orgénico e aumentar a disponibilidade de nutrientes
para as plantas, reduzindo assim a dependéncia de fertilizantes quimicos (NORONHA,
2000; TEJADA et al., 2008). Sua utilizacdo tem sido particularmente relevante na
agricultura familiar do semiarido nordestino, onde se consolida como importante fonte de
nitrogénio e fosforo (MENEZES; SALCEDO, 2007), demonstrando seu valor tanto para
a fertilidade do solo quanto para a sustentabilidade dos sistemas agricolas.

O po de rocha surge como uma alternativa econémica e eficiente de adubac&o,
sendo um subproduto de pedreiras e mineradoras que contém variados nutrientes
dependendo da composi¢do mineral da rocha e do processo de moagem (RIBEIRO et al.,
2010). Sua aplicacdo oferece multiplos beneficios: fornece macro e micronutrientes de
liberagcdo gradual; melhora a fertilidade do solo e a atividade microbiana; aumenta a
produtividade e resisténcia das plantas a pragas, doencas e estresses climaticos; reduz a
necessidade de irrigacdo e frequéncia de adubacdo; além de ndo acidificar o solo
(MELAMED et al., 2007; FERREIRA et al., 2009), tornando-se uma opc¢éo sustentavel
e vantajosa para a agricultura.

3.3.Associacao do esterco bovino e pé de rocha na adubacéo de horticolas

A combinacéo de esterco bovino com pé de rocha tem se mostrado uma estratégia
eficaz para reduzir a dependéncia de insumos externos, baratear a producéo e fortalecer a
agricultura familiar (THEODORO, 2006; TEJADA et al., 2008). Estudos indicam que 0s
microrganismos presentes no esterco aceleram a decomposicédo do pé de rocha, liberando
nutrientes minerais essenciais para o solo (HOFFMAN, 2001). Essa sinergia foi
comprovada em cultivos como couve-chinesa, onde substratos com 7% a 9% de p6 de
rocha associado a composto organico superaram o desempenho de substratos comerciais
(TESSARO et al., 2012).

Pesquisas com couve-manteiga demonstraram que doses de até 54 Mg ha™' de
composto organico (esterco bovino + residuos vegetais) aumentaram significativamente
a biomassa foliar, com destaque para a absorcdo de potassio (K) e nitrogénio (N)
(STEINER et al., 2009). No cultivo de morango, a combinacao de altas doses de esterco
bovino (100 t ha™') com doses intermediarias de pd de basalto (2 a 4 t ha™') resultou em
maior produtividade e qualidade dos frutos, devido a capacidade do basalto em reter
cations como calcio (Ca?") e potassio (K*) (CAMARGO et al., 2012).
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A alface roxa também apresentou melhor desenvolvimento em sistemas organicos
com adicdo de rochagem (kamafugito) e doses crescentes de composto (MUNIZ et al.,
2011). Resultados semelhantes também foram observados na batata, onde o p6 de rocha
potencializou a produtividade quando associado ao esterco bovino (SANTOS et al.,
2014). Pereira et al (2019), também verificaram efeitos benéficos da aplicacdo do p6 de
rocha e esterco bovino no cultivo de Brassica oleracea L. var. acephala, onde constataram
que as doses de 240 g de esterco bovino mais 24 g de p6 de rocha geraram aumento das
propriedades quimicas do solo estudado.

A eficécia dessa associacdo pode ser atribuida ao processo de mineralizacdo do
esterco, que libera ions de amodnio (NH4"), acidificando o solo e solubilizando os
nutrientes do po6 de rocha, como célcio, fésforo e micronutrientes (CAMARGO et al.,
2012). Com isso, esses resultados reforcam que a combinacao de p6 de rocha com esterco
bovino melhora a disponibilidade de nutrientes, otimizando a fertilidade do solo e o
desempenho das culturas o que fortalece a sustentabilidade nos sistemas de producéo e a
seguranga alimentar a curto e a longo prazo.

4. CONCLUSOES

Os resultados apresentados demonstram a necessidade de uma transicdo dos
sistemas agricolas convencionais para modelos sustentaveis. Nesse sentido, a
Agroecologia se consolida como ciéncia viavel, integrando producdo alimentar com
preservacdo ambiental através de principios que respeitam o0s ciclos naturais e a
biodiversidade. Nesse cenario, a adubacdo organica emerge como pilar fundamental nessa
transicdo, oferecendo solugdes tanto para a reposicao nutricional do solo quanto para a
melhoria de suas propriedades fisicas e bioldgicas. A adoc¢do dessas praticas representa,
portanto, um caminho promissor para conciliar seguranga alimentar com conservacgao dos
recursos naturais, garantindo a resiliéncia dos sistemas produtivos de horticolas face aos
desafios ambientais do presente.
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RESUMO

A adocdo de novas préaticas e tecnologias no manejo da producdo agricola, tem
subsidiado, a reconfiguragdo do modelo de agricultura moderno e o resgate da agricultura
tradicional. Diante disso, sendo a Agroecologia uma ciéncia, que identifica e sistematiza
as estratégias de producdo nos agroecossistemas familiares adaptando-os aos principios
de desenvolvimento, que priorize os pilares da sustentabilidade no meio rural, buscou-se
através deste estudo realizar uma revisdo sobre o uso de insumos organicos na agricultura
familiar de base agroecologica, explorando os diferentes tipos de insumos, seus
beneficios e desafios, bem como o impacto na produtividade, e na sustentabilidade dos
sistemas agricolas. Neste trabalho, adotou-se a metodologia de revisdo integrativa, que
compreendeu a sele¢do de artigos cientificos e de revisdo publicados recentemente, tanto
em inglés quanto em portugués. A pesquisa bibliografica foi realizada por meio da
utilizacdo de palavras-chave relevantes ao tema, seguida da aplicacdo de critérios de
inclusdo e exclusdo. Os artigos selecionados foram analisados minuciosamente,
aplicando-se os critérios pré-estabelecidos. Conclui-se que: a agricultura familiar de base
agroecoldgica oferece uma alternativa sustentavel ao modelo convencional, promovendo
sistemas diversificados e equilibrados. O uso de insumos organicos, como estercos e
biofertilizantes, mostrou-se eficaz na melhoria do solo e na produtividade, mas sua
expansao enfrenta desafios, exigindo politicas publicas robustas, pesquisa aplicada e
maior difusdo tecnoldgica. Logo, a transi¢cdo para sistemas de producdo de base
agroecologica depende de investimentos em capacitacdo, assisténcia técnica e articulagdo
entre ciéncia, politicas e movimentos sociais para consolidar sistemas alimentares mais
justos e resilientes.

PALAVRAS-CHAVE: Agroecossistemas, agroecologia, sustentabilidade.
1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, o setor agricola passou por uma intensa transformacéo em busca
da modernizag&o. Esse processo resultou em um modelo de desenvolvimento socialmente
excludente e ecologicamente predatorio, levando a marginalizacéo social, econdmica e
politica de muitos agricultores familiares (CAUME, 2003).

Esse carater excludente provocou reagdes de grupos de agricultores que ndo séo
contemplados pelos subsidios governamentais, bem como daqueles que resistem ao
processo, negando-o veementemente como forma de resisténcia e reproducéo social. Com
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isso, buscam sistemas produtivos e organizacionais que primem por uma agricultura
socialmente justa, economicamente vidvel e ecologicamente equilibrada (ARAUJO,
2018).

A adocdo de novas praticas e tecnologias no manejo da producdo agricola tem
subsidiado a reconfiguracdo do modelo de agricultura moderna e o resgate da agricultura
tradicional (ALTIERI, 2009; KHATOUNIAN, 2001). Entre as principais dificuldades
enfrentadas pelos agricultores familiares esta a disponibilidade de insumos que atendam
as especificidades dos sistemas de producédo de base ecoldgica, uma vez que se buscam
fertilizantes capazes de proporcionar bons rendimentos as culturas e melhorias nas
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (KARLEN et al., 1997).

Nesse contexto, 0 uso de insumos organicos apresenta-se como uma ferramenta
importante para 0 manejo do solo, minimizando o déficit de fertilizantes em sistemas
produtivos ecologicos. Estudos sobre as praticas de manejo do solo adotadas nesses
sistemas sdo fundamentais para analisar seus efeitos positivos ou negativos na qualidade
do solo e na produtividade das culturas (CARNEIRO et al., 2009; NIERO et al., 2010).

Diante disso, objetivou-se através deste estudo realizar uma revisdo sobre o uso de
insumos organicos na agricultura familiar de base agroecoldgica, explorando o0s
diferentes tipos de insumos, seus beneficios e desafios, bem como o impacto na
produtividade, e na sustentabilidade dos sistemas agricolas.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido por meio de uma analise abrangente da literatura
cientifica e técnica disponivel, incluindo artigos de periddicos, livros, relatérios de
pesquisa e documentos governamentais, fundamentado em uma revisdo bibliografica
integrativa (SOUZA et al., 2010). Na Figura 1, pode-se observar um fluxograma que
representa as etapas fundamentais deste estudo.
2.-Busca-de Literatura

1. Definicdo do Tema e de dados: S - SF1EGA0 de ESTUC0S
. a0 ( . Base de dados: Scopus e o -
Objetivos Google Scholar. : Avallz;gzsign?gstltulos €
. Especificacdo do tema . Definigéo de palavras-chave - e
pincia a rviio " cteros e Apicago o o
. Estabelecimento de objetivos incluséo/exclusdo. List de arti '
claros. . Realizagdo de busca de : Iit?l%iri?)n:dzs 190s
artigos:
4 Coleta de Dados 6. Sintese dos Resultados
- Analise profunda dos estudos 5. Andlise Critica . Integragéo das informacdes
selecionados. N letad
Extragho de informagdes Comparagéo e contraste de coletadas.
: - resultados entre os estudos. 3 isa
relevantes (Metodologia, : Elagfgﬁgggrgeoﬂzﬂrﬁglsao
resultados e conclusoes). g :

\V/

7. Redagédo do Estudo

. Organizacéo das sec¢des do
documento.

. Escrita do artigo final com
base na andlise realizada.

Figura 1. Fluxograma de etapas para a execuc¢do do estudo. Fonte: Autoria prépria (2025).
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Os dados coletados foram organizados em topicos alinhados aos objetivos do
estudo, abordando os seguintes eixos tematicos: A agricultura familiar na perspectiva
agroecoldgica e a sustentabilidade dos agroecossistemas; Uso de insumos organicos na
agricultura de base ecoldgica e seus beneficios; e consideracdes que fundamentaram as
conclusdes do trabalho.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.A agricultura familiar na perspectiva agroecoldgica e a sustentabilidade dos
agroecossistemas

Entre as décadas de 1960 e 1970, a agricultura brasileira passou por um processo
de modernizacdo impulsionado pelo Estado, que incentivou o uso de agroquimicos e a
integracdo entre os setores agricola e industrial (GAVIOLI e COSTA, 2011). Contudo,
esse modelo reforcou a concentracdo de terras e priorizou a exportacdo, resultando em
exclusdo social e degradacdo ambiental, conforme aponta Caume (2003). A
marginalizacdo de pequenos agricultores familiares evidenciou os limites de um
desenvolvimento desigual.

A modernizac¢do ndo ocorreu de forma homogénea, sendo classificada por Borba
(2002) como um processo incompleto. A exclusdo de politicas publicas gerou resisténcia
entre agricultores ndo beneficiados, que passaram a buscar alternativas produtivas
alinhadas a justica social, viabilidade econdmica e equilibrio ecoldgico. Essa reacdo
destacou a insustentabilidade do modelo convencional.

Nesse cenario, a Agroecologia emergiu como ciéncia, movimento social e pratica
(WEZEL et al., 2010), sistematizando estratégias para adaptar agroecossistemas
familiares aos principios de sustentabilidade. Sua proposta visa integrar conhecimento
tradicional e inovagdo, promovendo sistemas agricolas diversificados e menos
dependentes de insumos externos, conforme os pilares ambiental, social e econémico.

Marques (2009) destaca que a transicdo agroecoldgica envolve a criacdo de
estratégias para autonomia dos agricultores, mantendo-o0s no campo. Saude, consciéncia
ecologica e respeito a natureza sdo motivadores centrais para a ado¢do dessas praticas. A
autora enfatiza que a satisfagdo e o orgulho em produzir de forma sustentavel séo téo
relevantes quanto os beneficios econémicos.

Dados do Plano Nacional de Agroecologia e Producdo Organica (2016) revelam
que apenas 1,7% dos estabelecimentos rurais brasileiros adotam métodos organicos —
termo usado pelo relatorio para abranger agroecologia. A Regido Nordeste concentra
46,6% desses casos, mas representa apenas 1,72% de suas propriedades. A baixa adogdo
expde desafios na disseminacdo dessas praticas, mesmo com a demanda crescente por
produtos saudaveis.

Apesar do mercado de organicos crescer 30% ao ano (IPEA, 2012) e movimentar
US$ 250 milhGes (ABREU et al., 2009), ele corresponde a menos de 1% do mercado
alimentar nacional. Essa contradicdo reforca a necessidade de politicas publicas e
pesquisas aplicadas, como propde Araujo (2018), para ampliar a agroecologia e analisar
seus impactos socioeconémicos, incluindo estudos regionais sobre manejo de residuos e
eficacia de métodos sustentaveis.
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3.2.Uso de insumos organicos na agricultura de base ecoldgica e seus beneficios

A integracdo de residuos como insumos em sistemas produtivos requer a associagao
de componentes da cadeia produtiva (KONZEN, 2003). O aumento do custo de
fertilizantes minerais impulsiona pesquisas sobre a viabilidade técnica de insumos
organicos (MELO et al., 2008), especialmente em regides onde seu uso, com manejo
adequado, pode fortalecer sistemas de producdo ecoldgicos (HOLT-GIMENEZ e
ALTIERI, 2013).

Segundo LUND e DOSS (1980), estercos de qualidade aplicados em doses
adequadas atendem as necessidades de macronutrientes das plantas, destacando-se o
potassio por sua elevada concentracao no solo. A eficacia desses residuos varia conforme
0 tipo de solo. Em sistemas ecoldgicos, o esterco bovino é amplamente utilizado,
principalmente em solos pobres em matéria organica, por melhorar caracteristicas fisicas
e quimicas, como densidade, permeabilidade e retencdo de &gua, além de reduzir a
dependéncia de fertilizantes quimicos (FILGUEIRA, 2008; TEJADA et al., 2008).

A adicdo de esterco bovino ao solo promove efeitos imediatos ou residuais,
dependendo do grau de decomposic¢do pela biomassa microbiana (RODRIGUES et al.,
2008). Estudos como o de Galvao et al. (2008) em Neossolo mostraram acumulacdes
significativas de carbono (20 Mg ha™), nitrogénio (2 Mg ha™') e outros nutrientes,
evidenciando seu potencial para melhorar a quimica, fisica e biologia do solo,
favorecendo o desenvolvimento radicular (MALAVOLTA, 1989).

Magalhdes (2017) observou em Latossolo Vermelho eutroférrico que o esterco
bovino aumentou a porosidade total, a macroporosidade e a estabilidade de agregados,
reduzindo a densidade e a resisténcia a penetragdo. Bandyopadhyay et al. (2010), em
Vertissolo na India, confirmaram melhorias na condutividade hidraulica e na estrutura
dos agregados, reforcando os beneficios fisicos desse insumo.

Estercos caprinos e ovinos também séo valorizados em sistemas ecol6gicos. Alves
e Pinheiro (2008) destacam seu potencial para recuperacao de solos, embora haja poucos
dados sobre seu uso comparado ao bovino. Tibau (1993) aponta que o esterco caprino
fermenta mais rapido, permitindo aplicacdo ap6s menor decomposicdo. Melo et al. (2009)
verificaram aumentos de 85% e 101% na produtividade de milho e feijdo-caupi,
respectivamente, no semiarido pernambucano, com melhorias na disponibilidade de
fésforo e potassio.

Arruda de Brito et al. (2013), estudando pinhdo-manso na Paraiba, obtiveram os
melhores resultados com 5 litros de esterco caprino por cova. Quanto ao esterco ovino,
pesquisas indicam incrementos em parametros vegetativos (nimero de folhas, altura de
plantas) e na qualidade de mudas (SILVA et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015). Brito et
al. (2005) observaram que seu uso elevou célcio, matéria organica e CTC do solo, com
efeitos intensificados apds trés meses.

O adubo Bio Bokashi, certificado para agricultura organica, surge como alternativa,
elevando teores de nitrogénio, fésforo e potéassio no solo sem perdas por lixiviacdo
(OURIVES et al., 2010). Composto por farelos, farinhas e pds de rochas, ele estimula a
microbiota do solo, facilitando a ciclagem de nutrientes (SIQUEIRA; SIQUEIRA, 2013).

Estudos praticos comprovam sua eficacia: Silva et al. (2018) relataram aumento na
produtividade de beterraba com 600 g m2 de bokashi em Sao Manuel-SP. Ja Silva et al.
(2017), testando doses em cenouras mineiras, identificaram a dose de 930 kg ha™ como
ideal para maximizar resultados em recipientes alternativos. Esses dados reforcam o
potencial de insumos orgéanicos diversificados para sistemas agricolas sustentaveis.
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4. CONCLUSOES

Constatou-se que a agricultura familiar de base agroecoldgica oferece uma
alternativa sustentavel ao modelo convencional, promovendo sistemas diversificados e
equilibrados. O uso de insumos organicos, como estercos e biofertilizantes, mostrou-se
eficaz na melhoria do solo e na produtividade, mas sua expansdo enfrenta desafios,
exigindo politicas publicas robustas, pesquisa aplicada e maior difusdo tecnoldgica.
Portanto, a transicdo para sistemas de producdo de base agroecoldgica depende de
investimentos em capacitagdo, assisténcia técnica e articulacdo entre ciéncia, politicas e
movimentos sociais para consolidar sistemas alimentares mais justos e resilientes.
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RESUMO

O uso de bioinsumos na agricultura surge como uma estratégia promissora para promover
sistemas agricolas mais sustentaveis, alinhados aos principios da agroecologia e a
agricultura de baixo impacto ambiental. Eles reduzem a dependéncia de insumos
quimicos, como fertilizantes sintéticos e agrotoxicos, minimizando os impactos
ambientais e os riscos a saude humana. Biofertilizantes e inoculantes microbianos
melhoram a satde do solo, promovendo a retencdo de agua e nutrientes e a decomposicao
da matéria organica, o que favorece a fertilidade a longo prazo. Biopesticidas, como
Bacillus thuringiensis e Beauveria bassiana, oferecem uma alternativa mais segura e
eficaz aos pesticidas convencionais. Além disso, os bioinsumos contribuem para o
crescimento vegetal, aumentando a absorcdo de agua e nutrientes e a resisténcia das
plantas a estresses ambientais, como seca e salinidade. Sua ado¢éo também pode reduzir
0s custos de producéo, especialmente para pequenos agricultores, e melhorar a qualidade
e produtividade das culturas, gerando acesso a mercados diferenciados, como os de
produtos organicos. Além disso, os bioinsumos tém impacto positivo na inclusdo social e
no desenvolvimento rural, oferecendo oportunidades de renda para pequenas
comunidades e fortalecendo a autonomia dos produtores. Contudo, desafios como a falta
de conhecimento técnico, infraestrutura inadequada e a escassez de regulamentacdo
limitam sua adogdo em larga escala. A pesquisa e o0 desenvolvimento de novos
bioinsumos, assim como a integracao com outras praticas agroecologicas, tém o potencial
de impulsionar a agricultura rumo a um futuro mais sustentavel e resiliente, alinhado aos
desafios globais atuais.

PALAVRAS-CHAVE: bioestimulantes, agricultura sustentavel, micro-organismos
eficientes.

1. INTRODUCAO

A agricultura contemporanea enfrenta desafios sem precedentes, como a
necessidade de aumentar a produgéo de alimentos para atender uma populagéo global em
crescimento, a0 mesmo tempo em que se busca reduzir os impactos ambientais
decorrentes das préaticas agricolas convencionais (FAO, 2021). Nesse contexto, a
agricultura sustentavel emerge como um paradigma essencial, visando equilibrar
produtividade, conservacao dos recursos naturais e equidade social. Dentro desse escopo,
0s bioinsumos tém ganhado destaque como ferramentas promissoras para promover
sistemas agricolas mais resilientes e menos dependentes de insumos quimicos (Altieri;
Nicholls, 2017).
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Os bioinsumos, definidos como produtos de origem bioldgica utilizados no manejo
agricola, incluem biofertilizantes, biopesticidas, inoculantes microbianos e outros agentes
bioldgicos que atuam na promocdo do crescimento vegetal, no controle de pragas e
doencas e na melhoria da saude do solo (Brasil, 2020). Esses insumos representam uma
alternativa viavel para reduzir o uso de fertilizantes sintéticos e agrotdxicos, cujos
impactos negativos sobre o meio ambiente e a saude humana tém sido amplamente
documentados (Pimentel; Burgess, 2014). Além disso, os bioinsumos alinham-se aos
principios da agroecologia, que preconiza a integracdo de processos ecoldgicos nos
sistemas agricolas (Gliessman, 2018).

A adocdo de bioinsumos tem sido incentivada por politicas publicas em diversos
paises, incluindo o Brasil, onde o Programa Nacional de Bioinsumos foi langcado em 2020
com o objetivo de fomentar a producdo e o0 uso desses insumos (Brasil, 2020). No entanto,
apesar dos avancos, ainda existem desafios significativos relacionados a eficacia,
regulamentacdo e adogcdo em larga escala desses produtos. Estudos recentes destacam a
necessidade de maior investimento em pesquisa e desenvolvimento, bem como em
capacitacao técnica para agricultores (Santos et al., 2021).

Do ponto de vista ambiental, os bioinsumos contribuem para a reducdo da
contaminagdo de solos e corpos hidricos, a mitigacdo das emissdes de gases de efeito
estufa e a preservacdo da biodiversidade (Kumar et al., 2022). Por exemplo, 0 uso de
microrganismos fixadores de nitrogénio pode diminuir a dependéncia de fertilizantes
nitrogenados, cuja producéo e aplicacdo estdo associadas a elevados custos energeticos e
ambientais (Malusa; Vassilev, 2014). Além disso, os bioinsumos podem promover a
recuperacdo de solos degradados, aumentando sua fertilidade e capacidade de retencéo
de agua (Lehmann et al., 2011).

No ambito socioeconémico, a utilizacdo de bioinsumos pode gerar beneficios
significativos, especialmente para pequenos e médios agricultores, ao reduzir custos de
producdo e aumentar a rentabilidade das lavouras (Diaz-Rodriguez et al., 2025). No
entanto, a adogdo dessas tecnologias ainda é limitada por fatores como a falta de acesso
a informagcdes técnicas, a escassez de produtos registrados e a desconfianca em relagdo a
sua eficacia (Bortoloti; Sampaio, 2024). Portanto, é fundamental promover estratégias de
difusdo de conhecimento e fortalecer a cadeia produtiva de bioinsumos.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1.Agricultura Sustentavel: Principios e Desafios

A agricultura sustentavel € um conceito amplo que busca integrar praticas agricolas
gue sejam economicamente viaveis, socialmente justas e ambientalmente corretas (FAO,
2021). Segundo Altieri e Nicholls (2017), a sustentabilidade na agricultura envolve a
adocdo de sistemas produtivos que minimizem o0 uso de recursos ndo renovaveis e
promovam a resiliéncia dos ecossistemas. Esse paradigma surge como resposta aos
impactos negativos da agricultura convencional, que incluem degradagdo do solo,
contaminac&o de recursos hidricos e perda de biodiversidade (Gliessman, 2018).

Um dos principios fundamentais da agricultura sustentavel é a conservacdo dos
recursos naturais, como solo, dgua e biodiversidade (Pretty, 2018). A manutencdo da
salde do solo, por exemplo, € essencial para garantir a produtividade agricola a longo
prazo. Préaticas como rotacdo de culturas, plantio direto e uso de coberturas vegetais sao
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amplamente recomendadas para melhorar a estrutura e a fertilidade do solo (Lehmann et
al., 2011).

Outro principio importante € a redugdo da dependéncia de insumos externos, como
fertilizantes sintéticos e agrotdxicos. A agricultura sustentavel preconiza o uso de
insumos organicos e bioldgicos, que promovem a ciclagem de nutrientes e o controle
natural de pragas e doencas (Altieri; Nicholls, 2017). Essa abordagem ndo apenas reduz
0s custos de producdo, mas também minimiza os impactos ambientais associados ao uso
de produtos quimicos (Pimentel; Burgess, 2014).

A diversificacdo dos sistemas agricolas é outro pilar da agricultura sustentavel. A
monocultura, caracteristica da agricultura convencional, estd associada a diversos
problemas, como o aumento da incidéncia de pragas e doencas e a reducgdo da resiliéncia
dos ecossistemas (Gliessman, 2018). A diversificagdo, por sua vez, promove a
estabilidade ecoldgica e econémica, além de contribuir para a seguranca alimentar
(Pretty, 2018).

A agricultura sustentavel também enfatiza a importancia da equidade social e da
inclusdo de pequenos agricultores. Segundo a FAO (2021), a adocdo de praticas
sustentaveis pode melhorar a qualidade de vida das comunidades rurais, garantindo
acesso a alimentos nutritivos e gerando oportunidades de renda. No entanto, a transi¢do
para sistemas agricolas mais sustentaveis requer politicas pulblicas adequadas e
investimentos em pesquisa e extenséo rural (Bortoloti; Sampaio, 2024).

Apesar dos beneficios, a ado¢do da agricultura sustentivel enfrenta diversos
desafios. Um dos principais € a falta de conhecimento e capacitacdo técnica entre os
agricultores, especialmente em regides de baixa renda (Santos et al., 2021). Além disso,
a transicdo para praticas sustentaveis muitas vezes envolve custos iniciais elevados e
riscos econémicos, o que pode desencorajar os produtores (Kumar et al., 2019).

Outro desafio é a necessidade de adaptagdo as mudancas climaticas, que
representam uma ameaca significativa para a agricultura global. A agricultura sustentavel
deve incorporar estratégias de mitigacdo e adaptacdo, como o uso de culturas resistentes
a seca e a implementacdo de sistemas agroflorestais (Malusa; Vassilev, 2014). Essas
praticas ndo apenas reduzem a vulnerabilidade dos sistemas agricolas, mas também
contribuem para a mitigagcdo das emissdes de gases de efeito estufa (Lehmann et al.,
2011).

A regulamentagdo e o apoio governamental também sdo fatores criticos para a
promocao da agricultura sustentdvel. Em muitos paises, a falta de politicas publicas
adequadas e de incentivos financeiros dificulta a adogdo de praticas sustentaveis (Brasil,
2020). Além disso, a auséncia de padrBes claros para a certificacdo de produtos
sustentaveis pode limitar o acesso a mercados diferenciados (Bortoloti; Sampaio, 2024).

A agricultura sustentavel também enfrenta desafios relacionados a escala de
producdo. Enquanto praticas sustentaveis sdo mais facilmente implementadas em
pequenas propriedades, sua ado¢do em larga escala requer mudancgas estruturais nos
sistemas de producdo e distribuicdo (Pretty, 2018). A integracdo de tecnologias
inovadoras, como agricultura de precisdo e bioinsumos, pode facilitar essa transicéo
(Diaz-Rodriguez et al., 2025).

Pode-se entdo perceber que a agricultura sustentavel representa uma abordagem
holistica para enfrentar os desafios contemporaneos da produgdo de alimentos. Seus
principios fundamentais incluem a conservagdo dos recursos naturais, a reducdo da
dependéncia de insumos externos, a diversificacdo dos sistemas agricolas e a promogéo
da equidade social. No entanto, a adocao dessas praticas enfrenta desafios significativos,
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que vao desde a falta de capacitacdo técnica até a necessidade de politicas publicas
adequadas (FAO, 2021).

2.2.Bioinsumos: Definicéo e Tipos

Os bioinsumos séo produtos de origem biologica utilizados no manejo agricola para
promover o crescimento das plantas, controlar pragas e doencas e melhorar a saude do
solo (BRASIL, 2020). Esses insumos incluem microrganismos, extratos vegetais,
enzimas e outros agentes bioldgicos que atuam de forma sinérgica com 0S processos
naturais dos ecossistemas (Kumar et al., 2019).

A definicéo de bioinsumos abrange uma ampla variedade de produtos, que podem
ser classificados em diferentes categorias de acordo com sua fungéo e composigédo. Entre
0s principais tipos de bioinsumos estéo os biofertilizantes, os biopesticidas, os inoculantes
microbianos e os promotores de crescimento vegetal (Diaz-Rodriguez et al., 2025).

Os biofertilizantes sdo produtos que contém microrganismos capazes de fixar
nitrogénio, solubilizar fosfatos ou promover o crescimento das plantas por meio da
producdo de horménios vegetais (Malusa; Vassilev, 2014). Esses insumos sao
particularmente importantes para reduzir a dependéncia de fertilizantes sintéticos, que
tém impactos negativos sobre o meio ambiente e a salde humana (Pimentel; Burgess,
2014).

Os biopesticidas, por sua vez, sdo formulados a base de microrganismos, extratos
vegetais ou substancias naturais que atuam no controle de pragas e doencas (Altieri;
Nicholls, 2017). Esses produtos sdo uma alternativa aos agrotoxicos quimicos, que estao
associados a problemas como a resisténcia de pragas, a contaminacao do solo e da 4gua
e 0s riscos a saude dos agricultores (Gliessman, 2018).

Os inoculantes microbianos sdo produtos que contém microrganismos benéficos,
como bactérias fixadoras de nitrogénio e fungos micorrizicos, que estabelecem relagdes
simbioticas com as plantas (Lehmann et al., 2011). Esses microrganismos melhoram a
absorcéo de nutrientes e a resisténcia das plantas a estresses ambientais, contribuindo para
a sustentabilidade dos sistemas agricolas (Diaz-Rodriguez et al., 2025).

Os promotores de crescimento vegetal sdo bioinsumos que contém substancias
como hormdnios vegetais, aminoécidos e vitaminas, que estimulam o desenvolvimento
das plantas (Kumar et al., 2019). Esses produtos sdo utilizados para aumentar a
produtividade e a qualidade das culturas, reduzindo a necessidade de insumos quimicos
(Thapa; Prasad, 2011).

Além desses tipos, existem outros bioinsumos que atuam na melhoria da saude do
solo, como o0s biochar e os compostos organicos enriquecidos com microrganismos
(Lehmann et al., 2011). Esses produtos contribuem para a recuperacdo de solos
degradados, aumentando sua fertilidade e capacidade de retencdo de agua (Gliessman,
2018).

A utilizacdo de bioinsumos na agricultura oferece diversos beneficios, tanto do
ponto de vista ambiental quanto econdmico. Do ponto de vista ambiental, os bioinsumos
contribuem para a reducao da contaminacdo do solo e da 4gua, a mitigacdo das emissdes
de gases de efeito estufa e a preservagdo da biodiversidade (Kumar et al., 2019). Além
disso, eles promovem a saude do solo, aumentando sua capacidade de suportar a producgéo
agricola a longo prazo (Lehmann et al., 2011).
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Do ponto de vista econdmico, 0s bioinsumos podem reduzir os custos de producéo,
especialmente para pequenos e médios agricultores, ao diminuir a dependéncia de
insumos quimicos caros (Diaz-Rodriguez et al., 2025). Além disso, a adogdo de
bioinsumos pode aumentar a rentabilidade das lavouras, ao melhorar a produtividade e a
qualidade das culturas (Malusa; Vassilev, 2014).

No entanto, a adocdo de bioinsumos enfrenta desafios significativos, que incluem a
falta de conhecimento técnico, a escassez de produtos registrados e a desconfianca em
relacdo a sua eficacia (Bortoloti; Sampaio, 2024). Além disso, a producdo e a
comercializacdo de bioinsumos requerem investimentos em pesquisa e desenvolvimento,
bem como a criacdo de politicas publicas que incentivem seu uso (Brasil, 2020).

A regulamentacdo dos bioinsumos € outro desafio importante. Em muitos paises, a
falta de padrdes claros para a producgéo e o controle de qualidade desses produtos dificulta
sua adogdo em larga escala (Santos et al., 2021). Além disso, a auséncia de mecanismos
de certificacdo pode limitar o acesso a mercados diferenciados, que valorizam préticas
agricolas sustentaveis (Bortoloti; Sampaio, 2024).

Apesar desses desafios, 0s bioinsumos representam uma ferramenta promissora
para a transicdo para sistemas agricolas mais sustentaveis. A integracdo desses insumos
com outras praticas agroecoldgicas, como a rotacdo de culturas e 0 manejo integrado de
pragas, pode potencializar seus beneficios e contribuir para a resiliéncia dos sistemas
agricolas (Altieri; Nicholls, 2017).

A pesquisa e o desenvolvimento de novos bioinsumos sdo areas de grande
potencial, especialmente no contexto das mudancas climaticas e da crescente demanda
por alimentos sustentaveis (Kumar et al., 2019). A biotecnologia, por exemplo, tem sido
utilizada para desenvolver microrganismos mais eficientes e adaptados a diferentes
condicBes ambientais (Diaz-Rodriguez et al., 2025).

Além disso, a educacdo e a capacitacdo dos agricultores sdo essenciais para
promover a adocdo de bioinsumos. Programas de extensdo rural que fornecam
informacdes técnicas e praticas sobre 0 uso e 0 manejo desses insumos podem contribuir
para superar as barreiras a sua ado¢do (Bortoloti; Sampaio, 2024).

Podemos compreender que 0s bioinsumos sdo produtos de origem bioldgica que
oferecem uma alternativa sustentavel aos insumos quimicos na agricultura. Eles incluem
biofertilizantes, biopesticidas, inoculantes microbianos e promotores de crescimento
vegetal, entre outros. A utilizacdo desses insumos traz beneficios ambientais e
econdmicos, mas enfrenta desafios relacionados a falta de conhecimento técnico, a
regulamentacéo e a producao em larga escala (Brasil, 2020).

A integracdo de bioinsumos com outras praticas agroecologicas e o investimento
em pesquisa e desenvolvimento sdo estratégias fundamentais para superar esses desafios
e promover a adogdo desses insumos na agricultura sustentavel (Altieri; Nicholls, 2017).
A agricultura sustentavel e os bioinsumos sdo, portanto, conceitos interligados que
oferecem uma abordagem promissora para enfrentar os desafios contemporéneos da
producdo de alimentos. A adogéo dessas praticas pode contribuir para a conservacao dos
recursos naturais, a reducéo dos impactos ambientais e a promocao da equidade social no
meio rural (FAO, 2021).

No entanto, a transi¢do para sistemas agricolas mais sustentaveis requer a superagao
de desafios significativos, que incluem a falta de capacitacdo técnica, a necessidade de
politicas publicas adequadas e a adaptacdo as mudancas climaticas (Pretty, 2018). A
pesquisa e a inovacdo tém um papel crucial nesse processo, especialmente no
desenvolvimento de novos bioinsumos e tecnologias que facilitem a ado¢édo de praticas
sustentaveis (Diaz-Rodriguez et al., 2025).
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A agricultura sustentavel e os bioinsumos representam uma abordagem holistica e
integrada para promover sistemas agricolas mais resilientes e menos dependentes de
insumos quimicos. A adocao dessas praticas pode contribuir para a seguranca alimentar,
a conservacao dos recursos naturais e a promogéo da equidade social, mas requer esforgos
conjuntos de governos, pesquisadores, agricultores e sociedade civil (FAO, 2021).

2.3.Histdrico do uso de bioinsumos na agricultura

O uso de bioinsumos na agricultura remonta a praticas ancestrais, em que
agricultores utilizavam compostos organicos e microrganismos para melhorar a
fertilidade do solo e o crescimento das plantas. No entanto, foi apenas no século XX, com
0 avanco da microbiologia e da biotecnologia, que os bioinsumos comecaram a ser
estudados e aplicados de forma sistematica (Diaz-Rodriguez et al., 2025). A descoberta
de microrganismos fixadores de nitrogénio, como as bactérias do género Rhizobium,
marcou um marco importante no desenvolvimento de biofertilizantes, que passaram a ser
utilizados em larga escala em culturas como soja e feijdo (Malusa; Vassilev, 2014).

Na década de 1970, com a crescente preocupacdo com o0s impactos ambientais da
Revolugédo Verde, que promoveu o uso intensivo de fertilizantes quimicos e agrotoxicos,
0s bioinsumos ganharam destaque como uma alternativa sustentavel (Altieri; Nicholls,
2017). Nesse periodo, pesquisas sobre microrganismos promotores de crescimento
vegetal, como bactérias do género Azospirillum e fungos micorrizicos, ampliaram o
conhecimento sobre o potencial desses insumos para aumentar a produtividade agricola
de forma ecologicamente correta (KUMAR et al., 2019).

No Brasil, 0 uso de bioinsumos comecou a ganhar forca na década de 1980,
impulsionado pela necessidade de reduzir custos de producdo e aumentar a
competitividade da agricultura nacional. A Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria) desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento e na difuséo de
tecnologias baseadas em bioinsumos, especialmente no cultivo da soja, onde o uso de
inoculantes a base de Bradyrhizobium se tornou uma pratica comum (BRASIL, 2020).
Essa adoc¢éo contribuiu para o posicionamento do Brasil como um dos maiores produtores
mundiais de soja, com reducdo significativa no uso de fertilizantes nitrogenados (Santos
etal., 2021).

A partir dos anos 2000, o conceito de bioinsumos expandiu-se para incluir ndo
apenas biofertilizantes, mas também biopesticidas, promotores de crescimento vegetal e
outros produtos de origem bioldgica. Avancos na biotecnologia permitiram o
desenvolvimento de formulagfes mais eficientes e estaveis, ampliando o leque de
aplicacdes desses insumos (Diaz-Rodriguez et al., 2025). Além disso, a crescente
demanda por alimentos orgénicos e sustentaveis impulsionou o mercado de bioinsumos,
que passou a ser visto como uma ferramenta essencial para a agricultura organica e
agroecoldgica (Bortoloti; Sampaio, 2024).

Na ultima década, o uso de bioinsumos tem sido incentivado por politicas publicas
em diversos paises, incluindo o Brasil. Em 2020, o governo brasileiro lancou o Programa
Nacional de Bioinsumos, com o objetivo de fomentar a producao e o uso desses insumos,
promovendo a sustentabilidade e a competitividade da agricultura nacional (Brasil, 2020).
O programa visa integrar acOes de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo, alem de
fortalecer a cadeia produtiva de bioinsumos, desde a producdo até a comercializagdo
(Santos et al., 2021).
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Paralelamente, a comunidade cientifica tem investido em pesquisas para entender
melhor os mecanismos de ag¢ao dos bioinsumos e desenvolver novas tecnologias. Estudos
recentes tém explorado o potencial de microrganismos endofiticos, que colonizam o
interior das plantas, para promover o crescimento vegetal e aumentar a resisténcia a
estresses ambientais (Malusa; Vassilev, 2014). Além disso, a utilizacdo de técnicas de
biologia molecular e gendmica tem permitido a identificacdo de genes e vias metabodlicas
envolvidas na interacdo entre plantas e microrganismos, abrindo novas perspectivas para
0 desenvolvimento de bioinsumos mais eficientes (Kumar et al., 2019).

Apesar dos avangos, o uso de bioinsumos ainda enfrenta desafios, como a falta de
padronizacdo e regulamentacdo, a escassez de produtos registrados e a desconfianca dos
agricultores em relacdo a sua eficacia (Bortoloti; Sampaio, 2024). Além disso, a producao
e a comercializacdo de bioinsumos requerem investimentos em infraestrutura e
capacitacdo técnica, o que pode limitar sua adocdo em larga escala, especialmente por
pequenos agricultores (Santos et al., 2021).

O histérico do uso de bioinsumos na agricultura reflete uma trajetéria de inovagédo
e adaptacéo, impulsionada pela necessidade de conciliar produtividade e sustentabilidade.
Desde as praticas ancestrais até 0s avangos recentes em biotecnologia, 0os bioinsumos tém
evoluido como uma ferramenta essencial para a agricultura moderna, contribuindo para a
reducdo dos impactos ambientais e a promocao de sistemas agricolas mais resilientes
(Diaz-Rodriguez et al., 2025). No entanto, a supera¢do dos desafios atuais requer esfor¢os
conjuntos de governos, pesquisadores, agricultores e industrias, visando ampliar o0 acesso
e a adocdo desses insumos em diferentes contextos agricolas (Brasil, 2020).

3. CONCLUSOES

O uso e manejo de bioinsumos na agricultura representam uma estratégia
fundamental para a transicdo para sistemas agricolas mais sustentaveis, alinhados aos
desafios globais do século XXI. Como demonstrado ao longo deste artigo, os bioinsumos
oferecem uma série de beneficios ambientais, econdmicos e sociais, que vdo desde a
reducdo do uso de insumos quimicos até a promocao da satde do solo e da biodiversidade.
Esses insumos tém o potencial de transformar a agricultura, tornando-a mais resiliente e
menos dependente de recursos ndo renovaveis.
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RESUMO

A agricultura regenerativa é uma abordagem agricola que se baseia na conservacdo do
solo para promover servicos ecossistémicos multiplos. Definida tanto pelas praticas que
envolve quanto pelos resultados que busca alcancgar, esta abordagem visa melhorar a
salde do solo, aumentar a biodiversidade e sequestrar carbono. Nesse sentido, sendo a
agricultura a maior causa de perda de biodiversidade, hd um forte incentivo para
reformular os sistemas alimentares de forma a contribuir para a restauracao da terra e a
mitigacdo dos gases de efeito estufa. Diante disso, este estudo explora os fundamentos
cientificos da agricultura regenerativa, analisa seus beneficios documentados e debate 0s
obstaculos a sua adocéo global, oferecendo uma viséo critica baseada em evidéncias
recentes. Realizou-se uma revisdo integrativa da literatura, analisando sistematicamente
artigos cientificos, obras especializadas, estudos técnicos e documentos oficiais para
abranger diversas perspectivas sobre o tema. Os temas abordados foram: uma definigéo
provisoria de agricultura regenerativa; beneficios e desafios da agricultura regenerativa;
e agricultura regenerativa no Brasil. Conclui-se que: a agricultura regenerativa € um
projeto civilizatério que religa a humanidade a natureza. Seus beneficios abrangem
seguranga alimentar, justica social e integridade ecoldgica, mas sua implementacao exige
mudangas estruturais, como a revisao de subsidios e a valorizacao de saberes tradicionais.
A regeneracdo dos ecossistemas depende, fundamentalmente, da transformagéo de nossas
prioridades coletivas.

PALAVRAS-CHAVE: Regeneragcdo do solo, sequestro de carbono, obstaculos
socioecondmicos.

1. INTRODUCAO

A agricultura convencional, embora tenha sido fundamental para garantir o
aumento da producéo de alimentos global, frequentemente prioriza a produtividade em
detrimento da saude dos ecossistemas, resultando em degradacdo do solo, perda de
biodiversidade e emissdes significativas de gases de efeito estufa (RHODES, 2017).
Diante dessa crise socioambiental, a agricultura regenerativa emerge como um paradigma
transformador, propondo ndo apenas mitigar danos, mas restaurar ativamente os sistemas
naturais. Definida como um conjunto de praticas que regeneram solos, aumentam a
resiliéncia climatica e fortalecem ciclos biogeoquimicos, essa abordagem reconecta a
producdo agricola aos principios ecolégicos (SCHREEFEL et al., 2020).

Ao contrario da nocdo estatica de "sustentabilidade”, a agricultura regenerativa
enfatiza a melhoria continua dos agroecossistemas, integrando técnicas como plantio
direto, rotacdo diversificada de culturas, integracdo lavoura-pecuéria-floresta (ILPF) e
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manejo holistico de pastagens (LACANNE; LUNDGREN, 2018). Estudos demonstram
que tais praticas ndo apenas sequestram carbono no solo — contribuindo para a mitigacao
das mudancas climaticas —, mas também elevam a rentabilidade a longo prazo, desafiando
a dicotomia entre produtividade e conservagdo (SCHREEFEL et al., 2020).

Apesar do crescente interesse académico e politico, criticos apontam lacunas na
padronizacdo de critérios e na escalabilidade dessas praticas, especialmente em regides
com limitagdes socioecondmicas (GILLER et al., 2021). Este capitulo explora os
fundamentos cientificos da agricultura regenerativa, analisa seus beneficios
documentados e debate o0s obstaculos a sua adocao global, oferecendo uma visao critica
baseada em evidéncias recentes.

2. MATERIAL E METODOS

Para conduzir o estudo, optou-se por uma abordagem de revisdo sistematica da
literatura (SOUZA et al., 2010), integrando fontes diversificadas, como artigos
indexados, livros especializados, documentos oficiais e estudos de campo. O proposito
central foi mapear e sintetizar evidéncias atualizadas sobre o tema, adotando uma postura
critica na avaliacdo das produgdes académicas e técnicas.

O processo fundamentou-se na delimitagcdo do tema e dos objetivos especificos, que
orientaram todas as etapas subsequentes. Foram consultadas as bases Scopus e Google
Scholar, com aplicacdo de critérios rigorosos de inclusdo (periodo temporal, abordagem
metodologica e pertinéncia tematica) para selecionar estudos relevantes. Os artigos
identificados passaram por uma triagem detalhada, envolvendo andlise de titulos, resumos
e textos completos, culminando em um corpus final submetido a analise comparativa de
métodos, extracdo de dados-chave e sintese critica.

Na fase final, os resultados foram organizados em uma estrutura Idgica, garantindo
coeréncia entre as discussdes, 0s objetivos propostos e o rigor analitico. Os dados
coletados foram categorizados em eixos tematicos estratégicos, diretamente associados
as questbes de pesquisa, seguindo 0s seguintes parametros conceituais: beneficios da
agricultura regenerativa; desafios da agricultura regenerativa; agricultura regenerativa no
Brasil; e analises que deram suporte as conclusfes da pesquisa

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Uma definicéo provisdria de agricultura regenerativa

A agricultura regenerativa é definida como uma abordagem que prioriza a
conservacao do solo como base para regenerar servigos ecossistémicos, como sequestro
de carbono, aumento da biodiversidade e melhoria da satde do solo (SCHREEFEL et al.,
2020; NEWTON etal., 2020). Diante da transformag&o de mais de 70% das terras naturais
pela atividade humana, com a agricultura ocupando 40% da area terrestre e sendo a
principal causa da perda de biodiversidade, a agricultura regenerativa prop8e praticas
como cultivo minimo, rotacdo de culturas, integracdo lavoura-pecudria e uso de
compostos, visando reverter danos ambientais (SCHREEFEL et al., 2020; RHODES,
2017; LAL, 2020). Essas técnicas buscam ndo apenas a sustentabilidade, mas uma
melhoria continua da satde ecoldgica e econémica das terras (IKERD, 2021; ELEVITCH
etal., 2018).
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Essa compartilha principios com a agroecologia, como restauracéo de ecossistemas
e eficiéncia fotossintética, mas diferencia-se pelo perfil de seus adeptos: enquanto a
agroecologia esta ligada a movimentos camponeses e questdes de soberania alimentar, a
agricultura regenerativa € adotada também por grandes agricultores e investidores, muitas
vezes com menor énfase em justica social (TITTONELL et al., 2022). Apesar de seu
potencial, a falta de defini¢des precisas e regulamentacao permite interpretacdes variadas,
influenciadas por interesses setoriais. Essa ambiguidade contrasta com a agroecologia,
que propde principios claros para transformar sistemas alimentares com base em equidade
e participacdo local (GLIESSMAN; TITTONELL, 2015).

Criticos destacam que a mesma, embora atraente frente ao fracasso de modelos
como a Intensificacdo Sustentavel (STRUIK; KUYPER, 2017), carece de uma viséo
sistémica. A resiliéncia ecoldgica exige mudancas ndo apenas técnicas, mas em valores e
interagcbes humanas (FOLKE et al., 2010; BROWN, 2014). Assim, a agricultura
regenerativa deve transcender indicadores biofisicos e integrar transformacées
socioecondmicas, garantindo que a regeneragao ambiental caminhe junto com justica e
inclusdo, superando limitacBes conceituais e politicas que ainda privilegiam modelos
convencionais (TITTONELL et al., 2022; SIEGFRIED, 2020).

3.2. Beneficios da Agricultura Regenerativa

A agricultura regenerativa surge como uma abordagem inovadora para reverter
danos ambientais e promover beneficios integrados em escalas local e global. Baseada
em principios ecoldgicos, ela ndo s6 minimiza impactos negativos, mas regenera
ativamente ecossistemas, oferecendo solugdes para desafios como mudancas climaticas,
perda de biodiversidade e inseguranca alimentar (SCHREEFEL et al., 2020). Suas
praticas, como plantio direto, rotacdo de culturas e cobertura vegetal, elevam a matéria
organica do solo em até 3% ao ano em regibes tropicais, melhorando sua estrutura,
atividade microbiana e capacidade de retencdo hidrica (LAL, 2020; RHODES, 2017).
Isso fortalece a resiliéncia agricola frente a eventos climéaticos extremos.

Um dos pilares dessa abordagem é o sequestro de carbono, com técnicas como
agroflorestas e integragdo lavoura-pecuéaria-floresta (ILPF), capazes de armazenar entre
2,5 e 7 toneladas de CO: equivalente por hectare/ano (BOSSIO et al., 2020). O manejo
holistico de pastagens, que imita padrdes naturais de pastoreio, também se destaca por
reverter desertificacdo e fixar carbono em solos aridos (SAVORY; BUTTERFIELD,
2016), alinhando-se a metas climaticas globais como o Acordo de Paris.

A biodiversidade € outro beneficio critico: sistemas regenerativos abrigam até 30%
mais espécies de insetos e aves que monocultivos, promovendo polinizadores e
controlando pragas naturalmente (KREMEN; MILES, 2012). Além disso, solos
regenerados melhoram a infiltracdo de agua, reduzindo em 40% a perda de nutrientes por
lixiviagdo, como observado no Cerrado brasileiro (BALBINO et al., 2011), e diminuindo
a demanda por irrigacdo em regides secas.

Economicamente, a transicdo para modelos regenerativos aumenta a rentabilidade
de pequenos agricultores. Na india, projetos agroecoldgicos elevaram a renda familiar em
50% pela reducéo de custos com insumos e valorizagédo de produtos organicos (PRETTY
etal., 2018). A valorizagao de saberes tradicionais e a menor dependéncia de corporagdes
agroguimicas fortalecem comunidades rurais, evidenciando o potencial socioecondmico
dessa abordagem (IPES-FOOD, 2016). Assim, a agricultura regenerativa conecta
sustentabilidade ambiental, equidade social e viabilidade econémica.
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3.3. Desafios da Agricultura Regenerativa

A agricultura regenerativa, embora prometa transformar sistemas agricolas,
enfrenta desafios complexos que envolvem aspectos técnicos, econémicos, politicos e
culturais. Pequenos produtores, especialmente em paises em desenvolvimento, enfrentam
barreiras como falta de acesso a crédito, assisténcia técnica e mercados para produtos
regenerativos, além da dependéncia histérica de insumos quimicos, que cria uma
"armadilha tecnologica” e dificulta a transicdo para méetodos biodiversos (GILLER et al.,
2021; IPES-FOQD, 2016). Esses fatores limitam a adog¢do em escala.

Ha também lacunas cientificas. A auséncia de métricas padronizadas para avaliar a
regeneracdo dificulta a certificacdo e a validacdo de resultados, reduzindo a confiancga de
investidores e governos (TITTONELL, 2020). Tais incertezas exigem mais pesquisas
adaptativas a diferentes contextos.

No ambito politico e econdmico, subsidios publicos ainda priorizam modelos
convencionais. Na Unido Europeia, menos de 2% dos fundos da Politica Agricola Comum
(PAC) apoiam praticas agroecologicas (BENTON et al., 2021). Além disso, cadeias
globais de commodities pressionam por produtividade imediata, desincentivando
sistemas de longo prazo (MASSY, 2017). Essa estrutura desalinhada com a
sustentabilidade inviabiliza mudancas estruturais.

Por fim, a escalabilidade esbarra em desafios contextuais e culturais. No Cerrado
brasileiro, a integracdo lavoura-pecudaria-floresta (ILPF) enfrenta conflitos entre
preservacdo e expansdo agropecuéria (GARNETT et al., 2013). A resisténcia cultural,
arraigada em décadas de educacdo agrondmica focada em insumos externos, também
dificulta a adogdo de praticas ecoldgicas (MERTENS et al., 2022). Superar esses
obstaculos requer cooperacdao multissetorial e politicas inovadoras.

3.4. Agricultura Regenerativa no Brasil

A agricultura regenerativa tem ganhado relevancia no Brasil como estratégia para
conciliar produgdo agropecuaria e sustentabilidade. Em um pais com biomas criticos,
como Amazonia e Cerrado, praticas como integracdo lavoura-pecuéria-floresta (ILPF) e
sistemas agroflorestais sdo incentivadas pelo Plano ABC+ (Agricultura de Baixo
Carbono), que visa recuperar 30 milhGes de hectares de pastagens degradadas até 2030.
Essas técnicas aumentam a matéria organica do solo, elevam a resiliéncia climatica e
reduzem pressoes sobre ecossistemas, alinhando-se a metas globais de descarbonizagéo
(EMBRAPA, 2021).

A ILPF ja ocupa mais de 17 milhdes de hectares no pais, com destaque para regies
como o Cerrado, onde combina cultivos de grdos, pecuaria e florestas (EMBRAPA,
2023). Na Amazonia, sistemas agroflorestais com espécies nativas, como acai e castanha-
do-par4, regeneram areas degradadas e fortalecem economias locais, gerando renda para
comunidades tradicionais (ISA, 2022). No Semiarido nordestino, 0 manejo adaptativo de
pastagens e o estoque de forragem tém revitalizado solos, reduzindo a desertificacdo
(MAMEDE et al., 2024).

Contudo, desafios persistem: a concentracao fundiaria e a pressao por commaodities
como soja e carne limitam a adogdo em larga escala. Apenas 8% das propriedades no
Cerrado implementam ILPF de forma significativa, enquanto o restante mantém
monocultivos intensivos (PARREIRAS; BOLFE, 2023). Pequenos agricultores
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enfrentam falta de assisténcia técnica e acesso a crédito, além de resisténcia cultural a
métodos ecoldgicos, arraigada em décadas de dependéncia de insumos quimicos
(MERTENS et al., 2022).

O futuro da agricultura regenerativa no Brasil depende de politicas integradas.
Programas como o Forest+ Agricultura, que remunera produtores por Sservigos
ambientais, e a valorizacdo de mercados internacionais por produtos sustentaveis (como
carne carbono neutro) apontam caminhos. Ampliar o crédito verde, fortalecer
cooperativas e alinhar praticas regenerativas ao Codigo Florestal sdo passos essenciais
para transformar o potencial em realidade, posicionando o pais como lider global em
agropecuaria sustentavel (WRI Brasil, 2023).

4. CONCLUSOES

A agricultura regenerativa € um projeto civilizatorio que religa a humanidade a
natureza. Seus beneficios abrangem seguranca alimentar, justica social e integridade
ecologica, mas sua implementacdo exige mudancas estruturais, como a revisdo de
subsidios e a valorizagdo de saberes tradicionais. A regeneracdo dos ecossistemas
depende, fundamentalmente, da transformacéao de nossas prioridades coletivas.
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RESUMO

O uso excessivo dos recursos naturais, sem a devida consideracao de seus impactos, tanto
a curto quanto a longo prazo, pode resultar na perda de recursos essenciais para as
geracOes futuras. Esse cenario contribui para o desequilibrio dos ecossistemas, a reducédo
da biodiversidade e o agravamento de problemas ambientais, como mudancas climéticas
e poluicdo. A agricultura de baixo carbono (ABC) é uma abordagem essencial para
mitigar as mudancas climéaticas e promover a sustentabilidade no setor agropecuario
brasileiro. Diante disso objetivou-se realizar uma revisao abrangente sobre a agricultura
de baixo carbono no Brasil, abordando seus desafios e perspectivas, com o intuito de
fomentar a adoc¢éo de praticas que contribuam para a reducao das emissdes de dioxido de
carbono (COz). Este estudo realizou uma revisdo bibliografica integrativa, por meio de
uma analise da literatura cientifica e técnica disponivel, incluindo artigos de periddicos,
livros, relatérios de pesquisa e documentos governamentais. Conclui-se que: A
agricultura de baixo carbono é fundamental para reduzir emissdes de GEE e promover
praticas sustentaveis, como rotacao de culturas e agroflorestas. No Brasil, o Plano ABC
incentiva essas praticas, alinhando-se aos ODS da ONU, mas desafios como burocracia e
integracdo ao mercado de carbono persistem. Sua implementacdo é crucial para equilibrar
producdo agricola e preservacdo ambiental, garantindo um futuro sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Aquecimento global, plano ABC, resiliéncia climética.
1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o setor agropecuario destacou-se como a atividade econdmica de
maior crescimento, impulsionado por ganhos sucessivos de produtividade (VIEIRA
FILHO et al, 2019). No entanto, a expansdo da agricultura tem gerado impactos
significativos no espaco rural, afetando o uso da terra e 0 meio ambiente, com
consequéncias como a degradacdo do solo e a emisséo de gases de efeito estufa (GEE)
(HECK, 2021; ABREU et al., 2024). Diante desse cenario, a adocdo de tecnologias e
inovagdes que reduzam as emissdes de GEE na agricultura tornou-se uma prioridade
global (FREITAS et al., 2022).

O diéxido de carbono (CO2) ¢ um dos principais responsaveis pelo aquecimento
global, e sua producdo descontrolada representa uma ameaca a saide humana, animal e
ao equilibrio do planeta (MACHADO, 2019).

No Brasil, 0 Plano Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono (Plano ABC) é uma
politica publica que busca reduzir as emissdes na agricultura e promover a recuperagéo e
restauracao da vegetacdo em larga escala (RATKE et al., 2024). Um estudo do WRI Brasil
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(2021) destaca que a agricultura sustentavel € um caminho viavel para o crescimento da
economia verde no pais. A agricultura de baixa emissao de carbono, que utiliza praticas
e tecnologias para diminuir a intensidade das emissfes de GEE, é essencial para uma
producdo mais limpa e sustentavel, visando a reducgao do carbono atmosférico e a fixacéo
de carbono por meio da recuperacao da vegetacdo (BRASIL, 2021; RATKE et al., 2024).

Assim, a agricultura de baixo carbono emerge como uma solucdo indispensavel
para aliar producdo sustentavel, resiliéncia climatica e preservacdo ambiental. Nesse
contexto, o presente estudo teve como objetivo realizar uma revisdo abrangente sobre a
agricultura de baixo carbono no Brasil, abordando seus desafios e perspectivas, com 0
intuito de fomentar a adocdo de praticas que contribuam para a reducdo das emissdes de
diéxido de carbono (CO2) no meio ambiente.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido por meio de uma analise abrangente da literatura
cientifica e técnica disponivel, incluindo artigos de periddicos, livros, relatérios de
pesquisa e documentos governamentais, buscando identificar as melhores praticas e 0s
casos de sucesso na implementacdo do plano ABC no contexto brasileiro, seguindo as
diretrizes propostas por Souza et al., (2010). O processo metodoldgico detalhado em
fluxograma (Figura 1), descreve as principais etapas desenvolvidas na pesquisa.

1. Definicio do Tema e 2. Busca de Literatura 3. Selegdo de Estudos
' ogjetivos . Base de dados: Scopus e . Avaliaco de titulos e
Especificacio do tema Google Scholar. resumos.
' pr?ncipal (;;a revisio. 1 . Definigéo de palavras-chavee 1 . Aplicacdo de critérios de
Estabelecimento de obietivos critérios de inclusdo/exclusdo. inclusdo/excluséo.
’ claros. : . Realizagéo de busca de . Listagem de artigos
artigos. selecionados.
4 Coleta de Dados 6. Sintese dos Resultados
' Anallsesg{ggggr?:dggs estudos 5. Analise Critica . Integragéo das informagdes
RN _ 1 comparagioecontrastede [ | coletadas.
- Extragdo de informacdes resultados entre os estudos. . Elaborago de uma visio

relevantes (Metodologia,

resultados e conclusGes). geral sobre o tema .

7. Redacédo do Estudo

. Organizacéo das se¢des do
documento.

. Escrita do artigo final com
base na analise realizada.

Figura 1. Fluxograma das fases para a realizacao do estudo. Fonte: Elaboracao prépria (2025).

Os dados coletados foram organizados em topicos alinhados aos objetivos do
estudo, abordando os seguintes eixos tematicos: Mudancas climaticas: alteracdes e efeitos
causados pela agricultura convencional; Agricultura de baixo carbono no Brasil: Criagéo
do plano ABC; Agricultura de baixo carbono como alternativa para a diminui¢do dos
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gases poluentes; Desafios na implementacdo da ABC nos setores agropecuarios; e
consideracdes que fundamentaram as conclusdes do trabalho.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Mudangcas climéticas: impactos causados pela agricultura convencional

A agricultura convencional, impulsionada pela Revolucdo Verde, trouxe avangos
significativos na producdo de alimentos, com a introducdo de maquinas, fertilizantes de
alta solubilidade e agrotoxicos, atendendo a demanda global crescente (ROSSET et al.,
2014). No entanto, essa pratica intensiva, baseada no uso excessivo de insumos quimicos
e mecanizagao, tem gerado impactos ambientais preocupantes, como a poluicéo do solo,
da agua e da atmosfera, além de contribuir para a degradacdo dos recursos naturais
(LEONEL JUNIOR, 2020). A longo prazo, essas praticas reduzem a produtividade do
solo, podendo até torna-lo infértil, enquanto a emissdo de gases de efeito estufa (GEE),
como didxido de carbono (CO:), metano (CHa4) e 6xido nitroso (N20), provenientes do
uso de fertilizantes nitrogenados e da mecanizagdo, agrava as mudancas climaticas. A
agricultura é responsavel por 30 a 35% das emissdes de GEE, com cerca de 70% das
emissoes antropogénicas de N-O atribuidas a essa atividade (DEFRIES; ROSENZWEIG,
2010; LANA, 2009).

O desmatamento, associado a expansao agricola, especialmente em regides de
florestas tropicais, € outro fator critico que intensifica as mudancas climaticas. A remocao
de vegetacéo reduz a capacidade de sequestro de carbono, liberando grandes quantidades
de CO: armazenado na biomassa e no solo. Além disso, praticas como queimadas e a
venda ilegal de terras contribuem para a perda de biodiversidade e a degradacdo ambiental
(LEITE et al., 2023). A degradacdo do solo também é agravada por técnicas como a
monocultura e 0 uso excessivo de pesticidas e fertilizantes quimicos, que reduzem a
capacidade do solo de armazenar carbono, filtrar agua e aumentar a erosao,
comprometendo sua fertilidade e resiliéncia (ZABOTO, 2019).

Diante desses desafios, € essencial adotar praticas agricolas sustentaveis, como a
agricultura de baixo carbono, que visa reduzir as emissoes de GEE e promover a captura
de CO: atmosférico. A agrofloresta, por exemplo, oferece beneficios mutuos, como a
protecdo do solo contra ventos fortes, a reducdo da evaporagdo e a conservacdo da
umidade, além de aumentar a fixacdo de carbono no solo (STEENBOCK et al., 2013).

3.2.Agricultura de baixo carbono no Brasil: Criacédo do Plano ABC

A sustentabilidade na agropecuaria tem ganhado destaque no agronegécio
brasileiro, especialmente diante da necessidade de equilibrar producdo e preservacao
ambiental. Para promover um crescimento agropecuario sustentavel, analises periodicas
sdo essenciais, apontando para a adocdo de modelos como a Agricultura de Baixo
Carbono (ABC), que alinha eficiéncia produtiva com redugdo de impactos ambientais
(VIEIRA FILHO, 2019; TELLES et al., 2021). Além disso, o Brasil esta comprometido
com o0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, reforcando sua
agenda internacional de uso sustentavel dos recursos naturais (ONU, 2015).

Em 2009, durante a COP 15, o Brasil assumiu o compromisso de reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) até 2020, instituindo a Politica Nacional sobre
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Mudanca do Clima (PNMC) e, em 2010, o Plano Setorial de Mitigacdo e Adaptacdo as
Mudancas Climaticas para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa Emissdo de
Carbono na Agricultura, conhecido como Plano ABC (Brasil, 2021). Em 2021, o pais
ampliou seus esforgos com o lancamento do Plano ABC+, que estabeleceu metas mais
ambiciosas para a reducdo de emissdes e a promoc¢do de praticas agricolas sustentaveis
até 2030, reforcando seu compromisso com a preservagdo ambiental e o desenvolvimento
sustentavel (Brasil, 2021; ONU, 2021). Recentemente, na COP29, o Brasil apresentou
uma nova meta climatica, comprometendo-se a reduzir suas emissdes liquidas de GEE
em 59% a 67% ateé 2035, alinhada ao Acordo de Paris e visando a neutralidade climética
até 2050 (BRASIL, 2024).

A conscientizacdo do setor agropecuario sobre praticas sustentaveis é fundamental
para enfrentar as mudancas climaticas. O Programa ABC desempenha um papel central
nesse processo, oferecendo subsidios para créditos que incentivam a adogdo de técnicas
que reduzem as emissbes de GEE, como integracdo lavoura-pecuaria-floresta e
recuperacgéo de pastagens degradadas (SILVA; VIEIRA FILHO, 2020). A agricultura de
baixo carbono emerge como uma solucao urgente e eficaz, capaz de atender a demanda
crescente por alimentos enquanto reduz significativamente os impactos ambientais,
mitigando os efeitos das mudancas climaticas e promovendo um modelo de
desenvolvimento mais sustentdvel (PEROSA, 2024).

A agricultura de baixo carbono surge como uma alternativa crucial para reduzir a
emissdo de gases poluentes, como o dioxido de carbono (CO:), que prejudicam o
desenvolvimento e a produtividade das culturas. O Plano ABC (Agricultura de Baixo
Carbono) estabeleceu préaticas sustentaveis para a produgdo agropecuaria, incluindo a
recuperacdo de pastagens degradadas, a adocdo de sistemas integrados (ILP e ILPF),
sistemas agroflorestais (SAFs), o Sistema Plantio Direto (SPD), a Fixacdo Biologica de
Nitrogénio (FBN), a expansdo de florestas plantadas e o tratamento de residuos animais.
Essas praticas visam ndo apenas reduzir as emissdes de carbono, mas também promover
a sustentabilidade no setor agricola (VIEIRA FILHO et al., 2019).

3.3.Agricultura de baixo carbono como alternativa para a diminui¢do dos gases
poluentes

Dentre as técnicas da agricultura de baixo carbono, destacam-se a rotacdo de
culturas, a agricultura de conservacao, as agroflorestas e a agricultura organica. A rotacdo
de culturas consiste na alternancia de espécies vegetais em uma mesma area, 0 que
melhora a qualidade do solo e retém carbono, reduzindo a necessidade de fertilizantes e,
consequentemente, as emissdes de CO. (MARTINS et al., 2023). Ja a agricultura de
conservacao combina praticas como a cobertura vegetal continua, 0 minimo revolvimento
do solo e a rotacdo de culturas, preservando o solo e fixando carbono, além de minimizar
a degradacdo ambiental (MARTINELLI et al., 2018). As agroflorestas, por sua vez,
integram arvores e culturas agricolas, sequestrando carbono atmosférico por meio da
fotossintese e armazenando-o0 na biomassa e no solo (STEENBOCK et al., 2013).

A agricultura organica, outra pratica essencial, evita o uso de agrodefensivos
quimicos, reduzindo impactos negativos no solo, na saide humana e na atmosfera
(ANTONIO; ASSIS, 2024). Essas praticas sustentaveis sdo fundamentais para diminuir
a producédo de CO: na agricultura, tornando a agricultura de baixo carbono uma solugéo
indispensavel para enfrentar os desafios ambientais. Ao promover a qualidade de vida e
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a preservacdo do meio ambiente, essa abordagem se consolida como um caminho viavel
para um futuro mais sustentavel (RICHTER et al., 2021).

3.4.Desafios na implementacdo da ABC nos setores agropecuarios

A agricultura de baixo carbono enfrenta desafios significativos em sua
implementacdo no setor agropecuario, apesar de seu potencial para reduzir as emissfes
de GEE e promover a sustentabilidade. O governo brasileiro tem incentivado praticas
sustentaveis por meio de politicas publicas, como o PRONAF, PRONAPO, Plano ABC
e PRONAF VERDE, que oferecem linhas de crédito especificas para a producdo organica
e de baixo carbono. No entanto, essas modalidades ainda apresentam baixo desempenho
financeiro em comparacdo a outras formas de financiamento, além de enfrentarem
obstaculos como burocracia, inadequacao das linhas de crédito e dificuldades de acesso
por parte dos produtores familiares (CARDOSO et al., 2024; ANJOS; PERELLO, 2021;
GOMES, 2023). Apesar desses desafios, o crédito rural subsidiado tem sido fundamental
para modernizar o setor e tornar as praticas sustentaveis mais acessiveis (AQUINO et al.,
2017).

Outro desafio é a integracdo do setor agropecuario ao mercado voluntario de
carbono, gue tem potencial para gerar créditos por meio de praticas como 0 manejo
sustentavel do solo e pastagens. No entanto, a maioria dos projetos brasileiros concentra-
se na compostagem aerdbia de dejetos animais, com baixo impacto no mercado nacional
(VARGAS et al., 2022). Além disso, a falta de metodologias adaptadas a realidade
tropical do pais dificulta a quantificacdo de carbono e a reducéo de emissdes, ja que as
metodologias internacionais existentes ndo refletem as caracteristicas especificas da
producdo brasileira (VERRA, 2022; VARGAS et al.,, 2022). Para superar esses
obstaculos, € essencial desenvolver metodologias tropicalizadas, conectar a oferta de
créditos de carbono a demanda do mercado e garantir a viabilidade financeira para os
produtores rurais, promovendo assim a ado¢do em larga escala da agricultura de baixo
carbono (IETA, 2021; KOLMETZ et al., 2021).

4. CONCLUSOES

A agricultura de baixo carbono surge como uma solucgdo essencial para mitigar 0s
impactos ambientais da agricultura convencional, reduzindo as emissdes de GEE e
promovendo préaticas sustentaveis, como a rotacdo de culturas, agroflorestas e agricultura
organica. No Brasil, o Plano ABC e suas atualizagdes tém incentivado a adog¢do dessas
praticas, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU. No
entanto, desafios como a falta de metodologias adaptadas, a burocracia no acesso a
créditos e a integracdo ao mercado de carbono ainda precisam ser superados. A
implementacao efetiva da agricultura de baixo carbono é crucial para garantir um futuro
sustentavel, equilibrando producéo agricola e preservacdo ambiental.
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TORTA DE FILTRO: ENRIQUECENDO OS
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Edson Antonio de Moraes Pinho e Souza!, Jodo Henrique Barbosa da Silva?, Joseane da
Silva Ferreiral, Luiz Henrique Guedes Sousa® Lian Rodrigo Torres Cavalcante!, Aline
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Givanilson Rosa da Silva?

Universidade Federal da Paraiba — UFPB/Campus Il, Areia-PB, e-mail: henrique485560@gmail.com
2Universidade Federal Rural de Pernambuco- UFRPE, Recife-PE

RESUMO

O Brasil é o principal pais produtor de cana-de-aglcar, sendo o estado da Paraiba o
terceiro maior produtor da regido Nordeste. No entanto, a cana-de-acucar enfrenta
desafios quanto ao aproveitamento de nutrientes, especialmente em solos arenosos tipicos
da regido, levando a uma produtividade média abaixo da nacional. Assim, alternativas de
melhorar a qualidade do solo com uso da torta de filtro vem sendo uma forma eficiente
nos canaviais. Portanto, este estudo de revisdo teve como objetivo investigar os trabalhos
publicados nos Gltimos anos com a torta de filtro na cana-de-agucar, buscando identificar
a sua influéncia na produtividade da cultura, em especial, no estado da Paraiba. Essa
revisdo foi conduzida por meio de pesquisas utilizando o método de revisao integrativa,
com dados cientificos dos ultimos 10 anos. Os estudos mostram que a torta de filtro
representa uma alternativa sustentavel e eficiente como fertilizante orgénico, capaz de
melhorar a qualidade do solo e aumentar a produtividade da cultura. No entanto, é
fundamental que mais estudos envolvendo torta de filtro na cana-de-agUcar sejam
realizados na Paraiba, especialmente por ser uma regido que possui uma alta producao
significativa.

PALAVRAS-CHAVE: matéria organica, fertilidade, produtividade, Saccharum spp.

1. INTRODUCAO

O Brasil € o principal pais produtor de cana-de-agucar (Saccharum spp.) a nivel
mundial, com projec¢des para a safra 2024/25 de 678,67 milhGes de toneladas (CONAB,
2025). Através dos produtos e subprodutos gerados pela cana-de-agUcar, € possivel
proporcionar renda, economia, seguranga alimentar e sustentabilidade, tornando essa
cultura uma commaodity de grande relevancia socioeconémica para o Brasil e diversos
outros paises (FAO, 2022).

No estado da Paraiba, localizado no Nordeste do Brasil, a cana-de-aglcar é
cultivada sob solos com fertilidade natural reduzida (SILVA et al., 2019) e, apesar do
estado ser responsavel por ser o terceiro maior produtor da regido Nordeste, a cultura
enfrenta desafios quanto ao aproveitamento de nutrientes, especialmente em solos
arenosos tipicos da regido, levando a uma produtividade em torno de 60 t ha-1 (CONAB,
2024).
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Nesse sentido, pesquisas buscam meios alternativos sustentaveis de fertilizacéo,
buscando o aumento produtivo e melhoria da qualidade do solo, em especial, com 0 uso
da torta de filtro, sendo uma das principais formas de garantir a nutricdo do solo em locais
com baixa fertilidade natural, especialmente por ser rico em macronutrientes e
micronutrientes (SOARES et al., 2024).

Portanto, este estudo de revisdo teve como objetivo investigar os trabalhos
publicados nos Gltimos anos com a torta de filtro na cana-de-agucar, buscando identificar
a sua influéncia na produtividade da cultura, em especial, no estado da Paraiba.

2. MATERIAL E METODOS
Essa revisdo de literatura foi conduzida por meio de pesquisas na ferramenta de
buscas do Google Scholar, utilizando o método de revisdo integrativa (SOUZA; SILVA;

CARVALHO, 2010). Na Figura 1 se encontra um fluxograma das principais etapas
realizadas na pesquisa.

Google Scholar

Critérios de elegibilidade Critérios de idioma Sl g

(Torta de filtro, Saccharum
spp.)

(Artigos cientificos) (Portugués e Inglés)

Figura 1. Fluxograma das principais etapas da pesquisa.

Fonte: Autores (2025).

Ap0s a selecdo dos artigos cientificos, com base nos critérios de inclusdo (periodo
amostral entre 2015-2025) e exclusdo (trabalhos duplicados), realizou-se a leitura dos
textos selecionados e, posteriormente, os autores analisaram e discutiram 0s principais
resultados, buscando assim, subsidiar a construgdo da reviséao de literatura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.A CANA-DE-ACUCAR NA PARAIBA

No Nordeste brasileiro, a estimativa de producdo de cana-de-aclcar para a safra
2024/25 ¢é de 57,72 milhGes de toneladas, o que corresponde a um crescimento em torno
de 2,2% quando comparado a obtida na safra 2023/24 (CONAB, 2025). Na Paraiba, as
precipitacdes entre agosto a novembro de 2024 foram menores quando comparado ao ano
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anterior, forcando as usinas do estado a aumentarem a demanda por suplementacdo
hidrica (CONAB, 2025). Na Figura 2, se observa algumas caracteristicas da cana-de-
acucar, como o seu ciclo de crescimento, o que ajuda os produtores a compreender as
melhores épocas para 0 manejo e colheita.

Ciclo de crescimento

nto perfilhamento crescimen formacao maturac

Figura 2. Ciclo de crescimento da cana-de-agUcar.

Fonte: Syngenta (2024).

Na Paraiba, a colheita (61,7% manual e 38,3% mecanizado), teve inicio no final de
julho de 2024, com previsdo para até maio de 2025, com maiores picos entre outubro e
dezembro de 2024, resultando em expectativas de aumento de producdo em relacdo a
safra anterior (2023/24) (CONAB, 2025). De modo geral, a cana-de-agucar, é destaque
no estado da Paraiba, com alta relevancia para o setor canavieiro da regido, especialmente
por suas diversas finalidades em seus produtos (Figura 3).

Aglicar Hidrocarbonetos
Produtos
de limpeza
Caldo (1/3) .
Esséncias
, Alimentos
Cana-de-agucar Bagago (1/3) Bioeletricidade
\\: Beleza
Palha (1/3) Construgéo
\ Etanol
2% geragéo

Etanol ——— Biopolimeros

— Tecnologia atual
— Tecnologia em desenvolvimento

Figura 3. Produtos da cana-de-agUcar.

Fonte: Jank (2012).

Na Paraiba, a area de cultivo, produtividade e producdo na safra 2023/24 foi de
125,6 mil ha, 60,53 kg ha e 7.605,7 mil toneladas, respectivamente, dados esses que
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estdo abaixo das projecdes para a safra 2024/25 (129,1 mil ha, 61,52 kg ha e 7.942,4 mil
toneladas), respectivamente (CONAB, 2025). Entre os demais estados do Nordeste
(Maranhdo, Piaui, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia), a
Paraiba se encontra como sendo o terceiro maior produtor de cana-de-agucar, ficando
atras apenas do estado de Alagoas e Pernambuco.

Quanto a producdo de aglUcar no estado, a safra 2023/24 foi responsavel pela
geracdo de 228 mil toneladas, com projecOes de aumento para a safra atual em 367,2 mil
toneladas (CONAB, 2025). Por outro lado, ainda de acordo com dados da CONAB, a
producdo de etanol na safra anterior registrou uma marca de 363.057,0 m3 com
perspectivas de reducéo para 337.637,0 m? na safra atual.

Dessa forma, observa-se que a cultura da cana-de-agUcar mantém significativa
expressividade na economia agricola da Paraiba, contribuindo ndo apenas com a geragao
de acucar e etanol, mas também com diversos subprodutos que apresentam potencial de
uso agricola e industrial. Entre esses subprodutos, destaca-se a torta de filtro, um residuo
resultante do processo de clarificacdo do caldo, que vem sendo cada vez mais estudado
por seu potencial como insumo agricola, especialmente na melhoria das propriedades
fisico-quimicas e bioldgicas do solo.

3.2.TORTA DE FILTRO

A torta de filtro € utilizada nos canaviais como forma de adubacao organica, seja
no momento do plantio ou nos estagios iniciais de desenvolvimento da cultura, tornando
uma forma eficiente de aumentar a fertilidade do solo e o rendimento produtivo das
plantas (CRUSCIOL et al., 2021). Na Figura 4, se observa o uso da torta de filtro na
entrelinha de plantio da cana-de-acUcar.

Figura 4. Torta de filtro aplicado na entrelinha da cana-de-agUcar.

Fonte: Sponchiado et al. (2020).
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Para cada tonelada de cana-de-agucar moida, se tem uma producéo de 30 a 40 kg
de torta de filtro, sendo este um material organico com elevada capacidade de reter agua
em tensdes reduzidas que, na maioria das vezes, garantem uma melhor brotacdo da cultura
em locais e épocas de producao restritivos (SOARES et al., 2021; CAIONE et al., 2025).

A torta de filtro é aplicada comumente em sulcos durante o plantio ou espalhado no
campo e, diversos estudos ja indicam ganhos de rendimento produtivo de cana-de-acUcar
com esta pratica, com recomendacdes de doses utilizadas girando entre 80 Mg ha-1 a 100
Mg ha-1 (pré-plantio em area total) ou 20 Mg ha-1 a 35 Mg ha-1 (no sulco de plantio),
podendo ainda, ser utilizado 40 Mg ha-1 a 50 Mg ha-1 nas entrelinhas (SANTIAGO;
ROSSETO, 2019). Diante do exposto, a torta de filtro demonstra ser um recurso
importante para a agricultura canavieira, promovendo a fertilidade do solo e o aumento
da produtividade.

3.3. PESQUISAS COM TORTA DE FILTRO NA PARAIBA

A literatura mostra uma caréncia de publicagdes envolvendo uso da torta de filtro
na cana-de-acucar no estado da Paraiba. Entre os estudos existentes, se tem o de Silva et
al. (2023), ao investigarem o uso da torta de filtro enriquecida na cana-de-agucar e sua
influéncia na produtividade e trocas gasosas. O experimento de Silva et al. (2023) foi
desenvolvido em uma Usina localizada no estado da Paraiba, utilizando para tal um
delineamento de blocos casualizados com 10 tratamentos envolvendo torta de filtro,
MAP, bagaco, fosfato e gesso. De acordo com 0s mesmos autores, a maior tonelada de
cana por hectare (TCH) foi obtido nos tratamentos envolvendo T1- Torta, T4- Torta +
Fosfato, T6- Torta + MAP + Gesso e T10- Torta + Gesso + Bagaco, com produtividades
superiores a 140 t ha-1, os quais concluiram que o uso desse composto organico em
fundacdo possibilita um aumento na produtividade e na fisiologia da planta.

Silva et al. (2021) investigando o efeito do uso da torta de filtro enriquecida sob o
numero de brotacdes, o teor de sélidos solUveis e o indice de maturagéo de cana-de-agucar
cultivada nos solos dos tabuleiros costeiros da Paraiba, observaram efeitos positivos
nessas variaveis, validando mais uma vez, a influéncia positiva da torta de filtro como
adubacdo de plantio para a cultura.

Em sintese, percebe-se o potencial do uso da torta de filtro na cultura, contudo,
ainda é carente de informacGes de pesquisas cientificas na regido.

4, CONCLUSOES

A torta de filtro representa uma alternativa sustentavel e eficiente como fertilizante
organico, capaz de melhorar a qualidade do solo e aumentar a produtividade da cana-de-
acucar.

E fundamental que mais estudos envolvendo torta de filtro na cana-de-actcar sejam
realizados na Paraiba, especialmente por ser uma regido que possui uma alta produgéo
significativa.
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RESUMO

O cultivo da bananeira no Semiarido Nordestino é fundamental para a economia e
segurancga alimentar da regido, mas enfrenta desafios crescentes devido as mudancas
climaticas. O clima semiérido, caracterizado por altas temperaturas e chuvas irregulares,
torna a producdo vulneravel a escassez hidrica, pragas e doengas. O aumento da
temperatura e a mudanca nos padrdes de precipitacdo comprometem a produtividade e a
qualidade dos frutos, exigindo estratégias adaptativas para mitigar seus efeitos. Dentre as
solugdes propostas, destacam-se a implementacdo de sistemas de irrigacdo eficiente,
como o gotejamento, 0 manejo adequado do solo e a adogéo de cultivares mais resistentes
ao estresse climatico. Préaticas sustentaveis, como o uso de cobertura vegetal e rotacédo de
culturas, também podem melhorar a retencdo de umidade e a fertilidade do solo. Além
disso, a capacitacdo dos agricultores e o investimento em pesquisa e tecnologia sdo
fundamentais para garantir a resiliéncia da cultura. A promocao de politicas publicas que
incentivem a sustentabilidade e a colaboracdo entre instituicdes de pesquisa e produtores
pode fortalecer a bananicultura regional. Dessa forma, é possivel assegurar a continuidade
do cultivo da bananeira, garantindo sua relevancia econémica e social no Semiarido
Nordestino.

PALAVRAS-CHAVE: Musa spp., varia¢@es climaticas, sustentabilidade.
1. INTRODUCAO

O semiarido nordestino brasileiro, caracterizado por um clima arido e a presenca da
caatinga, impde desafios significativos para a agricultura, em especial para o cultivo da
bananeira, uma cultura sutil e economicamente expressiva (TELES et al., 2022). Nas
ultimas décadas, as alteragdes climaticas tém intensificado as dificuldades ja enfrentadas
por essa regido, tornando os ciclos de producdo mais vulneraveis a variaveis como
temperatura, escassez hidrica e padrdes de precipitagdo (FU et al.,, 2023). A
interdependéncia entre esses fatores climaticos e as praticas agricolas locais permite uma
analise aprofundada da resiliéncia e adaptabilidade do cultivo da bananeira em um
contexto que se transforma rapidamente.

As condi¢des do semiarido, incluindo o solo frequentemente pobre em nutrientes e
a irregularidade das chuvas, exigem um manejo agricola vigoroso e cuidadosamente
adaptado, sendo que as tecnologias de irrigacdo, como 0 gotejamento, surgem como
solugdes promissoras, no entanto, seu custo e a disponibilidade de recursos hidricos sdo
obstaculos a serem superados (BERNARDO et al., 2019). Além disso, a incidéncia de
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pragas e doencas, potencializada por temperaturas elevadas e um clima erratico, cria uma
necessidade premente por praticas de controle integrado e manejo ecolégico (SELVARAJ
etal., 2019). A interacdo entre a biodiversidade local e as novas praticas agricolas também
demanda uma abordagem mais holistica, visando ndo apenas a sobrevivéncia, mas a
prosperidade do cultivo em um cenério climatico incerto (FU et al., 2023).

A pesquisa e a aplicacdo de técnicas de cultivo adaptativas sdo fundamentais nao
apenas para minimizar os impactos das varia¢@es climaticas, mas também para garantir a
seguranca alimentar e a sustentabilidade das comunidades que dependem da
bananicultura (ALMEIDA et al., 2024). A implementacédo de politicas publicas voltadas
para a educacdo e capacitacdo de agricultores em praticas sustentaveis pode impulsionar
transformag0es significativas na agricultura regional (LIMA et al., 2016). Diante desses
desafios, esta revisdao analisa os principais obstaculos enfrentados pelo cultivo da
bananeira no Nordeste brasileiro, abordando a relacdo entre praticas agricolas, avangcos
tecnoldgicos e politicas publicas, com foco na consolidacdo da economia regional e na
resiliéncia do setor agricola frente as adversidades climaticas.

2. IMPORTANCIA DA BANANEIRA NA ECONOMIA LOCAL

A bananeira desempenha um papel essencial na economia brasileira, evidenciado
pelo crescimento do valor de producdo, que aumentou de R$ 7.545.369 mil para R$
13.808.636 mil — um avango de 83,00%. Em 2023, a produc¢do nacional alcangou
6.825.724 toneladas, cultivadas em uma area de 456.522 hectares. Embora o estado de
Sédo Paulo lidere a producéo nacional, com 976.455 toneladas, o Nordeste se destaca pela
significativa participacdo, respondendo por 35,20% do total produzido, com a Bahia
sendo o estado mais produtivo da regido, registrando 862.568 toneladas (IBGE, 2023).
Grande parte das &reas de cultivo no Nordeste esta situada no semidrido, onde a
bananicultura desempenha um papel vital na seguranca alimentar e na geracao de renda
para comunidades vulneraveis. Essa atividade agricola integra-se diretamente as esferas
social e econdmica, abrangendo desde a producéo até a comercializagdo. As variedades
especificas destinadas ao consumo e ao processamento sdo fundamentais para a dieta
local, evidenciando um forte componente cultural. Além disso, a demanda por bananas e
seus derivados, como doces e farinhas, impulsiona o surgimento de pequenas e médias
empresas, contribuindo para a geracdo de empregos e o fortalecimento da economia
regional (TELES et al., 2022). A relacéo entre a bananeira e a economia local é inegével,
pois o cultivo oferece uma fonte de renda estavel, especialmente em periodos de
instabilidade climatica, visto que esse setor movimenta circuitos financeiros que
beneficiam tanto pequenos agricultores quanto mercados regionais, fortalecendo a
seguranca alimentar e reduzindo a dependéncia de alimentos importados (CESAR et al.,
2019). Além disso, a bananicultura representa um simbolo de resiliéncia frente as
mudancgas climéticas que afetam a agricultura nordestina. A diversidade genética da
banana e sua capacidade de adaptacdo a diferentes condi¢cbes ambientais favorecem
praticas sustentaveis, enquanto a capacitacdo continua dos produtores em técnicas
agricolas sustentaveis € essencial para garantir a viabilidade econémica e a preservagédo
ambiental das comunidades nordestinas.
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3. CARACTERISTICAS DO SEMIARIDO NORDESTINO

O Semiéarido Nordestino, uma vasta regido do Brasil, € marcado por um clima
tropical semiarido, com grandes variacdes de temperatura e precipitacdo. As chuvas sdo
irregulares, concentrando-se entre janeiro e abril, com média anual de 400 a 800 mm
(SOUZA et al., 2016). Esse padréo irregular influencia a agricultura, especialmente o
cultivo da bananeira, que requer umidade constante. A alta evapotranspiracdo e a escassez
de fontes hidricas criam desafios para a produtividade agricola. O solo, geralmente arido
e de baixa fertilidade, apresenta caracteristicas que demandam préaticas de manejo
sustentavel para o cultivo da bananeira. As geologias e formag6es rochosas afetam a
disponibilidade de agua e a vegetacao local. Apesar das dificuldades, a regido possui uma
biodiversidade rica, com espécies adaptadas a condi¢des extremas (SOUZA et al., 2016).
As mudancas climéticas intensificam a vulnerabilidade do Semiérido, pois previsfes
indicam aumento de temperatura e reducéo das chuvas, ameagando a producao agricola e
0 modo de vida das comunidades que dependem da agricultura familiar. Projetos
adaptativos, como o uso de variedades de bananeira mais resistentes e técnicas de
irrigacdo eficiente, séo essenciais para que os agricultores enfrentem os novos desafios e
protejam suas fontes de renda. Compreender o Semiarido Nordestino € vital para garantir
a sustentabilidade do cultivo da bananeira diante das transformagdes climéticas.

4. MUDANCAS CLIMATICAS E SEUS EFEITOS

4.1. Alteracdes de Temperatura

As mudancas climaticas tém causado alteracdes significativas nas temperaturas,
impactando regides vulneraveis como o semiarido nordestino, onde o cultivo de bananeira
¢ fundamental. As variacGes térmicas decorrentes do aquecimento global ndo sdo
uniformes, apresentando aumentos graduais que ameagam a sustentabilidade agricola (FU
et al., 2023). A elevacdo da temperatura média prejudica a fisiologia da bananeira, que
tem um limite critico de tolerancia ao calor. Temperaturas acima de 30°C afetam a
fotossintese e a produtividade, resultando em frutas menores e com menor qualidade
nutricional. Além disso, temperaturas elevadas aceleram a evapotranspiracéo,
aumentando o estresse hidrico nas plantas. A relacdo entre temperatura e umidade do solo
é critica, ja que o aquecimento pode agravar a secagem do solo, limitando a agua vital
para o desenvolvimento da bananeira (TELES et al., 2022). Os agricultores precisam
adaptar suas praticas culturais, escolhendo variedades mais resistentes e implementando
sistemas de irrigacdo eficientes. Adaptar-se as mudancgas de temperatura é estratégico
para a viabilidade do cultivo no semiarido. Politicas publicas e pesquisas devem apoiar a
transicdo para sistemas de cultivo resilientes, integrando praticas sustentaveis para
preservar recursos hidricos e promover a biodiversidade (CESAR et al., 2019;
ABDOUSSALAMI et al., 2023). O futuro do cultivo de bananeira no nordeste do Brasil
depende da adaptacédo a essas alteracOes térmicas, destacando a urgéncia de um esforco
coletivo para mitigar os impactos negativos das mudangas climaticas na agricultura.

4.2. Mudancas nos Padrdes de Precipitacao

As mudancas climaticas tém causado transformagGes nos padrfes de precipitacéo
no semiarido nordestino, uma regido vulneravel ecologicamente e socioeconomicamente.
As andlises climéaticas mostram um padréo de precipitacdo erratico, com chuvas intensas
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seguidas de longos periodos de seca (FU et al., 2023). Essa variabilidade compromete o
abastecimento hidrico e afeta a agricultura, especialmente o cultivo de bananeiras.
Anteriormente, as chuvas seguiam um calendario previsivel, mas as oscila¢fes atuais
dificultam a programacédo agricola, exigindo adaptacdo dos produtores, se torna ainda
mais preocupante com as projecoes futuras, que indicam que as chuvas se tornardo ainda
mais irregulares nas proximas décadas, aumentando a intensidade e frequéncia de eventos
extremos, causando inundac@es e agravos a estiagem, reduzindo a umidade do solo e a
produtividade das bananeiras (ALMEIDA et al., 2024). A dependéncia dessa cultura de
um regime de precipitacdo constante expde os agricultores a riscos significativos, pois a
banana é sensivel ao estresse hidrico, o que pode levar ao comprometimento da qualidade
dos frutos, gerando frutos menores e mais suscetiveis a doencas, reduzindo a colheita
(ABDOUSSALAMI et al., 2023). E essencial desenvolver estratégias de adaptacio e
manejo sustentavel para mitigar os impactos das mudancas nos padrdes de precipitacao.
Isso pode incluir sistemas agroflorestais, técnicas de captacdo de agua da chuva e selecéo
de variedades de bananeiras resistentes as variacdes climaticas, permitindo que o0s
agricultores enfrentem a intermiténcia das chuvas e aumentem a resiliéncia dos cultivos
em um cenario climatico instavel e volatil (SOARES et al., 2021).

4.3. Aumento da Frequéncia de Secas

O aumento da frequéncia de secas no semiarido nordestino brasileiro representa um
grande desafio para o cultivo da bananeira, que necessita de dgua suficiente. As secas,
intensificadas pelas mudangas climéticas, resultam em longos periodos sem chuva,
tornando os métodos tradicionais de irrigacdo insuficientes (FU et al., 2023). Isso
compromete a produtividade das lavouras e a qualidade das bananas, pois a falta de d&gua
prejudica o desenvolvimento das plantas e aumenta a vulnerabilidade a pragas e doencas.
A intensificagdo das secas altera o ciclo de vida da bananeira, exigindo adaptacdo dos
agricultores, o que torna o manejo hidrico crucial para enfrentar essa adversidade.
Inovacdes, como sistemas de irrigacdo por gotejamento, Sd0 essenciais para otimizar o
uso da agua e garantir a sobrevivéncia das plantaces (BERNARDO et al., 2019). A
adocdo de préaticas agricolas sustentaveis, como agroecologia e cultivares mais
resistentes, € necessaria para mitigar os impactos (ABDOUSSALAMI et al., 2023). O
aumento da frequéncia de secas exige uma reavaliagdo das préaticas agricolas,
promovendo capacitacdo dos produtores em técnicas que assegurem a resiliéncia e
sustentabilidade das plantacbes (ALMEIDA et al., 2024). O reconhecimento da
necessidade de planejamento frente as mudancas climaticas é vital para a sobrevivéncia
do cultivo da bananeira, o que requer colaboracgdo entre governos, institutos de pesquisa
e produtores para fomentar politicas que incentivem a adocao de tecnologias resilientes e
praticas de conservacdo (CESAR et al., 2019). Apenas uma abordagem integrada sera
eficaz para enfrentar as secas e garantir um futuro estavel para essa cultura na regiao.

5. DESAFIOS DO CULTIVO DE BANANEIRA
5.1. Disponibilidade de Agua

A disponibilidade de agua para o cultivo de bananeiras no semiarido nordestino é
um desafio crucial para agricultores. Este bioma, com condicGes climaticas extremas, tem

precipitacdo irregular e alta evapotranspiracdo, tornando a &gua um recurso escasso e
dificil de gerenciar. As fontes hidricas como pogos, cisternas e agudes sdo essenciais para
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a irrigacdo das plantacGes, sendo que a sustentabilidade dessas fontes estd comprometida
pelas mudangas climéticas, que aumentam as secas e a variabilidade das chuvas. Préaticas
de manejo hidrico sdo fundamentais para restaurar a resiliéncia do cultivo, sendo que
técnicas como irrigacao por gotejamento agregam eficiéncia ao uso da dgua, minimizando
perdas, o que pode ser alcancado também pela utilizacdo de mulching e préaticas que
aumentam a infiltracdo do solo para conservar a umidade (BERNARDO et al., 2019).
Assim, a gestdo responsavel inclui ndo apenas a quantidade, mas a qualidade da agua.
Conscientizar os agricultores sobre a importancia da agua e capacita-los para novas
tecnologias sdo passos essenciais para a produtividade das bananeiras e a seguranca
alimentar. Um manejo hidrico eficaz é, portanto, uma estratégia indispensavel para
mitigar os impactos das mudancas climaticas e garantir a viabilidade econdmica e
ambiental da banana no semiarido (ALMEIDA et al., 2024).

5.2. Solo e Fertilidade

A interacdo entre solo e fertilidade é vital para o cultivo de bananeiras no semiarido
nordestino, onde as condi¢des do solo sdo desafiadoras. O solo, composto por particulas
minerais, matéria organica, agua e ar, € crucial na disponibilidade de nutrientes essenciais
para as plantas (LIMA et al., 2016). A textura do solo, que varia entre areias, siltes e
argilosos, influencia a retencdo de dgua e a aeracdo, afetando a absorcao de nutrientes e
0 crescimento das bananeiras. A fertilidade do solo é prejudicada por préaticas
inadequadas, como cultivo continuo sem rotacdo, levando & exaustdo dos recursos, em
vista que temperaturas altas e evaporagdo intensa causam perdas na movimentacdo de
nutrientes ao solo, muitas vezes elevando o nivel salino as plantas, ampliando o desafio
da correcédo da fertilidade (BERNARDO et al., 2019). Para enfrentar esses problemas,
anélises regulares de solo s@o necessérias para ajustar praticas de adubacéo conforme as
necessidades especificas, além disso, a incorporacdo de matéria organica, como
compostos e esterco, melhora a estrutura do solo e aumenta a retengdo de agua, ao ponto
que as alteracGes climéaticas complicam ainda mais 0 manejo do solo e da fertilidade, com
variabilidade nas chuvas e secas prolongadas forgando adapta¢des nas praticas de cultivo
(FU et al., 2023). Técnicas sustentaveis, como agricultura conservacionista, previnem
eroséo e degradacéo da fertilidade, enquanto adubacéo verde restaura a fertilidade do solo
e promove a biodiversidade microbiana (LIMA et al., 2016). A conscientizacdo e a
educacdo dos agricultores sobre boas préticas de manejo sdo essenciais para uma
producdo de bananeiras mais sustentavel e resiliente as adversidades climaticas.

5.3. Pragas e Doencas

A producdo de banana no Nordeste brasileiro desempenha um papel crucial na
economia regional, porém enfrenta desafios significativos devido a incidéncia de pragas
e doengas que comprometem a produtividade e a qualidade dos frutos. Entre as principais
pragas, destaca-se o acaro vermelho das palmeiras (Raoiella indica), que tem se
espalhado rapidamente e impactado economicamente a regido, além dos nematoides,
como Radopholus similis e Meloidogyne spp., que danificam as raizes e reduzem a
fixacdo das plantas. No campo das doengas, a Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis)
€ uma das mais destrutivas, podendo causar perdas de até 100% em variedades suscetiveis
ao comprometer a area foliar funcional e acelerar a maturagdo dos frutos (SELVARAJ et
al., 2019). Além disso, a podriddo da coroa, causada por complexos fangicos, gera
prejuizos no armazenamento e transporte, enquanto 0 moko da bananeira (Ralstonia
solanacearum) e a murcha de Fusarium (Fusarium kalimantanense) representam sérios
riscos fitossanitarios (SANTOS et al., 2022). O manejo eficaz dessas ameagas exige uma
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abordagem integrada, combinando resisténcia genética, com cultivares como BRS
Tropical e Caipira, e estratégias sustentaveis, como rotacdo de culturas e uso de
defensivos bioldgicos (SOARES et al., 2021). Tecnologias modernas, como inteligéncia
artificial para monitoramento precoce e biotecnologia para desenvolvimento de
variedades mais resistentes, sdo fundamentais para mitigar os impactos dessas pragas e
doencas (ABDOUSSALAMI et al., 2023). Além disso, 0 aumento das temperaturas e a
irregularidade das chuvas favorecem novas infestacbes e agravam os problemas
existentes, tornando essencial o fortalecimento da pesquisa e a capacitacdo dos
agricultores. A colaboracdo entre produtores, cientistas e érgdos governamentais é
indispensavel para o desenvolvimento de estratégias adaptativas, garantindo a
sustentabilidade da producdo de banana e a seguranca alimentar das comunidades
dependentes dessa cultura (CESAR et al., 2019).

6. ALTERNATIVAS PARA O CULTIVO SUSTENTAVEL DA BANANEIRA

A irrigacdo eficiente é essencial para o cultivo da bananeira no semiarido
nordestino, onde o clima adverso exige o uso racional da 4gua, sendo que sistemas como
gotejamento e microaspersao reduzem desperdicios e garantem a distribuicdo direta as
raizes (BERNARDO et al., 2019). Além da escolha do sistema adequado, é necessario
considerar as caracteristicas do solo e as necessidades hidricas da cultura. Técnicas como
cobertura vegetal e sensores de umidade auxiliam na retencdo de agua, reduzindo a
necessidade de irrigagdo frequente (BERNARDO et al., 2019). O monitoramento
continuo das condigdes climaticas e do solo promove uma gestdo eficiente e sustentavel
da irrigacdo, assegurando a viabilidade econémica e ambiental do cultivo.

A cobertura do solo é uma prética essencial para a conservacdo da umidade e a
melhoria da fertilidade no cultivo da bananeira. O uso de materiais organicos, como palha
de arroz e restos de culturas, favorece a retencdo de 4gua, melhora a estrutura do solo e
fornece nutrientes essenciais. Ja coberturas inorganicas, como plésticos, auxiliam no
controle da temperatura e na prevencdo da erosao. Apesar do custo inicial, a adogéo dessa
técnica proporciona beneficios sustentaveis e melhora a produtividade, sendo um recurso
valioso para a adaptacdo da cultura as condi¢fes aridas da regido. No semiérido, a
intercalacdo da bananeira com leguminosas, sorgo ou milheto melhora a fertilidade e
estrutura do solo, além de minimizar a erosdo (LEONEL et al., 2024). Essa préatica otimiza
0 uso dos recursos naturais e reduz a dependéncia de fertilizantes quimicos. Quando
combinada com irrigacdo eficiente e cobertura do solo, a rotacdo se torna uma estratégia
indispensavel para garantir a resiliéncia da producéo frente as mudancas climaticas.

O uso de tecnologia e inovagéo no cultivo da bananeira impulsiona a adaptacéo as
condicBes desafiadoras do semiarido. A biotecnologia permite o desenvolvimento de
variedades resistentes a doengas e estresse hidrico, enquanto biofertilizantes e
biopesticidas reduzem a dependéncia de produtos quimicos (ALMEIDA et al., 2024).
Além disso, sistemas de monitoramento climatico, baseados em sensores e inteligéncia
artificial, auxiliam na tomada de decisdes estratégicas para 0 manejo eficiente das
lavouras. A capacitacdo dos agricultores para interpretar esses dados é essencial para
maximizar os beneficios, tornando o cultivo mais produtivo e sustentavel diante das
transformacoes climaticas.
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7. PERSPECTIVAS FUTURAS PARA O CULTIVO DE BANANEIRA

A bananicultura no Semiarido Nordestino enfrenta desafios relacionados as
mudancas climaticas, exigindo adaptacdo por meio de variedades resistentes a seca e
doengas, essenciais para a producdo e seguranga alimentar (SOARES et al., 2021).
Préaticas agroecoldgicas, como rotacdo de culturas, cobertura do solo e captacdo de dgua
da chuva, sdo fundamentais para preservar o solo e otimizar o uso da agua, sendo que
associada a irrigacdo localizada e o investimento em biotecnologia se torna alternativa
para garantir cultivares mais produtivas e adaptadas ao mercado. Além disso, a
capacitacdo dos agricultores em técnicas inovadoras e tecnologias digitais contribui para
maior eficiéncia e resiliéncia da produgdo, pois o aumento das temperaturas e a
irregularidade das chuvas comprometem a produtividade, tornando essencial a adocéo de
estratégias sustentaveis e politicas de incentivo a inovacdo (ABDOUSSALAMI et al.,
2023). O apoio governamental, aliado a pesquisa e a colaboracdo entre comunidades
locais, pode transformar o cultivo da banana em uma atividade mais lucrativa e
sustentavel, pois uma abordagem integrada, que respeite as caracteristicas regionais e
promova solucdes inovadoras, é essencial para fortalecer a economia e garantir a
seguranca alimentar (CESAR et al., 2019). Apostar em praticas sustentaveis e na
adaptacdo as mudancas climaticas pode assegurar um futuro promissor para a
bananicultura na regiao.

8. CONCLUSOES

O cultivo de bananeira no Semiarido Nordestino enfrenta desafios agravados pelas
mudancas climéticas, como o aumento das temperaturas e a irregularidade das chuvas,
impactando a produtividade e a qualidade dos frutos. Para garantir a viabilidade
econbmica e nutricional da cultura, é essencial adotar praticas que otimizem o uso da
agua, como irrigacdo por gotejamento e técnicas agroecoldgicas. A introducdo de
variedades mais resistentes ao estresse climatico, aliada a investimentos em pesquisa e
tecnologia, pode fortalecer a resiliéncia das lavouras. Além disso, a capacitacdo dos
agricultores e politicas publicas que incentivem praticas sustentaveis sdo fundamentais
para a adaptacdo ao novo cenario. Um esforgo conjunto entre governo, instituicdes de
pesquisa e comunidades locais é necessario para promover um cultivo sustentavel. A
articulacdo de solucbes inovadoras permitird fortalecer a economia local e garantir a
seguranca alimentar da regido, assegurando um futuro promissor para a bananicultura.
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RESUMO

A desertificacdo no Semiarido brasileiro € um problema sério que afeta os ecossistemas,
a economia e as comunidades locais, resultando em perda de biodiversidade e escassez
de recursos hidricos. Esse processo é impulsionado por fatores climaticos e praticas
humanas inadequadas. Nesse contexto, buscou-se analisar as causas, consequéncias e
possiveis solucbes para a desertificacdo no Semiarido brasileiro, destacando a
necessidade de ac¢des integradas entre ciéncia, governo e comunidades locais para garantir
a sustentabilidade da regido. Neste trabalho, adotou-se a metodologia de revisdo
integrativa, que consistiu na selecdo de artigos cientificos e de revisdo publicados em
inglés e portugués. A pesquisa bibliografica foi realizada com base em palavras-chave
relevantes ao assunto, seguida da aplicagdo de critérios de incluséo e excluséo. Os artigos
selecionados passaram por uma leitura minuciosa, onde foram aplicados critérios
especificos previamente definidos. Conclui-se que: A desertificacdo no Semiarido
brasileiro representa um grande desafio, com impactos significativos nos ecossistemas,
na economia e nas comunidades locais. Esse fendmeno € intensificado por fatores
climaticos e a¢Ges humanas, reduzindo a biodiversidade e comprometendo 0s recursos
hidricos. No entanto, 0 avango tecnol6gico e 0 compromisso com préticas sustentaveis
oferecem oportunidades de enfrentamento. E crucial desenvolver politicas piblicas que
priorizem a resiliéncia climética e promovam a participacdo das comunidades na gestdo
dos recursos naturais.

PALAVRAS-CHAVE: Degradacéo do solo, vulnerabilidade, manejo sustentavel.
1. INTRODUCAO

A desertificacdo € um fendmeno de degradacao do solo que afeta ecossistemas em
areas aridas, semiéridas e subumidas, podendo transformé-las em condicdes desérticas,
com impactos diretos na seguranca alimentar (SILVA et al., 2023). Esse processo €
impulsionado por fatores climaticos e atividades humanas, como desmatamento,
pastoreio excessivo e manejo inadequado do solo (SACANDE et al., 2020). Globalmente,
cerca de 1,9 bilhGes de hectares e 1,5 bilhdes de pessoas sdo afetados, destacando a
gravidade do problema (ALBUQUERQUE et al., 2020).

No Brasil, o Semiarido € especialmente vulneravel devido as suas condi¢bes
geoclimaticas, abrangendo 1,2 milhGes de km2 (SILVA et al., 2022). A salinizagdo do
solo agrava a desertificacdo, ocorrendo tanto por processos naturais, como intemperismo
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e transporte de sais, quanto por a¢Ges humanas, como irrigacdo inadequada (CASTRO;
SANTOS, 2020). A Caatinga, bioma marcado por chuvas escassas, ilustra essa
fragilidade, com 10% a 20% das areas aridas globais ja degradadas, afetando milhdes de
pessoas (HUANG et al., 2020).

O pastoreio excessivo € um dos principais vetores de degradacdo, reduzindo a
cobertura vegetal e acelerando a perda de funcbes do solo (LIMA et al., 2024;
MARENGO et al., 2022). Além disso, a remoc¢ao da vegetagdo nativa para agricultura ou
extracdo de lenha fragiliza o solo, expondo-o a erosdo e diminuindo sua fertilidade
(VENDRUSCOLDO et al., 2021). Esses fatores combinados intensificam a desertificagéo,
exigindo praticas de restauracdo para reverter o cenario (AMORIM et al., 2020).

A erosdo é outro desafio critico, corroendo solos agricolas e formando ravinas
profundas, o que reduz a produtividade e desencadeia ciclos de pobreza (GARCIA-RUIZ
et al., 2015). Em regides semiaridas, como o Nordeste brasileiro, a baixa pluviosidade
(300-800 mm/ano) e a alta evapotranspiragdo (2000-3000 mm/ano) exacerbam o
problema (ARAUJO et al., 2024). Sem intervencdes sustentaveis, a desertificacio
continuara ameacando ecossistemas e comunidades dependentes dessas terras.

Diante disso esse estudo buscou analisar as causas, consequéncias e possiveis
solucdes para a desertificacdo no Semiarido brasileiro, destacando a necessidade de acdes
integradas entre ciéncia, governo e comunidades locais para garantir a sustentabilidade
desse bioma unico e essencial para o Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

Para realizar esta pesquisa, adotou-se 0 método de revisdo sistematica da literatura,
seguindo diretrizes metodoldgicas consolidadas (SOUZA et al., 2010). O objetivo
principal consistiu em identificar, avaliar e sintetizar de forma critica as evidéncias mais
recentes sobre o fendmeno em estudo, permitindo uma compreensdo abrangente e
atualizada do tema. O processo metodoldgico detalhado em fluxograma (Figura 1),
descreve as principais etapas desenvolvidas na pesquisa.

7

Definigdo do Tema e . Especificacdo do tema principal da revisdo; Estabelecimento
Obijetivos de objetivos claros.

. . Base de dados: Scopus e Google Scholar; Definicéo de
Busca de Literatura palavras-chave e critérios de inclusio/excluséo; Realizagdo de

nnnnnn

. . Avaliacéo de titulos e resumos; Aplicacéo de critérios de
Selegéo de Estudos inclusdo/exclusdo.; Listagem de artigos selecionados.

. Analise profunda dos estudos selecionados; Extracdo de
Coleta de Dados informaces relevantes (Metodologia, resultados e

HeBAS

1 )
CONCTasotS)~

L L . Comparacdo e contraste de resultados entre os estudos.
Andlise Critica

3 . Integracéo das informacdes coletadas; Elaboragdo de uma
Sintese dos Resultados visdo geral sobre o tema .

. . Organizacao das se¢des do documento; Escrita do artigo final
Redagdo do Estudo com base na analise realizada.

NNV NN NN

\.

Figura 1. Fluxograma de etapas para a execucao do estudo. Fonte: Autoria prépria (2025).
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As informacdes coletadas foram estruturadas em tdépicos que correspondem aos
objetivos da pesquisa, abordando os seguintes eixos temaéticos: Contextualizacdo da
desertificacdo no Semiarido brasileiro; Causas da desertificacdo no semiarido brasileiro;
Impactos ambientais e socioecondémicos da desertificacdo; Acles de mitigacdo e
adaptacdo; e considerac@es que fundamentaram as conclusdes do trabalho.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Contextualizagdo da desertificagdo no Semiarido brasileiro

Estudos indicam que aproximadamente 38% do territdrio brasileiro € composto por
terras secas, com 13% da regido semiarida enfrentando processos de desertificacdo
(UNESCO, 2007; BURITI; BARBOSA, 2022). Essa condi¢do resulta em solos
degradados, vegetacdo escassa, especialmente na Caatinga, e prolongados periodos de
seca, que comprometem a agricultura e a seguranca alimentar (BARBOSA, 2024). O
Semiarido brasileiro, que abrange 1.128.697 km? (13,25% do territdrio nacional e 70,3%
do Nordeste), abriga 30,3 milhdes de pessoas, representando 14,6% da populacdo do pais
e 54,7% da populagéo nordestina (IBGE, 2022).

O Nordeste brasileiro destaca-se como uma das areas mais vulneraveis a
desertificacdo, devido a combinacdo de secas recorrentes, desmatamento e manejo
inadequado dos recursos naturais (VIEIRA et al., 2020). Nesse contexto, os Luvissolos,
solos férteis com alta capacidade de troca ibnica, cobrem cerca de 107.000 km2 no
Semiarido (MUKHOPADHYAY et al., 2019). Globalmente, esses solos ocupam entre
500 e 600 milhdes de hectares, sendo comuns em regides tropicais e subtropicais (FAQ,
2015). No entanto, praticas insustentaveis, como a remocao da vegetacéo nativa, aceleram
a erosdo e a perda de fertilidade, intensificando a desertificagio (BARBOSA NETO et
al., 2020).

A desertificacdo no Semiarido brasileiro tem impactos multidimensionais, afetando
ndo apenas o meio ambiente, mas também as condi¢Ges socioecondmicas locais
(ARAUJO et al., 2023). A degradacio do solo reduz a produtividade agricola, agrava a
pobreza e desestabiliza ecossistemas, com reflexos em escala global (SILVA et al., 2022).

3.2. Causas da desertificacdo no Semiarido

A salinizacdo dos solos agricolas irrigados representa um dos principais fatores de
desertificacdo no Semiarido brasileiro, decorrente do acumulo de sais nas camadas
cultivaveis (CASTRO; SANTOS, 2020). Esse fendbmeno ocorre tanto por causas naturais
(salinizacdo primaria), relacionadas a condi¢fes climaticas, geoldgicas e de drenagem,
quanto por acdes antrdpicas (salinizacdo secundaria), como manejo inadequado da
irrigacao e uso de aguas salobras (PESSOA et al., 2022). Estima-se que 350 milhdes de
hectares no mundo sejam vulneraveis a desertificacdo por salinizacdo (IVUSHKIN et al.,
2019), sendo o semiérido brasileiro particularmente afetado devido a baixa pluviosidade
e a dependéncia de irrigacdo (PESSOA et al., 2022).

A degradacdo do solo no Semiarido é agravada ainda pelo sobrepastoreio, pratica
que excede a capacidade de suporte dos solos (JIANG et al., 2022), e pelas condig¢des
climaticas adversas, marcadas por chuvas irregulares influenciadas por fenébmenos como
o0 El Nifio (COSTA et al., 2020). Embora a combinacao de praticas inadequadas e secas
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recorrentes intensifique a desertificacdo (PAREDES-TREJO et al., 2023), ainda faltam
evidéncias conclusivas sobre alteragdes nos padrfes hidricos regionais decorrentes do
manejo do solo (BARBOSA, 2023). Essa lacuna ressalta a necessidade de maiores
investigacdes sobre 0s processos de degradacao nesse ecossistema vulneravel.

3.3. Impactos ambientais e socioecondmicos da desertificagdo no Semiarido

A desertificacdo provoca graves impactos ambientais, destacando-se a degradacgéo
do solo, perda de biodiversidade e alteracdes nos ciclos hidroldgicos. Estudos indicam
que o processo reduz a fertilidade do solo, comprometendo sua capacidade produtiva e
acelerando a erosdéo (DHARUMARAJAN et al., 2018). Alem disso, a diminuicdo da
cobertura vegetal em biomas como a Caatinga afeta diretamente a fauna e a flora,
reduzindo a resiliéncia dos ecossistemas (HUANG et al.,, 2020). Essas mudangas
ambientais intensificam ainda as emissdes de CO: devido a decomposi¢ao da matéria
orgénica e a redugdo da capacidade de sequestro de carbono (SILVA et al., 2024).

No aspecto socioecondmico, a desertificacdo agrava a pobreza e a inseguranca
alimentar, especialmente em regides semiaridas. Comunidades rurais dependentes da
agricultura e pecuéria enfrentam quedas drésticas na producdo, aumentando a
vulnerabilidade econdémica (VIEIRA et al., 2020). No Nordeste brasileiro, onde 26
milhdes de pessoas vivem em areas suscetiveis a desertificacdo (IBGE, 2022), a escassez
de recursos hidricos e a degradacao do solo limitam as oportunidades de desenvolvimento
(BEZERRA et al., 2020). Esses fatores contribuem para migracGes forcadas e conflitos
por recursos naturais, exacerbando desigualdades sociais (CARDONA, 2013).

3.4. Acdes de mitigacdo e adaptacao

A reabilitacdo ecoldgica visa restaurar ecossistemas degradados, recuperando suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas préximas ao estado original (MOR-
MUSSEY et al., 2022). Praticas sustentaveis, como sistemas agroflorestais, manejo
silvopastoril e técnicas de captacdo de agua, sdo eficazes no combate a desertificacao,
integrando conhecimentos tradicionais (AN, 2024). Além disso, tecnologias externas de
restauracao tém sido desenvolvidas para mitigar os efeitos da desertificagéo, fortalecendo
a resiliéncia comunitaria e promovendo beneficios socioeconémicos e ambientais
(ZHANG et al., 2020).

A restauracdo de areas desertificadas enfrenta obstaculos, como a escassez hidrica
e a lentiddo do processo natural de recuperagio (ARAUJO et al., 2023). Estudos indicam
que a recomposicao do carbono no solo da Caatinga pode levar mais de 50 anos, exigindo
a aplicacdo de compostos organicos e o estimulo a diversidade microbiana (ARAUJO-
FILHO et al., 2018). A reducdo do pastoreio e 0 uso de biomateriais para retencdo de
agua tém se mostrado promissoras, favorecendo a sucessdo vegetal e a regeneracdo do
solo (An, 2024).

A gestdo ecoldgica surge como outra estratégia viavel para reverter a desertificagéo,
com resultados comprovados na melhoria da fertilidade do solo e na biodiversidade
microbiana (WANG et al., 2020). No semiarido brasileiro, areas sob essa pratica
apresentaram ganhos de 20% na funcionalidade do solo, enquanto locais com
sobrepastoreio perderam 45% (LIMA, 2022; OLIVEIRA-FILHO et al., 2018). Essas
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praticas, aliadas a retencao hidrica e ao enriquecimento organico, sao fundamentais para
a recuperacdo sustentavel de ecossistemas degradados (ARAUJO et al., 2023).

4. CONCLUSOES

A desertificacdo no Semiarido brasileiro representa um grande desafio, com
Impactos significativos nos ecossistemas, na economia e nas comunidades locais. Esse
fendbmeno é intensificado por fatores climaticos e agdes humanas, reduzindo a
biodiversidade e comprometendo os recursos hidricos. No entanto, o avango tecnoldgico
e 0 compromisso com praticas sustentaveis oferecem oportunidades de enfrentamento. E
crucial desenvolver politicas publicas que priorizem a resiliéncia climatica e promovam
a participacdo das comunidades na gestao dos recursos naturais.
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RESUMO

A pitaya (Hylocereus spp.), uma fruta tropical da familia dos cactos, € originaria nas
Américas e vem conquistando cada vez mais espaco no Brasil, isso se deve a sua
adaptacdo a climas quentes e secos. Ela é cultivada em diversas regides do pais e tem se
destacado no agronegocio ndo so6 pelo seu sabor exdtico, mas também pelo seu alto valor
nutricional, ademais, é rica em antioxidantes, fibras e compostos bioativos. A fruta, ndo
sO faz bem a satide como também oferece diversas possibilidades de aproveitamento, indo
muito alem do consumo in natura. Diante do crescimento dessa cultura, este estudo busca
explorar, por meio de pesquisas bibliograficas, as principais caracteristicas agronémicas
da pitaya e sua importancia econémica no Brasil. O cultivo dessa fruta tem se mostrado
uma Otima alternativa para diversificar a agricultura e aumentar a renda de pequenos e
médios produtores, especialmente em areas semiaridas. Além disso, por ser resistente e
de manejo relativamente simples, a pitaya se torna uma opcdo sustentavel e
economicamente viavel, atraindo cada vez mais interesse no setor agricola.

PALAVRAS-CHAVE: Fruticultura, Economia, Fruta exotica.

1. INTRODUCAO

7

A pitaya é uma fruta perene e de habito trepador, classificada nos
géneros Hylocereus ou Selenicereus da  familia Cactaceae, dentro da ordem
Caryophyllales (SHAH et al., 2023). Os autores afirmaram também que o
nome Hylocereus tem origem em duas raizes linguisticas: "hyle", do grego, que significa
"lenhoso”, e "cereus", do latim, que se refere a algo "ceroso"; em contrapartida a isso, 0
significado do novo género, Selenicereus deriva de "Selene™, termo grego em referéncia
ao habito noturno de suas flores.

A pitaya (Hylocereus spp.) € uma espécie nativa da América Central e do Sul,
amplamente cultivada em regides tropicais e subtropicais ao redor do mundo. Seu cultivo
tem grande relevancia econémica e agronémica, sendo valorizada por suas propriedades
nutricionais, potencial ornamental, aplicacdo como corante natural, uso na medicina
tradicional e na industria alimenticia, além de sua crescente demanda no mercado
consumidor (SHAH et al., 2023).

Atualmente, sdo reconhecidas trés cultivares predominantes a H.
Polirizus/monacanto (casca vermelha com polpa vermelha), H. undatus (casca vermelha
com polpa branca), e H. megalanthus (casca amarela com polpa branca), as quais sdo
amplamente cultivadas em diversas regides do globo terrestre (CHEN et al., 2023). De
acordo com o0s autores, a pitaya é a Unica fruta propria de cultivo extensivo que apresenta
uma alta concentracdo de betalainas, além disso, a coloragdo do fruto € um parametro
fundamental na avaliacdo da qualidade da pitaia, a sintese e o acimulo de betalainas séo
0s principais fatores determinantes das variagdes de cor na casca e na polpa da pitaia.
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A pitaia é muito valorizada no mercado, o quilograma da fruta apresenta valor
elevado, isso ocorre em virtude da diversidade de produtos derivados do seu
processamento, assim como o elevado potencial medicinal e nutricionais, além disso, o
cultivo dispde de baixo custo de manutencdo e manejo, possibilitando retorno financeiro
rapido sobre os investimentos (SERAFIM et al., 2024). Na linha de pensamento dos
autores, essas razoes fazem com que a producdo dessa fruta seja uma alternativa
chamativa para agricultores o que se configura como uma oportunidade para incrementar
a renda e diversificar a produgao.

2. UTILIZACAO E MERCADO NA CULTURA DA PITAYA

Atualmente, diversas frutas anteriormente pouco conhecidas pelos consumidores
estdo se tornando mais presentes em diferentes segmentos do mercado, ademais, esse
crescimento abrange desde grandes redes varejistas e centrais de abastecimento ate feiras
livres, onde a comercializacao direta é realizada por agricultores familiares, como ocorre
com a pitaya (POLLNOW, 2018). A producgéo brasileira, em 2017, foi cerca de 1.459
toneladas de pitaia, em 536 hectares, disseminados em 640 estabelecimentos
agropecuérios (IBGE, 2017). Os dados mostram também que o Estado de Sdo Paulo
apresentou maior producdo a nivel nacional.

Constatou-se que a producdo de pitaya no Brasil estda em crescimento, sendo
integralmente absorvida pelo mercado interno, embora ainda ndo atinja seu pleno
potencial (PASSOS et al., 2023). Nesse sentido, os autores afirmaram que é essencial a
realizacdo de investimentos em técnicas de producdo e pesquisa cientifica para
fundamentar a expansdo da cultura da pitaya nas condi¢6es edafocliméticas do pais.

A pitaya tem sido incorporada como ingrediente em diversas preparagoes
culinarias, como mousses e tortas, alem de ser utilizada na fabricacéo de produtos como
sorvetes, polpas, geleias e barras de cereais, além de tudo, o sorvete de pitaya tem se
destacado como um forte concorrente do sorvete de acai, devido a sua caracteristica mais
saudavel e nutritivo (COSTA, 2022). A fruta também tem aplicacdo na producdo de
bebidas, incluindo sucos, frozens, iogurtes, cervejas e licores (GREENME, 2017).

Atualmente, os consumidores brasileiros associam a pitaya a conceitos de
"naturalidade", "valor nutricional" e "satde". A partir dessa percepcao, diversos produtos
tém sido desenvolvidos a partir da fruta, incluindo linhas completas de cosméticos e
medicamentos (COSTA, 2022).

Santa et al. (2020) demonstraram que a pitaya de polpa vermelha (Hylocereus
undatus) apresenta compostos bioativos com propriedades antioxidantes, incluindo acido
ascorbico, polifendis, betalainas e carotenoides. Devido a essas caracteristicas, 0s autores
sugerem seu uso como ingrediente funcional na producéo de cervejas artesanais, uma vez
que esses fitocompostos ndo apenas conferem beneficios a salde, mas também
contribuem para a tonalidade caracteristica da bebida, sem interferir negativamente no
processo fermentativo ou em suas propriedades fisico-quimicas. Ademais, a pitaya
vermelha atrai consumidores em busca de alimentos inovadores e nutricionalmente
enriquecidos, destacando-se por sua aparéncia exotica, coloragdo vibrante e presenca de
sementes escuras em sua polpa (Miranda et al., 2020).

Mesmo que a producdo de pitaia no Estado do Para ndo seja tdo elevada quando
feito um comparativo com fruteiras da regido, é evidenciado uma leve movimentagao
feita por uns produtores em realizar o cultivo do fruto, além disso, pesquisadores tentam
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interpretar o comportamento tanto produtivo como também comercial dessa espécie
vegetal na regido (FROES JUNIOR et al., 2019).

A pitaia é cultivada em diversos paises, onde menciona-se 0s Estados Unidos com
destaque para as regifes Sul da Florida, California e Havai; Australia, Taiwan, Vietnd,
Malasia e Israel (ROJAS-SANDOVAL; PRACIAK, 2021). Segundo os autores,
atualmente, o cultivo comercial dessa espécie é realizado em areas tropicais e em certas
zonas de clima temperado, abrangendo locais como o Sudeste Asiatico, a China, o
continente africano, a Australia, a América do Norte, a regido tropical da América do Sul
e as Indias Ocidentais.

3. TECNICAS DE CULTIVO
3.1. Propagacao

A propagacéo da pitaia pode ser realizada via sementes, contudo, essa forma de
propagacao resulta em variabilidade nas caracteristicas do fruto e do caule, considerando
também que a espécie apresenta um prolongado periodo juvenil, o que implica um maior
intervalo de tempo para o desenvolvimento e a frutificacdo (TRIVELLINI et al., 2020).
Dessa forma, os autores afirmaram também que o cultivo a partir de sementes pode
demandar ate seis anos desde o plantio até o inicio da producéo de frutos.

No entanto, a producdo de mudas representa a etapa inicial e fundamental para a
obtengdo de frutos de alta qualidade e com maior valor comercial (FERNANDES;
COUTINHO, 2019). Dentre os métodos disponiveis, a estaquia destaca-se como a técnica
mais eficiente para a propagacao de mudas, sendo amplamente recomendada para cultivos
comerciais, além do que, esse processo consiste no uso de ramos inteiros ou segmentos
de ramos com, no minimo, 20 cm de comprimento (LONE et al., 2020). Ainda segundo
0s autores, para favorecer a cicatrizacdo da regido de corte e reduzir riscos de infeccao,
as estacas devem ser mantidas em ambiente seco, a meia sombra, por aproximadamente
duas semanas, evitando-se o acimulo de umidade excessiva.

Trivellini et al. (2020) estudando a propagacéo de pitaia na Italia concluiu que o
tamanho das estacas, as quais foram classificadas como pequenas (10 cm) e médias (20
cm), tal e qual a estacdo (primavera-verdo e outono-inverno) influenciam no
enraizamento dos brotos. Nesse sentido, 0s autores constaram que na primavera-veréo
ocorre maior frequéncia de enraizamento, o que é instigado pelo tamanho da estaca, pois
passadas duas semanas, as estacas de tamanho mediano e pequenas desenvolveram raizes
nas proporcdes 87% e 65%, respectivamente; o enraizamento a 100% ocorreu a quatro
semanas para as medias e a seis semanas para pequenas.

3.2. Nutricdo e agua.

De acordo com Fernandes et al. (2018), para promover a expansao da area de cultivo
da pitaia no Brasil otimizando recursos, é preciso ter informacgdes essenciais de manejo
da cultura, a exemplo da fertilizacdo, sendo a fertilizacdo potéassica a mais requerida, a
qual ainda é bastante escassa de estudos. O potassio (K) é o nutriente demandado em
maior quantidade pela pitaia, nesse sentido, espécies H. undatuse H.
polythizus apresentam exigéncias nutricionais semelhantes, o que possibilita a adog¢éo do
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mesmo manejo nutricional, para mais, a exportacao de nutrientes por essas espécies segue
a sequéncia de K>N>P>Ca>Mg>Mn>Fe>Cu>Zn>B (RABELO et al., 2020).

O nutriente mais exportado, o potassio (K), influi na produtividade e qualidade da
fruta, nesse sentido, é necessario repor nutrientes como Potassio e Nitrogénio para
preservar a qualidade dos frutos tal como a elevada produtividade (RABELO et al., 2020).
De acordo com Cajazeira et al. (2018), o potassio (K) desempenha funcbes essenciais no
metabolismo vegetal, como o transporte de carboidratos e a regulagdo da abertura e do
fechamento dos estdmatos, dessa forma, esse elemento tem grande relevancia no processo
de trocas gasosas em diversas espécies de plantas.

Liu et al. (2017) estudando o efeito da associagdo entre fertilizantes quimicos e
esterco de ovelhas, constatou que essa combinacdo é satisfatoria no que tange a melhoria
da qualidade da pitaia, isso pode ser explicado com base na premissa de que o esterco
ovino gerou incremento no solo e otimizou a absor¢do de nutrientes, o que se configura
como uma pratica sustentavel. Fernandes et al. (2018) avaliando a adubagédo potassica em
duas espécies de pitaia, Hylocereus undatus e Hylocereus polyrhizus, concluiu que a
fertilizacdo potéssica gerou aumento na producédo e proporcionou melhor qualidade dos
frutos.

Em um estudo sobre a dgua da irrigacdo de pitaia com dois niveis de salinidade,
Sousa et al. (2021) concluiu que as plantas submetidas a irrigacdo com salinidade
moderada apresentaram maiores valores de altura da planta, esse fato pode ser explicado
a partir da premissa de que as plantas dispdem de adaptacdes ao estresse salino que
impede o déficit no crescimento, isso se da por meio de um ajuste osmotico. Segundo
Rojas-Sandoval e Praciak (2021), essa espécie de cacto requer pouca agua gracas ao seu
mecanismo de fotossintese do tipo CAM (Metabolismo Acido das Crassulaceas), onde o
dioxido de carbono (CO2) ¢ absorvido durante a noite, quando os estobmatos se abrem,
reduzindo significativamente a perda de agua por transpiracdo nos periodos mais quentes
do dia.

3.3. CondigGes ambientais

A pitaia (Hylocereus undatus) é propria de climas tropicais, a faixa de temperatura
varia entre 18 a 25°C com adequados niveis de umidade relativa do ar, além disto, sao
cultivadas em larga escala em regides onde as temperaturas ndo ultrapassam 38°C, haja
vista que possui sensibilidade ao frio como também a geadas (ROJAS-SANDOVAL,;
PRACIAK, 2021). De acordo com os autores, apresentam rapido crescimento o qual é
semelhante a um cacto trepador onde podem estar em posicionamentos sombreados ou
semi-sombreados, pois toleram pouca sombra do mesmo modo que podem ser
danificados pela luz solar de extrema intensidade, porém, em paises da América Central
e do Sul, é vista como cultura de luz solar total.

Sousa et al. (2021) estudando o efeito do sombreamento a 50% e a sol pleno na
producdo de mudas de pitaia, concluiu que o sombreamento a 50% (malha preta) resultou
em melhor desenvolvimento, o que foi refletido por meio de maior altura da planta,
numero de brotos secundarios e comprimento da raiz das plantas de ‘pitaia’. Lone et al.
(2018) demonstraram que, em pitaia (Hylocereus undatus), o sombreamento parcial
(23%-42%) promove maior taxa de brotagdo, maior acimulo de matéria seca nas
brotacdes e afeta positivamente o volume radicular e a matéria seca das raizes em mudas
obtidas por estaquia.

Valéria Fernandes de Oliveira Sousa, Jodo Manoel da Silva .
Organizadores

Jodo Henrique Barbosa da Silva, Adriano Salviano Lopes
Joéo Paulo de Oliveira Santos




102

A pitaia é uma espécie vegetal de dias longos, nesse sentido, as plantas nao
florescem em épocas em que héa incidéncia de dias curtos, como a estacao de inverno em
Hainan, na China, de novembro a abril (XIONG et al., 2020). A partir disso, 0s autores
propdem o emprego de suplementagéo de luz para ocasionar o florescimento das plantas
no inverno e colher as frutas com elevado valor econdmico, sendo assim, essa tecnologia
tem eficiéncia comprovada, com temperatura minima até 15°C, e permite a producéao
suficientes para atender a demanda do consumidor.

Segundo Jiang et al. (2012), em Taiwan, a duracéo do fotoperiodo entre o equinécio
de outono e o solsticio de inverno oscila entre 12 horas e 7 minutos e 10 horas e 45
minutos, sendo insuficiente para garantir o processo completo de diferenciacdo floral.
Nesse sentido, o tratamento NB (night-breaking), onde ocorre a interrupgdo noturna com
luz artificial, ¢ empregado com mais frequéncia ao longo de 4-6 h usando lampadas
fluorescentes amarelo-quente de 23 W, isso normalmente ocasiona o florescimento de
brotos em mais de 80% (JIANG, 2020).

3.4. Floracao e polinizagao

Quando a planta de pitaia atinge a maturidade fisioldgica, saindo da fase juvenil e
entrando no estagio reprodutivo, pode ocorrer a inducao a producdo de flores, as quais
apresentam particularidades, isto €, ao anoitecer se alongam, a noite desabrocham e
murcham apo6s a polinizagdo durante o dia (XIONG et al.,, 2020). Os autores
acrescentaram também que o fendmeno da floragdo é um processo de elevada relevancia
ao desenvolvimento para as plantas superiores.

O periodo de florag&o da pitaia no Brasil geralmente se estende de setembro a maio,
sendo que as datas de abertura das flores sdo distintas, as quais sdo exuberantes e podem
atingir aproximadamente 30 cm de comprimento quando totalmente abertas, a cor varia
conforme a espécie, o desabrochar ocorre por volta das 17 horas permanecendo abertas
até as 10 horas do dia seguinte, porém, a partir das 7 horas o pdlen esta escasso (SILVA
etal., 2024). Segundo os autores, 0s principais agentes polinizadores séo as abelhas (Apis
mellifera), a polinizacdo ocorre essencialmente no periodo da tarde, logo ap0s a abertura
das flores.

O processo de polinizacdo ocorre por dois meios que sdo autopolinizagdo e
polinizacdo cruzada que necessita de agentes polinizadores (abelhas, borboletas e
morcegos), esse método é regularmente associado a um aumento na producdo e na
qualidade dos frutos (PEREIRA; BRITO, 2025). As autoras afirmaram também que o
processo de polinizagdo € influencidvel acentuadamente pela diversidade genética das
variedades de pitaia, as quais podem dispor de caracteristicas diferentes de floracdo,
compatibilidade genética com polinizadores tal e qual respostas distintas a polinizagéo.

O tipo de polinizacdo € determinante na qualidade dos frutos, haja vista que
interfere significativamente em aspectos como peso (da casca e da polpa), comprimento
valor de °Brix dos frutos de pitaia e espessura da casca (PEREIRA; BRITO, 2025).

3.5.Tratos culturais

Existem problemas voltados aos melhores métodos de conducéo do plantio, onde
destaca-se a falta de conhecimento, pois informacdes voltadas para os tratos culturais
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adequados, essencialmente, em relacdo aos distintos solos, além de indicacdes sobre seu
crescimento em diferentes condigdes de substratos séo escassas (SILVA et al., 2020).

Com a finalidade que a pitaya apresente um crescimento vigoroso e produza frutos
de alta qualidade e sabor, é fundamental a utilizacdo de tutores, com isso, esse suporte
estrutural facilita o desenvolvimento da planta, permitindo a formagé&o de uma copa bem
distribuida e adequada a producéo (SILVA et al., 2024). Os autores ressaltam que diversas
técnicas de tutoramento podem ser empregadas, cada uma com caracteristicas especificas,
nesse sentido, destacam-se a palanque (A), espinha de peixe (B) e espaldeira (C),
conforme ilustrado na figura 1.

|

Figura 1. Tipos de tutoramento para pitaia. Fonte: Silva; Ramos, 2022.

3.6 Pragas e doengas

Mais de 30 espécies de fitopatdgenos j& foram identificadas como agentes
causadores de doencas na cultura da pitaya, afetando frutos, cladodios e raizes. Dentre 0s
patdgenos registrados, destacam-se fungos como (Fusarium sp., Colletotrichum sp. e
Bipolaris sp.); bactérias como (Pectobacterium sp. e Xanthomonas sp.); virus, incluindo
(Pitaya virus X (PiVX) e Cactusvirus X (CVX); além de nematoides como (Cactodera
sp. e Meloidogyne sp.) (LONE et al. 2020). Em paises com producao expressiva da fruta,
como China, Japdo e Malésia, estudos cientificos tém sido conduzidos para aprofundar o
conhecimento sobre as principais doencas que afetam essa cultura, visando o
desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficientes (P10, 2022).

4. CONCLUSOES

A pitaia é uma frutifera com bastante valor agregado, € uma alternativa bastante
chamativa a agricultores familiares de producéo de pequeno a médio porte, pois requer
pouco custo na implantacdo do pomar, no entanto, o principal problema encontrado é a
escassez de informacgdes no que se refere aos tratos culturais bem como formas de manejo.
No que tange a producao, o maior produtor a nivel nacional é o Estado de S&o Paulo, de
modo geral, no Brasil a producéo esta em crescimento, j& a nivel global, entre outros, nos
continentes Americano, Asiatico e Africano.

No mercado, a fruta tem ganhado espaco em feiras, supermercados e industrias,
sendo utilizada para consumo in natura como em sorvetes, geleias, bebidas a exemplo de
sucos, cervejas artesanais, licores, e até cosméticos. A composicao da fruta é rica em
compostos essenciais a salde o que faz com que pessoas que buscam constantemente
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estilo de vida saudavel insiram essa opcao no cardapio. A fruta é apresenta compostos
antioxidantes como polifenois e vitamina C, betalainas (pigmentos responsaveis por sua
coloracéo).
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RESUMO

O cultivo do maracujazeiro-azedo no Brasil, com grande relevancia econémica e cultural,
enfrenta desafios sisttmicos em sua producgéo, especialmente nas regifes Nordeste e
Sudeste, onde a cultura apresenta a maior area cultivada. Problemas como pragas,
doencas, polinizacdo e varia¢fes climaticas extremas afetam a produtividade e a
qualidade dos frutos, enquanto a variacao de precos, a infraestrutura datada e 0 manejo
inadequado do solo dificultam a rentabilidade, especialmente para pequenos produtores.
O uso excessivo de agrotdxicos e a degradacdo do solo exigem praticas sustentaveis,
como manejo integrado de pragas e controle bioldgico. A escassez hidrica no Nordeste,
principal polo produtor, exige inovacdes em irrigacdo e apoio de politicas publicas, e
tecnologias como agricultura de precisdo e monitoramento climatico sdo essenciais para
otimizar o cultivo. A polinizacdo, dependente das abelhas mangangava, necessita de
estratégias para preservacdo dos polinizadores e técnicas artificiais para garantir a
frutificacdo. Apesar disso, a crescente demanda por produtos organicos e a expansdo de
canais de venda direta abrem novas oportunidades, embora exijam certificagdes e
logistica eficiente. A sustentabilidade do setor depende de uma abordagem integrada,
combinando eficiéncia agrondmica, responsabilidade econdmica e protecdo ambiental,
visando consolidar o maracuja-azedo como modelo de agricultura moderna e resiliente,
equilibrando produtividade, conservacdo dos ecossistemas e equidade socioeconémica no
cenario agricola brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Passiflora Edulis Sims, mudancas climaticas, sustentabilidade.
1. INTRODUCAO

O maracujazeiro consiste em uma fruteira tropical de grande importancia
econbmica e cultural, desempenhando um papel significativo na agricultura nacional,
sendo amplamente apreciado por seu sabor Gnico e propriedades nutricionais (SOUTO et
al., 2023). Fato que ocorre devido sua elevada adaptabilidade ao pais, beneficiando-se de
condigdes climaticas e da diversidade de solos. No entanto, o desenvolvimento desse
cultivo ndo é isento de desafios, necessitando de uma analise integrada dos aspectos
agrondmicos, econdémicos e ambientais que permeiam sua producédo, o que torna crucial
para entender as dindmicas que envolvem nado apenas a oferta de produtos, mas também
a viabilidade de sua producdo de forma sustentavel e lucrativa (POLO-MURCIA et al.,
2025).
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Os desafios agronémicos sdo variados e frequentemente interligados a pragas,
doencas, e praticas de manejo inadequadas que tendem a afetar a produtividade e a
qualidade dos frutos (POLO-MURCIA et al., 2025). A introducdo de variedades
resistentes, a utilizacdo de técnicas de cultivo aprimoradas e a adocdo de tecnologias de
monitoramento sdo algumas das estratégias implementadas para mitigar esses riscos
(RIBEIRO et al., 2019). Por outro lado, a demanda crescente por produtos organicos tem
influenciado a dindmica dessa atividade, em um cenario em que 0s consumidores estao
cada vez mais conscientes sobre a procedéncia dos alimentos, o cultivo sustentavel do
maracuja-azedo pode ndo apenas atender as expectativas do mercado, mas também
contribuir para a preservacao e recuperacdo do meio ambiente (MELETTI, 2011).

Considerando o contexto mais amplo, os aspectos ambientais relacionados ao
cultivo do maracuja-azedo revelam-se igualmente complexos. A exploracdo agricola
indiscriminada, 0 uso excessivo de agrotdxicos e a degradacdo do solo sdo riscos que
comprometem ndo apenas a producdo, mas também a biodiversidade local e a saude do
ecossistema (POLO-MURCIA et al., 2025). Por isso, a busca por praticas de cultivo que
respeitem as diretrizes de sustentabilidade torna-se imperativa. Assim, a introducdo deste
estudo de revisdo sobre o maracuja-azedo no Brasil ndo se limita a descrever um simples
cultivo, mas visa tracar um panorama dos principais entraves para a expansao de areas de
producdo, bem como estabelecer alternativas de cultivo que visem ampliar a
rentabilidades de producdo e manejo sustentaveis.

2. VISAO GERAL DA CULTURA DO MARACUJAZEIRO

O maracujazeiro (Passiflora spp.) pertence a familia Passifloraceae e inclui cerca
de 400 espécies, sendo amplamente adaptado a climas tropicais e subtropicais. Suas
espécies podem ser trepadeiras, herbaceas ou lenhosas, com folhas variadas e flores
vistosas. O cultivo requer temperaturas entre 21 e 25 °C e uma necessidade hidrica de
1300 a 1400 mm por ciclo (JESUS & FALEIRO, 2012). A demanda nutricional € inicial
baixa, aumentando apos 120 dias, com destaque para nitrogénio (N), potassio (K) e célcio
(Ca) (ALMEIDA, 2012). No final do ciclo, a extragdo desses nutrientes se d& em maior
guantidade, influenciando diretamente o desenvolvimento e a produtividade da planta.

O Brasil é 0 maior produtor e consumidor mundial de maracuja, com mais de 150
espécies nativas e grande diversidade genética. O maracujazeiro-azedo (Passiflora edulis
Sims) domina a producao nacional, com destaque para os estados da Bahia e Ceara. Sua
importancia econdémica se da tanto pelo consumo in natura quanto pela industrializacéo
da polpa, rica em compostos antioxidantes (MELETTI, 2011). Além disso, hd um
crescente interesse no aproveitamento dos residuos do fruto para a sadde humana. A
cultura gera empregos e fomenta a economia, especialmente no Nordeste, onde sua
expansdo pode contribuir para a fixacdo da populagdo no campo e para 0 aumento da
renda de pequenos e medios produtores.

3. ANALISE DO MERCADO PRODUTIVO DO MARACUJAZEIRO

O mercado do maracujé-azedo no Brasil desempenha um papel fundamental na
agricultura nacional, consolidando o pais como o maior produtor e consumidor mundial
dessa fruta. A Regido Nordeste se beneficia do cultivo, mas enfrenta desafios
relacionados a escassez de agua, agravada por secas recorrentes agravadas pelas
mudancas climaticas que tendem alterar a dindmica de chuvas e temperatura da regido,
além da volatilidade de precos no mercado (LAGE et al., 2018). Contudo, a agricultura
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familiar, muitas vezes organizada em cooperativas, tem se beneficiado de assisténcia
técnica e politicas publicas, mas a infraestrutura deficiente de manejo, transporte e
armazenamento continua a gerar perdas significativas na cadeia produtiva.

Nos ultimos anos, a producdo de maracuja-azedo no Brasil cresceu, impulsionada
pela maior demanda tanto interna quanto externa, especialmente na industria de sucos e
outros produtos industrializados. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), o valor de producdo do maracujazeiro passou de 1.180.284 mil reais
em 2019 para 2.389.199 mil reais em 2023, representando um aumento de 102,42%,
consolidando ainda mais 0 mercado da passicultura no Brasil. Além disso, no ultimo
levantamento da instituicdo, ocorrido em 2023, a producdo nacional alcangou 711 mil
toneladas em uma area colhida de 14.761 ha e com rendimento medio de 15.543 kg/ha.
Desta producéo, a regido nordeste representou 64% da producdo do pais, seguida pela
regido Sudeste com 10%, Sul e Norte com 8%. Entre os estados brasileiros a Bahia
(253.857 t) e Ceara (154.167 t) sdo os que mais se destacam, apresentando rendimento
por areas de 13.121 e 23.166 kg/ha, respectivamente.

No entanto, o rendimento produtivo do maracujazeiro alcancado no Brasil € inferior
ao potencial produtivo estimado para a cultura, que pode chegar a mais de 40 t/ha
(MELETTI, 2011), o que se deve a deficiéncias na pratica de manejo, a variagao climatica
e 0 surgimento de pragas emergentes que tém impactado a produtividade, obrigando os
produtores a repensarem suas praticas agricolas. O mercado também se caracteriza por
oscilacBes de precos, que refletem nédo so as flutua¢des na producdo, mas também fatores
econdémicos mais amplos, como a inflacéo e a desvalorizagéo do real.

A crescente demanda por produtos organicos e ecologicamente responsaveis tem
impulsionado a adog&o de praticas agricolas mais sustentaveis. A certificacdo organica e
a diversificacdo dos canais de comercializagcdo, como feiras livres e vendas online, tém
proporcionado novas oportunidades aos produtores (MELETTI, 2011). A implementacéo
de tecnologias de irrigacdo mais eficientes e técnicas agroecoldgicas também tém
ganhado destaque, visando mitigar os impactos ambientais e aumentar a eficiéncia
produtiva. Em um cenério de crescente demanda por produtos naturais e sustentaveis, o
futuro do maracujazeiro no Brasil dependera da capacidade do setor de enfrentar esses
desafios, investir em inovacao e garantir a sustentabilidade econémica e ambiental.

A expansdo do cultivo de maracuja-azedo na Regido Nordeste pode contribuir
significativamente para o desenvolvimento socioecondmico local. Apesar das limitacdes
climaticas vigentes, o cultivo gera emprego e renda, especialmente em areas rurais, e
contribui para a fixagdo do homem no campo. No entanto, é essencial superar os desafios
relacionados a produtividade, como a gestdo inadequada da irrigacdo e a fertilidade do
solo, que afetam o rendimento da cultura. A modernizacdo do setor, com o0 uso de
tecnologias mais eficientes e praticas agricolas sustentaveis, sera fundamental para
consolidar o maracujazeiro como uma cultura competitiva e rentavel, capaz de atender a
demanda crescente e enfrentar os desafios impostos pelas condigbes climaticas e
econdmicas.
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4. DESAFIOS PARA O CULTIVO DO MARACUJAZEIRO-AZEDO

4.1. Pragas e Doencas

O cultivo do maracujazeiro enfrenta desafios significativos devido a a¢do de pragas
gue comprometem sua produtividade e qualidade. Entre as principais, destacam-se 0
acaro da folha (Tetranychus spp.) e percevejos (Diactor bilineatus), que suga a seiva das
plantas, reduzindo a fotossintese e enfraquecendo o desenvolvimento, e a mosca-da-fruta
(Ceratitis capitata e Anastrepha spp.), que deposita ovos nos frutos, tornando-os inviaveis
para comercializacdo. Além disso, pragas como lagartas desfolhadoras e abelhas Arapua
representam uma ameacga constante, exigindo monitoramento e estratégias de manejo
adequadas para minimizar perdas e evitar impactos na rentabilidade dos produtores
(RIVA et al., 2024).

Entre as doencas mais preocupantes, destacam-se a antracnose (Colletotrichum
spp.), que causa manchas escuras em folhas e frutos, e o virus do maracuja, que reduz
drasticamente a longevidade das plantacGes. Doencas flngicas, como a fusariose
(Fusarium oxysporum f.sp. passiflorae), provocam a murcha da planta e grandes perdas
produtivas, enquanto Fusarium solani é responsavel pela podriddo dos frutos e do
colarinho. Ja doengas bacterianas, como a podridao causada por Phytophthora nicotianae,
avangam rapidamente, tornando o controle ainda mais complexo. Doengas virais
emergentes, como o Passion fruit green spot virus e o virus do mosaico do maracujazeiro,
também ameacam a cultura, dificultando o manejo e exigindo maior rigor sanitario (RIVA
etal., 2024).

Diante desses desafios, 0 manejo integrado surge como alternativa essencial para
garantir a produtividade do maracujazeiro. O uso de porta-enxertos resistentes, como
Passiflora cincinnata, a adogdo de agentes de biocontrole, como Bacillus subtilis, e a
aplicacdo de técnicas de biofumigacéo tém demonstrado bons resultados no controle de
patégenos (CHEN et al., 2020; SOUTO et al., 2023). Além disso, praticas como a rotagdo
de culturas, o uso de mudas certificadas e 0 monitoramento constante sdo fundamentais
para reduzir os impactos das pragas e doencas. A pesquisa para o desenvolvimento de
variedades mais resistentes e 0 incentivo a praticas agricolas sustentaveis sao essenciais
para assegurar a viabilidade econdmica da cultura e a qualidade dos frutos no mercado
(RIBEIRO et al., 2019).

4.2. Mudangas Climéticas

O cultivo do maracujazeiro no Brasil ¢ diretamente influenciado por fatores
climéaticos como temperatura, umidade e precipitacdo, que afetam tanto sua produtividade
quanto a qualidade dos frutos. A faixa térmica ideal para o desenvolvimento da cultura
varia entre 20°C e 30°C, sendo que temperaturas abaixo de 15°C prejudicam o
crescimento, enquanto valores acima de 35°C causam estresse térmico, afetando
processos fotossintéticos e metabdlicos. Além disso, temperaturas elevadas podem
aumentar o abortamento floral, reduzindo significativamente a frutificacdo (LAGE et al.,
2018). Regibes como o Sudeste e partes do Nordeste oferecem condigdes propicias, mas
as mudancas climaticas vém alterando padrdes histdricos, impondo desafios adicionais
ao cultivo.

A disponibilidade hidrica também é essencial, especialmente durante as fases de
florescimento e frutificacdo. O maracujazeiro necessita de uma precipitacdo média anual

Valéria Fernandes de Oliveira Sousa, Jodo Manoel da Silva .
Organizadores

Jodo Henrique Barbosa da Silva, Adriano Salviano Lopes
Joéo Paulo de Oliveira Santos




111

entre 1000 e 1500 mm, distribuida de forma equilibrada. A escassez hidrica pode
comprometer o desenvolvimento dos frutos, resultando em tamanhos menores e menor
suculéncia, enguanto o excesso de dgua favorece doencas fungicas e a podridao radicular.
Além disso, 0 aumento das temperaturas e a reducao das chuvas elevam a necessidade de
irrigacao, impactando os custos de producdo. Em regides semiaridas, a salinidade do solo,
intensificada por condicGes climaticas adversas, pode ser mitigada pelo uso de coberturas
plasticas, que auxiliam na retencdo de umidade e na reducdo da absorcao de sais toxicos
(SOUTO et al., 2023).

Outro fator crucial € a umidade relativa do ar, que influencia o crescimento das
plantas e a incidéncia de pragas e doencas. Niveis entre 70% e 90% sdo considerados
ideais, mas ambientes secos favorecem infestacdes de insetos, enquanto condi¢des muito
Umidas estimulam a proliferacdo de fungos e bactérias. Além disso, as mudancas
climéaticas podem reduzir a presenca de polinizadores naturais, como as abelhas
Xylocopa, comprometendo a frutificacdo (BEZERRA et al., 2019). Para enfrentar esses
desafios, é essencial adotar estratégias como o0 manejo hidrico eficiente, 0 monitoramento
climatico e o uso de variedades mais resistentes, garantindo a sustentabilidade do cultivo
do maracuja no Brasil.

4.3. Manejo Cultural

O manejo inadequado do maracujazeiro pode comprometer significativamente a
produtividade e a qualidade dos frutos, sendo essencial a adocdo de estratégias que
promovam a sustentabilidade e a eficiéncia agricola. Fatores como fertilizacdo
inadequada, irrigagdo com &gua de baixa qualidade, uso excessivo ou ineficiente de
defensivos quimicos e densidade de plantio desajustada impactam diretamente o
desenvolvimento da cultura (POLO-MURCIA et al., 2025). A aplicacdo desequilibrada
de fertilizantes pode causar deficiéncias nutricionais, reduzindo a absorcdo de
micronutrientes essenciais. Além disso, praticas inadequadas de irrigagdo podem
degradar o solo e comprometer a produtividade, enquanto a escolha errada da densidade
de plantio pode afetar o tamanho e a qualidade dos frutos (SOUTO et al., 2023). Assim,
um manejo criterioso desses fatores ¢ fundamental para garantir um cultivo eficiente e
sustentavel.

Dentre as alternativas de manejo, técnicas como o uso de mulching e hidrogel
aumentam a retencdo de umidade no solo, favorecendo o crescimento e reduzindo a
necessidade de irrigacdo excessiva (SOUTO et al., 2023). A fertilizacdo equilibrada,
combinando fertilizantes organicos e sintéticos, melhora a absorcdo de nutrientes e
aumenta a produtividade. Além disso, 0 enxerto em porta-enxertos tolerantes a salinidade
fortalece a resisténcia da planta a estresses ambientais (SOUTO et al., 2023). O manejo
integrado de pragas (MIP) também desempenha um papel crucial, combinando o uso de
cultivares resistentes, controle bioldgico e barreiras fisicas, reduzindo a dependéncia de
pesticidas quimicos e promovendo um ambiente mais equilibrado para o cultivo
(RIBEIRO et al., 2019).

A adocdo de novas tecnologias, como sensores de umidade do solo e sistemas
automatizados de irrigacdo, permite um controle mais preciso das condigdes ambientais,
otimizando o consumo de recursos hidricos e melhorando a produtividade (POLO-
MURCIA et al., 2025). Além disso, o compartilhamento de conhecimento por meio de
programas de capacitacdo e extensdo rural é essencial para garantir a aplicacdo eficaz
dessas praticas. Dessa forma, a integracdo de técnicas modernas e boas praticas agricolas
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contribui para um cultivo sustentavel, garantindo a viabilidade econdmica da cultura do
maracujazeiro e promovendo uma producdo mais eficiente e ambientalmente responsavel.

4.4. Polinizagéo

A polinizacdo € um fator crucial para a produtividade e qualidade do maracujazeiro
azedo, sendo realizada por polinizadores naturais, como as abelhas carpinteiras
(Xylocopa spp.), ou por meio de polinizacdo artificial (LAGE et al., 2018). As abelhas
grandes desempenham um papel essencial na transferéncia de pélen, o que resulta na
formacéo dos frutos. Contudo, a eficacia da polinizacdo natural pode ser limitada pela
disponibilidade de polinizadores e condi¢cBes climaticas adversas. O declinio das
populacdes de abelhas, causado pela perda de habitats e o uso de pesticidas, pode
prejudicar a taxa de frutificacdo e a qualidade dos frutos. Nesse contexto, a polinizagdo
artificial surge como uma estratégia eficaz para aumentar a producéo, especialmente em
regibes com escassez de polinizadores naturais (BEZERRA et al., 2019).

A polinizagdo manual, realizada através da transferéncia de polen de uma flor para
outra, tem demonstrado aumentar significativamente a taxa de frutificacdo e a qualidade
dos frutos, proporcionando frutos maiores e com maior massa e polpa. Em &reas com
baixa densidade de polinizadores ou em sistemas de cultivo intensivo, a polinizacao
artificial é uma ferramenta importante para garantir uma colheita abundante e confiavel.
Quando combinada com a polinizacdo natural, essa pratica pode otimizar a produtividade
e a qualidade dos frutos, promovendo a viabilidade econdmica da cultura do maracuja e
contribuindo para a seguranca alimentar (LAGE et al., 2018). A integracdo de ambas as
abordagens € fundamental para um manejo eficiente e sustentavel do maracujazeiro
azedo.

5. CONCLUSOES

A analise do cultivo do maracuja-azedo no Brasil revela um cenario onde aspectos
agrondmicos, econdémicos e ambientais interagem em diversos desafios e oportunidades.
A producao deste fruto, valorizado por suas propriedades nutritivas e seu valor comercial,
enfrenta questdes que vdo além da técnica agricola. Produtores devem se adaptar a
condicdes climaticas variaveis, praticas de manejo sustentavel e exigéncias de mercado,
muitas vezes conflitantes. A escassez hidrica, agravada por alteracdes climaticas, exige
técnicas de irrigacao eficientes e uso racional de recursos hidricos. A adogéo de praticas
integradas de manejo de pragas e doencas € vital para a qualidade da fruta e reducdo do
uso de agrotoxicos, promovendo um cultivo sustentavel. Economicamente, agricultores
enfrentam flutuacbes na demanda e custos crescentes de produgdo. O incentivo a
diversificacdo de culturas e formacdo de cooperativas oferece suporte as comunidades
rurais, melhorando o poder de negociacdo e promovendo inovagdes. O potencial de
exportacdo do maracuja-azedo em mercados internacionais é grande, desde que barreiras
a investimentos e questdes logisticas sejam resolvidas. E crucial também considerar os
impactos ambientais do agronegdcio, integrando preservacdo da biodiversidade e
recuperacdo de &reas degradadas nas estratégias de cultivo. Certificacdes verdes e busca
por uma agricultura de baixo impacto se tornam imperativos éticos e estratégicos. O
futuro do cultivo depende de uma abordagem integrada que una eficiéncia agronémica,
responsabilidade econdmica e protecdo ambiental, estabelecendo um novo paradigma
para a fruticultura brasileira.
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RESUMO

O Brasil se destaca como 0 maior produtor mundial de cana-de-aguUcar, sendo esta uma
cultura agricola de grande importancia econébmica. Contudo, a produtividade na Paraiba
encontra-se abaixo da média nacional. Essa disparidade regional demanda a busca por
estratégias que impulsionem a producédo, considerando que fatores bioticos e abidticos
impactam negativamente o desenvolvimento da planta. Nesse contexto, o uso de
bioldgicos e osmoprotetores emerge como uma alternativa promissora para mitigar esses
estresses e aumentar a produtividade, especialmente no Nordeste. O presente trabalho
realizou uma revisao de literatura para investigar diferentes estratégias para 0 aumento
produtivo da cana-de-agUcar na Paraiba, utilizando o método de revisdo integrativa e
pesquisas no Google Scholar. A adogdo de estratégias como 0 uso de agentes bioldgicos
para o controle de pragas e doencas, e a aplicacdo de osmoprotetores para mitigar 0s
efeitos do estresse abidtico apresentam um potencial significativo para aumentar a
produtividade da cana-de-agUcar na Paraiba. A investigacdo e implementacdo dessas e
outras tecnologias e ferramentas séo cruciais para impulsionar a eficiéncia e a producéo
da cana-de-acgucar no estado da Paraiba.

PALAVRAS-CHAVE: controle biolégico, osmoprotetores, Saccharum spp.

1. INTRODUCAO

A nivel mundial, o Brasil € considerado o maior produtor de cana-de-agUcar
(Saccharum spp.) tendo como principal produto de sua matéria-prima o agucar e o etanol,
tornando uma importante cultura agricola do pais (OLIVA et al., 2021). No Nordeste do
pais, em especial, no estado da Paraiba, a produtividade registrada gira em torno de 60 t
ha-1 (safra 2023/24) ficando abaixo da produtividade média nacional (85 t ha-1 — safra
2023/24) (CONAB, 2025).

Com base nessa disparidade regional e nacional, é necessario buscar alternativas e
estratégias que ajudem na melhoria e eficiéncia para o crescimento da produgéo de cana-
de-acucar. Entre as causas de baixa produtividade, pode-se citar os fatores bioticos e
abidticos, os quais acabam por interromper o bom desempenho das plantas, levando a
uma reducéo produtiva (CRUSCIOL et al., 2018; CAMARGO et al., 2020).

Dessa forma, € interessante que estudos envolvendo o uso de ferramentas e
tecnologias para o setor canavieiro se expandam, a exemplo do uso de biolégicos e
osmoprotetores, visando mitigar os efeitos dos estresses bidticos e abidticos e,
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consequentemente, impulsionar a produtividade da cana-de-acUcar, especialmente em
regides como o Nordeste (TAGUTI et al., 2023).

Portanto, objetivou-se com este trabalho realizar uma revisdo de literatura
investigando diferentes estratégias para o aumento produtivo da cana-de-agucar no estado
da Paraiba.

2. MATERIAL E METODOS

Esse estudo foi realizado através de pesquisas na ferramenta de busca do Google
Scholar, utilizando para tal o método de revisdo integrativa (SOUZA; SILVA;
CARVALHO, 2010). Na Figura 1, se observa um fluxograma das principais etapas
realizadas na pesquisa.

Google Scholar

Critérios de elegibilidade Critérios de idioma FrliiEs-eie
(Controle bioldgico,

Osmoprotetores)

(Artigos cientificos)

(Portugués e Inglés)

Figura 1. Fluxograma da pesquisa.

Fonte: Autores (2025).

Apos a selecdo dos artigos cientificos, com base nos critérios de elegibilidade, de
idioma e palavras-chave, utilizou-se critérios de inclusdo e exclusdo (Figura 2), com
posterior selecéo dos trabalhos que iriam compor a revisao de literatura.

Selecdo de artigos

Critérios de inclusao L =
Critérios de exclusao

(Periodo amostral entre

2015-2025) (Trabalhos duplicados)

Figura 2. Critérios de selecdo de artigos.

Fonte: Autores (2025).
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Posteriormente, realizou-se a leitura dos textos selecionados, buscando assim,
formalizar a construcdo da revisdo de literatura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.ESTRATEGIAS PARA O AUMENTO PRODUTIVO

3.1.1.USO DE BIOLOGICOS

O controle bioldgico, fundamental para a agricultura, representa uma relacdo
ecologica na qual o ser humano busca superar a competicdo com pragas e doengas por
meio da atuacdo de agentes biologicos (FONTES et al., 2020). Embora o controle
bioldgico seja um fenbmeno natural, a intervencdo humana pode otimiza-lo através da
introducgdo de organismos benéficos, manejo do ambiente e adogdo de praticas agricolas
que favorecam a biodiversidade e a estabilidade ecoldgica (HE et al., 2021).

A utilizacdo de organismos vivos para controlar pragas e doencas na agricultura é
uma pratica antiga e difundida globalmente, evoluindo ao longo do tempo em diversas
culturas, como na cana-de-agucar, em busca de eficiéncia e sustentabilidade (SOUZA;
MARUCCI, 2021). Por outro lado, no Brasil, o controle biologico é uma atividade
relativamente nova, que ganhou impulso nas ultimas décadas devido as pesquisas
cientificas e a crescente procura por solugdes sustentaveis.

Um exemplo de sucesso para o aumento produtivo dos canaviais do Brasil e da
Paraiba se deu pelo controle biolégico da Diatraea saccharalis (broca-da-cana),
impulsionado principalmente pela introducdo e estabelecimento do parasitoide larval
Cotesia flavipes (ALVES et al., 2024). Estudos de acompanhamento e dados de
infestacdo ao longo dos anos demonstram a reducéo significativa das populagdes da praga
em areas com manejo adequado do parasitoide, levando a diminuicao da dependéncia de
inseticidas quimicos e a um impacto econémico e ambiental positivo na producdo de
cana-de-acucar, tornando o controle bioldgico uma estratégia eficaz e sustentavel dentro
do manejo dessa cultura (GOMES GARCIA et al., 2024). Na Figura 3, se observa um
exemplo do ataque do parasitoide na praga (uma das principais para a cultura).

Figura 3. Parasitismo de Cotesia flavipes em lagartas de Diatraea saccharalis.

Fonte: GeBio (2019).
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3.1.2.USO DE OSMOPROTETORES

Os osmoprotetores desempenham um papel importante na fisiologia da cana-de-
acucar, especialmente em condicGes de estresse abiotico, como seca e salinidade, que sdo
cada vez mais prevalentes em muitas regiGes produtoras, como na Paraiba (KUMAR et
al., 2023; DHANSU et al., 2025). Essas substancias, que incluem compostos como
prolina, glicina betaina e agUcares solUveis, acumulam-se no citoplasma das células
vegetais em resposta ao estresse osmotico e, ao aumentar a concentracao de solutos dentro
da célula, os osmoprotetores ajudam a manter o equilibrio hidrico, prevenindo a perda
excessiva de agua e a consequente desidratacdo celular (SHARMA et al., 2019). Esse
mecanismo de osmorregulacdo é fundamental para a manutencéo da turgescéncia celular,
essencial para processos fisiologicos como a fotossintese e o crescimento, sendo uma
estratégia eficiente de aumento produtivo da cana-de-agucar.

A acumulacdo de osmoprotetores em cana-de-agUcar sob condigdes de estresse nao
apenas contribui para a manutencdo do status hidrico, mas também oferece protecédo a
estruturas celulares e macromoléculas (DHANSU et al., 2025). Além disso, esses
compostos podem interagir com proteinas e membranas, estabilizando-as e prevenindo
danos causados pelo estresse osmético e ibnico. Alguns osmoprotetores atuam como
sequestradores de espécies reativas de oxigénio (ERO), que sdo produzidas em excesso
durante o estresse e podem causar danos oxidativos significativos (SINGH et al., 2015).
Essa acdo antioxidante indireta contribui para a protecdo celular e para a manutencao da
integridade metabdlica da planta sob condicdes adversas (SHARMA et al., 2019).

Em sintese, 0s osmoprotetores sdo cruciais para aumentar a produtividade da cana-
de-acucar, especialmente em regiGes como a Paraiba, cada vez mais afetadas por estresses
bidticos e abidticos.

4. CONCLUSOES

A adocdo de estratégias como 0 uso de agentes bioldgicos para o controle de pragas
e doencas, e a aplicacdo de osmoprotetores para mitigar os efeitos do estresse abidtico
apresentam um potencial significativo para aumentar a produtividade da cana-de-agtcar
na Paraiba.

A investigacdo e implementacdo dessas e outras tecnologias e ferramentas sé@o
cruciais para impulsionar a eficiéncia e a producdo da cana-de-acucar no estado da
Paraiba.
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RESUMO

O milho é um alimento fundamental globalmente, com o Brasil se destacando como um
dos maiores produtores mundiais. No entanto, a produtividade da cultura ¢é
frequentemente ameacada por pragas, sendo a lagarta-do-cartucho (Spodoptera
frugiperda) uma das mais relevantes e de maior impacto econdmico em diversas regioes
produtoras de milho. Portanto, objetivou-se com este trabalho realizar uma revisdo de
literatura sobre os danos da lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) em plantas de
milho. Utilizou-se para a conducao da pesquisa a ferramenta de busca do Google Scholar,
através do método de revisdo integrativa, por meio de critérios de inclusdo e exclusdo. A
lagarta-do-cartucho € uma praga de grande importancia econémica para a cultura do
milho, influenciando diretamente no rendimento produtivo das plantas. Diante da
relevancia desta praga e do seu potencial destrutivo, torna-se evidente a necessidade de
aprofundar os estudos sobre seu comportamento, mecanismos de ataque e
desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficazes e sustentaveis. Além disso, as
pesquisas futuras devem se concentrar em aprimorar métodos de monitoramento, controle
bioldgico, resisténcia de plantas e outras ferramentas para mitigar os impactos negativos
da lagarta-do-cartucho na producéo de milho.

PALAVRAS-CHAVE: manejo, pragas, Zea mays L.

1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L) é considerado um dos alimentos essenciais em todo o mundo,
sendo parte da dieta humana na Asia, Africa, América Latina e América do Sul,
contribuindo positivamente na alimentacdo animal na Europa e América do Norte
(OCWA etal., 2023). Mundialmente, o Brasil é considerado um dos principais produtores
de milho, ficando atras dos Estados Unidos e China (YEMELYANOV et al., 2023).

No entanto, apesar da relevancia desta cultura, diversos fatores estdo diretamente
relacionados a uma baixa produtividade em dentre os quais se pode citar, tem-se as pragas
(REVILLA etal., 2021; DJAMAN et al., 2022), sendo a lagarta-do-cartucho (Spodoptera
frugiperda) uma das pragas de maior destaque e impacto econdmico na cultura do milho
em diversas regides produtoras (YACTAYO-CHANG et al., 2021).

A lagarta-do-cartucho é uma larva de mariposa polifaga, se alimentando de diversas
espécies de plantas, como o milho em seus estagios iniciais de desenvolvimento (HIGO
et al., 2022). No Brasil, a lagarta-do-cartucho € uma preocupacdo constante para 0s
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agricultores de milho, especialmente em regides de clima quente e umido, que favorecem
o0 desenvolvimento da praga (PANNUTI et al., 2016).

Nesse contexto, objetivou-se com este trabalho realizar uma revisdo de literatura
sobre os danos da lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) em plantas de milho.

2. MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo da presente revisao, foi utilizado a ferramenta de busca do Google
Scholar. Além disso, utilizou-se 0 método de revisdo integrativa (SOUZA,; SILVA;
CARVALHO, 2010). Na Figura 1, se observa um fluxograma das principais etapas
realizadas para a conducao do estudo.

Google Scholar

Palavras-chave

Critérios de elegibilidade Critérios de idioma
(Lagarta-do-cartucho,

(Artigos cientificos) (Portugués e Inglés) ey e

Figura 1. Fluxograma do estudo.

Fonte: Autores (2025).

Apds a selecdo dos artigos cientificos, com base nos critérios de elegibilidade,
idioma e palavras-chave, utilizou-se critérios de inclusdo e exclusdo (Figura 2), com
posterior selecdo dos trabalhos para compor a revisdo de literatura.

Selegdo de artigos

T Critérios de exclusdo
ritérios de inclusdo
Trabalhos duplicados;
(Periodo amostral entre 2015- ( -
2025) Trabalhos envolvendo outras

culturas)

Figura 2. Critérios de inclusdo e exclusdo.

Fonte: Autores (2025).
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Posteriormente, apds a selecdo dos artigos, os autores realizaram a leitura dos
trabalhos para a construcgéo da reviséo de literatura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.A CULTURA DO MILHO

O milho é uma espécie de Poaceae, ordem Poales, subfamilia Panicoideae e tribo
Maydeae, foi domesticada no México cerca de 7500 e 12000 anos, sendo conhecida por
ser uma planta herbacea considerada anual, com ciclo de quatro a cinco meses, possuindo
um sistema radicular fasciculado do tipo adventicio, que pode atingir até 3,0 metros de
profundidade, aliado a presenca de raizes do tipo escora que auxiliam na fixacdo e
absorcao de sais minerais (MOLDAVIA et al., 2022; (DEVESH et al., 2023). Ainda, as
plantas de milho apresentam caule do tipo colmo, reto, composto por nds e entrends. Na
Figura 3, se observa algumas caracteristicas dessa cultura quanto ao seu crescimento.

25 40

DIAS DIAS DIAS

95

DIAS

Figura 3. Critérios de inclusdo e excluséo.

Fonte: Agro Bayer (2019).

Na planta do milho, cada estadio vegetativo se define a depender da formacéo
visivel do colar, na insercéo da bainha da folha com o colmo, diferentemente dos estadios
reprodutivos, os quais sdo definidos avaliando a por¢cdo mediana da espiga, com base no
desenvolvimento e consisténcia dos grdos (FANCELLI, 2015). Na Tabela 1, se observa
algumas caracteristicas quanto ao estadio.
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Tabela 1. Estadios vegetativos e reprodutivos da cultura do milho.

Vegetativo Reprodutivo

VE, Emergéncia R1, Embonecamento
V1, 12 folha desenvolvida R2, Bolha d’agua
V2, 22 folha desenvolvida R3, Leitoso
V3, 3?2 folha desenvolvida R4, Pastoso
V4, 42 folha desenvolvida R5, Formagéo de dente
V/(n), n folha desenvolvida R6, Maturidade Fisiologica

VT, Pendoamento

Fonte: Magalhaes; Durées (2006).

Compreender a morfologia e os estddios de desenvolvimento do milho é
fundamental para o manejo adequado da cultura, permitindo a implementacéo de praticas
agricolas eficientes e 0 monitoramento de pragas. Dentre as pragas que podem afetar
significativamente a cultura do milho, destaca-se a Spodoptera frugiperda, cuja
ocorréncia e manejo serdo abordados no proximo topico.

3.2.LAGARTA-DO-CARTUCHO

A Spodoptera frugiperda, conhecida popularmente como lagarta-do-cartucho,
representa uma das pragas mais significativas para a cultura do milho em diversas regides
(HIGO et al., 2022). Essa espécie de lepidoptero possui um ciclo de vida relativamente
curto e alta capacidade de reproducdo, o que contribui para infestacGes rapidas e severas.
Na Figura 4, se observa o ciclo dessa praga.

ADULTO

10 A12 DIAS

pupa |57 ¥ £ ovos

7 A13DIAS 3 . 3A5DIAS

CICLO TOTAL
CERCA DE 30 DIAS

\ 4

LAGARTA LAGARTA
ESTAGIO FINAL ESTAGIO INICIAL

14 A 22 DIAS

Figura 4. Ciclo da Spodoptera frugiperda.
Fonte: Promip (2019).
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Os danos causados pela lagarta-do-cartucho no milho séo variaveis e dependem do
estadio de desenvolvimento da planta e do nivel de infestacdo, e um dos danos mais
caracteristicos é o ataque ao "cartucho™ da planta, a regido onde as folhas mais jovens
ainda estdo enroladas, podendo destruir o ponto de crescimento e, em estddios mais
avancados, a lagarta pode atacar as espigas, comprometendo diretamente a producdo de
grdos (TAY et al., 2023). Em sintese, a severidade dos danos da Spodoptera frugiperda
pode resultar em perdas significativas na produtividade do milho.

4. CONCLUSOES

A lagarta-do-cartucho € uma praga de grande importancia econémica para a cultura
do milho.

Diante da relevancia desta praga e do seu potencial destrutivo, torna-se evidente a
necessidade de aprofundar os estudos sobre seu comportamento, mecanismos de ataque
e desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficazes e sustentaveis.

As pesquisas futuras devem se concentrar em aprimorar métodos de
monitoramento, controle biol6gico, resisténcia de plantas e outras ferramentas para
mitigar os impactos negativos da lagarta-do-cartucho na producéo de milho.
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RESUMO

A agricultura tem evoluido com avancos tecnoldgicos que aumentam a eficiéncia e
reduzem impactos ambientais. Nesse contexto, os drones emergem como ferramentas
capazes de sobrevoar grandes areas e coletar dados detalhados com sensores de alta
resolucdo, auxiliando no monitoramento e na aplicacdo precisa de insumos. Portanto, o
objetivo desta revisdo de literatura é realizar uma andlise abrangente das pesquisas e
estudos ja publicados sobre a utilizacdo de VANTS no contexto agricola. Além disso, por
meio deste estudo, busca-se identificar as principais aplicagdes relatadas, a fim de
fornecer uma reviséao atualizada e consolidada sobre o tema. Foi conduzida uma reviséo
integrativa da literatura utilizando a plataforma Google Scholar como principal
ferramenta de busca. A metodologia seguiu etapas sequenciais de selecdo de artigos com
base em critérios de inclusdo e exclusdo. Os resultados mostram que o uso de drones na
agricultura representa uma revolugdo promissora, oferecendo diversas aplicagbes que
otimizam desde o monitoramento da saude das plantas até a aplicacdo direcionada de
insumos e a anélise detalhada do solo. Além disso, os drones aumentam a eficiéncia da
producdo agricola, com reducéo de custos e praticas mais sustentaveis. Mais estudos vém
sendo desenvolvidos com o uso de drones, buscando aprimorar as tecnologias existentes
e explorar novas funcionalidades.

PALAVRAS-CHAVE: agricultura de precisao, inovacao agricola, VANTS.

1. INTRODUCAO

A agricultura é um dos pilares da sociedade humana, o qual vem passando por
transformacdes ao longo da sua historia, especialmente nos avancos tecnologicos que
ajudam diretamente a producdo, aumentando a eficiéncia e reduzindo os impactos
ambientais (DAYIOGLU; TURKER, 2021). Nesse contexto, os veiculos aéreos ndo
tripulados (VANTS), como os drones, sdo ferramentas promissoras com um potencial
revolucionario para a agricultura moderna, com capacidade de sobrevoar grandes areas
de cultivo de forma autdnoma ou remotamente controlada, equipados com sensores e
cameras de alta resolucao que auxiliam desde o monitoramento das plantas até a aplicacédo
precisa de insumos (EL ALAOUI et al., 2024).

Por ser altamente versatil, os drones permite a coleta de dados detalhados e em
tempo real sobre diversos aspectos da lavoura, como o indice de vegetacdo, a presenca de
pragas e doencas, o nivel de umidade do solo e o desenvolvimento da biomassa da planta
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(ABBAS et al., 2023). Através dessas informacdes, torna-se possivel aos agricultores e
técnicos tomarem decisdes mais assertivas e baseadas em dados concretos, otimizando o
manejo das culturas e, consequentemente, aumentando a produtividade (BARBEDO,
2019).

Diante desse cenario promissor e da relevancia crescente dos drones para a
agricultura, o objetivo desta revisdo de literatura € realizar uma analise abrangente das
pesquisas e estudos j& publicados sobre a utilizacdo de VANTS no contexto agricola.
Além disso, por meio deste estudo, busca-se identificar as principais aplicacfes relatadas,
a fim de fornecer uma revisdo atualizada e consolidada sobre o tema.

2. MATERIAL E METODOS

Para a conducdo da presente revisao de literatura, foi utilizado a plataforma digital
Google Scholar como principal ferramenta de busca. A metodologia adotada para a
sintese do conhecimento foi a reviséo integrativa, conforme preconizado por Souza, Silva
e Carvalho (2010). A Figura 1 ilustra o fluxograma das etapas metodoldgicas sequenciais
implementadas no decorrer do estudo.

Google Scholar

Critérios de elegibilidade Palavras-chave

Critérios de idioma
(Artigos cientificos e de

revisao)

(VANTs, agricultura de
precisdo, drones)

(Portugués e Inglés)

Figura 1. Fluxograma do estudo.

Fonte: Autores (2025).

Ap0s a etapa inicial de selecdo dos artigos cientificos e de revisdo, fundamentada
nos critérios de elegibilidade predefinidos (que abrangiam idioma e palavras-chave),
aplicou-se um processo sistematico de inclusdo e exclusdo, detalhado no fluxograma
apresentado na Figura 2. Esta etapa subsequente visou refinar o conjunto de estudos
identificados, assegurando que apenas trabalhos com escopo tematico da presente revisao
de literatura fossem utilizados.
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Selecao de artigos

Critérios de inclusao L .
Critérios de exclusao

(Periodo amostral entre
2015-2025)

(Trabalhos duplicados)

Figura 2. Selecéo de artigos conforme critérios de inclusdo e exclusao.

Fonte: Autores (2025).

Ap0s a etapa de selecdo dos artigos, os autores procederam a andlise aprofundada
do conteudo dos trabalhos. Esta fase compreendeu a leitura dos dados, visando a sintese
e a integracdo das informacdes para a construcao da revisao de literatura. O processo de
leitura e analise foi conduzido de modo a fundamentar os resultados e conclusdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.DRONES NA AGRICULTURA MODERNA: ASPECTOS GERAIS

O uso de VANTS na agricultura, como os drones, representa um marco significativo
na evolucéo da agricultura moderna, sendo uma ferramenta tecnolégica com otimizagéo
e precisdo (NAHIYOON et al., 2024). Os drones agricolas, por exemplo, sdo equipados
com sensores avangados, cAmeras de alta resolucéo e sistemas de posicionamento global,
0s quais possibilitam a coleta de dados espaciais e temporais detalhados sobre as culturas
(VAN DER MERWE, 2020; OLSON; ANDERSON, 2021). Essa capacidade de
aquisicdo de informacbes em larga escala e com alta frequéncia torna possivel um
monitoramento eficiente das plantas. Na Figura 3, se observa um exemplo pratico da
utilizacdo do drone como pulverizador.
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Figura 3. Uso de drone agricola como pulverizador.
Fonte: Agroinsight (2023).

Ainda, por meio da analise das imagens aéreas e dos dados coletados pelos sensores
do drone, é possivel identificar &reas especificas dentro da lavoura que demandam
intervencdo, possibilitando a aplicacdo localizada e precisa dos recursos (GUEBSI,
MAMI; CHOKMANI, 2024). Essa abordagem direcionada ndo apenas reduz os custos de
producdo e o impacto ambiental associado ao uso excessivo de insumos, mas também
contribui para o aumento da produtividade e a melhoria da qualidade da cultura (ADAO
etal., 2017; WEISS; JACOB; DUVEILLER, 2020; GANO et al., 2024). Na Figura 4, se
observa um exemplo de mapeamento realizado por drones agricolas.

Figura 4. Uso de drone agricola para mapeamento em areas especificas.

Fonte: FieldView (2022).

Em sintese, a ado¢do da tecnologia na agricultura, como o uso drones, vem
impulsionando a inovagdo e a sustentabilidade no setor agricola, especialmente ao
fornecer informacdes detalhadas e em tempo real sobre as lavouras, capacitando 0s
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agricultores a tomar decisdes mais precisas e a implementar praticas de manejo mais
eficientes (AYAMGA; TEKINERDOGAN; KASSAHUN, 2021; REJEB et al., 2022).

A continua evolucdo dessa tecnologia, com o desenvolvimento de sensores mais
sofisticados e softwares de analise de dados mais robustos sinaliza um futuro promissor
para a integracdo dos drones como ferramentas indispensaveis na producdo agricola em
escala global.

4. CONCLUSOES

O uso de drones na agricultura representa uma revolucdo promissora, oferecendo
diversas aplicacdes que otimizam desde o monitoramento da salde das plantas até a
aplicacdo direcionada de insumos e a analise detalhada do solo.

Os drones aumentam a eficiéncia da producgdo agricola, com reducdo de custos e
praticas mais sustentaveis.

Mais estudos vém sendo desenvolvidos com o uso de drones, buscando aprimorar
as tecnologias existentes e explorar novas funcionalidades.
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RESUMO

Com a populacdo global projetada para atingir 9,7 bilhGes até 2050, o setor agricola
enfrenta pressdo sem precedentes para aumentar a producdo. Paradoxalmente, enquanto
0 uso global de agrotoxicos cresceu cerca de 50% nas Ultimas trés décadas, estudos
mostram que até 385 milhdes de casos de intoxicacdo aguda por pesticidas ocorrem
anualmente entre trabalhadores rurais, revelando além dos impactos ambientais um alto
custo humano desse modelo produtivo. Diante disso, este estudo realizou uma revisédo
bibliogréafica integrativa, compilando estudos sobre o uso de agrotdxicos e seus riscos
invisiveis na salde humana e no meio ambiente. Adotou-se a metodologia de revisao
integrativa da literatura, procedendo a uma andlise sistematica de fontes cientificas e
técnicas diversificadas. Foram examinados artigos indexados em bases académicas, obras
especializadas, estudos técnicos e documentos oficiais de 0Orgdos governamentais,
visando abranger diferentes perspectivas sobre o tema investigado. Os temas abordados
foram: conceituacdo e tipos de agrotoxicos; uso de agrotoxicos na agricultura; impactos
na salide humana e no meio ambiente; e inovag6es tecnolégicas como alternativas ao uso
de agrotoxicos. Conclui-se que: E imprescindivel adotar estratégias integradas que
conciliem producéo agricola, saude e sustentabilidade, combinando ciéncia, politicas
publicas e praticas inovadoras. A transicdo para métodos regenerativos, como
agroecologia e manejo integrado, é crucial para preservar 0s recursos naturais e garantir
seguranca alimentar. Somente esse equilibrio permitira sistemas agricolas resilientes e
sustentaveis a longo prazo.

PALAVRAS-CHAVE: Contaminacéo, ecossistemas, agricultura.
1. INTRODUCAO

O setor agricola, essencial para a seguranca alimentar global, enfrenta o paradoxo
de precisar aumentar sua producdo enquanto minimiza os impactos ambientais. Esse
desafio torna-se ainda mais complexo quando consideramos que 0 uso de pesticidas
atingiu a marca alarmante de 4,1 milhdes de toneladas em 2019 (FAO, 2022), com 0s
paises em desenvolvimento sendo particularmente afetados pelo crescimento
descontrolado no uso desses quimicos (SILVA et al., 2022).

Os impactos desse uso indiscriminado sdo profundamente preocupantes. Estudos
revelam que aproximadamente 99% dos pesticidas aplicados atingem organismos néo-
alvo (PIMENTEL, 2005), persistindo no ambiente por décadas e contaminando solos
(SHAFIQ et al., 2024), recursos hidricos (SILVA et al., 2022) e até areas remotas através
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da deriva atmosférica. Essa contaminacdo generalizada tem consequéncias diretas para a
salde humana, especialmente entre trabalhadores rurais e comunidades vizinhas a areas
de cultivo, que sofrem com exposi¢do cronica associada a doencas neurologicas, diversos
tipos de cancer e desregulagdo enddcrina (WANG et al., 2024). O problema tende a se
agravar, considerando a previsdo de conversao de extensas areas de ecossistemas naturais
para uso agricola até 2050 (TILMAN et al., 2001).

Diante desse cenario preocupante, a comunidade cientifica tem alertado para a
necessidade urgente de regulamenta¢fes mais rigorosas e do desenvolvimento de
alternativas menos nocivas (CHENG et al., 2024). Nesse contexto, praticas como o
Manejo Integrado de Pragas (MIP), o uso de biopesticidas e a expansao da agricultura
organica emergem como solugdes promissoras para reduzir a dependéncia de agrotdxicos
sintéticos (RAGASRUTHI et al., 2024). Essas medidas tornam-se ainda mais urgentes
quando consideramos os riscos da contaminacdo na cadeia alimentar e o fenémeno de
bioacumulagdo em organismos vivos (OROU-SEKO et al., 2024).

A complexidade desse desafio exige uma resposta global coordenada. A
implementacdo de politicas eficazes demanda cooperacdo internacional (PURI et al.,
2023), combinando avancos cientificos com acdes politicas concretas. E neste contexto
que o presente estudo se insere, buscando: analisar criticamente os efeitos dos agrotdxicos
na saude e no meio ambiente; apresentar evidéncias cientificas atualizadas; e propor
alternativas para um modelo agricola que harmonize produtividade com sustentabilidade
ambiental e saude publica.

2. MATERIAL E METODOS

Para realizar esta investigacdo, adotou-se uma metodologia de revisdo sistematica
da literatura (SOUZA et al., 2010), abarcando diversas fontes académicas e técnicas. A
pesquisa englobou analise critica de artigos cientificos indexados, obras especializadas,
estudos de caso e documentos oficiais, com o0 objetivo de mapear informacGes e dados
atuais sobre a tematica proposta. A Figura 1 apresenta um diagrama esquematico do
processo metodoldgico adotado na pesquisa, com representacdo grafica das fases
sequenciais que compdem o desenvolvimento do trabalho.

Cljjoe.fligriﬁioe Busca de Selecdo de Coleta de Anélise Sintese dos Redacéo
Objetivos Literatura Estudos Dados Critica Resultados do Estudo

Figura 1. Representacdo esquematica do processo metodoldgico adotado na pesquisa. Fonte: Elaborado
pelo autor (2025).

De acordo com o fluxograma apresentado (Figura 1) iniciou-se pela defini¢cdo do
tema e objetivos especificos que nortearam toda a pesquisa. Foram consultadas as bases
Scopus e Google Scholar, aplicando critérios rigorosos de selecdo (ano, metodologia e
relevancia) para identificar publicacfes cientificas pertinentes. Os artigos coletados
passaram por triagem minuciosa (analise de titulos, resumos e conteido completo),
resultando em uma selecéo final que foi submetida a analise comparativa de metodologias
e resultados, extracdo de dados relevantes e sintese critica do conhecimento. O processo
culminou na organizacéo ldgica do trabalho e na redag&o final, garantindo abrangéncia,
profundidade analitica e alinhamento com os objetivos propostos.

Os dados obtidos foram sistematicamente categorizados e estruturados em eixos
tematicos estratégicos, diretamente vinculados aos objetivos da pesquisa. Esta
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organizacdo seguiu 0S seguintes parametros conceituais: Conceituacdo e tipos de
agrotoxicos; Uso de agrotdxicos na agricultura; e Impactos na sallde humana e no meio
ambiente; Inovacdes tecnoldgicas como alternativas ao uso de agrotdxicos; e
consideracdes que fundamentaram as conclusdes do trabalho.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Conceituacdo e tipos de agrotoxicos

Agrotdxicos, também chamados de pesticidas ou agroquimicos, sdo substancias
utilizadas para controlar insetos, doencas e plantas invasoras na agricultura, garantindo
maior produtividade (ABUBAKAR et al., 2020). Eles séo classificados conforme seu
alvo, incluindo inseticidas (contra insetos), herbicidas (ervas daninhas), fungicidas
(fungos), rodenticidas (roedores), acaricidas (&caros), nematicidas (nematoides) e
bactericidas (bactérias) (CHEN et al., 2022). Alguns agrotoxicos sao sistémicos, sendo
absorvidos pelas plantas e distribuidos em seus tecidos, 0 que os torna altamente eficazes
(L1 etal., 2024).

O metabolismo dos agrotoxicos envolve processos bioquimicos que modificam sua
estrutura, influenciando sua eficacia e toxicidade. Essas transformacdes ocorrem em trés
fases: funcionalizacdo, conjugacdo e armazenamento, mediadas por enzimas como 0
citocromo P450 e reguladas por mecanismos epigenéticos (MA et al., 2019). A excrecdo
desses compostos, tanto em insetos (via tdbulos de Malpighi) quanto em humanos, é
monitorada por biomarcadores, auxiliando na avaliacdo da exposicdo e dos riscos
associados (HODGSON, 2012).

A toxicidade e a fotoestabilidade sdo aspectos criticos no desenvolvimento de
agrotoxicos. Testes de genotoxicidade, carcinogenicidade e ecotoxicidade avaliam seus
efeitos em organismos ndo-alvo (CASTRO et al., 2024). Além disso, a resisténcia a luz é
essencial para sua eficacia, com compostos como a floxina B (FB) destacando-se por sua
ativacdo fotodindmica, que gera espécies reativas de oxigénio letais, degradando-se em
residuos ndo téxicos (YIN et al., 2020). Essas caracteristicas sdo fundamentais para o
desenvolvimento de pesticidas mais seguros.

3.2. Uso de agrotoxicos na agricultura

O uso de agrotoxicos na agricultura ajuda a combater perdas de 20% a 40% da
producdo global causadas por insetos e patdgenos, especialmente em um cendrio de
mudancas climaticas que intensifica essas ameacas (LYKOGIANNI et al., 2021). No
entanto, a aplicacdo excessiva e inadequada desses produtos tem levado a impactos
ambientais graves (BASSET; LAMARRE, 2019; ZIKANKUBA et al., 2019). A falta de
regulamentacdo eficaz em paises em desenvolvimento e o comércio de pesticidas
falsificados agravam esses problemas, expondo agricultores e consumidores a substancias
perigosas (BALAYIANNIS et al., 2014).

Paradoxalmente, apesar do aumento significativo no consumo de agrotoxicos nas
ultimas décadas, com a intensidade de uso chegando a ser 20 vezes maior em algumas
regides, as perdas nas colheitas ndo diminuiram proporcionalmente, evidenciando a
necessidade de adogdo de estratégias mais eficientes (TUDI et al., 2021). A capacitacdo
dos agricultores e a colaboragéo entre governos, instituicdes de pesquisa e sociedade civil
sdo essenciais para equilibrar produtividade e sustentabilidade (SHARIFZADEH;
ABDOLLAHZADEH, 2021).
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3.3. Impactos na saude humana e no meio ambiente

Os agrotoxicos sdo utilizados para proteger cultivos de insetos considerados pragas
e aumentar a produtividade agricola, mas seu uso inadequado tem gerado sérios impactos
na saude humana. A exposi¢do ocorre por ingestdo de alimentos ou agua contaminados,
inalacdo durante a aplicacdo ou contato direto com residuos, afetando tanto trabalhadores
rurais (mais vulneraveis) quanto consumidores urbanos (RODRIGUES et al., 2024;
VASCONCELOS, 2018). A falta de equipamentos de protecdo, armazenamento
inadequado e descarte irregular agravam os riscos, contaminando o ambiente e expondo
comunidades proximas (REIS; PREDEIRO, 2023; FONSECA et al., 2019). Os efeitos
incluem intoxicagdes agudas (nduseas, convulsdes e até morte) e doengas cronicas, com
criancas e adolescentes sendo particularmente vulneraveis devido a menor capacidade de
metabolizar toxinas (PRUNZEL et al., 2023; DUTRA; SOUZA, 2017).

Esse cenario de impactos negativos ndo é diferente nos ecossistemas. O uso
intensivo de agrotoxicos na agricultura gera graves impactos ambientais, incluindo
contaminacdo do solo e dos recursos hidricos. Esses produtos se acumulam na terra,
reduzindo sua fertilidade e sendo carregados por lixiviacdo para rios e lencdis freaticos,
poluindo a 4gua e ameacando a vida aquéatica (SEVERINO; SILVA, 2012). Além disso,
afetam organismos ndo-alvo, como polinizadores (abelhas e borboletas) e predadores
naturais de insetos considerados pragas, desequilibrando ecossistemas e prejudicando a
biodiversidade (BARNET et al., 2007; KHATOUNIAN, 2001).

A degradacdo causada pelos agrotoxicos também altera a microbiota do solo,
reduzindo sua capacidade de decompor matéria organica e fixar nutrientes, o que aumenta
a erosdo e a dependéncia de mais insumos quimicos (FREITAS et al., 2009). Esse ciclo
insustentavel contribui para as mudancas climaticas, devido as emissdes de gases de efeito
estufa associadas a producéo e aplicacdo desses produtos (VECHIA et al., 2016). Assim,
0 uso indiscriminado de agrotoxicos compromete nao apenas 0s ecossistemas, mas
também a sustentabilidade da prépria agricultura.

3.4. Inovacgdes tecnoldgicas como alternativas ao uso de agrotoxicos

Diante dos impactos negativos dos agrotoxicos, estratégias como o Manejo
Integrado de Pragas (MIP) surgem como solugdes eficazes, combinando monitoramento
de insetos, controle bioldgico (como predadores naturais) e praticas culturais (rotacao de
culturas e variedades resistentes) para reduzir a dependéncia de quimicos sintéticos
(FARIAS et al., 2001). O controle bioldgico, que utiliza insetos benéficos (ex.: joaninhas
contra pulgbes) e microrganismos (fungos e bactérias entomopatogénicos), explora
interacbes ecolodgicas para suprimir insetos sem danos ambientais (FONSECA et al.,
2020). Além disso, bioinsumos como biopesticidas e biofertilizantes oferecem
alternativas naturais para fortalecer plantas e solos, alinhando-se a agroecologia e a
agricultura organica (ABREU et al., 2022).

Préaticas culturais, como consorcio de culturas, cobertura vegetal e adubacéo verde,
também promovem biodiversidade e satde do solo, reduzindo a incidéncia de insetos,
considerados pragas, € melhorando a resiliéncia dos agroecossistemas (MORAES et al.,
2015). A agroecologia integra conhecimentos cientificos e tradicionais para desenvolver
sistemas produtivos sustentaveis, enquanto politicas publicas como incentivos a pesquisa
e capacitacao de agricultores sdo essenciais para ampliar essas alternativas (CRESTANA,;
FRAGALLE, 2012). A transicdo para modelos menos dependentes de agrotoxicos exige
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a combinacdo dessas estratégias, garantindo produtividade com menor impacto ambiental
e social (MORAES; ROSSI, 2010).

4. CONCLUSOES

Diante dos desafios relatados, fica evidente aurgéncia de uma estratégia
multidisciplinar e cooperativa que harmonize produtividade agricola, saude publica e
sustentabilidade ambiental. A integracdo de conhecimentos cientificos, politicas publicas
eficientes e praticas agricolas inovadoras € fundamental para desenvolver sistemas
alimentares que garantam seguranca nutricional sem esgotar 0s recursos naturais ou
prejudicar a saude humana. O futuro da agricultura depende da adocdo de métodos
regenerativos, como agroecologia, controle biolégico e manejo integrado, que preservem
solos, 4guas e biodiversidade, assegurando a resiliéncia dos ecossistemas.
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RESUMO

A mastite € um dos principais desafios da industria leiteira, impactando a qualidade do
leite e trazendo riscos a saude publica, e por ser um alimento essencial, sua qualidade
impacta na seguranca alimentar. Desta forma, o dipping sustentavel surge como
alternativa ao controle da mastite, reduzindo impactos ambientais e melhorando a
sanidade do Ubere. Este estudo aborda a qualidade do leite e a seguranca alimentar, com
foco na sanidade do Ubere e no uso de praticas sustentaveis para o controle da mastite,
trazendo reflexdes sobre o uso do dipping sustentavel, como uma prética higiénico-
sanitaria na ordenha e na implementacdo de alternativas naturais para o controle da
mastite. Foi realizada uma abordagem bibliografica sobre a producdo de leite, seguranca
alimentar, saude publica e praticas sustentaveis no controle da mastite, como o uso de
antissépticos naturais, homeopatia e fitoterapia. Nesse sentido, foi enaltecido que embora
o dipping convencional seja amplamente utilizado, praticas mais sustentaveis tém
ganhado destaque, sendo aceitas positivamente pelos consumidores e contribuindo para
a saude publica com a reducéo de residuos no leite e resisténcia bacteriana. Além disso,
0s produtos naturais para o controle de mastite minimizam os impactos ambientais e
garantem a qualidade do leite e a seguranca alimentar. Conclui-se que a implementagéo
de praticas sustentaveis no manejo da ordenha é fundamental para melhorar a saude do
Ubere, aumentar a qualidade do leite e garantir a segurancga alimentar, promovendo um
modelo de producdo mais ecologicamente responsavel e menos dependente de produtos
quimicos.

PALAVRAS-CHAVE: Mastite, Bovinocultura leiteira, Antimicrobiano.

1. INTRODUCAO

A qualidade do leite estd diretamente relacionada a seguranca alimentar e a
sustentabilidade da producdo pecuaria. O leite e seus derivados representam uma fonte
essencial de nutrientes, sendo amplamente consumidos pela populacdo mundial. No
entanto, a contaminacdo microbioldgica e a presenca de residuos quimicos podem
comprometer a inocuidade do produto, impactando a satide publica e a economia do setor
lacteo. Diante desse cenario, medidas eficazes de controle sanitario sdo fundamentais para
garantir a qualidade do leite e mitigar riscos associados ao consumo (Winter; Ritter;
Lanzarin, 2024).
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Entre as principais estratégias de controle, destaca-se 0 manejo adequado na
ordenha para a sanidade do Ubere, prevenindo doengas como a mastite bovina, que afeta
diretamente a qualidade e a seguranca do leite. Nesse contexto, a pratica do dipping, que
consiste na aplicacdo de substancias antissépticas nos tetos das vacas antes e apds a
ordenha, desempenha um papel crucial na reducdo da carga microbiana e na prevencgéo
de infeccbes (Rangel Junior et al., 2025).

Contudo, o uso de produtos sintéticos para o dipping tem gerado preocupacdes
ambientais e de saude, devido aos potenciais residuos quimicos no leite e ao impacto
negativo sobre o meio ambiente. Assim, surge a necessidade de desenvolver alternativas
sustentaveis, como o dipping a base de compostos naturais, que possam oferecer
eficiéncia na sanidade do Ubere sem comprometer a seguranca alimentar e a qualidade do
produto final (Alves et al., 2025).

O desenvolvimento de estratégias sustentaveis para a producdo de leite esta
alinhado as tendéncias globais que buscam reduzir o impacto ambiental e garantir a
seguranca dos alimentos. A adocao de boas praticas agropecuarias, aliada a pesquisa de
novas formulagdes de dipping, pode contribuir significativamente para a manutencao da
qualidade do leite, atendendo as demandas do mercado consumidor e a legislacdo
sanitaria (Frossard et al., 2025).

Diante desse panorama, este capitulo tem como objetivo elucidar a relacéo entre
qualidade do leite e seguranca alimentar, com énfase no uso do dipping sustentavel na
sanidade do Ubere. Além disso, serdo apresentadas reflexdes sobre a producao leiteira sob
uma perspectiva mais ecoldgica e responsavel, abordando solugdes viaveis para
minimizar os impactos ambientais sem comprometer a eficacia sanitaria e a qualidade
microbioldgica do leite.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Qualidade do Leite e Seguranca Alimentar

O leite € um dos alimentos naturais mais nutritivos, essencial para mamiferos na
fase de lactacdo, criancas e animais em desenvolvimento devido a sua composicao
completa. Sua qualidade é determinada por fatores relacionados a composigéo e higiene,
que, por sua vez, dependem das praticas impostas no manejo genético, na salde e na
alimentacéo do rebanho, nos cuidados durante a obtengéo e conservacao do leite cru (Pisa
et al., 2024). Segundo o Regulamento e Inspecdo Industrial e Sanitaria de Produtos de
Origem Animal (RIISPOA), define-se por leite, o produto oriundo da ordenha completa,
ininterrupta, em condi¢des de higiene, de vacas sadias, bem alimentadas e descansadas
(Brasil, 2017).

Logo, o leite é composto por diversos elementos sintetizados na glandula mamaria
a partir de precursores obtidos pela alimentacdo e pelo metabolismo dos animais. Sua
estrutura consiste em uma emulsao de glébulos de gordura e micelas de caseina, formada
por caseina, célcio e fosforo, dispersa em uma fase aquosa que contém lactose, proteinas
do soro, minerais e leucocitos. Sua composic¢ao quimica inclui aproximadamente 87% de
agua, 3,8% de gordura, 3,5% de proteinas, 4,9% de lactose e 0,8% de sais minerais. O
leite também contém pigmentos como riboflavina e caroteno, enzimas como
lactoperoxidase, lipase, catalase, fosfatase e redutase, vitaminas hidrossoliveis e
lipossoluveis, proteinas de alto valor bioldgico e gorduras de facil digestdo (Pereira;
Scussel, 2017).
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Devido a sua alta concentracdo de nutrientes, o leite € um meio propicio tanto para
o crescimento de microrganismos desejaveis quanto indesejaveis. Por esse motivo, a
avaliacdo de parametros de qualidade é essencial para garantir sua identidade, qualidade
e inocuidade. Essa analise inclui aspectos fisico-quimicos (estabilidade ao alizarol, acidez
titulavel, densidade relativa, indice crioscépico), parametros de composicao (gordura,
proteina, extrato seco desengordurado) além de critérios higiénico-sanitarios (contagem
total bacteriana, contagem de células somaticas, detec¢do de residuos de antibidticos)
(Sandoval; Ribeiro, 2021).

Por certo, a qualidade do leite constitui um aspecto crucial para garantir a segurancga
alimentar, pois as propriedades nutricionais do produto devem estar de acordo com 0s
padrGes exigidos pelos Orgdos regulatérios, industrias e até mesmo consumidores,
evitando o comprometimento de um alimento seguro por meio de perigos biologicos,
fisicos e quimicos (Santos et al., 2025).

Esses perigos representam desafios significativos para a cadeia de producdo do
leite. Os perigos bioldgicos incluem microrganismos como bactérias, virus, fungos e
parasitas, que podem causar doencas severas e podem estar presentes no leite devido a
contaminacdo cruzada, higiene inadequada ou armazenamento improprio ao longo da
cadeia produtiva. J& os perigos fisicos referem-se a presenca de materiais indesejaveis,
introduzidos durante a producdo, transporte ou armazenamento, oferecendo riscos a
satde. Os perigos quimicos, por sua vez, estdo relacionados a contaminagédo do leite por
substancias quimicas, que podem ser oriundas da adi¢do inadequada de aditivos, do uso
impréprio de produtos quimicos na producdo e da presenca de residuos de medicamentos
veterinarios (Lima e Silva; Damy-Benedetti, 2025).

Sobre o0 uso de medicamentos veterinarios, principalmente os antimicrobianos em
vacas leiteiras, seja para tratamento, controle ou prevencéo de infeccdes, pode resultar na
presenca de residuos no leite, levantando preocupagfes quanto & segurancga do consumo
e ao desenvolvimento da resisténcia bacteriana. Assim, praticas como a administracéo de
antibidticos durante o periodo de secagem de vacas com mastite subclinica ou 0 uso
metafilatico, no qual todo o rebanho recebe tratamento diante da presenca de alguns
animais doentes, sdo estratégias com impacto direto na cadeia produtiva do leite. Além
disso, o0 uso de antimicrobianos como aditivos para melhorar o crescimento e a conversédo
alimentar tem sido alvo de criticas devido ao seu potencial de contribuir para 0 aumento
da resisténcia bacteriana, representando um risco adicional a saude publica (Pereira;
Scussel, 2017).

Entre os perigos quimicos, que foram citados, cabe destacar que o leite que contém
residuos de antimicrobianos em concentraces acima do limite maximo (LMR) permitido
por regulamentacdo ou substancias ilicitas é classificado como adulterado e inadequado
para o consumo. Essa contaminacdo pode causar prejuizos a saude publica, comprometer
processos tecnoldgicos na industria de laticinios e comprometer a seguranga alimentar
(Lobato; de Los Santos, 2019).

Desta forma, para assegurar a qualidade e a seguranca alimentar, o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) implementou as normas sanitarias e
tecnoldgicas para garantir a seguranca do leite e derivados, especialmente por meio das
Instrugcdes Normativas (IN) n® 76 e n® 77, publicadas em 2018, que substituiram a IN n°
62 de 2011 (Brasil, 2018).
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2.2. Dipping Sustentével na Sanidade do Ubere

A qualidade e a seguranca alimentar do leite estdo diretamente ligadas a saude do
Ubere em animais leiteiros. Para garantir um leite seguro, é essencial que todo o processo,
desde a ordenha até o seu beneficiamento na indUstria, seja executado com rigorosos
cuidados higiénico-sanitarios (Camara et al., 2024). Nesse contexto, doencas do animal,
falta de higiene durante o processo de producdo, temperatura inadequada de
armazenamento do leite e principalmente as infec¢es no Ubere (mastites) sdo pontos
cruciais que podem favorecer o aumento da carga bacteriana, comprometendo sua
qualidade e seguranca alimentar (Mota; Vieira, 2025).

A mastite representa um dos principais desafios para a industria leiteira, pois
compromete as caracteristicas fisico-quimicas do leite, impactando negativamente seu
aproveitamento na industria de laticinios. Além disso, constitui um problema de saude
publica, uma vez que microrganismos presentes no leite de animais acometidos podem
causar infeccbes ou toxinfeccGes alimentares, devido a producdo de toxinas
termoestaveis, que nao sdo eliminadas pelos processos de pasteurizacdo (Massote et al.,
2019). A implementacdo de rigorosas medidas higiénico-sanitarias durante a ordenha é
essencial para reduzir a disseminacdo dos agentes etiol6gicos da mastite e preservar a
qualidade microbioldgica do leite. Nesse contexto, a adogédo de boas préaticas de manejo
torna-se indispensavel para manter a saude da glandula mamaria e garantir a inocuidade
da matéria-prima (Fernandes; Domenico; Motta 2025).

Dentre as boas praticas de manejo na ordenha, a higienizacdo dos tetos com
produtos antissépticos através do dipping, € muito eficaz para prevenir a mastite, sendo
de grande importancia na redugéo de microrganismos patogénicos. Com isso, a aplicacéo
do dipping é imprescindivel para a manutencdo da sanidade do Ubere, pois é uma etapa
essencial na rotina de ordenha que garante a desinfecgdo dos tetos antes e depois do
processo. O pré-dipping tem como objetivo reduzir a carga bacteriana nos tetos antes da
ordenha, minimizando o risco de contaminacdo do leite. J& 0 pds-dipping é fundamental
para eliminar residuos de leite que permanecem nos tetos apos a retirada do conjunto de
ordenha, além de atuar na prevencéo de infecgdes no canal do teto (mastite), contribuindo
na salde da glandula maméria (Silva et al., 2024).

Acontece que, a imersdao dos tetos em soluces desinfetantes convencionais
(dipping) pode ndo proporcionar uma protecdo eficaz contra a ampla variedade de
bactérias responsaveis pelas mastites. Além disso, € importante salientar que a principal
causa para os residuos de antibidticos no leite envolve o uso continuo e indiscriminado
de antibidticos para tratamento, controle e profilaxia das mastites e o uso frequente desses
produtos pode favorecer o desenvolvimento de resisténcia bacteriana, incluindo
determinados antissépticos quimicos utilizados na profilaxia das mastites por meio do
dipping, que também deixa residuos no leite, 0 que pode representar um risco a qualidade
e seguranca do produto (Soares et al., 2024).

Sob essa otica, como alternativa a essa abordagem, métodos diferenciados de
controle e prevencdo da mastite tém sido estudados, incluindo o uso de produtos
homeopaticos e fitoterdpicos. Essa estratégia se destaca por reduzir ou até eliminar a
necessidade de antibidticos, promovendo um modelo de criagdo mais sustentavel. Alem
disso, a homeopatia e a fitoterapia apresentam vantagens como menor custo, facil
aplicacdo e a auséncia de residuos no leite, tornando o produto final mais seguro para o
consumo e com menor impacto ambiental (Silva et al., 2024).

O uso da homeopatia e da fitoterapia no controle da mastite tem ganhado grande
relevancia na producéo leiteira, especialmente na pecuéria orgénica, onde a demanda por
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leite e derivados livres de residuos estd em constante crescimento. Diante dessa tendéncia,
tanto pequenos quanto grandes produtores vém reduzindo o uso de antibiGticos no
tratamento de animais infectados, adotando alternativas homeopéticas como uma opg¢éo
mais sustentavel e segura para a satde animal e a qualidade do leite (Souza et al., 2024).

Nesse Vviés, a ascensdo econdmica do mercado de lacteos tem impulsionado a
demanda por estudos voltados a seguranca alimentar e a producdo sustentavel. Nesse
contexto, o uso de produtos naturais surge como uma alternativa promissora as drogas
sintéticas, visto que, a formulacdo de antissépticos naturais para tetos, como estratégia
para o controle da mastite, ganha destaque devido a sua aceitacdo pelo mercado
consumidor cada vez mais preocupado com a sustentabilidade do planeta. Além disso,
essa abordagem representa uma alternativa terapéutica alinhada as tendéncias futuras,
com possiveis implicaces na producdo sustentavel, na qualidade do leite, na seguranca
alimentar e na saude publica (Alves et al., 2025).

2.3. Reflexdes Sobre a Producéo de Leite Sustentavel

O termo sustentabilidade tem origem no Latim “sustinere” (sus-, de baixo + tenere,
segurar), sugere apoio indefinido e permanéncia, cuja abordagem direcionada para a
pecuaria, refere-se a sistemas de producdo que sejam capazes de manterem sua
produtividade e utilidade para a sociedade, preservando 0s recursos naturais, sendo
economicamente competitivos, socialmente justos, e ecologicamente saudaveis. Logo, 0
conceito de sustentabilidade aplicado a atividade pecuaria engloba quatro aspectos
interligados da atividade humana: ecologia (ambiente), economia, politica e cultura
(Arcuri; Berndt, 2015).

Acontece que, a agropecudria, devido ao seu potencial impacto ambiental, é
frequentemente apontada como uma das principais atividades responsaveis por danos ao
meio ambiente. Diante desse contexto, independentemente do porte da propriedade, do
nivel tecnolégico desenvolvido ou do tipo de producdo, torna-se essencial que 0s
produtores adotem praticas de gestdo que conciliem a geragdo de lucro com o uso
sustentavel dos recursos naturais, garantindo o equilibrio entre a atividade agropecuéria
e a preservacao ambiental (Abrahdo; Natel, 2022).

Sobre essa Otica, 0 escalonamento da producdo leiteira deve sempre garantir a
seguranca alimentar, preservando 0s recursos naturais, sem comprometer as geracoes
futuras. Para isso, é fundamental investir em pesquisas cientificas que fornegam suporte
a adequacdo as leis ambientais e as metodologias de manejo sustentaveis, para a obtencao
de resultados técnicos e econémicos vidveis, a fim de manter a atividade leiteira em
funcionamento, com responsabilidade social e ambiental, garantindo o bem-estar humano
e animal (Paiva; Lima, 2024).

Contudo, apesar da crescente preocupagdo com a sustentabilidade, a adocdo de
praticas produtivas sustentaveis na cadeia leiteira ainda € limitada. Os sistemas de
producdo convencionais continuam intensificado os impactos ambientais, gerando
questionamentos sobre a previsdo dessas praticas a longo prazo. Entre os principais
impactos da producgdo leiteira estdo a contaminacdo do solo, dos recursos hidricos,
emissdo de gases de efeito estufa, a resisténcia microbiana e residuos de antibidticos.
Além disso, desafios com a salde do Ubere e o bem-estar dos animais, bem como as
implicacGes econdmicas e sociais, também sédo considerados (Silva; Gameiro, 2021).

Embora os desafios persistam, eles ndo representam um obstaculo intransponivel
para o desenvolvimento da atividade. Com a implementacdo de politicas publicas e a
aplicacdo do conhecimento técnico-cientifico, é possivel criar condi¢cdes adequadas para
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0 aumento da produtividade dos rebanhos, tornando a producdo mais competitiva e
sustentavel, sem comprometer 0s aspectos ambientais, econémicos e sociais. Apesar
dessas dificuldades, a pecuaria desempenha um papel fundamental no crescimento
socioecondmico do pais, contribuindo para a geracdo de emprego e renda para milhares
de familias (Paiva; Campos, 2024).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Diante da crescente demanda por leite de alta qualidade e produzido de forma
sustentavel, torna-se essencial adotar praticas que assegurem a sanidade do Ubere e a
segurancga alimentar. O dipping sustentavel surge como uma alternativa promissora,
contribuindo para a reducdo da mastite bovina sem comprometer a qualidade do leite e
minimizando impactos ambientais. Além disso, a substituicdo de substancias sintéticas
por compostos naturais reforca o compromisso com a saude dos consumidores e a
preservacdo dos recursos naturais. Assim, a implementacdo de solugdes inovadoras e
sustentaveis na cadeia produtiva do leite deve ser incentivada, promovendo uma producéo
mais responsavel e alinhada as exigéncias do mercado atual.
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RESUMO

A crescente producdo de residuos solidos urbanos tem gerado diversos problemas para a
populagédo em geral, incluindo o aumento de doengas, 0 impacto negativo no meio
ambiente e a reducdo da qualidade de vida. Esta pesquisa teve como objetivo analisar a
gestdo dos residuos urbanos na cidade de Garanhuns — PE, por meio de uma revisao
documental e bibliogréfica, comparando os documentos municipais com as diretrizes da
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS). A pesquisa possui natureza aplicada e foi
caracterizada como exploratéria e descritiva, baseada em uma abordagem que envolve
tanto a pesquisa bibliografica quanto a pesquisa documental. Inicialmente, foram
examinados os principios e diretrizes da PNRS, seguidos pela analise de documentos
municipais relacionados & gestdo de residuos solidos, visando identificar o alinhamento
com a legislacdo nacional. Constatou-se que Garanhuns ndo possui um Plano de
Gerenciamento de Residuos Solidos atualizado, utilizando ainda o Plano Diretor
Participativo de 2008, que aborda de forma limitada o gerenciamento de residuos. Embora
0 municipio atenda parcialmente as exigéncias legais com a implantacdo de um aterro
sanitario, ainda ha a necessidade de avancar em solu¢fes mais completas, como a criacdo
de centros de triagem para garantir a destinacdo adequada dos residuos. Dessa forma, a
elaboracdo de um plano especifico de gestdo de residuos sélidos é considerada urgente
para minimizar os problemas ambientais e de satde publica, assegurando o cumprimento
das exigéncias legais e contribuindo para um desenvolvimento urbano mais sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Desenvolvimento sustentavel, aterro sanitario, residuos sélidos

1. INTRODUCAO

A problematica relacionada aos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) tem se agravado
consideravelmente ao longo do tempo, principalmente por causa do aumento do consumo
néo consciente. A falta de preocupacdo com o destino final das embalagens, e com o ciclo
de vida desses materiais, aliada ao alto consumo de produtos sem a devida necessidade
de aquisicédo, tém resultado em dados alarmantes de geracdo de residuos. Esse cenario €
ainda mais agravado pelo crescimento populacional e pelo planejamento inadequado na
gestdo desses residuos (LOPES; PERTEL, 2021).

Os residuos sélidos sdo todos e qualquer material ou substancia que, resultante de
alguma atividade humana, foi descartada, que se encontra nos estados sélido, gasoso ou
liquido, que ndo podem ser langcados direto em esgotos urbanos. Assim, entende-se que
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sdo sobras que nao serdo utilizadas pelo individuo inicial, se tornando um subproduto que
é visto como desnecessario para uso da atividade atual (BRASIL, 2010).

A geracdo e 0 acumulo de RSU configuram um dos maiores desafios enfrentados
pelos municipios em todo o Brasil. A complexidade desse problema esté associada nao
apenas ao crescente volume de residuos produzidos, mas também a necessidade de
implementar politicas eficazes para seu gerenciamento. Muitos municipios ainda
enfrentam dificuldades relacionadas a falta de informacdes precisas, escassez de recursos
financeiros e deficiéncias em diretrizes normativas, fatores essenciais para a elaboracédo
e execucdo dos Planos de Gestdo de Residuos Solidos (LOPES; PERTEL, 2021).

Em 2022, o Brasil gerou aproximadamente 81,8 milhGes de toneladas de RSU, o
que corresponde a uma média diaria de 224 mil toneladas. Esse volume indica que cada
habitante produziu, em média, 1,043 kg de residuos por dia (ABRELPE, 2022). As
projecdes indicam uma tendéncia de agravamento desse cenario. Estima-se que até o ano
de 2050, os paises mais desenvolvidos apresentem um aumento de 19% na geracgao desses
RSU, enquanto os paises de menor renda, poderdo chegar a um aumento de 40% na
producdo desses residuos (MASSUGA et. al., 2023).

A crescente producdo dos residuos sélidos urbanos tem gerado diversos problemas
para a populacdo em geral, causando doencas, prejudicando o meio ambiente e
diminuindo a qualidade de vida. Pode-se citar como exemplo 0 ano de 2018, quando o
Brasil gerou cerca de 80 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos. Desses, 92%
foram coletados no local de producéo, mas apenas 59,6% foram corretamente destinados
aos aterros sanitarios. (ABRELPE, 2025).

No Brasil, em média 2% de todos os RSU que sdo gerados seguem para
cooperativas de triagem. Em comparacao, paises como a Alemanha destinam quase 68%
dos seus residuos para reciclagem ou compostagem. Quanto ao aproveitamento dos RSU
para geracdo de energia, a Europa possui cerca de 500 instalagcdes que transformam os
residuos em energia, enquanto no Brasil, em 2017 ndo existia nenhuma dessas instalacdes
(SILVESTRIM, 2022).

Com o aumento da populacao, proporcionalmente também se aumenta a quantidade
de residuos produzidos, o que resulta em uma polui¢do ambiental, que pode ser de ordem
indireta ou direta. Esse cendrio causa desequilibrios no meio ambiente, afeta a saude
humana e interfere negativamente nos ecossistemas. (AMARE et. al., 2022).

Dessa forma, observa-se que a problematica dos Residuos Sélidos Urbanos tende a
se agravar, considerando as dificuldades enfrentadas para a reciclagem e reutilizagédo
desses materiais. Praticas inadequadas, como a mistura de residuos diversos, o descarte
em aterros sanitarios ou lixdes e a incineragdo a céu aberto, continuam a ser prevalentes.
Além disso, ha a escassez de espacos apropriados nas vias publicas para o descarte desses
residuos (MASSUGA, 2023).

E evidente que a raiz do problema encontra-se na mentalidade consumista de cada
individuo, que muitas vezes ndo leva em conta a escolha de produtos e servigos que
utilizem menos recursos naturais para sua producdo, ou que sejam facilmente
reaproveitados ou reciclados.

A reutilizagdo e a reciclagem sdo conceitos diretamente ligados & gestdo dos
residuos, sendo fundamentais para alcancar a sustentabilidade. Embora tenham
abordagens distintas, ambos desempenham papéis essenciais na reducdo do impacto
ambiental e no uso mais eficiente dos recursos. A reutilizagao consiste no uso repetido de
um produto, apo6s simples processos de limpeza ou lavagem, sem a necessidade de
transformacfes complexas. Esse material pode ser reaproveitado na mesma funcéo
original ou em uma nova finalidade, sem alterar significativamente suas caracteristicas

Valéria Fernandes de Oliveira Sousa, Jodo Manoel da Silva
Jodo Henrique Barbosa da Silva, Adriano Salviano Lopes
Joao Paulo de Oliveira Santos

| Organizadores




150

fisicas ou quimicas. Por outro lado, a reciclagem envolve a transformacdo de materiais
descartados, permitindo seu reuso em novos produtos, seja para a mesma finalidade
original ou para outras funcdes. Esse processo contribui para a economia de recursos
naturais e para a diminuicdo do volume de residuos destinados a aterros sanitarios
(OLIVEIRA, 2004).

De forma pratica, a reutilizacdo consiste em reaproveitar materiais que iriam para
seu destino final, reinserindo-os no ciclo de producdo. Um exemplo comum é o uso de
garrafas pets que podem ser utilizadas para confeccédo de vasos. Da mesma forma, algo
que ndo tem mais utilidade para uma pessoa, pode servir como matéria prima para outras
finalidades. Outro exemplo, é a 4gua usada na lavagem de roupas, que pode ser reutilizada
para a limpeza de ambientes. A reutilizagdo contribui tanto para a economia de recursos
quanto para a reducao dos impactos ambientais, pois diminui a extracdo de matéria-prima
e o desperdicio de recursos naturais na producdo de novos bens de consumo (TELLES,
2022).

Nessa perspectiva, objetivou-se por meio desta pesquisa realizar uma revisao
documental e bibliogréafica para analisar a gestdo dos residuos urbanos na cidade de
Garanhuns — PE, comparando os documentos municipais com as diretrizes estabelecidas
na Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS).

2. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa desenvolvida caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, voltada para
a geracgdo de conhecimentos com aplicacdo pratica, direcionada a solucéo de problemas
especificos e envolvendo contextos e interesses locais (PRODANOQV; FREITAS, 2013).
Neste caso, o objetivo foi analisar como 0 municipio de Garanhuns tem lidado com o
problema do manejo dos residuos sélidos a luz das diretrizes estabelecidas na Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS).

Devido a necessidade de levantar informag@es sobre a gestéo de residuos na cidade
de Garanhuns, esta pesquisa também se classifica como exploratdria. Segundo Gil (2022),
a pesquisa exploratoria visa proporcionar maior familiaridade com o problema, buscando
torna-lo mais explicito ou construir hipoteses. Esse tipo de pesquisa envolve
levantamento bibliografico, entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas
com o problema pesquisado e analise de exemplos que favorecem a compreensao.
Geralmente, assume as formas de Pesquisas Bibliogréaficas e Estudos de Caso.

Ademais, a pesquisa foi considerada descritiva, pois buscou registrar e descrever 0s
fatos observados sem interferir neles (PRODANOV; FREITAS, 2013). Primeiramente,
foi realizada uma pesquisa bibliografica que, segundo Gil (2022), consiste em uma
investigacao baseada em material ja publicado, incluindo livros, artigos de periodicos e
materiais disponibilizados na Internet.

Inicialmente, foi analisada a Politica Nacional de Residuos Solidos, buscando
compreender seus principios, objetivos e diretrizes. Posteriormente, foram consultados
documentos do acervo municipal relacionados a gestdo de residuos sélidos, com o
objetivo de verificar se as politicas e praticas locais estavam alinhadas aos preceitos
estabelecidos na legislagéo nacional.

O presente estudo também foi classificado como pesquisa documental. Nessa
tipologia, os documentos séo divididos em dois principais tipos: fontes de primeira méo
e fontes de segunda mao. Essa abordagem permitiu uma analise detalhada dos
documentos municipais e sua conformidade com as diretrizes da PNRS, alinhando-se ao
objetivo central da pesquisa.
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3. RESULTADOS

A reciclagem é um processo fundamental para o tratamento de Residuos Sdélidos
(RS), envolvendo materiais como pléastico, vidro, metal e papel, além de alguns rejeitos
de origem organica. Esses residuos podem ser destinados a diferentes processos, como
aterro sanitario, incineracdo e biogestao, que também representam formas de reciclagem
ao permitir o reaproveitamento de energia ou nutrientes (CAMPQOS, 2021). Um exemplo
classico de reciclagem é o reaproveitamento de pneus. Em 2007, o pais encontrou novas
destinagdes para pneus usados que ja ndo serviam ao seu propésito original. Esses pneus
passaram a ser utilizados na construcao de asfalto com borracha triturada, na fabricacao
de solas de calcados, tapetes para automdveis, diversos tipos de pisos, entre outras
aplicacdes. (TELLES, 2022).

No entanto, o caminho para a reciclagem ainda enfrenta diversos obstaculos. Em
alguns casos, o custo de reciclar determinados tipos de matéria-prima é mais alto do que
0 de extrair novos recursos da natureza. Além disso, a falta de uma gestdo eficaz de
residuos, que assegure a destinacdo correta, 0 transporte e 0 manejo adequados, assim
como a auséncia de politicas publicas que apoiem e oferecam incentivos financeiros,
também dificultam o avanco desse processo. Dados indicam que apenas 13% de todo o
residuo urbano produzido no Brasil é destinado a reciclagem. Além disso, somente 16%
dos municipios brasileiros possuem um sistema de coleta seletiva e, mesmo nesses locais,
apenas 28% dos moradores sdo beneficiados por esse servico (ROCHA; DIOGO;
CALBINO, 2021).

Pesquisas recentes mostram que o indice de reciclagem em alguns paises ainda é
muito pequeno. Um estudo que foi realizado na regido MENA (Médio Oriente e Norte da
Africa) revelou que paises como Egito, Argélia, Jordania e Marrocos apresentam
porcentagens de reciclagem inferiores a 2%. Nestes locais, 0 setor de metais ferrosos se
destaca como o0 mais relevante e com maior quantidade de materiais reciclados
(HEMIDAT. et. al., 2022).

Nas proprias industrias, residuos de diversos materiais como metal, papel, plastico
e vidro ja sdo reutilizados no préprio processo produtivo, servindo como matéria-prima
para a fabricagcdo de novos produtos, seja para fins semelhantes ou para seu uso original
(REIS, 2022).

Ap0s se esgotarem todas as formas de reciclagem e reutilizacdo de um produto, o
que resta desse processo é classificado como rejeito, definido, portanto, como material
que ja ndo tem mais nenhuma possibilidade de reaproveitamento, deve ser encaminhado
para o destino correto (FRANCA, 2015).

Os Residuos Sélidos podem ser classificados de duas formas: pela sua origem e
pela sua periculosidade. Em relacdo a origem, incluem-se residuos de limpeza urbana,
domiciliares, industriais, de estabelecimentos comerciais, de servigos de saneamento
publico, de saude, da construcdo civil, de transportes, da mineracdo e dos sistemas
agrossilvipastoris. Quanto a periculosidade, sdo categorizados como perigosos ou ndo
perigosos (BRASIL, 2010). A dindmica entre trabalho e producdo na sociedade tem
provocado a destruicdo de ecossistemas, uma vez que 0S recursos naturais sdo extraidos
e transformados em produtos para 0 consumo humano. Ao retornarem a natureza como
residuos, esses materiais causam significativas poluigdes e degradagdes ambientais. Entre
0s impactos observados, destacam-se as mudancas climaticas, a extingdo em massa de
espécies, a alteracdo de habitats e diversos tipos de poluicdo, tanto terrestre quanto hidrica
(COTEC PORTUGAL, 2020).
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3.1 Politica Nacional dos Residuos Sélidos — PNRS

Ap6s uma discussdo de mais de 20 anos sobre a problematica dos RSU, em 2010,
foi implantada a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), por meio da lei n°
12.305/10. Essa legislacdo apresenta ferramentas significativas para promover o
desenvolvimento do pais em aspectos ambientais, econdmicos e sociais, especialmente
no que tange a gestao dos residuos sélidos (BRASIL, 2025).

O objetivo principal da PNRS é estabelecer medidas para reduzir a geracdo de
residuos sélidos e incentivar o consumo consciente, promovendo o desenvolvimento
sustentavel. A lei também propbe ferramentas para estimular a reutilizacdo e a
reciclagem, além de apresentar solu¢Ges adequadas para o descarte de rejeitos.

Nesse sentido, a PNRS estabelece principios, objetivos e instrumentos para a gestao
eficiente dos residuos sélidos, além de oferecer diretrizes que servem de base para que
estados e municipios elaborem seus planos publicos de gerenciamento de residuos. O ndo
cumprimento dessas diretrizes pode resultar na suspensdo de incentivos financeiros
provenientes da Unido (SILVA; TAGLIAFERRO; OLIVEIRA, 2021).

A lei prevé a responsabilidade compartilhada entre geradores do poder publico e
estabelece uma ordem prioritaria para manejo adequado de residuos (Figura 1). com o
objetivo de erradicar lixdes e estabelecer instrumentos para os planos nacionais, estaduais
e municipais. Também estabelece a forma que os municipios devem criar seus Planos de
Gerenciamento de Residuos Sélidos, desenvolvendo planos de acordo com suas
realidades especificas. Na secdo IV, que trata dos planos municipais de gestdo integrada
de residuos solidos, enfatiza-se que 0 acesso aos recursos da Unido destinados a limpeza
urbana, incentivos ou financiamentos federais serd priorizado para municipios que
implementarem solugfes intermunicipais para a gestdo de residuos, incluindo a
elaboracdo e implementacdo de um plano intermunicipal. A lei especifica acGes que
devem ser incluidas nos planos municipais de gestdo integrada de residuos solidos,
destacando a coleta seletiva, especialmente por meio de cooperativas, associacdes de
catadores ou outras organiza¢fes que empregam pessoas de baixa renda (BRASIL, 2010).

Figura 1 — Ordem prioritaria no manejo de residuos.

Fonte: Brasil (2010).

O PGRS, descrito na Secdo V, define quem esta sujeito a elaboracdo do plano,
estabelecendo que todos os residuos de origem urbana, incluindo os domiciliares e de
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limpeza urbana, devem ser contemplados. O municipio é o responsavel pela sua
elaboracédo (BRASIL, 2010).

Dessa forma, esse plano deve conter requisitos minimos, como a contextualiza¢do
da atividade, a origem, o volume e a caracterizacao dos residuos gerados, além de prever
acOes corretivas para o descarte inadequado. No dmbito da responsabilidade, 0 PNRS
destaca que cabe ao poder publico, ao setor empresarial e a coletividade obedecer e zelar
pelas diretrizes da lei, instituindo a responsabilidade compartilhada por todo o ciclo de
vida dos produtos.

3.2 Gerenciamento de residuos sélidos no municipio de Garanhuns-PE

Atualmente a cidade de Garanhuns ndo possui um Plano de Gerenciamento dos
Residuos Solidos proprio da cidade, conforme recomendado pela PNRS. Em vez disso, 0
municipio utiliza o Plano Diretor Participativo, instrumento de politica urbana e
ambiental instituido em 2008. A seguir, serd apresentada uma anélise dos pontos em que
os residuos solidos sdo tratados neste documento.

Na subsecdo 111 do Plano Diretor, que aborda a Politica de Urbanizacédo, Habitacao
e Regularizagdo Fundiaria, o inciso “g” menciona a implementa¢do de infraestrutura de
saneamento ambiental, incluindo a coleta e o tratamento de residuos sélidos. O artigo 18,
que regula a prestacdo de servicos publicos de saneamento, determina que o setor
municipal deve criar um Programa Setorial de Saneamento Ambiental, abrangendo a
coleta e o tratamento de residuos sélidos. No capitulo I11, sobre o ordenamento territorial,
a coleta e o tratamento de residuos solidos sdo considerados parte da infraestrutura
necessaria para a execucao da politica urbana e ambiental do municipio (GARANHUNS,
2008). Observa-se, entretanto, que o Plano Diretor de Garanhuns ndo possui uma
legislacdo especifica e detalhada para o gerenciamento de residuos sélidos, tratando
apenas da necessidade de regulamentacao.

Na lei Organica n° 2.436 do municipio, sdo abordadas as competéncias do
municipio, a limpeza de vias e ruas publicas e a destinacdo correta de residuos
domiciliares e outros tipos de residuos. Contudo, assim como no Plano Diretor, ndo
estabelece diretrizes detalhadas para o gerenciamento de residuos sélidos.
(GARANHUNS, 1990)

O aterro sanitario de Garanhuns, esta localizado na BR-424 - Sdo Pedro (Figura 2),
atende além de Garanhuns, mais seis municipios que sdo: Lagoa do Ouro, Capoeira,
Caetés, Sao Jodo, Brejao e Correntes. Em 2019, o aterro recebia em média 5.219 toneladas
de residuos so6lidos anualmente. Em 2023, essa média ja subiu para 6.721. Para aumentar
a vida 0til do aterro e atender as normas técnicas definidas pelos 6rgdos ambientais, uma
nova célula de 1 hectare foi construida em 2019. Com essa modernizagdo, Garanhuns
buscava se qualificar para receber o ICMS Ecoldgico, conforme a Lei Estadual 11.899/00,
que estabelece critérios para o repasse de verbas do ICMS para municipios que promovem
a conservacao ambiental e melhorias nos setores de educacgdo e saide (GARANHUNS,
2025). A seguir uma imagem da localizacdo do atual aterro sanitario de Garanhuns.
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Figura 2 — Localizacdo do aterro sanitario de Garanhuns — PE.
Fonte: Google Maps, 2025.

Os aterros sanitarios podem ser conceituados como uma op¢ao mais pratica e de
menor custo financeiro, para o descarte de RSU e de industrias, sabendo-se também, que
até alguns residuos que poderiam ser reciclados, sdo dispostos nesses aterros. Levando
em consideracao que todo aterro possui uma vida Gtil de utilizacdo, mais uma vez, pode-
se perceber a importancia dos planos de gerenciamento dos residuos para um municipio.
Os aterros sanitarios sdo considerados uma opcdo mais pratica e de menor custo
financeiro para o descarte de residuos sdlidos urbanos e industriais. No entanto, é
importante destacar que, em muitos casos, residuos potencialmente reciclaveis também
acabam sendo destinados a esses aterros. Além disso, considerando que todo aterro possui
uma vida util limitada, reforca-se a relevancia dos planos de gerenciamento de residuos
para a gestdo municipal.

4, CONCLUSAO

Atualmente, a cidade de Garanhuns ndo conta com um Plano de Gerenciamento de
Residuos Soélidos (PMGIRS) que atenda plenamente aos requisitos da Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS) e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
Em funcdo dessa lacuna, o municipio ainda utiliza seu Plano Diretor Participativo,
elaborado em 2008, que, além de desatualizado, trata de forma limitada as questdes
relacionadas ao gerenciamento de residuos solidos.

Observa-se que Garanhuns enfrenta desafios significativos para se adequar
plenamente as diretrizes estabelecidas pela PNRS. O primeiro passo essencial é a
elaboracdo do PMGIRS, documento que permitird diagnosticar a situacdo atual do
municipio e nortear a implementacdo de solugfes voltadas a preservacdo ambiental e a
salide publica, garantindo uma gestdo mais eficiente dos residuos sélidos urbanos.

Apesar de 0 municipio atender parcialmente a algumas exigéncias legais com a
implantacdo do aterro sanitario, ha a necessidade de avancar no cumprimento integral da
legislacéo vigente. Nesse sentido, a criagdo de um centro de triagem, uma cooperativa ou
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um centro de catadores é fundamental para garantir a destina¢do adequada dos residuos,
além de promover incluséo social e valorizagdo do trabalho dos catadores.

Portanto, a elabora¢do do PMGIRS em Garanhuns é urgente e indispensavel. Esse
instrumento ndo apenas minimizara os principais problemas relacionados a gestdo de
residuos, mas também assegurard o cumprimento das exigéncias legais e ambientais,
contribuindo para um desenvolvimento urbano mais sustentavel e inclusivo.
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RESUMO

Avaliar o uso da tecnologia BIM na estimativa do RCC (Residuo da construcéo civil) na
fase de projeto de residéncias. Referencial O BIM (Building Information Modeling) tem
sido considerada uma tecnologia essencial e vem adquirindo notoriedade no cenario
mundial na area de gestdo de residuos de construcdo e demolicdo devido a sua
compatibilidade com outras tecnologias avancadas. Se apresenta como uma alternativa
viavel para reduzir gastos e desperdicios nos conglomerados de constru¢do por aumentar
a transparéncia no ciclo de vida dos projetos para construgéo civil. No desenvolvimento
deste estudo foi utilizada a estrutura metodoldgica com caracteristicas de estudo de caso.
O estudo foi classificado como descritivo em fungdo da necessidade de levantar
informagdes sobre indicadores de perda de matérias relacionadas ao RCC e métodos de
utilizacdo do BIM com a finalidade de estimar a quantidade de residuos de construcéo
civil. Quanto aos procedimentos metodoldgicos caracterizou-se como bibliografico e de
simulacdo. A modelagem BIM se mostrou eficiente em se fazer uma previsao inicial do
volume de residuos gerados na etapa de construcdo das unidades unifamiliares. Sendo
assim, indiscutivelmente é uma ferramenta Util para engenheiros, técnicos e gestores para
gue se pense adequadamente na gestdo de residuos solidos. Futuramente, é necessario que
pesquisadores, representantes da sociedade civil, 6rgaos pablicos e industria se unam para
que os empreendimentos imobiliarios sejam implementados seguindo o tripé da
sustentabilidade, como preconizam o0s Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da
ONU.

PALAVRAS-CHAVE: BIM, Politica Nacional de Residuos Sdlidos, Planejamento
Urbano, Minha Casa Minha Vida

1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, tem crescido a preocupacdo por transformar o globo terrestre
em um local ambientalmente equilibrado. Nesse sentido, surgiram acfes globais que
refletem essa preocupacdo, como a Agenda 21 (BRASIL, 1992) e a Agenda 2030
(BRASIL, 2023). Elas ttm em comum o fato de serem propostas para politica se acdes,
em curto prazo, voltadas ao desenvolvimento humano em bases ambientalmente
sustentaveis e no marco da promocéo de direitos humanos. Esses instrumentos auxiliam
o planejamento, desenvolvimento e construcdo de uma sociedade sustentavel, o consumo
e producdo responsaveis, aliados a inovacao e ao crescimento econdémico. Paralelamente,
acbes que visam mitigar as mudancas climaticas ganham atencdo e mobilizam a
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sociedade. Ademais, a sustentabilidade tem se tornado o foco para o desenvolvimento de
todas as na¢fes. Um dos setores que mais gera impactos ao meio ambiente é a construcao
civil. Esse dos setores variados problemas em decorréncia de sua atividade fim, tais como:
UsO macico de recursos naturais, descarte incorreto, emissoes de CO2, mdo de obra
artesanal, evolucdo lenta e resisténcia as mudancas, industria pouco mecanizada, dentre
outros (TZORTZOPOULOS, 1999; PINTO, 1999). Dessa forma o setor da construgéo
civil precisa explorar alternativas que diminuam esse impacto ja na etapa de planejamento
(WON; CHENG, 2017). Por outro lado, a construcao civil representa um dos principais
setores que ajudam no desenvolvimento econdmico no Brasil. Em 2019, o setor foi
responsavel por 6,7 milhGes de vagas de trabalho, ou seja, cerca de 7,3% de todos 0s
empregos no pais (MARCOCCI, 2020), além de ser responsavel por 3,7% de todo
Produto Interno Bruto (PIB) gerado no ano (DIEESE, 2022). O BIM (Building
Information Modeling) tem sido considerada uma tecnologia essencial e vem adquirindo
notoriedade no cenario mundial na area de gestdo de residuos de construcdo e demolicao
devido a sua compatibilidade com outras tecnologias avancadas (GUPTA, JHA & VYAS,
2020). Por exemplo, essa tecnologia oferece um grande potencial para fornecer
informacBes de material de estoque para futuras atividades de demolicdo e geréncia
adequadamente as informagdes relacionadas & demoli¢io (RASKOVIC et al., 2020).
Também se apresenta como uma alternativa viavel para reduzir gastos e desperdicios nos
conglomerados de construcdo por aumentar a transparéncia no ciclo de vida dos projetos
para construgdo civil. Oliveira (2020) afirma que dentre os beneficios do uso de
tecnologia BIM pode-se incluir aprimoramento de simulacdo e analise, coordenacdo e
comunicacgéo para trabalho colaborativo, avaliacdo e gerenciamento de informagdes de
ciclo de vida e projeto sustentavel em todos 0s estagios que compdem o ciclo de vida do
projeto. Apesar disso, o nivel de implementacdo ainda ndo esta difundido no setor da
construcdo civil.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Garanhuns, que esta situado na regido
Nordeste do Brasil, no Agreste Meridional de Pernambuco, entre as latitudes 08° 50° 0°’S
e longitude 36° 40’ 0’W, englobando uma area total de 458,552km?. Esta localizado no
Planalto da Borborema, onde se destaca a diferenciacdo do sistema climatico de seu
entorno. (Azambuja & Correia, 2015). No desenvolvimento desta pesquisa foi utilizada
estrutura metodoldgica com caracteristicas de estudo de caso, que segundo Gil (2022),
consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou mais objetos, de maneira que permita
seu amplo e detalhado conhecimento. A pesquisa foi classificada em descritiva em funcéo
da necessidade de levantar informacgdes sobre indicadores de perdas de matérias
relacionadas ao residuo de construcdo civil (RCC) e métodos de utilizacdo do BIM com
a finalidade de estimar a quantidade de residuos de construcdo civil. Quanto aos
procedimentos metodol6gicos a pesquisa caracterizou-se como bibliografica e de
simulacdo, devido a elaboracdo da revisdo sistematica da literatura (RSL) seguindo as
diretrizes propostas por Conforto, Amaral e Silva (2011), com o objetivo de buscar
evidéncias na literatura que sirvam de base para o desenvolvimento do tema da pesquisa,
e avaliar um procedimento para quantificar os RCC através de simulages, utilizando-se,
para isso, um software BIM.

Uma vez apresentados os conceitos metodoldgicos e os procedimentos utilizados
para a realizacdo desta pesquisa, serdo apresentados 0s passos que permitiram que a
pesquisa fosse operacionalizada (Figura 1).
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Figura 1 - Delineamento geral da pesquisa.

Uma vez levantados os indices de perdas, a estimativa de geracdo de residuos foi
obtida por meio da Equagéo 1. (MIARA, 2020):

W=PxIP (1)
Onde:

W = Quantidade de residuos gerados (kg ou m3);
P = Quantidade de material especificado no projeto (kg ou md);
IP = Indice de perdas dos materiais por atividade/aplicacdo em %

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como mostrado na Figura 1, a pergunta de pesquisa que conduziu a realizacao desta
etapa foi: “Qual o método para se estimar o quantitativo de RCC?”. A partir dai, foi
proposto o objetivo "Selecionar os principais métodos de quantificacdo de residuos".
Como explicado anteriormente, foi realizada uma pesquisa bibliogréafica por meio de uma
revisao sistematica de literatura e foram selecionados 8 artigos que utilizaram em seus
métodos a modelagem BIM para estimar os RCCs. Nos trabalhos selecionados foram
utilizados métodos relacionados com a modelagem BIM, e outras informacdes relevantes
como o software utilizado, além das suas aplicacdes e estagios do ciclo de vida do projeto.
Dos oito artigos analisados, sete utilizaram o software Revit® como ferramenta para a
realizacdo de suas modelagens. Desta forma, para o desenvolvimento deste trabalho, o
Software Revit® foi escolhido, porque além de oferecer as ferramentas necessarias é
disponibilizada uma licenca gratuita para estudantes. Apo6s a escolha do software, o
proximo passo foi responder ao questionamento: “Quais os principais indices de perdas
para os diversos tipos de RCC?”, e como feito anteriormente tragou-se 0 seguinte objetivo
especifico: "Pesquisar os diversos indices de perdas na disponibilizados na literatura”.
Para tanto, foi realizado um levantamento bibliografico preliminar e posteriormente da
revisao sistematica da literatura. Nesta pesquisa buscou-se artigos que apresentaram em
suas pesquisas indices de perdas de materiais relacionados ao Residuo da construcéo
Civil. Uma vez escolhido o empreendimento, 0 autor teve acesso a planta baixa da
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unidade habitacional unifamiliar utilizada como modelo, formada por dois quartos, sala,
cozinha, banheiro, patio de servico e garagem. De posse da planta baixa e de informaces
contidas no memorial, 0 modelo foi desenvolvido no software escolhido. Uma vez o
projeto estando no software Revit®, o proximo passo foi gerar as tabelas com os
quantitativos e areas para 0s pisos e paredes, ambos confeccionados de concreto. As
especificaces podem ser visualizadas na Tabela 1.

Tabela 1. Elementos da unidade unifamiliar e suas especifica¢oes.

Elemento Especificacéo

Pisos Ceramica esmaltada

Paredes Parede de concreto revestida com gesso

Fonte: Elaborado pelo Autor

O software forneceu diretamente 0s parametros dimensionais para 0s materiais que
compdem 0s pisos e as alvenarias. Os valores disponiveis referem-se as areas do piso e
parede e a familia/tipo do material. Portanto, a estimativa da quantidade de residuos
ocorreu por meio da multiplicacdo d quantitativo apresentado pelo Revit® pelo indice de
perdas definido previamente, conforme exposto na Equagdo 1 apresentada na
metodologia. Tais valores foram exportados para o Google planilhas, assim como 0s
indices de perdas encontrados na etapa anterior. Como o objetivo deste trabalho avaliar a
funcionalidade do método, assim como fazer uma estimativa inicial, foram escolhidos,
para tanto, os elementos confeccionados de concreto para estrutura. Ademais, para
Hernandes & Vilar (2004) os materiais mais presentes nos entulhos extraidos de canteiros
de obras foram aqueles pertencentes a Classe A (argamassa, concreto, solos, areia e
ceramica vermelha). Apds a concluséo do processo de modelagem e extracdo dos dados
necessarios, foi acessada a planilha complementar para o procedimento dos célculos. Os
valores consolidados podem ser visualizados na Tabela 2. A classificacdo dos materiais
que originam os residuos teve como fundamentacdo os critérios estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA no 307/2002.

Tabela 2 - Quantificacdo dos materiais e estimativa da geracéo de residuos para uma unidade unifamiliar.

Elemento Material Classificacdo Quantidade de Estimativa da
construtivo material quantidade de
incorporado a residuos
edificacdo
Servigo executado  Especificagcdo dos  Classe do residuo Quantidade de Quantidade
do qual séo materiais gerado conforme material prevista de
gerados 0s requeridos para pardmetros necessario para residuos gerados
residuos da cada servicoou  estabelecidos pelo execucdo do devido a execugdo
construgédo Categoria CONAMA (2002) servico do servico da
(Categorias do construgéo
modelo digital)
Paredes (100mm) concreto A 8,976 m® 0,809 m?
Pisos concreto A 2,845 m® 0,256 m®
(5mm)
Pisos concreto A 5,319 m? 0,479 m®
(10mm)
Pisos concreto A 20,432 m? 1,839 m?
(15mm)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Estimativas automatizadas, rapidas e precisas também podem ser observadas nos
estudos desenvolvidos por Oliveira et al. (2020) e Kim et al. (2017). Ambos usaram
estratégias semelhantes as desenvolvidas neste trabalho, utilizando o Revit® para obter o
quantitativo de materiais para a execugdo dos servigos. Segundo informacéo obtida junto
a construtora, a proposta inicial era a construcdo de 533 casas. Desta forma, a estimativa
da geracdo de residuos para os elementos construtivos escolhidos se encontra na Tabela
3.

Tabela 3. Estimativa da geracao de residuos no processo de constru¢do das unidades familiares.

Quantidade total de residuos Namero de unidades Total
da Classe A unifamiliares
0,383 m® 533 1.803,139 m®

Fonte: Elaborado pelos autores.

Segundo Santos (2022), os residuos da classe A deverdo ser reutilizados ou
reciclados na maneira de agregados ou encaminhados a aterro de residuos classe A de
reservacdo de material para usos futuros. Porém, o municipio de Garanhuns ainda ndo
possui um Plano de Gerenciamento dos residuos solidos proprio, o que néo esta de acordo
com o0 que preconiza a Politica Nacional de Residuos Solidos. Caso ndo sigam as
recomendac0es, poderdo ficar sem incentivos financeiros advindos da Unido (SILVA et
al., 2021). Apenas considerando dois elementos construtivos, infere-se que o valor de
residuo gerado é expressivo. Importante ressaltar que ndo foram levados em consideracao
nesse estudo os residuos gerados nas etapas de terraplanagem, cortes, aterros, construgdo
de areas de lazer, pavimentacgdo entre outros. Diante de todas as leis, resolucdes e normas
é evidente a preocupacdo atual com administracdo e destinacdo final dos residuos
provenientes da construcdo civil, no entanto, o ideal seria a diminuicdo dos residuos na
fonte geradora. O setor da construcao civil, embora use elevadas quantidades de recursos
naturais ndo renovaveis, possui amplo potencial para reutilizar os residuos produzidos
nos canteiros de obras, por meio da incorporagdo dos rejeitos na confeccdo de novos
materiais construtivos (KOCHEM & POSSAN, 2016). Desta forma, visando a
diminuicdo dos residuos da construcdo, a modelagem BIM se apresenta como uma
ferramenta comprovadamente benéfica para a gestdo de residuos. Quando o BIM é
utilizado para a reducdo de residuos nas fases iniciais de um projeto, como de
planejamento, design e até mesmo na gestdo da construcdo, as mudancas sao maiores que
quando aplicado diretamente a operacao da obra j& construida, uma vez que os materiais
excedentes vém desde as fases preliminares (GNECCO, 2018). Liu et al. (2017) também
propuseram um sistema BIM visando calcular automaticamente o potencial de geracao
de residuos de uma obra, com a geracdo de graficos, como o de setores, para que 0s
projetistas pudessem avaliar as solucfes de projeto mais viaveis econdmica, técnica e
ambientalmente.

4, CONCLUSOES

A modelagem BIM se mostrou eficiente em se fazer uma previséo inicial do volume
de residuo gerado na etapa de constru¢do das unidades unifamiliares. Sendo assim,
indiscutivelmente é uma ferramenta Util para engenheiros, técnicos e gestores para que se
pense adequadamente na gestdo de residuos solidos. Futuramente, é necessario que
pesquisadores, representantes da sociedade civil, 6rgaos pablicos e industria se unam para
que os empreendimentos imobiliarios sejam implementados seguindo o tripé da
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sustentabilidade, como preconizam o0s Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da
Organizacao das Nac6es Unidas (ODS/ONU).
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RESUMO

O presente capitulo analisa o potencial hidrolégico sustentavel dos telhados verdes em
areas urbanas, a partir da avaliacdo da qualidade da agua pluvial coletada em diferentes
pontos de um sistema instalado na cidade de Recife—PE. Foram coletadas amostras nos
pontos de chuva (CH), irrigacdo (IR) e drenagem (DR), e analisados parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos, conforme os limites estabelecidos pela NBR 15527/2007. A
agua drenada apresentou os maiores valores de turbidez, condutividade elétrica, cor
aparente e contagem de bactérias heterotroficas, indicando maior carga organica e
presenca de contaminantes. Ja a agua de chuva apresentou 0s menores valores médios
para todos os parametros. A presenca de coliformes totais e termotolerantes foi detectada
em maior frequéncia nas amostras dos pontos IR e DR. Foi aplicada uma Analise de
Componentes Principais (ACP), que permitiu identificar agrupamentos de variaveis e a
correlacdo entre os pontos de coleta. Os resultados mostram que, embora a &gua
proveniente dos telhados verdes possa ser uma fonte alternativa para usos nao potaveis, é
necessario o uso de sistemas de tratamento e monitoramento constante para garantir sua
qualidade. Conclui-se que os telhados verdes contribuem para a sustentabilidade hidrica
urbana, desde que integrados a critérios técnicos e ambientais adequados.

PALAVRAS-CHAVE: reaproveitamento hidrico, infraestrutura ecoldgica, gestdo
ambiental urbana.

1. INTRODUCAO

O crescimento acelerado das areas urbanas tem intensificado os desafios
relacionados a gestdo das aguas pluviais, & impermeabilizagdo do solo e & degrada¢édo da
qualidade ambiental. Nesse contexto, os telhados verdes surgem como uma solugédo
baseada na natureza que integra infraestrutura urbana e sustentabilidade hidrica,
promovendo multiplos beneficios ecoldgicos, sociais e econd6micos. Entre suas principais
funcdes, destacam-se a mitigacdo do escoamento superficial, a reducdo de ilhas de calor
urbanas, o aumento da biodiversidade e a melhoria da qualidade da 4gua pluvial.

Estudos recentes demonstram a eficacia dos telhados verdes na retencdo e no
retardamento do escoamento de aguas pluviais. Em Lodz, na Poldnia, por exemplo, a
implantacdo de um telhado verde resultou em uma reducéo de até 91% no volume de
escoamento, com variagdes positivas na carga de poluentes quando comparado a
superficies convencionais (SAKSON, 2023). De modo similar, Raimondi et al. (2020)
desenvolveram um modelo analitico para estimar a performance de telhados verdes diante
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de eventos pluviométricos consecutivos, confirmando sua capacidade de contribuir para
0 equilibrio hidroldgico urbano.

Além do controle do volume, a qualidade da agua escoada a partir desses sistemas
tem sido objeto de crescente atencdo cientifica. Revisdes recentes destacam que
caracteristicas como o tipo de vegetacdo, a profundidade do substrato e os materiais
utilizados influenciam significativamente a carga de nutrientes e contaminantes na agua
coletada (SANTOS; MONTEIRO, 2022). Embora alguns estudos revelem concentragdes
elevadas de determinados poluentes como metais pesados e fosforo, a carga total costuma
ser inferior aquela observada em telhados convencionais (SUCHERAN; SUCHERAN,
2021).

Avangos mais recentes incluem o conceito de telhados “blue-green”, que combinam
vegetacdo e armazenamento de dgua, ampliando os beneficios ja conhecidos da cobertura
verde tradicional. Além de aumentar a capacidade de retencao hidrica, essas estruturas
podem ser utilizadas para cultivo de alimentos em éreas urbanas, promovendo seguranga
alimentar e resiliéncia climatica (MAI, 2022).

Dessa forma, este estudo busca apresentar e discutir os aspectos técnicos,
hidrologicos e ambientais relacionados a qualidade da &gua pluvial proveniente de
telhados verdes em ambientes urbanos. A partir da caracterizacdo fisico-quimica e
microbioldgica da agua coletada em um sistema instalado na cidade do Recife/PE,
pretende-se avaliar o potencial dessas estruturas como solugfes sustentaveis de manejo
hidrico e identificar seus desafios e oportunidades frente as necessidades das cidades
tropicais brasileiras.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Edificio Garagem do Empresarial Charles Darwin,
pertencente & construtora Rio Ave Empreendimentos, situado na cidade do Recife, estado
de Pernambuco (latitude -8,05°, longitude -34,89°). A regido apresenta clima tropical
umido (As’), segundo a classificagdo de Koppen-Geiger (SANTANA et al., 2022). A
estacdo chuvosa concentra-se entre 0s meses de maio a agosto. A média anual de
precipitagdo € de 2.204,3 mm, enquanto a temperatura média anual é de 25,9 °C, com
méaximas de 29,5 °C e minimas de 22,3 °C. A umidade relativa média do ar é de 78,3%
(INMET, 2019).

O sistema de telhado verde avaliado € classificado como extensivo, com éarea total
de 2.800 m2. A cobertura vegetal é composta por graminea da espécie Zoysia japonica,
estabelecida sobre um substrato de lodo de esgoto tratado, com espessura de 7,5 cm. A
estrutura de drenagem é formada por uma camada de material granular reciclado, oriundo
de residuos de concreto, com 2,5 cm de espessura, encapsulada entre duas mantas
geotéxteis (bidim) dispostas nas superficies superior e inferior. A impermeabilizacdo da
laje é assegurada por manta asfaltica. O sistema dispde de irrigacdo automatizada por
aspersores escamoteaveis, com aplicagdo média didria de 9,2 mm de lamina d’agua, e
reservatorio com capacidade volumétrica de 380 m3, destinado ao armazenamento da
agua captada.

Foi realizada uma andlise quimica do lodo de esgoto tratado utilizado como
substrato no telhado verde, avaliando parametros fisico-quimicos, conforme metodologia
do Standard Methods (APHA, 2017). As coletas da &gua foram realizadas em trés pontos:
chuva (CH), por meio de pluvidmetro proximo a estacdo meteoroldgica; irrigacdo (IR),
obtida de um reservatorio com dagua drenada, residuaria de ar-condicionado e
abastecimento publico; e drenagem (DR), coletada por torneira na tubulagéo hidraulica,
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composta pela agua da chuva e irrigacdo apds percolacdo pelo telhado verde. Os
parametros de qualidade das amostras foram comparados com os limites da NBR 15527
(ABNT, 2007) para usos nao potaveis (Tabela 1).

Tabela 1. Pardmetros de qualidade de 4gua de chuva para usos restritos ndo potaveis.

Parametro Analise Valor
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia em 100 mL
Cloro residual livre® Mensal 0,5a3,0mg.L?
Turbidez Mensal < 2,0 uT®, para usos menos restritivos < 5,0 uT
Cor aparente (caso ndo seja utilizado Mensal <15 uH®
nenhum corante, ou antes da sua
utilizagao)
Deve se ajustar o pH para a protegéo Mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de aco carbono ou
das redes de distribuicéo, caso galvanizado

necessario

Fonte: NBR 15527 (2007). Nota: podem ser usados outros processos de desinfec¢do além do cloro a aplicagéo de raio
ultravioleta e aplicagdo de ozonio. ® no caso de serem usados compostos de cloro para desinfecgdo; ® uT ¢ a unidade
de turbidez;© uH é a unidade Hazen.

Além dos parametros estabelecidos pela NBR 15527/2007, foram também
analisados a condutividade elétrica (CE) e a contagem padrao de bactérias heterotroficas
(BH) nas amostras coletadas.

Os dados experimentais foram submetidos a analise estatistica descritiva, com
calculo da média, mediana e coeficiente de variagdo (CV). A classificacdo do CV seguiu
a metodologia proposta por Warrick e Nielsen (1980), sendo categorizado como: baixo
(CV < 12%), médio (12% < CV < 24%) e alto (CV > 24%).

Realizou-se uma Analise de Componentes Principais (ACP) considerando cinco
variaveis e trés pontos de coleta. A partir das componentes principais (CPs), foi calculada
a matriz de covariancia para extracdo dos autovalores, os quais deram origem aos
respectivos autovetores. A identificacdo das variaveis correlacionadas foi feita com base
no critério de Kaiser, que considera autovalores superiores a 1 como indicativos de
componentes relevantes, por conterem uma proporcdo significativa da variancia dos
dados originais (KAISER, 1958).

Os indices pluviométricos utilizados foram obtidos por meio de uma estacdo
meteoroldgica instalada no edificio garagem do Empresarial Charles Darwin,
complementados com dados da base do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Todas as andlises estatisticas foram conduzidas no software R, versdo 3.6.1 (R Core
Team, 2020).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a comparacdo entre os indices de precipitacdo registrados
durante o periodo experimental e a média histdrica correspondente.
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Figura 1. Precipitacdo mensal acumulada durante o periodo experimental (2019) e média histérica
(1988-2018) para a cidade do Recife. Normal P: normal climatoldgica da precipitagéo para o periodo de
referéncia (1988-2018). Fonte: Autor (2020).

Durante o periodo experimental, a precipitacdo pluviométrica acumulada totalizou
1.289,70 mm, representando uma reducdo de 16,15% em relacdo a média histérica do
mesmo intervalo (1538,20 mm). Os meses de abril, maio e agosto registraram volumes
inferiores a média, enquanto junho e julho apresentaram 0s maiores indices
pluviométricos, com 412,40 mm e 406,30 mm, respectivamente. O més de junho
concentrou 31,5% do total precipitado no periodo, evidenciando seu destaque na
sazonalidade local. Em contraste, agosto apresentou o0 menor volume de chuvas, com
133,50 mm, equivalente a apenas 10,35% da precipitacdo acumulada.

A caracterizacdo quimica do lodo de esgoto tratado utilizado como substrato no
telhado verde demonstrou conformidade com os limites maximos permitidos para
aplicacdo agricola, conforme estabelecido pela Resolucdo n° 375/2006 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2006), em consonancia com as diretrizes do
Ministério do Meio Ambiente.

A Tabela 2 apresenta a estatistica descritiva das analises de qualidade da agua,
incluindo meédia, desvio padrdo (DP), coeficiente de variacdo (CV), valores minimo,
mediano e maximo. Observa-se que todas as variaveis apresentaram maiores médias no
ponto de coleta de drenagem (DR), seguido pelos pontos de irrigacdo (IR) e chuva (CH).
A contagem de bactérias heterotroficas (BH) foi elevada em todos os pontos (930 a 57.000
UFC/mL), com destaque para o ponto DR, cuja média alcan¢ou 36.340 UFC/mL. Essas
bactérias integram a microbiota aquatica natural, e sua alta concentracdo esta associada
ao aumento de matéria organica na &gua (ARAUJO et al., 2015).

Tabela 2. Estatistica descritiva das analises de qualidade da 4gua nos 3 pontos de coleta.

Ponto de
coleta Variavel Média DP CV Minimo Mediana Méaximo
BH 10936.00 6085.00 55.64 930.00 12400.00 15800.00
pH 5.32 0.33 6.25 5.01 5.14 5.78
CA 3.23 1.29 40.08 1.20 3.40 4.80
Chuva
TBD 0.78 0.34 43.33 0.26 0.78 1.15
CE 0.04 0.02 43.41 0.02 0.04 0.06
CRL 0.08 0.05 59.57 0.04 0.06 0.15
BH 27450.00 19599.00 71.40 6700.00 27450.00 57000.00
Irrigagdo pH 6.47 0.34 5.31 6.00 6.50 6.90
CA 24.88 12.88 51.79 15.40 17.90 45.20
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TBD 2.55 1.16 45.49 1.48 2.12 4.34
CE 0.25 0.04 16.02 0.21 0.23 0.30
CRL 0.11 0.05 43.60 0.06 0.10 0.16
BH 36340.00 19118.00 52.61 18700.00 27400.00 57000.00
pH 7.32 0.29 3.95 7.04 7.20 7.65
Drenagem CA 82.80 25.10 30.36 44.50 100.00 100.00
TBD 278.00 273.00 98.11 56.00 229.00 743.00
CE 0.73 0.17 22.62 0.53 0.74 0.93
CRL 0.73 0.17 22.62 0.53 0.74 0.93

Fonte: Autora. BH: Bactérias Heterotroficas (UFC mL-1); pH: Potencial Hidrogenionico; CA: Cor Aparente (uH);
CRL: Cloro Residual Livre (mg L™%); TBD: Turbidez (uT) e CE: Condutividade Elétrica (dS m™); DP: Desvio Padrao;
CV: Coeficiente de Variacdo (%).

A qualidade da agua coletada nos diferentes pontos de amostragem — chuva (CH),
irrigacdo (IR) e drenagem (DR) — apresentou varia¢Ges significativas em funcdo das
caracteristicas intrinsecas a cada origem. Em geral, os valores mais elevados para 0s
parametros analisados foram observados nas amostras de drenagem, seguidas por
irrigacao e chuva, respectivamente.

A contagem de bactérias heterotroficas (BH) apresentou concentracfes elevadas,
especialmente no ponto DR (média de 36.340 UFC/mL), indicando possivel presenca de
matéria organica no sistema, conforme também observado por Araujo et al. (2015). Esses
valores sdo consistentes com os achados de estudos recentes que relatam aumentos de
carga biologica em aguas drenadas de telhados verdes em funcdo da decomposicédo de
matéria organica no substrato (SA et al., 2022). O pH aumentou progressivamente de CH
(5,32) para IR (6,47) e DR (7,32), sugerindo neutralizacdo da agua da chuva &cida pelo
substrato, como também evidenciado por Lim, Segovia e Ziegler (2021), que relataram
comportamento semelhante em telhados verdes tropicais.

A cor aparente (CA) e a turbidez (TBD) apresentaram maior concentracdo nas
amostras de drenagem, indicando enriquecimento da agua apos percolagéo pelo substrato.
A elevada turbidez (278 uT) pode estar associada a mobilizacdo de particulas finas,
potencializada pela atividade microbiolégica do lodo de esgoto tratado, como discutido
por Novotny et al. (2024). A condutividade elétrica (CE) também foi maior em DR (0,73
dS/m-1), reforcando a hipdtese de lixiviagdo de sais e nutrientes do substrato. Estudos
como os de Vavrincova et al. (2024) apontam que o uso de lodo de esgoto tratado, pode
afetar a condutividade e a liberagdo de nutrientes na agua drenada. O cloro residual livre
(CRL), embora em concentracfes baixas, foi superior em DR, 0 que pode indicar reacfes
entre a matéria organica e compostos clorados presentes na agua de irrigacdo (MARIN;
EL BACHAWATI; PEREZ, 2023).

A avaliacdo dos parametros de qualidade da agua nos trés pontos de coleta chuva
(CH), irrigacdo (IR) e drenagem (DR) revelou distintos niveis de conformidade com os
limites estabelecidos pela NBR 15527/2007 para aproveitamento de agua da chuva para
fins ndo potaveis.

O pH apresentou médias de 5,32 (CH), 6,47 (IR) e 7,32 (DR). Somente 0s pontos
IR e DR atenderam a faixa recomendada pela norma (6,0 a 8,0). A acidez da agua de
chuva (CH), inferior ao minimo recomendado, é caracteristica comum em precipitagdes
atmosfeéricas, especialmente em regides urbanas com presenca de poluentes atmosféricos.

A cor aparente (CA) apresentou valores médios de 3,23 uH (CH), 24,88 uH (IR) e
82,80 uH (DR). A NBR 15527/2007 recomenda valores inferiores a 15 uH, sendo assim,
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apenas a agua de chuva esteve dentro do padrdo. Os valores elevados nos pontos IR e,
principalmente, DR, podem estar associados a presenga de matéria orgénica dissolvida e
particulas em suspensao oriundas do substrato do telhado verde.

A turbidez (TBD) também apresentou conformidade nos pontos CH (0,78 uT) e IR
(2,55 uT), ambos abaixo do limite de 5 uT. No entanto, a 4&gua drenada (DR) apresentou
niveis extremamente elevados (média de 278,00 uT), com picos de até 743,00 uT,
refletindo significativa presenca de solidos em suspensao apds a percolacdo da agua pelo
sistema construtivo do telhado verde. O cloro residual livre (CRL) permaneceu abaixo do
limite normativo (0,5 a 3,0 mg-L") em todos os pontos, o que ¢ coerente, dado que ndo
houve aplicacdo de desinfetantes a base de cloro neste estudo.

Esses achados indicam que, embora a agua da chuva e da irrigacdo apresentem
qualidade razoavel para fins ndo potaveis, a dgua drenada demanda tratamentos
complementares, sobretudo para controle da turbidez e cor, como reforcado por estudos
recentes sobre qualidade da dgua em sistemas de telhado verde (LIM et al., 2021; SA et
al., 2021).

Os resultados das andlises microbioldgicas revelaram a presenca de coliformes
totais e termotolerantes (E. coli) nas amostras de dgua coletadas nos pontos de irrigacao
(IR) e drenagem (DR), em quase todos os meses do periodo experimental. A dgua da
chuva (CH), embora tenha apresentado auséncia de E. coli em alguns periodos (abril,
julho e agosto), também apresentou episddios de contaminacdo, evidenciando a
variabilidade da qualidade microbiol6gica mesmo em aguas pluviais. Estudos recentes
reforcam esses achados. Segundo Bae et al. (2019), telhados verdes podem conter
concentracOes significativas de E. coli, Legionella e adenovirus, mesmo em instalagdes
novas. A presenca desses patdgenos é influenciada por fatores como o tipo de cobertura,
a vegetacdo e a exposicdo a excrementos de aves ou poeira atmosférica. No Brasil, Sa et
al. (2021) também encontraram altos indices de coliformes termotolerantes em aguas
coletadas de telhados verdes, apesar de os demais parametros fisico-quimicos atenderem
as normas. Eles reforcam que a desinfeccao é indispensével para garantir seguranca em
usos nao potaveis.

A ACP demonstrou que os dois primeiros componentes explicam 86,22% da
variabilidade dos dados. A agua de drenagem (DR) foi associada a maiores valores de
pH, condutividade elétrica (CE) e cor aparente (CA), indicando maior carga de sais e
matéria organica. A &gua de irrigagdo (IR) apresentou variabilidade intermediéria,
enquanto a dgua de chuva (CH) mostrou os menores valores nos parametros analisados,
refletindo melhor qualidade (Figura 2).

Treatments H BH
x CH quD

151 x R g

x DR

1.0

0.5 ;5(

[1 1] PSR Sl TR S GRS R E T TR .

Principal Compenent 2 (13.86%)

-1.0

=15 §
% e X

Principal Component 1 (72.36%)

Figura 2. Componentes principais 1 e 2 referentes as correlagGes entre variaveis analisadas nos 3 pontos
de coleta. CH: Chuva; IR: Irrigacdo e DR: Drenagem. Fonte: Autor (2020).
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A analise evidenciou que o sistema de telhado verde influencia significativamente
a qualidade da &gua, especialmente nos pontos de drenagem. Segundo Jati et al. (2024),
a qualidade da agua drenada depende fortemente do tipo de vegetacdo e do substrato
utilizado, podendo reduzir ou agravar a contaminacao por nitrogénio, fosforo e matéria
organica, refletido na turbidez e condutividade. O agrupamento das variaveis BH e TBD
junto aos pontos de drenagem indica maior presenca de matéria organica e
microrganismos, sugerindo processos de lixiviagdo e acumulo no substrato, como
também relatado por Buffam, Mitchell e Durtsche (2016), que apontaram variabilidade
sazonal acentuada na liberacdo de nutrientes e microrganismos nos telhados verdes.

Assim, os resultados obtidos neste trabalho corroboram a literatura internacional,
apontando a necessidade de medidas de tratamento e monitoramento continuo para o uso
seguro da agua coletada em sistemas de telhado verde, mesmo quando destinada a fins
ndo potaveis.

4. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo demonstram que os telhados verdes, além de
contribuirem para a reducdo do escoamento superficial, também influenciam
significativamente a qualidade da agua coletada. Observou-se que a 4gua de drenagem
apresentou maiores concentracdes de matéria organica, solidos em suspensdo e
microrganismos, exigindo tratamentos complementares para uso ndo potavel. A Analise
de Componentes Principais reforgou que o tipo de cobertura vegetal e o substrato
impactam diretamente nos parametros fisico-quimicos da agua. Assim, os telhados verdes
configuram-se como solucdes promissoras para 0 manejo hidrico urbano, desde que
acompanhados de monitoramento e estratégias de melhoria da qualidade da agua.
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