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BIOTECNOLOGIA AGRICOLA COMO FERRAMENTA PARA SEGURANCA ALIMENTAR E
SUSTENTABILIDADE GLOBAL

AGRICULTURAL BIOTECHNOLOGY AS A TOOL FOR FOOD SECURITY AND GLOBAL
SUSTAINABILITY

d. ) https://doi.org/10.63330/aurumpub.037-001
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RESUMO
A biotecnologia agricola tem se consolidado como uma importante ferramenta para enfrentar os desafios
relacionados a seguranga alimentar e a sustentabilidade global. Este capitulo tem como objetivo analisar o
papel das inovacdes biotecnoldgicas no aumento da produtividade agricola, na reducdo de impactos
ambientais e no fortalecimento da seguranca alimentar. A metodologia adotada consistiu em uma revisao
narrativa da literatura cientifica, com base em estudos de autores reconhecidos na area da biotecnologia e
da agricultura sustentavel, publicados em bases académicas internacionais. Os resultados indicam que
técnicas como a engenharia genética, o uso de culturas geneticamente modificadas, a edigdo génica ¢ a
aplicacdo de microrganismos benéficos contribuem para o desenvolvimento de cultivares mais resistentes
a pragas, doengas e condig¢des climaticas adversas, além de favorecer o uso mais eficiente de recursos
naturais. Observou-se também que essas tecnologias podem reduzir o uso de agroquimicos e ampliar a
produtividade em diferentes sistemas agricolas. Conclui-se que a biotecnologia agricola desempenha papel
estratégico na construcdo de sistemas alimentares mais resilientes, produtivos e sustentdveis, sendo
fundamental para atender a crescente demanda global por alimentos sem comprometer os recursos

ambientais.
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Palavras-chave: Agricultura sustentavel; Biotecnologia agricola; Engenharia genética; Seguranca

alimentar; Sustentabilidade.

ABSTRACT
Agricultural biotechnology has become an important tool to address global challenges related to food
security and environmental sustainability. This chapter aims to analyze the role of biotechnological
innovations in increasing agricultural productivity, reducing environmental impacts, and strengthening food
security worldwide. The methodology consisted of a narrative review of scientific literature based on
studies by recognized authors in the fields of biotechnology and sustainable agriculture, published in
international academic databases. The results indicate that technologies such as genetic engineering,
genetically modified crops, gene editing, and the use of beneficial microorganisms contribute to the
development of crop varieties that are more resistant to pests, diseases, and adverse climatic conditions. In
addition, these approaches promote more efficient use of natural resources and may reduce the dependence
on chemical inputs in agricultural production. Evidence also suggests that biotechnology can enhance
productivity and resilience in different agricultural systems. It is concluded that agricultural biotechnology
plays a strategic role in the development of more resilient, productive, and sustainable food systems, helping

to meet the growing global demand for food while preserving environmental resources.

Keywords: Agricultural biotechnology; Food security; Genetic engineering; Sustainability; Sustainable

agriculture.

1 INTRODUCAO

A seguranc¢a alimentar tem se tornado um dos principais desafios globais nas ultimas décadas,
especialmente em razdo do crescimento populacional, das mudangas climaticas e da pressdo sobre os
recursos naturais. Estima-se que a popula¢do mundial possa ultrapassar 9 bilhdes de pessoas até meados do
século XXI, o que exige o aumento da producao de alimentos de forma sustentavel e eficiente (FAO, 2021).
Nesse contexto, a biotecnologia agricola tem sido apontada como uma importante estratégia cientifica e
tecnoldgica para ampliar a produtividade agricola, melhorar a qualidade nutricional dos alimentos e reduzir
impactos ambientais associados a produ¢do convencional.

A biotecnologia aplicada a agricultura envolve o uso de técnicas cientificas que possibilitam a
modificagdo genética de organismos, o desenvolvimento de novas variedades de plantas e a utiliza¢do de
microrganismos benéficos para melhorar o desempenho das culturas agricolas. Avancos na genética vegetal
e na engenharia genética tém contribuido significativamente para o aumento da producdo de alimentos e

para o enfrentamento da inseguranga alimentar em diversas regides do mundo (Borlaug, 2000). Além disso,
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tecnologias como a edi¢do de genes e o desenvolvimento de organismos geneticamente modificados
permitem a criagdo de cultivares mais resistentes a pragas, doencas e condigdes ambientais adversas,
contribuindo para a reducdo de perdas na produgdo agricola (Qaim, 2020).

Diante desse cenario, delimita-se como problema de pesquisa compreender de que forma a
biotecnologia agricola pode contribuir para o fortalecimento da seguranca alimentar e da sustentabilidade
global, considerando seus impactos na produtividade agricola, na conservagdo ambiental e na adaptacao
dos sistemas produtivos as mudangas climaticas.

O objetivo geral deste capitulo ¢ analisar o papel da biotecnologia agricola como ferramenta para a
promocao da seguranca alimentar e da sustentabilidade global. Como objetivos especificos, busca-se:
discutir os principais avangos da biotecnologia aplicados a agricultura; identificar as contribui¢des dessas
tecnologias para o aumento da produtividade e da qualidade dos alimentos; e analisar seus impactos
potenciais na sustentabilidade ambiental e nos sistemas de producdo agricola.

A relevancia deste estudo justifica-se pela necessidade de compreender como as inovagdes
cientificas podem contribuir para enfrentar os desafios contemporaneos da producdo de alimentos. A
integracdo entre ciéncia, tecnologia e praticas agricolas sustentaveis ¢ considerada fundamental para o
desenvolvimento de sistemas alimentares mais resilientes e ambientalmente responsaveis (Altieri, 2018).
Nesse sentido, a biotecnologia agricola apresenta-se como uma alternativa promissora para conciliar o
aumento da produgdo de alimentos com a preservacao dos recursos naturais.

No campo teorico, diferentes estudos tém destacado o papel da biotecnologia no desenvolvimento
de sistemas agricolas mais eficientes e sustentaveis. A adogdo de culturas geneticamente modificadas tem
contribuido para o aumento da produtividade e para a redug@o do uso de pesticidas em diferentes regides
do mundo (James, 2017). Além disso, evidéncias cientificas indicam que ferramentas biotecnologicas
podem favorecer a adaptacdo das culturas agricolas as mudangas climaticas e as novas demandas
alimentares globais (Qaim, 2020). Dessa forma, a biotecnologia agricola configura-se como um importante

instrumento cientifico para enfrentar os desafios da seguranga alimentar no século XXI.

2 METODOLOGIA
Este capitulo foi desenvolvido a partir de uma abordagem metodologica estruturada em etapas que
permitiram a organizagdo, selecdo e andlise das informagdes cientificas relacionadas ao tema da

biotecnologia agricola aplicada a seguranga alimentar e a sustentabilidade global.

2.1 TIPO DE PESQUISA
A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza qualitativa, com abordagem

exploratoria e descritiva. Optou-se pela realizacdo de uma revisdo de literatura, que possibilita reunir,
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sistematizar e discutir conhecimentos cientificos ja consolidados sobre determinado tema. Esse tipo de
investigacdo ¢ amplamente utilizado em estudos académicos por permitir a compreensdo critica do estado
atual das pesquisas em uma area especifica.

Além disso, a pesquisa possui carater bibliografico, uma vez que foi baseada na andlise de
publicagdes cientificas, como artigos, livros ¢ documentos institucionais, que abordam a aplicagdo da

biotecnologia na agricultura e suas implicagdes para a seguranga alimentar e a sustentabilidade ambiental.

2.2 TECNICAS DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada por meio de levantamento bibliografico em bases de dados cientificas
nacionais e internacionais, incluindo plataformas amplamente utilizadas na producdo académica, como
periddicos cientificos, repositdrios institucionais e bancos de dados digitais. Foram considerados estudos
publicados principalmente nas ultimas duas décadas, com o objetivo de contemplar avancos recentes da
biotecnologia agricola.

Para a busca das publicagdes foram utilizadas palavras-chave relacionadas ao tema, como
biotecnologia agricola, seguranca alimentar, engenharia genética, sustentabilidade agricola e inovagdo
tecnologica no campo. A selecdo dos materiais ocorreu a partir da leitura dos titulos, resumos e palavras-

chave, priorizando trabalhos com relevancia cientifica e alinhamento com os objetivos da pesquisa.

2.3 CRITERIOS DE SELECAO E AMOSTRA DOS ESTUDOS

A amostra da pesquisa foi composta por publicagdes cientificas consideradas relevantes para a
discussdo proposta. Como critérios de inclusdo foram adotados: estudos que abordassem aplicagdes da
biotecnologia na agricultura, pesquisas que discutissem impactos na produtividade agricola e na
sustentabilidade ambiental, além de trabalhos publicados em periddicos cientificos, livros académicos ou
relatorios institucionais reconhecidos.

Foram excluidos materiais que ndo apresentavam relagdo direta com o tema, publicagdes sem
respaldo cientifico ou textos com abordagem exclusivamente opinativa. Dessa forma, buscou-se garantir

maior confiabilidade e rigor académico na analise das informagdes.

2.4 PROCEDIMENTOS DE ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Apods a selecdo das publicacdes, realizou-se uma leitura analitica e interpretativa do material
coletado. Os dados foram organizados por categorias tematicas, permitindo identificar os principais avangos
da biotecnologia agricola, suas aplicagdes praticas e os impactos associados a seguranca alimentar e a

sustentabilidade.
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A discussdo foi fundamentada em autores reconhecidos na area da biotecnologia e da agricultura
sustentavel, possibilitando a constru¢do de uma andlise critica sobre o papel dessas tecnologias no
enfrentamento dos desafios globais relacionados a produgdo de alimentos. Esse procedimento contribuiu
para a sintese das evidéncias cientificas e para a compreensdo das contribuicdes e limitagdes da

biotecnologia no contexto agricola contemporaneo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir da andlise da literatura cientifica evidenciam que a biotecnologia
agricola tem desempenhado papel relevante no enfrentamento dos desafios relacionados a seguranca
alimentar e a sustentabilidade global. Diversos estudos apontam que as inovagdes biotecnoldgicas tém
contribuido significativamente para o aumento da produtividade agricola, o desenvolvimento de cultivares
mais resistentes e a redu¢do do impacto ambiental associado as praticas agricolas convencionais.

Um dos principais achados refere-se a utilizacdo de culturas geneticamente modificadas, que tém
demonstrado potencial para aumentar a eficiéncia produtiva e reduzir perdas causadas por pragas e doengas.
De acordo com pesquisas realizadas em diferentes regides do mundo, a adog¢do de organismos
geneticamente modificados (OGMs) tem contribuido para a diminuicdo do uso de pesticidas e para o
aumento da produtividade de culturas como milho, soja e algodao (Qaim, 2020). Esses resultados indicam
que a aplicagdo da biotecnologia pode favorecer sistemas agricolas mais eficientes e sustentaveis.

Outro aspecto relevante identificado nos estudos analisados estd relacionado ao uso de técnicas
modernas de edicdo génica, como o sistema CRISPR, que possibilita alteracdes especificas no material
genético das plantas, permitindo o desenvolvimento de variedades mais adaptadas a condigdes climaticas
adversas, como seca e altas temperaturas (Doudna; Charpentier, 2014). Essa inovacao tecnologica amplia
as possibilidades de melhoramento genético, tornando o processo mais preciso € eficiente quando
comparado aos métodos tradicionais.

Além disso, pesquisas destacam a importancia do uso de microrganismos benéficos na agricultura,
como bactérias promotoras de crescimento vegetal e fungos associados as raizes das plantas. Esses
organismos podem contribuir para a melhoria da fertilidade do solo, para a maior absor¢do de nutrientes e
para a reducdo do uso de fertilizantes quimicos, favorecendo praticas agricolas mais sustentaveis (Glick,
2012).

Para sintetizar os principais achados da literatura analisada, apresenta-se a Tabela 1, que reline
algumas das principais aplicagdes da biotecnologia agricola e suas contribui¢des para a seguranca alimentar

e a sustentabilidade.
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Tabela 1 — Principais aplicac@es da biotecnologia agricola e suas contribuigdes
Aplicac¢io biotecnologica Contribuicdes para a agricultura Autor/Ano

Maior resisténcia a pragas e aumento da

Culturas geneticamente modificadas ok
g produtividade

James (2017)

Edigdo génica (CRISPR) Desenvolvimento de variedades mais resistentes a Doudna; Charpentier

estresses climaticos (2014)
Microrganismos promotores de Melhoria da fertilidade do solo e redugdo de .
. . . Glick (2012)
crescimento fertilizantes quimicos

Melhoramento genético e aumento da
Engenharia genética vegetal eficiéncia produtiva Qaim (2020)

A discussdo dos resultados demonstra que a biotecnologia agricola pode contribuir de forma
significativa para a constru¢do de sistemas alimentares mais resilientes e sustentdveis. No entanto, a
literatura também aponta a necessidade de considerar aspectos éticos, regulatorios e socioecondmicos
relacionados a adogcdo dessas tecnologias. Segundo Altieri (2018), embora a biotecnologia apresente
potencial para ampliar a produ¢do de alimentos, ¢ fundamental que seu uso esteja associado a praticas
agricolas sustentaveis e a politicas publicas que promovam o acesso equitativo as tecnologias.

Dessa forma, os resultados evidenciam que a biotecnologia agricola representa uma ferramenta
promissora para enfrentar os desafios da seguranca alimentar global. Contudo, sua efetividade depende da
integragdo entre inovagdo cientifica, gestdo sustentavel dos recursos naturais e politicas que incentivem o

desenvolvimento agricola responsavel.

4 CONCLUSAO

O presente capitulo teve como objetivo analisar o papel da biotecnologia agricola como ferramenta
para a promoc¢do da seguranca alimentar e da sustentabilidade global. A partir da andlise da literatura
cientifica, buscou-se compreender de que forma as inovagdes biotecnologicas tém contribuido para o
aumento da produtividade agricola, para o desenvolvimento de cultivares mais resistentes e para a redugao
dos impactos ambientais associados as praticas agricolas tradicionais.

Os resultados evidenciaram que diferentes tecnologias biotecnoldgicas, como a engenharia genética,
a edi¢do génica e o uso de microrganismos benéficos, apresentam grande potencial para fortalecer os
sistemas produtivos agricolas. Essas ferramentas possibilitam o desenvolvimento de plantas mais resistentes
a pragas, doencas e condi¢des climaticas adversas, além de favorecer o uso mais eficiente de insumos e
recursos naturais. Observou-se também que a aplicagdo dessas tecnologias pode contribuir para a redugdo

de perdas na producdo e para o aumento da eficiéncia dos sistemas agricolas.
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Nesse contexto, a biotecnologia agricola se apresenta como um importante instrumento cientifico e
tecnologico para enfrentar os desafios relacionados a produgao de alimentos em escala global. Sua aplicacao
pode favorecer a constru¢do de sistemas alimentares mais resilientes, produtivos e sustentaveis,
contribuindo para atender a crescente demanda alimentar da populagdo mundial sem comprometer os
recursos ambientais.

Como contribui¢do, este estudo destaca a relevancia da integracdo entre ciéncia, inovacao
tecnoldgica e praticas agricolas sustentaveis para o fortalecimento da seguranca alimentar. Além disso,
refor¢a a importancia de ampliar o debate académico e cientifico sobre o uso responsavel das tecnologias
biotecnologicas na agricultura.

Por fim, sugere-se que pesquisas futuras aprofundem a analise sobre os impactos de longo prazo da
biotecnologia na produgdo agricola, bem como investiguem estratégias que ampliem o acesso as inovagdes
tecnologicas no setor agricola. Também se recomenda o desenvolvimento de estudos interdisciplinares que
considerem aspectos ambientais, sociais € econdomicos relacionados a aplicagdo da biotecnologia na

agricultura.
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RESUMO
Em suma, observaremos o conceito de agroecossistema, sustentabilidade, e indicadores de sustentabilidade.
Porém, sustentabilidade ndo dispensa o avango tecnologico, e através do AGRO 5.0 € possivel garantir
determinada eficiéncia com sustentabilidade e disponibilidade as lavouras. O objetivo desse trabalho de
conclusdo de curso é apresentar o resultado da aplicagdo da ferramenta ISA (Indice de Sustentabilidade
Ambiental), em uma propriedade de café especial situada em Cacoal, interior de Rondonia. A mesma ¢
produtora de café especial do tipo Robusta (Coffea Canephora). O proposito da aplicacdo da ferramenta
ISA consiste na medicdo do Indice de Sustentabilidade, entretanto considerando os aspectos econdmicos,
ambientais, e de fertilidade do solo. A aplicagdo da ferramenta ISA ocorreu por meio de preenchimento de
questionario no aplicativo Excel ISA, onde foram inseridos dados e informagdes colhidas na referida
propriedade, e ao final do processo, foram gerados os graficos que representam cada um dos itens analisados
e uma nota geral do indice de sustentabilidade da propriedade. A aplicacdo da ferramenta ISA, mostrou-se
satisfatoria na avaliacdo da sustentabilidade socioecondmica e ambiental do empreendimento. Além de

reforgar os pontos positivos que impactam diretamente na agregagao de valor ao café especial produzido

na propriedade.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Café especial; Agronegdcio.
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ABSTRACT
In short, we will observe the concept of agroecosystem, sustainability, and sustainability indicators.
However, sustainability does not dispense with technological advancement, and through AGRO 5.0 its is
possible to guarantee efficiency, sustainability and availability to crops. The objective of this course
completion work is to present the results of applying the ISA (Environmental Sustainability Index) tool on
a property a specialty coffee located in Cacoal, in the interior of Rondonia. It produces special robusta
coffee (Coffea Canephora). The purpose of applying the ISA tool is to measure the Sustainability Index,
however, considering the economic, environmental and soil fertility aspects. The application of the ISA tool
occurred by filling out a questionnaire in the Excel ISA application, where data and information collected
on the said property were entered, and at the end of the process, graphs were generated that represent each
of the analyzed items and a general score of the property sustainability index. The application of the ISA
tool proved to be satisfactory in assessing the socioeconomic and environmental sustainability of the
Project. In addition to reinforcing the positive points that directly impact on adding value to the specialty

coffee produced on the property.

Keywords: Sustainability; Special coffee; Agribusiness.

1 INTRODUCAO

Por meio de uma breve analise historica global, percebe-se que o desenvolvimento sustentavel tem
sido uma preocupacdo desde a Conferéncia de Estocolmo, em 1972, que ocasionou na Declara¢do de
Estocolmo e na criagdo do Programa das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA). Essa trajetoria
percorreu varias conferéncias das Nagoes Unidas, que abordaram questdes ambientais e sociais especificas,
incluindo a Rio-92 e a Agenda 21. Desde entdo, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) tem
desempenhado um papel fundamental na promog¢ao do desenvolvimento sustentavel (Mendes, 2015, p. 68-
69).

Assim, a partir de 2015, com a criagdo da Agenda 2030, seguiu-se a estruturagdao dos 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Dentre eles o que traz a luz da pesquisa, ¢ o Fome Zero e
Agricultura Sustentavel, que visa reduzir a fome, garantir a seguranga alimentar e promover a agricultura
sustentavel (ONU Brasil, 2024).

Por ser uma preocupagdo de grande relevancia, atualmente, o Brasil se posiciona como palco de
importantes eventos globais voltados ao desenvolvimento sustentavel e as politicas ambientais, com a
realizagdo do G20 em 2024, e da COP30 previsto para 2025. A Cupula Social do G20, realizada em
novembro de 2024 no Rio de Janeiro, retine as principais economias globais, Unido Europeia e Unido

Africana sob o tema: Construindo um mundo justo e um planeta sustentavel. Em continuidade, a COP30
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em Belém - Pard, sera uma oportunidade decisiva para avaliar os avangos das metas climaticas e adaptar as
politicas as crescentes demandas ambientais. A localizagdo da conferéncia na Amazodnia facilita o contato
direto com o bioma e suas comunidades, promovendo equilibrio entre a protecdo ambiental e o
desenvolvimento sustentavel no cenario global (Ramos; Garcia, 2024).

Nesse contexto global, a escassez de recursos naturais, as mudangas climaticas, a urbanizagao
crescente e a produtividade agricola decrescente em alguns lugares destacam a importancia de abordar
questdes ecoldgicas na producdo de alimentos. A agroecologia e a implantagdo de agroecossistemas sao
consideradas alternativas viaveis para melhorar a qualidade dos alimentos e a conscientizacdo dos
produtores e da sociedade, como sugerido por Steve Gliessman, professor de Agroecologia da Universidade
da California (Mendes, 2015).

No Brasil, o projeto estratégico denominado Adequagdo Socioecondmica e Ambiental das
Propriedades Rurais, desenvolvido pela Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIG)
em parceria com a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensao Rural do Estado de Minas Gerais (EMATER-
MG), surgiu para orientar os produtores na gestdo de suas atividades produtivas, promovendo a
sustentabilidade (Da Costa, et al., 2013).

Uma ferramenta importante para essa avaliago ¢ o Indice de Sustentabilidade Ambiental (ISA), um
sistema integrado que avalia o desempenho socioecondmico e ambiental das propriedades rurais. Essa
ferramenta gera indices com variagdo de 0 a 1, estabelecido 0,7 como limite de sustentabilidade. Com base
nesses dados, os produtores podem desenvolver estratégias para melhorar a gestao de suas propriedades
(Da Costa, et al., 2013).

Assim, o trabalho realizado explora os conceitos de agroecossistemas, sustentabilidade e
indicadores de sustentabilidade, através da metodologia ISA, com o objetivo de determinar o Indice de
Sustentabilidade do empreendimento de café especial, localizada em Cacoal - Rondonia, que recebeu

reconhecimento e prémios.

2 AGROECOSSISTEMA, SUSTENTABILIDADE, E INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE
Adiante, o referencial teorico sera apresentado em topicos, afim de organizar os principais conceitos

que fundamentam esta pesquisa, e facilitar a compreensao dos temas abordados, possibilitando uma analise

mais clara das bases tedricas que sustentam o estudo. Dessa forma, busca-se estabelecer um didlogo

consistente entre a teoria e a realidade observada na pesquisa de campo.

2.1 AGROECOSSISTEMA
Conforme Steve Gliessman, em comunicacao por e-mail em maio de 2016 a revista [IHU On-Line,

um agroecossistema ¢ caracterizado como um ecossistema que inclui pelo menos uma populagao agricola.
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Diferencia-se dos ecossistemas naturais devido a intervencao humana com um propdsito especifico, sendo
uma unidade de trabalho nos sistemas agricolas. Marten (1988) o define como um complexo que abrange
ar, agua, solo, animais, plantas, microrganismos e modificagdes humanas na area, visando a producao
agricola.

Steve Gliessman (2016, p.38), destaca que o grande desafio estd no desenvolvimento de
agroecossistemas alternativos, dado o controle consideravel exercido pelo sistema alimentar. Ele argumenta
que tais agroecossistemas visam a criagdo de alternativas para obter aumento do bem-estar economico e
social dos produtores.

Gordon Richard Conway, ecologista agricola e professor no Imperial College em Londres, também
Diretor de Agricultura para Impacto, adota esse conceito e define sustentabilidade como a capacidade que
possui um agroecossistema de manter sua produtividade, e estabilidade bioldgica. Portanto, produtividade,
estabilidade e sustentabilidade sdo propriedades que correspondem aos ecossistemas naturais, mas cada
uma delas ¢ definida em termos da producdo do sistema, podendo ser medidas tanto biologica quanto
socioeconomicamente (Conway, 1993).

Miguel Altieri (2004), agronomo chileno e professor de Agroecologia na Universidade da Califérnia
- Berkeley, também destaca a equidade, que avalia a distribui¢do justa dos produtos do agroecossistema
entre produtores e consumidores.

E relevante notar que os agroecossistemas adquirem configuragdes especificas em cada regido
devido as variacdes locais de clima, solo, relagdes econdmicas, estrutura social e historia. Portanto, o estudo
desses sistemas em uma dada regido engloba desde a producdo agricola comercial até a subsisténcia, usando
diferentes niveis de tecnologia conforme a disponibilidade de terra, capital e mao de obra (Altieri, 2004).

Joao Canuto (2017), doutor em agroecologia e pesquisador da Embrapa Meio Ambiente, enfatiza a
necessidade de elaborar estratégias de agroecossistemas sustentdveis que atendam as necessidades da
propriedade, da comunidade, da economia e sociedade em geral. Assim, prosseguindo Canuto (2017), o
desenho desses agroecossistemas inclui consideragdes sobre a combinagdo de arvores e cultivos, seu arranjo
espacial, a expectativa de crescimento futuro, os custos associados e os métodos de manejo, bem como a
projecao da renda possivel. Esse processo de planejamento e desenho ¢ essencial para alcangar a
sustentabilidade, logo, essa abordagem agroecoldgica busca aproveitar os beneficios da biodiversidade e
reduzir a utilizacdo de insumos externos, fortalecendo a estabilidade dos agroecossistemas a longo prazo.

Em sintese, ¢ fundamental aprofundar a discussdo sobre um mundo sustentavel, incorporando
diretamente conceitos como desenvolvimento sustentavel e sustentabilidade, orientando as decisoes em
todos os niveis da sociedade (Verona; Augusto ef al., 2007). Essa incorporagdo exige uma mudanca de
paradigma, na qual os valores ambientais, sociais e econdmicos sejam integrados de maneira equilibrada,

para promover um desenvolvimento que ndo apenas satisfaga as necessidades da geracao atual, mas também
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garanta os recursos ¢ a qualidade de vida das geragdes futuras. Assim, guiando politicas publicas, estratégias
empresariais e agoes cotidianas, contribuindo para a constru¢do de uma sociedade mais justa, resiliente e

consciente dos limites do planeta.

2.2 SUSTENTABILIDADE

O termo sustentabilidade ¢ definido de forma geral nos diciondrios da lingua portuguesa, como a
capacidade de promover o desenvolvimento econdmico, atendendo as necessidades do presente sem
prejudicar o0 meio ambiente € sem comprometer geragdes futuras (Bechara, 2011). Também pode ser
interpretado como um modelo de sistema que possui condigdes para se manter ou conservar (Priberam,
2024). Adicionalmente, a palavra sustentavel surge do latim sustentare, um verbo que indica a acdo de
defender, favorecer, apoiar, conservar ou cuidar (Priberam, 2024).

Todavia, como apontado por Veiga (2008), ndo ha uma defini¢ao tinica e universalmente aceita para
sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel. Até o final dos anos 1970, sustentabilidade era um conceito
principalmente utilizado por pesquisadores especializados em biologia populacional, que buscavam avaliar
quando uma atividade extrativa ultrapassava os limites de reproducao das espécies estudadas, identificando
o ponto em que a capacidade de recuperacdo de um ecossistema era excedida (Veiga; Zatz, 2008, p. 36).

No entanto, Nascimento (2012, p. 51) propde uma compreensdo mais ampla de sustentabilidade,
assim a descreve como uma percepcao da finitude dos recursos naturais e de sua gradual e preocupante
diminui¢do. O autor ressalta que, a compreensao da sustentabilidade em seu sentido mais amplo requer a
considerac¢do de suas diversas facetas, que variam conforme o contexto de estudo, relatorio ou trabalho
académico. Semelhantemente, Valenti et al. (2012, p. 10) argumentam que a caracteristica fundamental da
producao sustentavel ¢ o reconhecimento da finitude da natureza e o com o proposito de abandonar a ideia
de crescimento ilimitado. Além disso, cada geragcdo deve comprometer-se a deixar as geragoes futuras uma
quantidade de recursos naturais equivalente aquela recebida.

A presente pesquisa aborda o tema sustentabilidade sob a otica do Tripé da Sustentabilidade (Triple
Bottom Line), formulado por John Elkington em 1994. Conhecido como pai da sustentabilidade, Elkington
incorpora os trés pilares essenciais da sustentabilidade: Ambiental, Social € Econdmico (Elkington, 2004).
Criando assim, um modelo de gestdo que serve como base para investimentos sustentaveis. Nesse modelo
de abordagem abrangente, a avaliacdo do desempenho de uma empresa ndo se restringe apenas aos seus
balangos financeiros, mas também abarca o seu desempenho em termos ambientais e sociais.

Segundo Elkington (2004), sustentabilidade ¢ o principio que assegura que nossas agdes atuais nao
comprometerdo o desenvolvimento e os recursos das futuras geracdes. Consulte a Figura 1 abaixo, que

esboga o Tripé da Sustentabilidade:
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Figura 1: Tripé da Sustentabilidade
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-

SOCIAL «- AMBIENTAL

Fonte: adaptado pela autora (2023), baseado em Lima (2019).

Assim, sem duvida, a compreensdo e a aplicagdo da sustentabilidade em diversos contextos sdao
fundamentais para evitar que esse conceito se torne vago. Portanto, ¢ imprescindivel explorar os conceitos
relacionados ao desenvolvimento sustentavel, por isso o HIDS (Hub Internacional para o Desenvolvimento
Sustentéavel), criado por instituigdes e empresas publicas e privadas, localizado no municipio de Campinas-
SP, busca agregar esfor¢os nacionais e internacionais para promover o desenvolvimento sustentavel
produzindo tecnologias inovadoras para as geragdes futuras (Cavalcanti, 2021).

Apesar de ndo serem termos intercambidveis, sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel sdo
frequentemente usados de forma equivalente (Sartori; Latronico; Campos, 2014). De acordo com Dovers e
Handmer (1992), o desenvolvimento sustentavel ¢ uma via deliberada de mudanca e melhoria com o
objetivo de atender as necessidades da populagdo.

Por outro prisma, Elkington (2012) enfatiza que o desenvolvimento sustentavel s6 ¢ vidvel mediante
o equilibrio dos trés pilares do Tripé da Sustentabilidade: social, ambiental e econdomico. Ele conceitua o
desenvolvimento sustentdvel como o objetivo a ser alcangado, enquanto a sustentabilidade € o processo que
engloba ag¢des sustentaveis.

Nesse contexto, ¢ vital atribuir significado concreto ao termo sustentabilidade por meio da
compreensdo, qualificacao, quantificacdo e apresentacdo de parametros mensuraveis como contribuigdes
ou diretrizes para a mudanca de comportamento, tanto individual quanto institucional (Guimaraes; Feichas,
2009).

Com isso, surgem os Indicadores de Sustentabilidade como instrumentos para avaliar a transi¢ao de
sistemas, englobando varidveis passiveis de avaliagdo repetida ao longo do tempo, evidenciando a eficacia
durante o processo de transicao agroecologica (Vidal et al., 2015). Esses indicadores fornecem dados

quantitativos e qualitativos que ajudam a adaptar praticas agricolas a um contexto sustentavel, e sua
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avaliacdo frequente, assegura que o progresso em direcao a sustentabilidade seja uma meta mensuravel e
ajustavel ao longo do tempo.

Em sintonia com essa necessidade de avaliacdo constante do desenvolvimento sustentavel, a
agricultura familiar emerge como um dos principais pilares na constru¢do da sustentabilidade, dada sua
capacidade de prevenir crises ambientais futuras, e de integrar praticas que preservem os ciclos
biogeoquimicos e sustentem a biodiversidade, assegurando o equilibrio entre as necessidades humanas e a
capacidade dos ecossistemas essenciais para a vida no planeta (Cavalcanti, 1994).

Nesse cenario de agricultura sustentavel, a agroecologia por sua vez, oferece uma abordagem
integrando conceitos agrondmicos com um modelo que vai além da produgdo agricola convencional, com
praticas de baixo impacto ambiental para promover a producao de alimentos e apoiar o desenvolvimento
sustentavel.

Assim, forma-se um sistema interligado entre indicadores, agricultura familiar e agroecologia, esses
elementos tornam possivel elaboragao de politicas publicas e apoio financeiro para o fortalecimento de
praticas que conciliem produg¢do e conservacdo ambiental. Com isso a agricultura familiar obtém
instrumentos de incentivo, como o PRONAF Agroecologia, uma linha de crédito dedicada a producdo de
base agroecoldgica, contribui significativamente com o desenvolvimento sustentdvel da agricultura
familiar, promovendo a Agroecologia e sustentando as familias agricultoras no campo incentivando-as a
adotar métodos de cultivo que estejam alinhados com a preservacdo ambiental e a sustentabilidade
(Gongalves et al., 2020).

Visto o papel fundamental de préticas sustentaveis, por outro lado, a intensificacdo de praticas de
producdo prejudiciais conduz a desafios ambientais, sociais e econdmicos, incluindo mudancas climéticas,
escassez de agua, perda de biodiversidade e inseguranca alimentar, resultando também no éxodo rural
(Gongalves et al., 2020 apud El Bilali et al., 2019).

E notério que grupos de agricultores familiares contribuem significativamente para a
sustentabilidade ecoldgica, mesmo em cendrios de vulnerabilidade socioecondmica. Eles concentram-se
em promover a qualidade de vida presente e futura, abordando dimensdes culturais, ambientais e
socioecondmicas que qualificam a relacao entre sociedade e natureza. H4 um aumento na conscientizagao
acerca da importancia de compreender o meio ambiente e preserva-lo em toda a sua complexidade (Oliveira
etal., 2016).

Kaufmann et al. (2016) ressaltam que a conservagdo e o manejo sustentdvel dos recursos da
agrobiodiversidade sdo essenciais para alcangar metas de sustentabilidade e equidade, empoderando
comunidades a autogerir e proteger recursos em seu beneficio.

Nessa perspectiva, a conservagdo e o manejo sustentavel, sdo apoiados por politicas publicas

conforme estabelece a legislacdo, e garantem que o meio ambiente seja tratado como um bem coletivo.
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Conforme definido pela Lei n° 12.651/2012, uma Area de Preservacgio Permanente é um espago protegido,
com ou sem cobertura de vegetacao nativa, destinado a preservar recursos hidricos, paisagens, estabilidade
geoldgica e biodiversidade. Além disso, facilita o fluxo genético da fauna e flora, protege o solo e possibilita
o bem-estar das comunidades humanas (Brasil, 2012).

A importancia desse topico ¢ evidente, especialmente considerando o crescente comprometimento
de grandes empresas multinacionais com os trés pilares da Sustentabilidade: social, ambiental e econdmico.
Por exemplo, a Nestlé, em sua linha de café, adota o Cédigo de Conduta 4C e introduziu capsulas de papel
compostavel, inovando em praticas de preservagao e sustentabilidade, além de utilizar praticas de cultivo e
producao sustentaveis de café. Todas essas acdes refletem a preocupagao com a sustentabilidade e um estilo
de vida mais saudavel (2020, Nestlé).

A 4C Services GmbH, assegura a conformidade do Codigo de Conduta 4C por meio do Sistema de
Certificagao 4C. Esse codigo ¢ aplicado globalmente e abrange 27 principios em dimensdes economicas,
sociais e ambientais. Esses principios sao fundamentados em boas praticas de gestdo e agricolas, alinhando-
se a convengoes internacionais e diretrizes reconhecidas no setor cafeeiro. Além disso, o Codigo de Conduta
4C estabelece 10 Praticas Inaceitaveis a serem eliminadas antes de buscar a Certificacdo 4C. O enfoque
inclusivo desse cddigo visa envolver produtores que ainda ndo estdo inseridos ao mercado de café
sustentavel, melhorando gradativamente as condi¢des sociais, econdOmicas e ambientais na producdo e
processamento do café ao redor do mundo (4C Services GmbH, 2018).

Observa-se que o debate acerca do desenvolvimento sustentavel transcende as esferas globais e
alcanca as praticas locais, onde o tripé da sustentabilidade ambiental, social e econdmico, se consolida
como fundamento indispensavel para sistemas produtivos equilibrados. Nesse contexto, a agroecologia
representa uma abordagem transformadora, ao integrar saberes cientificos e tradicionais, fortalecendo a
relacdo entre sociedade e natureza e promovendo uma producdo de baixo impacto ambiental. Essa
perspectiva reforca a importancia de integrar politicas publicas como instrumentos estratégicos, para
ampliar um futuro promissor de desenvolvimento sustentavel. Adiante, esta pesquisa aborda a cafeicultura,
especialmente a voltada a produgdo de cafés especiais, como um campo fértil para a implementacao de
novas praticas sustentaveis, combinando inovacdo tecnoldgica, responsabilidade socioambiental e

valorizagdo da agricultura familiar.

2.3 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE
A ampla discussdo sobre sustentabilidade conduz a constru¢do de indicadores que permitem
mensurar transformacdes nas caracteristicas dos sistemas, além de avaliar e monitorar seu nivel de

sustentabilidade (Souza, 2019).
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Para melhor compreensao, o termo indicador, vem do latim indicare, que significa indice ou dado
estatistico que fornece indicagdes sobre algo, associado ao financeiro ou economico (Priberam, 2024). No
entanto, os primeiros estudos sobre indicadores a partir de 1995, abordavam apenas aspectos economicos,
assim, posteriormente foram explorados estudos no intuito de desenvolver indicadores de sustentabilidade
(Veiga, 2010).

Veiga (2010), faz recomendagdes sobre aos indicadores de sustentabilidade, ressaltando que a
medi¢do adequada da sustentabilidade requer normas e métodos estatisticos rigorosos, além de considerar
o contexto global. O autor destaca que, deve-se focar na contribuicdo de cada pais para mitigar a
insustentabilidade global. Assim, sugere a utilizagdo de um conjunto de indicadores capazes de monitorar
a qualidade de vida, o desempenho econdmico e a avaliagdo de recursos; destacando a necessidade de
indicadores fisicos especificos assegurando uma analise detalhada e contextualizada da sustentabilidade.

Van Bellen (2005, p. 41), traz em seu livro discussdes entre alguns autores, primeiramente McQueen
e Noak (1988), apontam que os indicadores de sustentabilidade podem ser apresentados de diversas
maneiras, funcionando como medidas sintetizadas de fendmenos especificos, simplificando e tornando
mais compreensiveis as informagdes relevantes; enquanto Holling (1978), descreve indicadores de
sustentabilidade como uma medida do comportamento do sistema em termos de atributos perceptiveis e
expressivos; com isso, Gallopin (1996) complementa que os indicadores sdo variaveis que fornecem uma
base solida para avaliar os impactos ambientais, sociais € econdmicos, permitindo o monitoramento
continuo e a adaptacao estratégica ao longo do tempo (Van Bellen, 2005, p. 41).

O papel dos indicadores de sustentabilidade ¢ simplificar a realidade de um sistema de produgao a
partir da identificacdo de seu funcionamento, estrutura e principais relacdes com suas respectivas
dimensdes. Assim, um indicador eficiente deve facilitar o processo interpretativo sintetizando a
complexidade, ou seja, se constitui em um elemento que absorve e produz informacgdes durante o processo
(Souza, 2019; apud Manzoni, 2006).

E importante destacar que, embora muitas vezes os indicadores sejam apresentados na forma de
graficos ou estatisticas, eles sdo substancialmente diferentes dos dados primarios, que representam apenas
uma coleta bruta de informacdes. Indicadores, por outro lado, t€ém o potencial de representar de forma mais
abrangente (Van Bellen, 2005, p. 43).

Seguindo, na perspectiva de Van Bellen (2005, p.43), apud Tunstall (1994), os indicadores de
sustentabilidade desempenham funcdes essenciais, destacando suas principais, sendo elas: a avaliagdo das
condigdes e tendéncias atuais, a comparagao entre diferentes lugares e situacdes, a avaliacdo das condigdes
e tendéncias em relagdo a metas e objetivos, o fornecimento de informagdes de alerta e a capacidade de

antecipar futuras condi¢des e tendéncias.
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Os indices, por sua vez, oferecem uma forma de resumir numericamente o desempenho global
alcancado por diferentes propriedades, permitindo mensurar a distancia entre a situagao atual e os objetivos
estabelecidos. Eles sdo calculados pela média das pontuacdes atribuidas aos indicadores de cada uma das
dimensdes correspondentes (Verona; Augusto et al., 2007).

Para avaliacdes de sustentabilidade, sio comumente utilizados indices especificos para mensurar as
dimensdes Ambiental (ISA), Social (ISS), Econdmica (ISE), bem como o Indice de Sustentabilidade Global
(ISG). Esses indices desempenham um papel fundamental na avaliagdo abrangente do desempenho
sustentavel em diversas areas e setores (Costa et al., 2013).

Em resumo, os indicadores de sustentabilidade representam ferramentas valiosas para a avaliagao e
monitoramento do progresso em dire¢do a praticas mais sustentaveis. Ao fornecer medidas resumidas e
compreensiveis, eles permitem uma compreensdo mais clara e abrangente das condi¢des e tendéncias em

areas fundamentais para a sustentabilidade.

3 MODELO ISA

O Modelo ISA, ou indice de Sustentabilidade Ambiental, foi introduzido durante o Forum
Econdmico Mundial de 2002 por pesquisadores de duas instituicdes académicas dos Estados Unidos, as
universidades de Yale e Columbia. Inicialmente, o ISA englobava 68 varidveis relacionadas a 20
indicadores e foi calculado para um total de 142 paises. Posteriormente, em 2005, o indice foi expandido
para 146 paises, incluindo um indicador adicional, totalizando 21 (Martins et al., 2006).

O ISA passa por revisdes anuais, visando aprimorar sua capacidade de refletir os aspectos
relacionados a constru¢cdo de um desenvolvimento que promova qualidade de vida tanto para as pessoas
quanto para o meio ambiente, conforme apontado por Columbia University e Yale University em 2005.

O principal proposito do ISA é comparar a capacidade dos paises em proteger seu ambiente,
considerando ndo apenas o presente, mas também as décadas futuras. A busca pela sustentabilidade orienta
o indice a preocupar-se ndo apenas com a situacdo atual, como também com as agdes necessarias com a
finalidade de promover melhorias. Essa ferramenta ¢ um recurso valioso que auxilia os tomadores de
decisdo a lidar com questdes ambientais em suas respectivas regioes ou nacoes (Martins et al., 2006).

Martins (et al., 2006) explica que, o ISA ¢ composto por cinco categorias primordiais: sistemas
ambientais, reducdo da pressdo ambiental, reducdo da vulnerabilidade humana, capacitacdo social e
institucional, e responsabilidade ambiental global. Assim, essas cinco categorias abrangem 76 variaveis
distribuidas em 21 indicadores de sustentabilidade ambiental, representada na Figura 2, a hierarquia no
processo de criagdo do ISA. E importante observar que o ISA processa grande quantidade de informagdes,

que nem sempre estdo com alta qualidade ou disponiveis para todos os paises.
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Figura 2: Construcdo do indice de Sustentabilidade Ambiental (ISA)
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Fonte: adaptado pela autora (2023), baseado em Columbia University e Yale University (2005).

O indice de sustentabilidade ambiental ¢ calculado com base em 21 indicadores de sustentabilidade
ambiental. Esses 21 indicadores compreendem uma ampla gama de aspectos, a saber: qualidade do ar,
biodiversidade, qualidade da terra, qualidade da agua, quantidade de 4gua disponivel, reducdo da polui¢do
do ar, diminui¢do da pressdo sobre os ecossistemas, reducdo da pressdo populacional, reducio da pressao
gerada pelo lixo e consumo, diminui¢do da pressdo sobre os recursos hidricos, gestdo de recursos naturais,
saude ambiental, sustentabilidade humana basica, diminuicdo da vulnerabilidade a desastres
naturais/ambientais, governanga ambiental, ecoeficiéncia, responsabilidade do setor privado, ciéncia e
tecnologia, participacdo em esfor¢os de colaboracao internacional, emissdes de gases de efeito estufa e
redugdo da pressao ambiental transfronteirica (Martins et al., 2006).

Assim, todos esses componentes e indicadores de sustentabilidade ambiental estdo ilustrados na

Figura 3, evidenciando a abrangéncia e complexidade do ISA.
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Figura 3: Componentes e Indicadores de Sustentabilidade Ambiental

INDICADORES NUMERO DE VARIAVEIS
Qualidade do ar 4
Biodiversidade 5
Sistemas Ambientais Solo 2
Qualidade Da Agua 4
Quantidade De Agua 2
Redugdo da Polui¢do do Ar 5
Reduc¢do da Polui¢do do Ecossistema 2
Reducédo da Poluicdo Ambiental Reducido da Pressdo Demografica 2
Reduc¢do do Desperdicio e Consumo 3
Reducdo da Poluicio da Agua 4
Gestdo dos Recursos Naturais 5
Saude Ambiental 3
Reduc¢do da Vulnerabilidade Subsisténcia Basica 2
Humana Exposi¢cdo aos Desastres Naturais 2
Governanga Ambiental 12
Capacidade Socioinstitucional Ecoeficiéncia 2
Capacidade de Resposta da Iniciativa Privada 5
Ciéncia e Tecnologia 5
Participacdo Internacional em Esforgos Colaborativos 3
Responsabilidade Global Emiss3do de Gases de Efeito Estufa 2
Redugdo de “Transbordamentos” 2
Total de Varidveis 76

Fonte: adaptado pela autora (2023), baseado em Columbia University e Yale University (2005).

Por meio da média desses 21 indicadores, ¢ gerado um unico nimero que representa o nivel de
sustentabilidade de uma propriedade rural. Esse indice varia de 0 a 1, assim 0,7 ¢ considerado o limite
minimo de sustentabilidade. No entanto, também ¢ comum expressar o indice em uma escala de 0 a 100
(Martins et al., 2006).

O ISA desempenha um papel fundamental na avaliacdo do desempenho socioecondmico e ambiental
de propriedades rurais, proporcionando aos agricultores uma ferramenta eficaz de gerenciamento de seus
empreendimentos (Costa et al., 2013). Além disso, estd em consondncia com politicas publicas, como a
Politica Nacional de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (PNATER), que visa promover o
desenvolvimento sustentavel na agricultura familiar (Brasil, 2010).

No Brasil em 2012, desenvolvido pelo pesquisador José Mario Lobo da EPAMIG, a ferramenta ISA
¢ aplicada por técnicos da EMATER-MG e tem como objetivo realizar a adequagdo socioeconomica e
ambiental das propriedades rurais, considerando-as como agroecossistemas completos. O projeto envolve
varias instituicdes, como a EMATER-MG, Instituto Estadual de Florestas (IEF), Embrapa, UFMG e
Fundagao Jodo Pinheiro, com apoio da Fapemig e coordenag¢do da EPAMIG.

O ISA tem sido aplicado em varias propriedades rurais por diferentes institui¢gdes, incluindo o Senar,
e em areas afetadas pelo rompimento da Barragem de Fundao, em Mariana (MG), com o objetivo de auxiliar

na recuperacao econdmica e ambiental da regido (Ferreira, et al., 2012; EPAMIG, 2019).
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Essa ferramenta permite que os produtores rurais identifiquem areas que requerem melhorias em
suas propriedades, abrangendo aspectos econdmicos, sociais, qualidade do solo, uso de agua e manejo da
produgdo. E uma metodologia simples e de baixo custo, aplicada por técnicos treinados em entrevistas de
campo, analises de imagens de satélite e laboratério. Os dados coletados sdo organizados e processados em
planilhas eletronicas, gerando um diagnostico que destaca aspectos positivos e desafios identificados na
propriedade.

Além disso, o ISA pode ser utilizado para identificar problemas de sustentabilidade em associagdes
ou cooperativas rurais. As cooperativas agricolas também podem empregé-lo para classificar o grau de
sustentabilidade da producao de seus cooperados e remunera-los de forma diferenciada (Fonseca et al.,
2017).

Cabe ressaltar que a ferramenta ISA, propde o desenvolvimento de uma metodologia voltada a
certificagdo de sustentabilidade ambiental para agroindustrias e propriedades rurais. Tal metodologia pode
ser implementada tanto por iniciativas privadas quanto por 6rgaos publicos, possibilitando a emissdo de um
selo de sustentabilidade ambiental. A partir do desenvolvimento da ferramenta ISA, o préximo passo para
que ela seja efetivamente utilizada como instrumento certificador consiste em seguir um processo
estruturado de credenciamento, conforme exigido pelos orgaos reguladores competentes. Isso inclui a
conformidade com normas técnicas especificas e a demonstragao de competéncia técnica e operacional da
entidade certificadora.

Para isso, a certificagdo de sustentabilidade ambiental com a metodologia ISA, pode adotar critérios
objetivos de avaliagdo, como pontuagdes que variam de 0 a 1, baseadas em normas e praticas sustentaveis
reconhecidas nacional e internacionalmente. Essa abordagem facilita a emissao do selo de sustentabilidade
de forma transparente e padronizada. Além disso, a formalizacdo de parcerias estratégicas com Orgaos
governamentais, associagdoes de produtores e demais entidades do setor agroindustrial pode fortalecer
significativamente a credibilidade da certificadora. Entre os principais beneficios da certificagao, destacam-
se a conexdo de produtores com mercados que exigem comprovacao de sustentabilidade, o fortalecimento
da imagem institucional das empresas certificadas e o incentivo a boas praticas ambientais. A certificacao
pode, portanto, atuar como um diferencial competitivo para o agronegocio e o desenvolvimento sustentavel
e econdmico no estado de Rondonia.

Portanto, evidenciando como o ISA representa uma ferramenta de inovacdo no diagnostico
socioecondmico e ambiental das propriedades rurais, observa-se o papel fundamental da tecnologia. Nesse
sentido, a medida que a agricultura evolui, dispomos da Agricultura 5.0, que surge para integrar e expandir
os beneficios conquistados pelo Agro 4.0, consolidando-se como um modelo tecnologico focado na

eficiéncia e precisdo, integrando praticas sustentaveis na gestao dos recursos naturais.
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4 AGRICULTURA 5.0

Anteriormente, com o advento do Agro 4.0, dispomos de métodos computacionais avangados, €
beneficios como, maior produtividade, eficiéncia no uso de insumos, reducdo de custos com mao de obra,
melhoria da qualidade e seguranca dos trabalhadores, além de minimizar os impactos ambientais
(Massruha; Leite, 2017).

Decorrente, com a agricultura 5.0 contamos com a mais recente geracao de modelos de produgdo
agricola, tendo como principais fatores a analise de solo georreferenciada, pulverizacdo com drones e
tecnologias para o plantio, irrigagdo e fertilizagdo, e o mapeamento de areas por satélite (Barichello, 2023).

A agricultura 5.0 tem como objetivo promover o uso de tecnologias inovadoras, como inteligéncia
artificial e robdtica, conciliadas com analise de dados, para potencializar a produtividade agricola. Em
outras palavras, a agricultura 5.0 representa a agricultura de precisdo, estruturada por dados e recursos
tecnologicos avangados, que permitem avaliar e expandir a producdo de alimentos de forma mais eficiente
(Barichello, 2023).

A agricultura 5.0, segundo Angela Gheller, diretora de Agroindustria da TOTVS, representa um
avanco consideravel, e essa nova etapa da agricultura se concentra em trés pilares fundamentais: eficiéncia,
sustentabilidade e disponibilidade para as lavouras. Com foco na coleta de informacdes, através da
utilizagao de sensores que processam informacdes ¢ fornecem analises para embasar as decisdes dos
agricultores. A agricultura 5.0 combina inteligéncia artificial, robotica e digitalizacdo de processos, logo,
essa abordagem j4 est4 sendo adotada nas lavouras em todo o Brasil (Agrishow, 2022).

E relevante ressaltar que a transicdo agroecoldgica em direcdo a estabilidade e sustentabilidade
exige a efetiva utilizagcdo do avango tecnoldgico e do conhecimento cientifico. A incorporagdo dessas
tecnologias desempenha um papel fundamental na criagdo de sistemas agroecoldgicos sustentaveis que
atendam as necessidades dos produtores (Souza, 2019).

O Modelo ISA, baseado em tecnologia, permite que institui¢des coletem dados de campo para
avaliacdo global e planejamento estratégico. Com esses dados, torna-se possivel gerar graficos e estatisticas,
extrair informagdes uteis e avaliar o progresso dos projetos de sustentabilidade em propriedades rurais.
Além disso, ¢ viavel comparar indicadores de sustentabilidade, estabelecer metas de melhoria e adequacgao,
bem como tracar planos de curto e longo prazo para aprimorar a gestdo rural com base em dados concretos
(Fonseca et al., 2017).

Mendes e Marcolan (2015), evidenciam a importancia de considerar as caracteristicas especificas
do café canéfora em Rondonia, aliadas aos dados de clima e solo, como elementos essenciais para o
planejamento sustentdvel da cafeicultura na regido. Deste modo, orienta o manejo adequado do solo, a
escolha de areas aptas ao cultivo e a otimizagdo das condi¢des produtivas, promovendo maior eficiéncia

nos sistemas agricolas locais. Segundo os autores, a sustentabilidade na cafeicultura exige um olhar atento
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para a utilizagdo racional dos recursos naturais, j& que o cultivo do café¢ demanda praticas agricolas
responsaveis, assim, o manejo adequado do solo, o uso de variedades adaptadas as condic¢des especificas
de clima e solo sdo fundamentais. Nesse sentido, a incorporagdo de tecnologias ao cultivo do café contribui
significativamente para a longevidade das lavouras, e o desenvolvimento sustentavel da cafeicultura no

estado de Rondonia.

5 METODOLOGIA

A metodologia ocorreu predominantemente quantitativa, com aspectos qualitativos, embora a
analise de dados tenha sido essencialmente quantitativa. A pesquisa quantitativa permite chegar a
conclusdes a partir dos dados coletados, que, apds tratamento estatistico, podem ser organizados e
apresentados em tabelas geradas por ferramentas computacionais (Gil, 2002). Por conseguinte, a
metodologia com aspectos qualitativos, focada a partir de um objeto de estudo, segundo Minayo (2011),
parte da interagdo direta com o ambiente natural onde os fenomenos acontecem, destacando a importancia
do contexto e a subjetividade dos participantes envolvidos, isto reforga a importancia de considerar o local
da coleta de dados. No entanto, no campo, esses dados subjetivos, s6 podem ser conseguidos com a
contribuicao dos participantes envolvidos, e constituem uma representacao da realidade, a partir da maneira
de pensar, maneira de atuar; suas condutas e projecdes para o futuro. O autor também descreve que, o
trabalho de campo proporciona uma proximidade com os fendmenos estudados, assim permite uma
compreensdo das dindmicas locais e contextuais, € t€ém como referéncia o mundo da vida, emergindo de
universos como a politica, economia, relagdes sociais, funcionamento das institui¢des, questdes atinentes a
determinados segmentos sociais, além da cultura geral ou local, entre outros aspectos relevantes (Minayo;
Deslandes, 2011, p.62-76).

A aplicagdo do ISA ocorreu na propriedade conhecida como Café Da Luz, situada em Cacoal,
Rondonia, na linha 12, Lote 55, Gleba 11. Essa propriedade se dedica a producdo de café especial do tipo
Robusta (Coffea Canephora). A execugao do ISA envolveu duas visitas a propriedade do Sr. Jodo Luz. Na
primeira visita realizada em 17 de outubro de 2022, foi aplicado um questionario ao proprietario da terra,
Sr. Jodo Luz. Assim, foram coletados dados da propriedade, andlise de solo, € do (CAR) Cadastro Ambiental
Rural. Isso permitiu a obtencdo das informagdes necessarias para o preenchimento da planilha ISA. A
segunda visita foi realizada em 21 de dezembro de 2022, teve como objetivo a coleta de amostras de 4gua,
da represa utilizada para irrigacdo do café especial. Vale mencionar que a analise do solo j& havia sido
realizada anteriormente, eliminando a necessidade de coletar novas amostras.

Assim, seguindo o cronograma estipulado para o preenchimento do ISA, contamos com um sistema
composto por 7 pastas: 1* Guia de aplicagdo, 2* Questionario, 3* Indicadores, 4* Relatorio, 5* Plano de

adequagdo, 6* Férmulas utilizadas nos Indicadores, e 7 Base de dados. Para que fosse possivel o
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preenchimento dos dados coletados, foi utilizado o guia de aplicacdo, este guia traz explicagdes detalhadas
de qual a melhor forma fazer o uso da planilha. O questionério, foi utilizado para coleta de dados gerais da
propriedade, e os indicadores, foram as perguntas utilizadas na entrevista com produtor responsavel pela
propriedade, que traz em seus resultados os relatérios expostos por graficos.

Observa-se abaixo representado na Figura 4, o fluxograma das etapas de preenchimento da planilha

ISA, contendo as 7 pastas.

Figura 4: Fluxograma das etapas de preenchimento da planilha ISA

1 1 5o
. 2a l 3@ 49 6° 70
Gcllltlau > =4 Relatério > P'§"° > Férmulas > Basede
[ ~ " P Ind' d e
aplicagéo Questionario i icadores adequagéio dados.

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em planilha ISA (2024).

No caso desta pesquisa, o plano de adequagdo do ISA, que normalmente ¢ utilizado por técnicos
para intervir e sugerir melhorias para o produtor responsavel pela propriedade, ndo foi aplicado, pois a
pesquisa teve como objetivo exclusivamente a analise dos dados, sem a implementagdo de recomendagdes
de adequacdo. Seguindo, por fim, as formulas utilizadas nos indicadores, e a base de dados, sdo apenas
informacdes e base de calculos com parametros pré-estabelecidos do proprio sistema ISA.

De posse dos dados coletados, as planilhas ISA foram preenchidas usando a ferramenta Excel,
observando cada um dos seguintes aspectos: indices de produtividade e pregos de venda, diversidade de
renda, evolucdo patrimonial do imdvel rural, grau de endividamento, servigos basicos disponiveis para o
imoével rural, escolaridade e cursos direcionados as principais atividades, ocupagdo e emprego, gestdo do
empreendimento, comercializagdo e inovagao, gerenciamento de residuos e efluentes gerados no imoével
rural, segurancga do trabalho referente ao uso de agrotoxicos, capacidade produtiva do solo, qualidade da
agua, risco de contaminag¢do da agua por agrotoxicos, avaliagdo de areas com solo em processo de
degradacdo, grau de adocao de praticas conservacionistas, estado de conservacao das estradas que cortam
e margeiam o imovel rural, vegetagao nativa, fitofisionomias e estado de conservagdo da vegetacao,
adequacdo das areas de preservagdo permanente, adequagao da reserva legal, e diversificagdo da paisagem
rural. Apos inseridos os dados, o processo automatico gerou um grafico de resultado para cada aspecto, em
trés etapas: aspectos socioecondmicos, aspectos ambientais e andlise de fertilidade do solo; e um relatério
geral (tabela 4).

Dessa forma, foi possivel calcular o fndice de Sustentabilidade Ambiental (ISA) da propriedade em
questdo, com base nos dados coletados em campo e organizados conforme os critérios estabelecidos pela

metodologia. Cabe ressaltar que a planilha utilizada nesta pesquisa passou por uma atualizag¢do recente no
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ano de 2024, com melhorias na disposi¢ao do guia de aplicacao que passou de seis para quarenta paginas,
expondo detalhadamente cada topico. Apds a obtencdo da versdo atualizada, os dados foram inseridos
novamente, confirmando a estabilidade e a confiabilidade dos resultados obtidos anteriormente, uma vez
que nao houve alteragao significativa nas pontuagdes finais. A manuten¢do dos resultados, mesmo com a
atualizagdo da planilha, também evidencia que a metodologia possui padronizagao suficiente para permitir
comparagdes entre propriedades e entre diferentes periodos de avaliacdo, o que ¢ essencial para o

acompanhamento continuo da sustentabilidade nas propriedades rurais.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme Tabela 1, o indice de sustentabilidade para a propriedade foi (0,70), nota
consideravelmente boa, uma vez que, dentro dos parametros, t€ém-se como nota maxima (1,0). Esse
resultado aproxima-se com a pesquisa realizada por Ferreira et al. (2012), no municipio de Araponga-MG,
observou-se que cafezais com manejo agroecoldgico apresentaram resultados superiores aos com manejo

tradicional, onde os Indices de Sustentabilidade variaram entre 0,52 e 0,80.

Tabela 1 — indice de sustentabilidade e Aspectos socioecondmicos

INDICE DE SUSTENTABILIDADE 0,70
1.Produtividade 1,00
2.Diversifica¢do da renda 0,86
3.Evolugdo patrimonial 0,73
4.Grau de endividamento 0,70
5.Servigos basicos / Seg. alimentar 0,72
6.Escolaridade & capacita¢do 0,74
7.0cupagdo & emprego 0,70
8.Gestao 0,77
9.Comercializa¢do & Inovagdo 1,00

Aspectos socioeconbmicos
1.Produtividade

9.Comercializagdo 10 \ 2.Diversificagdo da
& Inovagdo P \ renda
- 3.Evolugdo
8.Gestao / \ . .
0,0 patrimonial
7.0cupacio & \ / 4.Grau de
emprego \& (A / endividamento
6.Escolaridade Servigos bdsicos
capacitacdo / Seg. alimentar

Atual [ Limiar de sustentabilidade O Historico

Fonte: elaborada pela autora, 2023.
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Ao analisar separadamente os aspectos socioecondmicos e calcular a média dos nove indicadores
correspondentes, obteve-se um subindice de (0,80). E relevante notar que a produtividade e a
comercializa¢do/inovagdo alcancaram o maior indice (1,0), devido a produgdo de café especial de alta
qualidade com excelente comercializagdo. No entanto, o grau de endividamento e a ocupacao/emprego
gerado apresentaram indices (0,70), devido a utilizacdo de mao de obra predominante familiar, uma escolha
necessaria frente a escassez de trabalhadores qualificados, no entanto ¢ um fator positivo, pois contribui
para a redugdo do éxodo rural. Essa dinamica fortalece o vinculo das familias com o campo, promove
estabilidade econdmica ao reter a renda dentro do nucleo familiar, e incentiva a continuidade da atividade
agricola entre as geragdes. Assim, semelhante a Ferreira et al. (2012), Silva (2019), relata que no meio rural
¢ evidente a importancia da renda como instrumento para melhor condi¢do de vida dos agricultores
familiares, garantindo sua permanéncia no campo, evitando o éxodo rural. Além disso, a diversificagdo de
renda obteve um indice de (0,86), uma vez que a renda principal (quase 45%) provém da atividade de café.
Vale ressaltar que a polinizagao do café ¢ realizada por abelhas, contribuindo para a renda por meio da
comercializacdo do mel.

E importante destacar que a gestio de residuos solidos na propriedade ¢é realizada de forma
responsavel. Embora no meio rural ndo haja coleta de lixo como nas areas urbanas, o produtor adota a
pratica de coletar o lixo em pontos especificos e o transporta até o ponto de coleta mais proximo localizado
na linha 9, aproximadamente 18km fora de sua propriedade.

Apos a colheita, a selegdo dos graos, ¢ feita em uma superficie plana, como uma mesa, de forma
manual em trés etapas, permitindo a identifica¢do de possiveis impurezas. A primeira delas ¢ a retirada de
restos de folhas, galhos, ou outros materiais que possam ter sido colhidos junto com o café. A segunda
etapa, ¢ feita para a remocao de graos danificados ou imaturos que ndo atendem aos padrdes de qualidade
exigidos para o café especial. E a terceira e Gltima etapa, os graos passam por uma revisao minuciosa, para
verificar pequenos defeitos que possam nao ter sido notados nas etapas anteriores. Esse processo ¢
fundamental para alcangar padrdes de qualidade do café especial.

Adicionalmente, o processo de fermentacao do café ¢ realizado em uma operagao que ocorre ao
longo de um dia, visando aprimorar a qualidade dos graos e do produto final. A torrefagdo e todo o processo
industrial sdo executados na agroindustria da propriedade, seguindo um planejamento rigoroso para garantir
a melhor qualidade possivel do café especial.

A partir do questionario ISA, mostrou-se que a propriedade conta com area total de 37,62 hectares,
e investiu na regularizagdo ambiental com a preservagao de 7,52 hectares de mata nativa, e 3 hectares para
plantacdo do café especial. Além disso, implementou um projeto de recuperagao de nascentes, refor¢cando

seu compromisso com praticas sustentaveis na producdo de café especial.
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Foram realizadas andlises de solo pelos técnicos da Embrapa para identificar possiveis deficiéncias
no solo, possibilitando a implementagdo de medidas corretivas. Também foi realizada uma analise
superficial da agua da represa da propriedade, esta avaliacao superficial da 4gua tem o objetivo de analisar
o pH, nitrato, coliformes, e turbidez dos ecossistemas aquaticos. Para isso foi realizada coleta com frascos
estéreis e em pontos estratégicos da represa mais representativa para o imovel rural na irrigacao. Este
procedimento permite monitorar parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, que refletem a qualidade
da 4gua e ajudam a identificar possiveis contaminag¢des ou desequilibrios ambientais, e também analisa
fatores externos, como residuos ou poluentes que possam estar na superficie.

Conforme Tabela 2, aspectos ambientais, ao calcular a média dos doze indicadores correspondentes,
obtém-se o subindice (0,62). Semelhantemente com os resultados obtidos por Ferreira et al. (2012), na
regido do Alto Paranaiba (municipio de Irai de Minas), os indices variaram entre 0,64 e 0,68. Refletindo
uma agricultura de alta tecnologia e alto rendimento, com os consequentes impactos econdmicos €

ambientais.

Tabela 2 — Aspectos ambientais

10.Gerenciamento de residuos 0,78

11.Seguranca do trabalho 0,70
» 12.Fertilidade do solo 0,69
£ 13.Qualidade da 4gua 0,73
2 14.Risco de contaminacdo da dgua 0,30
= 15.Solos degradados 0,70
8 16.Préticas de conservacdo 0,89
&)Q) 17.Estradas 0,70
bz 18.Vegetagdo nativa 0,00

19.APPs 0,70

20.Reserva Legal

21.Diversificacdo da paisagem 0,64

Aspectos ambientais

10.Gerenciamento
de residuos
21.Diversificagdo /1.0/\ 11.Seguranca do

da paisagy \irabalho
20.Reserva Legal v 12.Fertilidade do
/ , \ solo
19.APPs L 0.0 13.Qualidade da

\ / agua
18.Vegetacgdo 14.Risco de
nativa \ \ " / contaminagao da...
15.Solos

17.Bstradas 7 4o0radados
16.Préticas de
conservagao

Atual Limiar de sustentabilidade O Histérico

Fonte: elaborada pela autora, 2023.
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Assim, igualmente em concordancia com os aspectos ambientais, para Altieri (2004), o objetivo da
producgdo agricola deve ser alcancar um equilibrio entre os aspectos sociais, econémicos e ambientais,
resultando em um padrdo de producgdo sustentavel que integre esses objetivos de forma harmoniosa. Logo,
como jé citado anteriormente, contamos com a conservacdo e 0 manejo sustentavel, apoiados por politicas
publicas e em conformidade com a legislacdo, garantem que o meio ambiente seja tratado como um bem
coletivo, definido pela Lei n® 12.651/2012, (Brasil, 2012).

Da mesma forma, Tabela 3 apresenta os indicadores de fertilidade do solo, com base no resultado
da analise do solo, obtém-se um grafico que representa a média das duas amostras analisadas, tendo como
parametros, a Matéria organica do solo, Fésforo disponivel; Célcio, Magnésio e Potassio trocavel, Acidez
ativa, entre outras. Com isso, é possivel analisar possiveis falhas na adubacdo do solo, e caso necessario,
ter uma media dos custos para realizar corre¢des no solo.

De acordo com Mendes e Marcolan (2015), o conhecimento das caracteristicas fisicas e quimicas
do solo é essencial para 0 manejo adequado das culturas e para a promocéo da sustentabilidade. Isto se deve
ao fato de que os nutrientes esséncias as plantas influenciam diretamente a produtividade das culturas, bem
como o equilibrio ambiental da propriedade rural. Em acordo com essa recomendacéo, foi realizada a

analise do solo da propriedade aqui estudada, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Indicadores de fertilidade do solo

Matéria organica do solo (dag kg) 0.00
Fésforo disponivel (mg dm™) 3,50
Calcio trocdvel (cmole dm™) 1.64
@ Magnésio trocavel (cmolc dm™) 110
Potdssio trocavel (mg dm~) 0,00
f Acidez ativa (pH) 6.20
L Aluminio trocével (cmol: dm) 0.00
4 CTC efetiva (cmol: dm™) 2.02

Saturagdo por bases (%)

66 24
Indicadores de fertilidade do solo
Mk i ﬂ*;a'uu::i.ﬂc sok fdiag
1,0_.'7? i
Sawracho parbases | )" Fesforo disponivel (mg dm-3)
CTC efetiva femole dime 3y A Calcio trocivel jemole dm-3)
0,0
|
Alurinio triocie| Emole dmed) A - Mg résio trocdvel (croledm-3)
Acider atva (pHy— Patiesia rocivel {mg dm-3)
Sériel Série2

Fonte: elaborada pela autora, 2023.
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A partir da analise dos dados da tabela 3, percebe-se, como aspecto positivo, a auséncia de aluminio
no solo, uma vez que esse elemento € considerado tdxico para as plantas. Portanto, a sua auséncia no solo
contribui para o melhor aproveitamento dos nutrientes pelas plantas e reduz a necessidade da pratica de
calagem (aplicacéo de calcario ao solo). Essa condi¢do contribui para a reducdo dos custos de producéo,
além de possibilitar o manejo mais sustentavel e economicamente vidvel da cultura de café.

Entretanto, observa-se como aspectos negativos desse solo: indices muito baixos de matéria
organica e de potéssio (préximos de zero), o que caracteriza uma baixa fertilidade natural do solo. Conforme
Mendes e Marcolan (2015), a manutengdo da matéria organica € fundamental para a conservacgéo do solo,
pois influencia sua estrutura, capacidade de retencdo de agua e ciclagem de nutrientes. Nesse sentido,
recomenda-se a adogdo de préaticas de manejo sustentavel, como a incorporagdo de residuos organicos, o
uso de adubos verdes, visando restaurar a fertilidade e garantir a sustentabilidade da producgdo de cafe
especial a médio e longo prazo.

Assim, ressaltando a importancia dos indicadores de fertilidade do solo, Altieri (2004) relata que,
para pequenos produtores rurais, técnicas de avaliacdo da agricultura economicamente sustentavel e dados
precisos sobre o solo e outros impactos ambientais podem néo ser disponiveis, tornando dificil a estimativa
das perdas financeiras causadas pela degradacao do ambiente.

Através da Tabela 4, observa-se um relatorio final com informacdes gerais, e a média da renda bruta
mensal e anual, como também, evolucdo patrimonial da propriedade. Assim, o resultado gerado para renda
bruta mensal de (R$ 28.333,33), houve uma variagdo comparado com Ferreira et al. (2012), no municipio
de Araponga-MG, a renda bruta mensal foi de (R$ 3.187,60).

Portanto, o ISA apontou peculiaridades regionais que devem ser consideradas para uma analise
precisa da realidade local, e assim elaborar planos de acdo através de programas governamentais voltados
para a adequacdo socioecondmica e ambiental de estabelecimentos rurais. Com objetivo de reduzir
vulnerabilidades sociais e econémicas e prevenir fragilidades ambientais que ameacam a sustentabilidade
dos sistemas de producdo (Ferreira et al. 2012).

A partir dos dados apresentados na Tabela 4, observa-se que a propriedade analisada, apresenta
desempenho econémico expressivo, que indicam um empreendimento rural com boa capacidade de
valorizacdo e geracdo de renda. Esses numeros refletem a eficiéncia na gestdo dos recursos disponiveis e a
adocgdo de préticas sustentveis compativeis com a realidade regional, fatores que refletem a eficiéncia
produtiva e o potencial de valorizagdo da agricultura familiar.

O Indice de Sustentabilidade Ambiental (ISA) demonstra a importancia de integrar as dimensoes
econémica, social e ambiental, reforcando a necessidade de politicas publicas voltadas ao fortalecimento
da agricultura familiar. De modo geral, a propriedade revela equilibrio financeiro e potencial para aprimorar

praticas sustentaveis, consolidando-se como referéncia em desenvolvimento sustentavel.
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Tabela 4 — Relatério ISA

Indicador Valor
Area total do estabelecimento (ha) 37,63
N° de médulos fiscais rurais 1,00
Tipologia do produtor(a) Agricultura Familiar
Renda bruta do empreendimento (R$/ano) R$ 340.000,00
Renda bruta mensal (R$/més) R$ 28.333,33
Renda bruta por hectare (R$/ha/ano) R$ 9.035,51
Renda bruta total (R$/més) R$ 29.547,33
Proporcéo da atividade principal (%) 45,1%
Evolucdo patrimonial total (%) 46,9%
Evolucdo patrimonial da terra (%) 9,1%
Producdo/area cultivada 0,62

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

7 CONCLUSAO

A presente pesquisa, mostrou-se satisfatoria na avaliagdo de sustentabilidade socioecondmica e
ambiental da propriedade Café da Luz localizada em Cacoal, Rondonia. Permitindo observar praticas
sustentaveis, como também, apresentou-se como uma ferramenta viavel ao produtor para gestdo do seu
empreendimento.

Assim, o profissional do agronegécio, consegue a partir de ferramentas, realizar um planejamento
técnico com olhar a inovacao, por meio de uma visdo integrada entre os sistemas de producdo sustentaveis
e a conservagdo dos recursos naturais existentes, conforme estabelece a legislacio ambiental, como
também, prestar apoio técnico a instituigdes publicas ou privadas. Assim, a presente ferramenta analisada
e aplicada em uma propriedade representa uma pequena fatia de dados e informacdes, que a nivel municipal,
ou estadual, tem informagdes suficientes para auxiliar na tomada de decisoes, seja em um dos pardmetros
de sustentabilidade analisados pela ferramenta ISA, ou outros pontos criticos que jugar necessario
intervengao ou investimento.

Portanto, futuras pesquisas podem expandir este estudo, explorando a influéncia da sustentabilidade
sobre a agricultura familiar, e como isso pode estar reconfigurando as relagdes sociais € econdmicas na
regido, como também politicas publicas futuras para trazer solugdes que impactam positivamente a vida

desses produtores rurais, buscando cada vez mais a preservagdo da dgua e do solo.
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RESUMO
A espécie Pachira aquatica, conhecida como castanha-do-maranhdo, apresenta elevado valor nutricional e
potencial para a industria alimenticia, embora ainda seja subutilizada devido a auséncia de protocolos
consolidados de cultivo; nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia da
propagacao vegetativa por estaquia associada ao uso de reguladores de crescimento na produgdo de mudas
da espécie. O experimento foi conduzido em viveiro no municipio de Imperatriz-MA, sob delineamento
inteiramente casualizado, com cinco tratamentos: controle, acido indolbutirico (AIB) nas doses de 1000
mg.L™" e 2000 mg.L™", gel enraizador e 4cido giberélico (GAs) na dose de 20 mg.L™", sendo as avaliagdes
realizadas apds 60 dias. Os resultados indicaram que os reguladores de crescimento ndo promoveram
diferengas significativas no comprimento ¢ no didmetro do caule (p>0,05), porém o tratamento com acido
giberélico destacou-se ao apresentar a maior taxa de enraizamento (30%) e maior producgdo foliar (17
folhas), superando os demais tratamentos, que apresentaram desempenho inferior e evidenciaram variagoes
na resposta fisiologica das estacas. Conclui-se que a propagacdo por estaquia da espécie ainda apresenta
limitagdes quanto ao desenvolvimento caulinar inicial, entretanto o uso do acido giberélico demonstra
potencial para estimular o enraizamento, indicando a necessidade de novos estudos com maior periodo
experimental e ampliagdo do nimero de amostras, a fim de consolidar técnicas eficientes para a produgao

sustentavel de mudas da espécie.

Palavras-chave: Pachira aquatica; Reguladores de crescimento; Estaquia.

ABSTRACT
Pachira aquatica, known as "castanha-do-maranhao," has high nutritional value and potential for the food
industry, although it remains underutilized due to the lack of consolidated cultivation protocols. In this
context, the present study aimed to evaluate the efficiency of vegetative propagation by cuttings associated
with the use of growth regulators in seedling production of the species. The experiment was conducted in

a nursery in Imperatriz-MA, under a completely randomized design, with five treatments: control, indole-
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3-butyric acid (IBA) at doses of 1000 mg-L™" and 2000 mg-L™’, rooting gel, and gibberellic acid (GAs) at a
dose of 20 mg-L~". Evaluations were performed after 60 days. Results indicated that growth regulators did
not promote significant differences in stem length and diameter (p>0.05). However, the treatment with
gibberellic acid stood out by presenting the highest rooting rate (30%) and greatest leaf production (17
leaves), surpassing the other treatments, which showed lower performance and revealed variations in the
physiological response of the cuttings. It is concluded that propagation by cuttings of the species still
presents limitations regarding initial stem development; however, the use of gibberellic acid shows potential
to stimulate rooting, highlighting the need for further studies with longer experimental periods and larger

sample sizes to consolidate efficient techniques for sustainable seedling production of the species.

Keywords: Pachira aquatica; Growth regulators; Cuttings.

1 INTRODUCAO

A Pachira aquatica Aublet, conhecida popularmente como ‘“munguba”, “castanheira-do-
maranhdo”, “castanheira” e “cacau-selvagem”, ¢ uma arvore nativa do Brasil, que mede de 6 a 14 metros
de altura e produz castanhas frescas proprias para consumo (Lorenzi et al., 2006). E uma planta frutifera
pertencente a familia Malvaceae e nativa da regido que vai desde o sul do México ao norte da América do
Sul (Lorenzi, 1992). E caracteristica de areas sujeitas a inundaces e pantanosas, sendo preferencialmente
encontrada em solos Umidos; no entanto, também é encontrada em diversas regides e biomas do Brasil
(Peixoto; Escudeiro, 2002).

Todavia, essa planta nativa, exotica, cultivada ou silvestre é desconhecida ou subutilizada pela
maioria das pessoas (Souza e Assis, 2019; Leal et al., 2018), além de possuir alto valor nutricional para o
consumo diério, sendo rica em vitaminas, compostos antioxidantes e fibras (Bezerra e de Brito, 2020;
Mazon et al., 2020; Folharini et al., 2019). Essas caracteristicas tornam a castanha adequada para 0 consumo
in natura, oferecendo beneficios a salde. Ao mesmo tempo, apresentam potencial econdmico, pois pode
ser utilizada como matéria-prima para a producéo de chocolate, gerando renda para os produtores.

Com a alta demanda atual por espécies agroflorestais, hd uma crescente necessidade de desenvolver
métodos simples e faceis de cultivo e propagacdo dessas espécies arbdreas nativas (Leakey e Tchoundjeu,
2001). Um dos métodos mais utilizados em plantas arboreas € a estaquia, onde ha o enraizamento de uma
parte madura destacada da planta-mée. Ja em espécies lenhosas, a estaca do caule é a mais empregada para
a propagacao, porque geralmente requer apenas que um novo sistema radicular adventicio seja formado, a

partir da regeneracgdo de gemas ja existentes (Rodrigues et al., 2008; Xavier et al., 2003). No entanto, ainda
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h& escassez de estudos cientificos para determinar a eficiéncia dessa técnica para a castanha-do-maranhéo
(P. aquatica).

Diante desse contexto, esse estudo analisou 0 método de propagacdo vegetativa para avaliar sua
eficacia para a castanha-do-maranh&o (P. aquatica), considerando o uso da técnica de estaquia e 0 emprego
de reguladores de crescimento. O objetivo geral foi avaliar a eficiéncia da técnica de propagacéo vegetativa
por estaquia para a producdo de mudas de castanha-do-maranhdo (Pachira aquatica), buscando também
compreender o efeito de reguladores de crescimento no enraizamento e desenvolvimento das mudas e
caracterizar o crescimento inicial das mudas em viveiro. Os resultados obtidos podem favorecer o
estabelecimento de uma cadeia produtiva mais sustentavel, gerando impactos positivos na economia e na

oferta nutricional dessa espécie que ainda é pouco valorizada.

2 METODOLOGIA

O estudo foi conduzido em viveiro experimental e no Laboratorio de Irrigacdo, Hidraulica e
Hidrologia (LIHH), no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Estadual da Regido Tocantina do
Maranh&o ( CCA/UEMASUL), em Imperatriz - MA. O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen,

é tropical com precipitacdo media anual de 1.221 mm e temperatura média anual de 27,1 °C.

2.1 PREPARO DO SUBSTRATO E MATERIAL VEGETAL

Para conducéo da pesquisa, os substratos foram preparados com uma mistura de vermiculita e areia
( 70% e 30% respectivamente ) e adicionados em sacos plasticos apropriados para producao de mudas, com
dimens@es de 20cm x 30cm x 0,20mm, ja com suas respectivas identificacdes (Figura 1). O material vegetal
foi obtido a partir de ramos jovens e sadios de matrizes adultas, com estacas padronizadas com comprimento

variando de 15 a 20 cm, visando uniformidade no experimento (Figura 2).

Figura 1 - Sacos plasticos com substratos ja identificados.

-

Fonte: Silva et al. (2026 ).
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2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizados ( DIC ), sendo adotados cinco

tratamentos, cada um composto por 20 repeti¢es (Quadro 1).

Quadro 1 - Tratamentos experimentais avaliados no projeto.

Tratamento Descricao
Controle Estacas em enraizamento sem aditivos.
AIB - 1000 Estacas em enraizamento tratadas com acido
indolbutirico na dose de 1000 mg.L-1.
AIB - 2000 Estacas em enraizamento tratadas com acido
indolbutirico na dose de 2000 mg.L".
Gel enraizador Estacasem enraizamento tratadas com gel enraizador
por imersdo direta.
GA3-20 Estacas em enraizamento tratadas com acido
giberélico na dose de 20 mg.L"\.

Fonte: Produzida pela autora ( 2026 ).

2.3 APLICACAO DOS TRATAMENTOS

As estacas foram tratadas com diferentes reguladores de crescimento para avaliar seus efeitos no
enraizamento. Para os tratamentos com &cido indolbutirico (AIB ) e acido giberélico ( GAs ), primeiro
foram pesadas e posteriormente preparadas solucfes para diluicdo dos reguladores nas dosagens ja
estabelecidas, usando 1 litro de agua para cada preparacao, apds isso, as bases das estacas ficam imersas
por um tempo padronizado de 10 minutos ( Figura 3 ). Ja com o uso do gel enraizador, as estacas foram
mergulhadas diretamente no produto, ndo sendo necessario sua dilui¢do. O tratamento controle ndo recebeu
nenhum tipo de regulador de crescimento, sendo utilizado como testemunha para comparacdo dos
resultados.
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Figura 3 - Imersdo das das estacas em solugdes de AIB e GAs por 10 minutos.

-

Fonte: Silva et al. (2026).

2.4 IMPLANTACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Apbs aplicacdo dos tratamentos, as estacas foram plantadas no mesmo periodo de tempo, em local
com temperatura e umidade favoraveis para seu desenvolvimento. Quanto as irrigacdes, foram realizadas
por um sistema de microaspersdo, duas vezes ao dia, para evitar ressecamento do substrato ou
encharcamento. Contudo, quando o sistema de microasperséo ndo apresentou seu funcionamento adequado,
foram realizadas irrigacGes manualmente com auxilio de regador.

O experimento teve duracdo total de 60 dias, sendo acompanhado diariamente ao longo desse

periodo (Figura 4).

Fonte: Silva et al. (2026).

2.5 VARIAVEIS ANALISADAS

Na etapa final do experimento (Figura 5), foram avaliados os seguintes parametros: nimero de
plantas por tratamento; namero de folhas por tratamento; comprimento das raizes; comprimento do caule;
e diametro do caule.

O comprimento das raizes e do caule foram determinados com o auxilio de uma régua, enquanto o

diametro do caule foi mensurado por meio de um paquimetro.
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Figura 5 - Avaliac@o final dos pardmetros experimentais.

Fonte: Silva et al. (2026).

2.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram analisados utilizando o software R 4.5.2. Todos os dados passaram por teste
de normalidade de residuos Shapiro-Wilk e ao ser contatado que ndo possuiam critérios para atender a
distribuicdo Normal, foram ajustados seguindo método Box-Cox, e posteriormente procedida com Analise

de Variancia (ANOVA) quando aplicavel. E quando nao aplicavel, utilizou-se estatistica descritiva.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados na Tabela 1 indicam que os tratamentos com reguladores de crescimento
ndo influenciaram significativamente o comprimento e o didmetro do caule das mudas de Pachira aquatica
aos 60 dias (p > 0,05). A auséncia de efeito significativo sugere que, nas condi¢des experimentais adotadas,

o desenvolvimento da parte aérea das estacas nao foi sensivel a aplicacdo exodgena dos reguladores testados.

Tabela 1. Comprimento e didmetro de caule de mudas de castanha-do-Maranhdo (Pachira aquatica) submetidas a diferentes
reguladores de crescimento na producdo de mudas por estaca.

Tratamento Comprimento de caule Diametro de caule N
Controle, sem aditivos 21,93 +£1,23 0,33+ 0,09 3
Acido indolbutirico, 1g/L 20,73 + 1,26 0,40 + 0,06 3
Acido indolbutirico, 2g/L 21,35+ 1,35 0,40 + 0,00 2
Gel enraizador 25,30 £ NA 0,30 £+ NA 1
Acido giberélico 20,95 + 1,68 0,41 + 0,05 6
p-valor 0,787 ns 0,795 ns -

Meédia + erro padrao da média. ns = Néo significativo (ANOVA p>0,05). Periodo experimental: 60 dias.

Os resultados obtidos podem ser explicados por varios fatores ambientais, especialmente pelas
baixas taxas de enraizamento no tratamento controle. O primeiro ponto de observacdo ¢ a qualidade do

material bioldgico de origem das estacas. Caracteristicas como didmetro e comprimento das estacas ¢ a
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idade da planta matriz influenciam diretamente na producao de mudas, bem como a disponibilidade hidrica
durante o periodo experimental. Este ponto de impacto ¢ considerado de importancia primordial para o
enraizamento de espécies arboreas. E importante garantir que as estacas utilizadas estejam dentro das
caracteristicas descritas como 6timas para producdo de mudas (De Souza et al, 2023; Arruda et al, 2024).

Em segundo lugar, deve-se observar o periodo experimental. Experimentos realizados com outras
espécies da Familia Malvaceae indicam que o periodo de enraizamento pode durar entre 30 e 75 dias (Loss
et al, 2009; Da Silva et al, 2016; Masiero et al, 2021). Dada a proposta inovadora deste experimento, a
extensao do periodo experimental para até 90 dias com avaliagdes mensais de comprimento e didmetro de
caule podem trazer novos resultados.

Outros fatores, mas ndo menos importantes, também influenciam diretamente na eficiéncia da
produgdo de mudas por estaquia. Especialmente, fatores edafoclimaticos e de oferta hidrica (Bam et al,
2022; Kainrath et al, 2022). O manejo hidrico inadequado pode comprometer a turgescéncia e o
metabolismo das estacas. Condigdes térmicas desfavoraveis, como temperaturas abaixo do ideal para a
espécie tropical e grande amplitude térmica didria, reduzem a atividade enzimatica e induzem estresse
fisiologico. Adicionalmente, condigdes luminosas inadequadas desregulam o balango hormonal e reduzido
o vigor das estacas.

Em contraponto aos resultados observados anteriormente na morfometria das estacas, a (Tabela 2)
descreve diferengas expressivas na taxa de enraizamento e na contagem de folhas entre os tratamentos. O
acido giberélico proporcionou os melhores resultados, com 30% de enraizamento e uma produgao foliar
mais elevada que os demais tratamentos (17 folhas), indicando possivel estimulo ao desenvolvimento
radicular e foliar. Em contraste, o gel enraizador e o AIB 2g/L apresentaram baixas taxas de enraizamento

(5% e 10%, respectivamente), sendo que este ultimo ndo promoveu a formacgao de folhas.

Tabela 2. Taxa de enraizamento e contagem de folhas de mudas de castanha-do-Maranhdo (Pachira aquatica) submetidas a

diferentes reguladores de crescimento na propagacdo por estaca.
Tratamento Taxa de enraizamento Contagem de folhas
Controle, sem aditivos 15,0% 4
Acido indolbutirico, 1g/L 15,0% 9
Acido indolbutirico, 2g/L 10,0% 0
Gel enraizador 5,0% 8
Acido giberélico 30,0% 17

Periodo experimental: 60 dias.
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Os resultados de avaliagdes de promotores de crescimento no enraizamento de estacas de espécies
arboreas da Familia Malvaceae s3o controversos. Pecegueiro et al (2022) e Souza et al (2022), observaram
que para a producao de mudas de Ochroma pyramidale, o uso do acido indolbutirico (AIB) foi ineficiente
na promoc¢ao do enraizamento de estacas para producdo de mudas. Porém Sales et al (2024) observou
relevante eficiéncia do AIB em mudas de Parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum). O que indica
que, a despeito da Familia (Malvaceae), o uso de promotores de crescimento apresenta resultados diferentes
para cada espécie aplicada.

A natureza pioneira deste experimento representa um ponto de desafio devido a escassez de
literatura a respeito do uso dos promotores de crescimento AIB, gel enraizador e acido gelbérico para a
castanha-do-maranhdo (Pachira aquatica). Os melhores resultados observados neste experimento foram
obtidos com o uso de 4cido gelbérico. Bons resultados do uso de 4cido giberélico foram observados quando
utilizado como promotor da germina¢do de mudas de tamarindo (7amarindus indica. Fabaceae) (Dutra;
Oliveira, 2020). Porém demonstrou ineficiéncia na promocdao de germinacdo do jatobd (Hymenaea
courbari. Fabaceae) (Sousa et al, 2021).

O acido giberélico ¢ um fitormonio amplamente utilizado na agricultura e suas principais fungdes
estdo relacionadas a sua atuacdo a nivel celular promovendo crescimento vegetativo em mudas e quebra de
dorméncia em sementes (Paixdo et al, 2020; De Souza et al, 2022) . Mas, a literatura sobre o uso deste
composto como promotor de enraizamento ¢ escassa. Os resultados aqui apresentados sugerem que, embora
os reguladores ndo tenham afetado o crescimento caulinar, o 4cido giberélico mostrou potencial para
melhorar a propagacdo vegetativa da espécie por estacas. No entanto, o baixo niimero de repetigdes em
alguns tratamentos (N = 1 ou 2) limita a robustez das conclusdes, sendo recomendada a realizagdo de novos

estudos.

4 CONCLUSAO

A pesquisa revelou que a técnica de propagacdo vegetativa por estaquia da Pachira aquatica
apresentou limitagdes quanto ao desenvolvimento caulinar, ndo apresentando efeitos significativos entre 0s
reguladores de crescimento testados. Contudo, o acido giberélico demonstrou maior potencial para
promover o enraizamento e a producdo foliar, indicando um possivel estimulo ao desenvolvimento inicial
das mudas. Na pratica, os resultados mostram que usar acido giberélico pode ser uma boa estratégia inicial
para melhorar a propagacdo em viveiros e aumentar as chances de inclusdo da castanha-do-maranhdo na
cadeia de producdo agricola.

A baixa taxa de enraizamento, fizeram com que os resultados fossem menos consistentes, mostrando

a necessidade de novos estudos com mais amostras, diferentes concentracdes de reguladores e periodos
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experimentais mais longos. Além disso, pesquisas futuras sdo essenciais para consolidar técnicas que

valorizem a producédo de mudas e fortalegam sistemas agroflorestais sustentaveis.
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RESUMO
O capim capeta é uma graminea invasora de dificil controle em pastagens brasileiras, devido a alta
capacidade reprodutiva, adaptacdo a condicdes adversas e resisténcia a praticas convencionais. O herbicida
Clethodim tem sido utilizado no controle de gramineas, mas sua eficacia varia conforme condicdes de
aplicacdo. Dentro dessa conjectura, o presente estudo objetivou avaliar a eficacia do herbicida Clethodim
no controle de Sporobolus indicus, analisando seus efeitos no desenvolvimento e na rebrota da planta. O
experimento foi conduzido na UEMASUL, em delineamento inteiramente casualizado com quatro
tratamentos (0; 112,5; 225; 375,5 mL ha™) e cinco repeti¢des. A aplicacao foi realizada com pulverizador
costal. Aos 15 dias apoés a aplicacao, avaliaram-se a fitotoxicidade (escala EWRC) e a eficacia de controle
(escala ALAM), com analise descritiva dos dados. Observou-se aumento da fitotoxicidade com o
incremento das doses, variando de leve (T2) a forte (T4). Entretanto, o controle foi limitado: T2 apresentou
40% (ineficaz), enquanto T3 e T4 atingiram 48% e 42% (controle regular). O melhor desempenho ocorreu

em T3, mas sem ganho proporcional em doses maiores, indicando possivel saturagdo ou tolerancia da
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espécie. O Clethodim promoveu apenas controle parcial de S. indicus, sendo insuficiente quando utilizado
isoladamente. Os resultados indicam a necessidade de estratégias integradas de manejo, incluindo ajustes
de dose, associa¢do com outros métodos e consideracdo das condi¢des ambientais para maior eficécia.

Palavras-chave: Capim-capeta; Planta adulta; Controle quimico.

ABSTRACT
Capeta grass is an invasive grass that is difficult to control in Brazilian pastures, due to its high reproductive
capacity, adaptation to adverse conditions and resistance to conventional practices. The herbicide
Clethodim has been used to control grasses, but its effectiveness varies according to application conditions.
Within this conjecture, the present study aimed to evaluate the efficacy of the herbicide Clethodim in the
control of Sporobolus indicus, analyzing its effects on the development and regrowth of the plant. The
experiment was conducted at UEMASUL, in a completely randomized design with four treatments (0,
112.5, 225, 375.5 mL ha™") and five replications. The application was performed with a knapsack sprayer.
At 15 days after application, phytotoxicity (EWRC scale) and control efficacy (ALAM scale) were
evaluated, with descriptive analysis of the data. An increase in phytotoxicity was observed with the increase
of the doses, ranging from mild (T2) to strong (T4). However, control was limited: T2 presented 40%
(ineffective), while T3 and T4 reached 48% and 42% (regular control). The best performance occurred at
T3, but without proportional gain at higher doses, indicating possible saturation or tolerance of the species.
Clethodim promoted only partial control of S. indicus, being insufficient when used alone. The results
indicate the need for integrated management strategies, including dose adjustments, association with other

methods and consideration of environmental conditions for greater efficacy.

Keywords: Capim-capeta; Adult plant; Chemical control.

1 INTRODUCAO

Atualmente, Sporobolus indicus (L.) R. Br., vulgarmente conhecido como capim-capeta, representa
um dos principais desafios no manejo de plantas daninhas em pastagens brasileiras, em virtude de sua rapida
disseminagdo e comportamento altamente competitivo (Caceres, 2021). Esta graminea perene, originaria
da Asia (Mears et al., 1996; Wunderlin; Hansen, 2003), é caracterizada por elevada capacidade reprodutiva,
com potencial de produgao de até 200 mil sementes por planta anualmente. Adicionalmente, estabelece um
banco de sementes significativo no solo, atingindo densidades de até¢ 20 mil sementes por metro quadrado

(Dias Filho, 2015).

Entre Solo e Colheita: Estudos Avangados em Ciéncias Agrarias — ISBN: 978-65-83849-63-2

49



RESPOSTA DE Sporobolus indicus A DOSES VARIAVEIS DE CLETHODIM: FITOTOXICIDADE E EFICACIA DE
CONTROLE

A espécie apresenta ampla distribuicdo nas principais regides pecuarias brasileiras, sendo mais
prevalente nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Norte. Sua ocorréncia ¢ particularmente notavel em
pastagens degradadas e durante periodos de estresse hidrico, fato que ressalta sua rusticidade e capacidade
de adaptacdo a ambientes de baixa fertilidade ou submetidos a disturbios como queimadas (Silva et al.,
1972; Aratgjo et al., 2011).

Fisiologicamente, S. indicus apresenta o metabolismo fotossintético do tipo C4, o que confere
elevada eficiéncia no uso da 4gua e na fixacdao de carbono em ambientes tropicais (Lorenzo et al., 2013).
Morfologicamente, distingue-se por folhas estreitas com apices frequentemente secos, coloragao verde-
escura, colmos e folhas glabras, e paniculas terminais eretas com hastes nicas, atingindo até 1,1 metro de
altura. As folhas podem alcangar 48 cm de comprimento e largura de 1 a 5 mm. Suas raizes sao fasciculadas,
profundas e bem desenvolvidas, otimizando a absor¢do de agua em camadas mais profundas do solo
(Currey et al., 1972; Sellers et al., 2015). A presen¢a de coloracdo escura nas estruturas reprodutivas da
planta ¢ comum, resultante da infec¢ao por fungos do género Bipolaris spp.

As caracteristicas morfofisioldgicas supracitadas conferem a esta espécie uma notavel resiliéncia as
praticas tradicionais de manejo, o que dificulta sobremaneira seu controle em sistemas pecuarios.

O herbicida Clethodim emergiu como uma ferramenta eficaz no controle de gramineas em pos-
emergéncia. Este composto, pertencente ao grupo das ciclohexanodionas, atua pela inibi¢do da enzima
ACCase (acetil-CoA carboxilase), fundamental na biossintese de lipidios em gramineas (Rodrigues;
Almeida, 2018). Sua acgdo ¢ seletiva para dicotiledoneas e apresenta eficadcia comprovada no controle de
gramineas anuais e perenes, mesmo em estadios avangados de desenvolvimento (Oliveira Junior et al.,
2011). Contudo, a resposta de espécies daninhas especificas, como S. indicus, pode ser variavel em funcio
da dose, estadio fenologico da planta, condigdes ambientais e frequéncia de aplicacao.

Neste contexto, a avaliagdo do desempenho do Clethodim no controle de Sporobolus indicus ¢
imperativa, sob diferentes doses e condigdes de aplicacdo. A geracdo de informacdes técnicas confidveis
sobre a eficacia deste herbicida frente a essa espécie invasora revela-se crucial para subsidiar decisdes
agrondmicas, promover a sustentabilidade no uso de defensivos agricolas e fomentar a recuperagao de areas
degradadas.

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar a eficacia do Clethodim no controle de S.
indicus, por meio da andlise de sua acdo sobre o desenvolvimento e a rebrota da espécie, e seu potencial de

integracdo em programas de manejo integrado de plantas daninhas.
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2 METODOLOGIA
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido em uma area experimental localizada no Centro de Ciéncias Agrarias
(CCA) da Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhdo (UEMASUL), com coordenadas
geograficas de 5°33°45”S e 47°27°18”W.

De acordo com a classificacdo de Kdppen-Geiger, o clima da regido ¢ do tipo Aw (tropical com
estagcdo seca no inverno), caracterizado por dois periodos distintos: um chuvoso (dezembro a abril) € um
seco (maio a novembro). As temperaturas anuais variam entre 20 °C e 35 °C (Correia Filho et al., 2011;
Prefeitura Municipal de Imperatriz, 2024). Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2020), a precipitagdo média anual no municipio de Imperatriz - MA ¢ de 1.516 mm, e a umidade relativa
do ar média € de 68,8%.

O solo predominante na area ¢ classificado como NEOSSOLO Quartzarénico, caracterizado por ser
profundo, de textura argilosa e distréfico. Quimicamente, apresenta acidez (pH entre 4,0 e 5,5), elevado
teor de aluminio e baixo teor de nutrientes, com concentracdes de fosforo (P) geralmente inferiores a 1

mg/dm? (Embrapa, 2014; Embrapa, 2021).

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado, composto por quatro
tratamentos, em 5 repeti¢des. Os tratamentos consistiram na aplicacao do herbicida Clethodim nas seguintes
doses: T1: Testemunha (sem aplicagdo do herbicida), T2: 112,5 mL p.c. ha™’, T3: 225 mL p.c. ha™!, T4:
375,5mL p.c. ha™.

Para apreparagdo da solucdo fitossanitaria, foram empregados recipientes volumétricos
graduados de 20 L, cada um contendo 15 L de agua. A quantificacdo do volume do produto comercial foi
realizada com o auxilio de uma seringa calibrada. A concentragdo do herbicida foi ajustada
mediante escalonamento proporcional da dose recomendada pelo fabricante para aplicagdo em campo.

A pulverizagao da solugdo foi efetuada utilizando-se um pulverizador costal de compressao prévia.

2.3 PARAMETROS AVALIADOS
15 dias ap6s a aplicacdo (DAA), as plantas de Sporobolus indicus foram avaliadas quanto ao grau
de fitotoxicidade do herbicida, utilizando-se a escala da European Weed Research Council (EWRC, 1964),

conforme Tabela 1.
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Tabela 1. Escala de grau de toxicidade pela escala de EWRC.

Escala Grau de toxicidade
1 Nula
2 Muito leve
3 Leve
4 Nenhum reflexo na producao
5 Média
6 Quase média
7 Forte
8 Muito Forte
9 Destruicao Total

Fonte: EUROPEAN WEED RESEARCH COUNCIL (1964).

A escala da EWRC (1964) foi empregada para a mensuracdo visual dos efeitos fitotoxicos do
herbicida sobre Sporobolus indicus, fornecendo um parametro comparativo entre os tratamentos e
permitindo a identifica¢do dos impactos no desenvolvimento da espécie alvo.

As avaliagdes foram realizadas periodicamente até a estabilizagdo dos sintomas de fitotoxicidade e
complementadas pela escala de notas da Asociacion Latino Americana de Malezas (ALAM, 1974),

apresentada na Tabela 2, que classifica o controle de 1 (ineficaz) a 6 (excelente, com morte das plantas).

Tabela 2. Escala de notas da ALAM utilizada para avaliagdo da eficacia de controle de plantas daninhas.

Controle (%) Grau de controle (nota)
0-40 Nenhum, pobre (1)
41-60 Regular (2)
61-70 Suficiente (3)
71-80 Bom (4)
81-90 Muito bom (5)
91-100 Excelente (6) morte das plantas

Fonte: ALAM (1974).

A combinag¢do de ambas as escalas permitiu o acompanhamento da evolugdo dos sintomas de
fitotoxicidade e a avaliagdo da eficacia de controle ao longo do tempo. Os dados coletados aos 15 dias apds
a aplicacdo (DAA) do produto foram submetidos a andlise descritiva, com o objetivo de caracterizar os

efeitos do Clethodim e sua eficacia no controle de S. indicus.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplica¢do do herbicida Clethodim em diferentes doses resultou em efeitos visuais distintos
em Sporobolus indicus, evidenciados pelos graus de fitotoxicidade e pela eficacia de controle avaliada,
conforme ilustrado na Figura 1.

O tratamento T1 (testemunha) ndo exibiu sintomas de fitotoxicidade, sendo classificado com nota 1
(nula) na escala EWRC, em consonancia com o esperado. Em contraste, os tratamentos T2, T3 e T4
apresentaram um aumento gradativo na intensidade dos sintomas de fitotoxicidade em funcdo da dose
aplicada, o que caracteriza uma resposta dose-dependente ao herbicida, achado que corrobora estudos
prévios (Silva et al., 2017).

Especificamente, o tratamento T2 induziu sintomas leves, com nota média proxima a 3 na escala
EWRC, classificado como fitotoxicidade leve. No tratamento T3, a intensidade dos sintomas aumentou,
com média proxima a 5, caracterizando um grau de fitotoxicidade médio. Por sua vez, o tratamento T4
exibiu os sintomas mais severos, com nota média proxima a 7, indicativo de fitotoxicidade forte sobre os

individuos de S. indicus (Velini et al., 1995; EWRS, 2000).

Figura 1. Efeitos visuais do herbicida Clethodim em Sporobolu.

\

s indicus apos aplicagdo em diferentes doses.
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Fonte: Sousa et al 202)

Em relacdo aos valores médios da escala EWRC, obtidos para cada tratamento, estdo representados

na Figura 2.
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Figura 2. Resultados das médias da escala EWRC por tratamento.
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Tratamentos

T1: testemunha (sem tratamento); T2: 112,5 mL p.c ha-1; T3: 225 mL; T4: 375,5 mL. Fonte: Sousa et al (2025).

Esses resultados evidenciam que o herbicida Clethodim, mesmo em doses moderadas, induz efeitos
visuais de fitotoxicidade em S. indicus, sendo mais acentuados em doses elevadas. A escala EWRC revelou-
se eficaz na identificacdo dos diferentes niveis de resposta de S. indicus ao herbicida, permitindo inferir que
o incremento da dose potencializa os sintomas toxicos, o que corrobora o conhecido efeito sistémico do
Clethodim sobre gramineas sensiveis (Oliveira Junior et al., 2011; Santos et al., 2020).

Esses achados estio em consonancia com estudos anteriores que demonstram o efeito dose-
dependente do Clethodim em gramineas daninhas, conforme reportado por Vargas et al. (2013). Entretanto,
¢ fundamental destacar que doses mais elevadas, embora mais eficazes no controle, podem implicar em
maiores riscos ambientais e custos elevados, aspectos que devem ser ponderados na formulagdo de
recomendacdes agrondmicas.

Quanto a escala ALAM, as médias de controle (em porcentagem) por tratamento estdo apresentadas
na Figura 5 e indicaram variagdes significativas no desempenho dos tratamentos, com distintas médias de
controle entre os diferentes niveis de aplicagdo do herbicida.

O tratamento T1 (testemunha) registrou 0% de controle, sendo classificado na faixa de 0-40% da
Escala ALAM como "Nenhum, pobre" (nota 1). Este resultado era previsivel, dada a auséncia de
intervengao herbicida.

Nos tratamentos que receberam aplicacdo do herbicida, observou-se um incremento no controle
de Sporobolus indicus. O tratamento T2 atingiu 40% de controle, permanecendo na categoria "Nenhum,
pobre" (nota 1). J4 os tratamentos T3 e T4 apresentaram 48% e 42% de controle, respectivamente, ambos
enquadrados na classificagdao "Regular" (nota 2) da escala ALAM. Entre os tratamentos com aplicagdo, T3
demonstrou o melhor desempenho, embora ainda em nivel moderado.

Apesar de relativamente baixos, esses valores de controle sdo consistentes com observagoes de
campo que reportam eficiéncia moderada no controle de plantas daninhas. De acordo com Gerhards et al.

(2020), a supressao média de plantas daninhas por cobertura vegetal, por exemplo, pode girar em torno de
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50-60%, sendo atribuida tanto a competi¢do quanto a liberagdo de compostos alelopaticos. Contudo, a
eficacia do Clethodim pode ser significativamente reduzida em condi¢des adversas de aplicagdo, tais como
déficit hidrico, densidade de cobertura foliar elevada, ou estddio avancado de desenvolvimento das plantas

daninhas, além de fatores relacionados a resisténcia genética.

Figura 3. Resultados da média por tratamento em porcentagem na escala ALAM.
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T1: testemunha (sem tratamento); T2: 112,5 mL p.c ha-1; T3: 225 mL; T4: 375,5 ML. Fonte: Autores (2025).

Estudos mais recentes demonstram a ocorréncia de resisténcia ao Clethodim em populagdes de
gramineas como Digitaria insularis € Eleusine indica. Lopes et al. (2021) observaram que, apos 14 dias de
restricdo hidrica, a eficacia do Clethodim sobre Digitaria insularis (capim-amargoso) reduziu para
aproximadamente 56%, mesmo em doses comerciais. Oliveira et al. (2024) identificaram bidtipos
de Eleusine indica no Brasil com resisténcia multipla ao Clethodim, Haloxyfop e Glyphosate, demandando
doses superiores para um controle eficaz. Em ambito internacional, Nandula et al. (2020) relataram
resisténcia ao Clethodim em populagdes de Lolium perenne nos Estados Unidos, atribuida a mutagdes no
gene da ACCase.

Os niveis de controle observados neste estudo (entre 42% e 48%) corroboram a literatura que reporta
a eficicia varidvel do Clethodim, influenciada pelo estadio de aplicagdo, espécie alvo e condicdes
ambientais. A auséncia de incremento na eficiéncia de controle com o aumento da dose no tratamento T4
sugere que a resposta de S. indicus ao herbicida pode ter atingido um ponto de saturagdo. Alternativamente,
fatores como tolerancia fisiologica intrinseca da espécie ou competicdo podem ter reduzido a efetividade
do produto. Adicionalmente, a absor¢do foliar do herbicida pode ter sido limitada por caracteristicas
morfolédgicas da planta daninha, como a presenca de ceras cuticulares ou pilosidade excessiva, as quais

dificultam o contato e a penetracdo do ingrediente ativo.
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4 CONCLUSAO

As avaliagdes visuais (EWRC e ALAM) revelaram que o Clethodim, nas doses e condigdes
avaliadas, proporcionou apenas controle parcial de Sporobolus indicus, com fitotoxicidade de leve a média.
Apesar da manifestacdo de sintomas, a supressdo da espécie foi insuficiente para um manejo eficaz em
campo. Embora a auséncia de analise estatistica inferencial limite a extrapolacdo, as evidéncias visuais
sugerem que o emprego isolado do Clethodim ¢ inadequado para o controle eficiente de S. indicus em
pastagens, indicando a necessidade de estratégias de manejo otimizadas (e.g., doses mais elevadas,

associacdes ou métodos complementares).
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RESUMO
A Acacia polyphylla DC (monjoleiro), espécie arborea nativa do Brasil, é reconhecida por sua importancia
em projetos de reflorestamento e recuperacao de areas degradadas, devido a sua adaptabilidade e rapido
crescimento. Este estudo objetivou avaliar a germinagdo e o desenvolvimento inicial de Acacia

polyphylla DC em resposta a diferentes tempos de exposi¢do a luz UV e branca. O delineamento

experimental foi inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e 30 repeti¢cdes (total de 120 sementes).
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Foram avaliados parametros como porcentagem e indice de velocidade de germinagdo (IVG), comprimento
da parte aérea e radicular, e massa seca da parte aérea e radicular. Os resultados indicaram que o aumento
do tempo de exposicdo a luz UV e branca correlacionou-se negativamente com a porcentagem de
germinacdo e o Indice de Velocidade de Germinagdo (IVG). O grupo controle (0 minutos de exposi¢do)
apresentou os maiores valores de germinagdo (46,7%) e IVG (1,17). Exposi¢des de 10 e 20 minutos
resultaram em declinio desses parametros, sendo a reducdo mais acentuada ap6s 30 minutos. O
comprimento radicular foi otimizado com até 20 minutos de exposi¢ao, decrescendo significativamente
apos esse periodo, sugerindo que exposi¢des moderadas podem ser benéficas, enquanto prolongadas sao
prejudiciais. Embora o comprimento da parte aérea ndo tenha apresentado diferencas significativas, a massa
seca da parte aérea e da raiz demonstrou um incremento significativo com o aumento do tempo de
exposic¢ao. Conclui-se que exposi¢des prolongadas a luz UV e branca afetam negativamente a germinagao
de A. polyphylla, mas podem promover o desenvolvimento de massa seca, com um tempo ideal para o

crescimento radicular.

Palavras-chave: Monjoleiro; Sementes; Fotorregulacao; Fitocromo.

ABSTRACT
Acacia polyphylla DC (monjoleiro), a tree species native to Brazil, is recognized for its importance in
reforestation projects and the restoration of degraded areas due to its adaptability and rapid growth. This
study aimed to evaluate the germination and early development of Acacia polyphylla DC in response to
different exposure times to UV and white light. The experimental design was completely randomized, with
four treatments and 30 replicates (a total of 120 seeds). Parameters such as germination percentage and rate
index (RI), shoot and root length, and shoot and root dry mass were evaluated. The results indicated that
increased exposure time to UV and white light was negatively correlated with germination percentage and
RI. The control group (0 minutes of exposure) had the highest germination (46.7%) and RI (1.17) values.
Exposures of 10 and 20 minutes resulted in a decrease in these parameters, with the most pronounced
reduction occurring after 30 minutes. Root length was optimized with up to 20 minutes of exposure,
decreasing significantly after this period, suggesting that moderate exposures may be beneficial, while
prolonged exposures are detrimental. Although shoot length did not show significant differences, shoot and
root dry mass increased significantly with increasing exposure time. It is concluded that prolonged
exposures to UV and white light negatively affect the germination of A. polyphylla, but may promote dry

mass development, providing an ideal time for root growth.
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1 INTRODUCAO

A germinacdo de sementes constitui a reativacao do desenvolvimento do embrido, subsequente a
maturacao da semente, ¢ ¢ um processo dividido em trés fases: de embebicdao, de germinagdo e de
crescimento. E influenciada por multiplos fatores; a agua, por exemplo, representa um parimetro
fundamental para a ocorréncia desse processo, dado que a fase inicial de reidratacdo, caracterizada pela
embebigdo, exige a presenca hidrica. Adicionalmente, para que o processo de germinacao se concretize
com &xito, ¢ imperativo que a semente possua viabilidade e, em caso de dorméncia, que esta seja superada.
As condi¢des ambientais, como luz e temperatura, devem ser adequadas as exigéncias da espécie em
questdo (Vieira e Carvalho, 2023).

A luz desempenha um papel fundamental na germina¢do de sementes em diversas espécies.
Algumas sementes, denominadas fotoblasticas positivas, requerem luz para germinar eficientemente. Em
contraste, sementes fotoblasticas negativas exibem maior germinagao na auséncia de luz ou sob condig¢des
de luz reduzida. Multiplos aspectos do crescimento e desenvolvimento das plantas sdo influenciados pela
luz, tanto em termos de quantidade quanto de qualidade. A regulagdo fisiologica das plantas pela luz ocorre
mediante sua absor¢ao por fotorreceptores, como os fitocromos e criptocromos (Morelli e Ruberti, 2000).
Segundo Kulkami et al. (2006), sementes de diferentes espécies apresentam respostas fisiologicas distintas
em funcdo da qualidade e intensidade de luz.

Em espécies vegetais, o fitocromo ¢ um pigmento chave responsavel pela absor¢do da luz. De
acordo com Reale (2021), o fitocromo na forma vermelha (Pr) absorve luz na faixa de 620 a 700 nm,
enquanto a forma vermelha distante (Pfr) absorve entre 710 e 850 nm. Uma relacao de reversibilidade existe
entre essas duas formas: o Pr, considerado a forma inativa, converte-se na forma ativa (Pfr) ao receber luz
vermelha.

No escuro, o Pfr reverte-se lentamente a forma Pr. Contudo, na presenca de luz vermelha distante,
a conversao de Pfr para Pr ocorre rapidamente. Essa capacidade dos fitocromos de alternar entre as formas
ativa e inativa € conhecida como fotoreversibilidade. Os fitocromos desempenham um papel crucial na
captura de luz, desencadeando cascatas de sinalizagdo que culminam em diversas respostas fisiologicas na
planta (Taiz et al., 2017). A classificacdo das sementes em relacdo a sensibilidade a luz ¢ fundamental para
a otimizagao de protocolos de germinacao.

A espécie Acacia polyphylla DC., também conhecida como monjoleiro, ¢ uma angiosperma
semidecidua a decidua pertencente a familia Fabaceae. Esta arvore, que pode atingir entre 15 e 20 metros
de altura em sua fase adulta, é nativa, com ocorréncia em regides amazonicas, sendo considerada

indispensavel no estabelecimento florestal, devido ao seu carater sucessional pioneiro ou inicial. Sua
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madeira apresenta valor comercial significativo, sendo empregada na marcenaria, na alimentagao animal e
por suas propriedades medicinais (Carvalho, 2008).

O monjoleiro ndo ¢ endémico do Brasil, mas possui presenca confirmada em quase todos os estados
do pais, com excecao do Amapa, Piaui, Sergipe, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Est4 presente nos
dominios fitogeograficos Floresta Amazonica, Caatinga, Savana Centro-Brasileira, Mata Atlantica e
Pantanal, em diversos tipos de vegetacdao, como Cerrado lato sensu e Floresta Ombrofila (Terra e Morim,
2024).

Os frutos deA. polyphyllasaio do tipo seco, -eliptico-oblongos, alongados, medindo
aproximadamente 15 cm de comprimento e 2,5 cm de largura, deiscentes e com receptaculo persistente.
Cada fruto contém cerca de 16 sementes achatadas, com dimensdes médias de 9,65 mm de comprimento,
5,66 mm de largura, 1,58 mm de espessura e peso médio de 60 mg. Internamente, o embrido invaginado ¢
composto por um eixo embrionario e dois cotilédones verdes, planos e foliaceos (Neto et al., 2002).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a germinagao da espécie Acacia

polyphylla DC., em fungdo da sua exposi¢ao a luz UV e a luz branca, e de diferentes tempos de exposicao.

2 METODOLOGIA

O presente estudo foi conduzido no municipio de Imperatriz, localizado na regido sudoeste do estado
do Maranhao. O municipio apresenta uma area de 1.369,039 km?, com uma populagdo estimada de 273.110
pessoas e distante 639 km da capital, Sao Luis (IBGE, 2021). Geograficamente, Imperatriz localiza-se nas
coordenadas 55° 29° S e 47° 48’ W, a uma altitude de 120 metros acima do nivel do mar. O clima ¢é
classificado, conforme Koppen, como Aw, caracterizado por invernos secos e verdes chuvosos, com
precipitagdo média anual de 1220 mm e temperaturas médias variando de 24°C a 29°C (Alvares et al.,
2013).

O estudo foi desenvolvido no Laboratério de Dendrologia (Centro de Ciéncias Agrarias) da
Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhao, utilizando sementes de Acacia polyphylla DC.
(Monjoleiro), as quais foram adquiridas sem tratamento prévio de um viveiro florestal.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. Os tratamentos consistiram na exposi¢ao
das sementes a luz (UV e branca) em diferentes regimes: T1: exposicao a luz ambiente; T2: exposicao a luz
(UV e branca) por 10 minutos; T3: exposi¢ao a luz (UV e branca) por 20 minutos; e T4: exposi¢do a luz
(UV e branca) por 30 minutos, totalizando quatro repeti¢des por tratamento.

Previamente a cada procedimento, as lampadas foram acionadas. Subsequentemente, as sementes

foram dispostas em bandejas e inseridas em uma camara de irradiacdo equipada com lampadas emissoras
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de radiacdo UV e luz branca, onde foram submetidas aos intervalos de tempo predefinidos. Sementes

de Acacia polyphylla ndo irradiadas foram utilizadas como grupo controle (testemunha) (Figura 1).

Figura 1. Exposicdes das sementes a luz UV e branca.

Fonte. Santos et al. (2024).

As sementes foram distribuidas uniformemente em uma bandeja para evitar sobreposi¢ao. Durante
o periodo de exposi¢do, a bandeja foi posicionada centralmente na cdmara de irradiag¢do, assegurando uma
intensidade homogénea de radiagdo UV e luz branca sobre todas as sementes.

ApoOs a exposi¢cdo aos respectivos tratamentos de radiagdo UV e luz branca, as sementes foram
semeadas em bandejas contendo areia como substrato. Um total de 120 sementes (30 sementes por
repeticao) foram transferidas para uma casa de vegetacdo equipada com sombrite de 50% de sombreamento

e irrigadas duas vezes ao dia, com intervalo de 8 horas, por um periodo de duas semanas (Figura 2).
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Figura 2. Sementes plantadas em bandejas com areia.

Fonte. Santos et al. (2024).

Para avaliar o efeito do tempo de exposi¢ao das sementes a luz, foram determinados os seguintes
parametros: germinagao, emergéncia, comprimento da parte aérea e comprimento da raiz. Sementes foram
consideradas germinadas quando originaram plantulas normais, exibindo desenvolvimento adequado de
todas as suas estruturas essenciais (Labouriau 1983, Brasil 1992). A contagem das sementes germinadas foi
efetuada diariamente, durante um periodo de quatorze dias.

Ao término do teste de germinagdo, o comprimento da parte aérea e da raiz das plantulas normais
provenientes de cada repeti¢ao foi mensurado utilizando-se uma régua graduada (mm). Os resultados foram

expressos em cm/plantula, calculados como a média por repeticao (Figura 3).

Figura 3. Plantulas normais sendo medidas em relacdo ao comprimento da parte aérea e raiz.

al

- S o s .r‘A. . s
Fonte. Santos et al. (2024).
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A parte aérea e a porcao radicular das plantulas previamente avaliadas foram separadas.
Subsequentemente, a massa de cada componente foi determinada em balanga analitica com precisdo de

0,0001 g. Os resultados foram expressos como massa média por repeticao, em g/plantula (Figura 4).

Figura 4. Parte da plantula sendo pesada em banca analitica.
BALANCA DO

Fonte. Santos et 1. 2024).

A avaliagdo do comprimento das plantulas (cm) foi realizada a partir de quatro repeticdoes de 30
sementes, semeadas para cada tratamento em trés fileiras e mantidas nas mesmas condi¢des do teste de
germinagdo. No 14° dia apds a semeadura, mensurou-se o comprimento da parte aérea e da raiz de 10
plantulas normais por repeti¢do. Posteriormente, dez plantulas normais de cada repeticdo foram
selecionadas para a determinagdo da massa total das plantulas (mg), utilizando-se uma balanga de precisao
com acurécia de 0,001 g.

Para a analise de dados, a média da relagdo raiz/caule foi calculada conforme a Equagao 1:

Massa da raiz

Relacao = Eq. 1

Massa do Caule

Apbs o calculo das médias para cada variavel por tratamento, realizou-se uma andlise de variancia
(ANOVA), pressupondo a distribui¢cdo normal dos dados. As médias foram comparadas utilizando o teste
de Tukey (p<0,05), empregando-se o software Agroestat, versdo 7.1 (Barbosa & Maldonado Junior, 2015).
O teste de Tukey compara todos os possiveis pares de médias. Subsequentemente, para descrever a relacéo
entre o tempo de exposicao e os parametros avaliados, foi aplicada uma anéalise de regressao polinomial de
2° grau. A partir dessa analise, foram geradas as seguintes equacoes:

Comprimento da raiz (Equagao 2):
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y = —0,0144x% 4+ 0,211x + 4,8016 Eq. 2
R? = 10,8358

Comprimento aéreo (Equacao 3):

y = —0,0006x% — 0,0009x + 7,9865 Eq. 3
R? = 10,7349

Relagdo Raiz/Caule (Equagdo 4):

y = —0,0001x% + 0,0015x + 0,245 Eq. 4
R? = 0,9742

Massa da raiz (Equagao 5):

y = —0,0004x% — 0,0068x + 0,0769 Eq. 5
R? =0,914
Massa aérea (Equacao 6):
y = —0,0009x% — 0,0159x + 0,2933 Eq. 6
R? = 0,8703

Apo6s a coleta dos dados, uma andlise estatistica rigorosa foi conduzida para a interpretagdo dos

resultados, visando a identificagdo de padrdes e tendéncias relevantes para o estudo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A exposi¢ao de sementes a radiacdo ultravioleta pode induzir o aumento do comprimento da parte
aérea e radicular, em funcdo do tempo de exposicao (Sadeghianfar et al., 2019). Tais efeitos sdo atribuidos
a capacidade da radiagdo ultravioleta de modular o desenvolvimento de plantulas, promovendo, em algumas
espécies, o incremento no comprimento € na massa seca da parte aérea e radicular (Badridze et al., 2016).

A toxicidade da radiacdo ultravioleta em plantulas ¢ considerada uma ocorréncia incomum (Semenov et al.,
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2020), com algumas espécies demonstrando resiliéncia a irradiacdo continua. Essa tolerancia ¢,
possivelmente, atribuida & composi¢do protetora das sementes, a qual confere defesa ao embrido
(Debeaujon et al., 2018).

Quanto a exposi¢ao a luz branca, a sensibilidade germinativa da semente ¢ modulada pela qualidade
e intensidade luminosa, tempo de irradiacdo, bem como pelo periodo e temperatura de embebicao
(Labouriau, 1983). O termo fotoblastismo ¢ empregado para categorizar sementes em fungdo de sua
resposta ao estimulo luminoso (Aragjo-Neto et al., 2003). Sementes fotoblasticas positivas sdo
caracterizadas pela germinagdo estimulada pela luz branca e inibida pela auséncia dela, sendo
predominantemente encontradas em plantas heliofilas. Em contraste, sementes fotoblasticas negativas
apresentam germinagao inibida pela luz branca (Orozco-Segovia e Vazquez-Yanes, 1992).

A andlise de variancia revelou auséncia de diferenga significativa no comprimento da raiz e da parte
aérea das plantulas de monjoleiro submetidas a diferentes tempos de exposi¢do a luz branca e ultravioleta
(Figura 5). Em contraste, a porcentagem de germinag¢do demonstrou uma correlagdo negativa com o tempo
de exposicao, evidenciando um declinio na porcentagem de germinagao e em seu indice de velocidade com
o aumento do periodo de irradiagdo (Figura 5). No entanto, em relagdo a massa seca da raiz e da parte aérea,

observou-se um crescimento consideravel dos valores apresentados nos graficos (Figura 5).

Figura 5. Germinac#o, indice de velocidade de germinagdo, comprimento da raiz, comprimento aéreo, relagdo raiz /caule, massa
da raiz e massa aérea.
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Fonte. Santos et al. (2024)
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A exposi¢ao de sementes a radiacao ultravioleta pode induzir o aumento do comprimento da parte
aérea e radicular, em funcdo do tempo de exposicao (Sadeghianfar et al., 2019). Tais efeitos sdo atribuidos
a capacidade da radiagdo ultravioleta de modular o desenvolvimento de plantulas, promovendo, em algumas
espécies, o incremento no comprimento € na massa seca da parte aérea e radicular (Badridze et al., 2016).
A toxicidade da radiacao ultravioleta em plantulas ¢ considerada uma ocorréncia incomum (Semenov et al.,
2020), com algumas espécies demonstrando resiliéncia a irradiagdo continua. Essa tolerancia ¢&,
possivelmente, atribuida a composi¢cdo protetora das sementes, a qual confere defesa ao embrido
(Debeaujon et al., 2018).

Quanto a exposi¢do a luz branca, a sensibilidade germinativa da semente ¢ modulada pela qualidade
e intensidade luminosa, tempo de irradiacdo, bem como pelo periodo e temperatura de embebicio
(Labouriau, 1983). O termo fotoblastismo ¢ empregado para categorizar sementes em fun¢do de sua
resposta ao estimulo luminoso (Aragjo-Neto et al., 2003). Sementes fotoblasticas positivas sdo
caracterizadas pela germinacdo estimulada pela luz branca e inibida pela auséncia dela, sendo
predominantemente encontradas em plantas heliofilas. Em contraste, sementes fotoblasticas negativas
apresentam germinacgao inibida pela luz branca (Orozco-Segovia e Vazquez-Yanes, 1992).

A analise de variancia revelou auséncia de diferenca significativa no comprimento da raiz e da parte
aérea das plantulas de monjoleiro submetidas a diferentes tempos de exposi¢do a luz branca e ultravioleta
(Figura 5). Em contraste, a porcentagem de germinagao demonstrou uma correlagdo negativa com o tempo
de exposicao, evidenciando um declinio na porcentagem de germinagao e em seu indice de velocidade com
o aumento do periodo de irradiacao (Figura 5, Grafico A). No entanto, em relacdo a massa seca da raiz e da
parte aérea, observou-se um crescimento consideravel dos valores apresentados nos graficos (Figura 5).

A andlise dos dados do gréfico de barras (Figura 5) revelou uma relacdo inversa entre o tempo de
exposi¢do e a porcentagem de germinagdo, bem como o Indice de Velocidade de Germinagio (IVG). Em
um estudo sobre sementes de Mimosa bimucronata (Maricd), observou-se que elas obtiveram maior
velocidade de germinagdo sob luz branca (Grande e Takaki, 1998). No tratamento controle (0 minutos de
exposicao), as sementes apresentaram a maior porcentagem de germinagao, 46,7%, com um IVG de 1,17.
Esses valores indicam que, na auséncia de exposi¢ao a luz, as sementes mantém sua capacidade germinativa
em niveis Otimos.

A medida que as sementes foram expostas a luz por 10 minutos, a porcentagem de germinagao
reduziu para 36,7%, com o IVG caindo para 0,92. Esse mesmo padrao foi observado quando o tempo de
exposicao foi estendido para 20 minutos, sugerindo que a exposi¢ao a luz ultravioleta e branca por até 20
minutos reduz a capacidade germinativa das sementes de monjoleiro, mas nao de forma gradual entre esses

dois periodos. Contudo, quando o tempo de exposicao foi ampliado para 30 minutos, a porcentagem de
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germinagdo sofreu uma queda maior para 13,3%, e o IVG reduziu-se ainda mais, atingindo 0,33. Esses
resultados sugerem que a exposicdo prolongada a luz, particularmente além dos 20 minutos, influencia
negativamente e de forma significativa a capacidade de germinacdo das sementes. A luz, ao atuar por
periodos prolongados, parece causar danos irreversiveis as sementes, afetando tanto sua viabilidade quanto
a velocidade de germinagao.

Um estudo sobre o efeito da radiagdo UV-B e UV-C na germinagdo de sementes de soja demonstrou
resultados andlogos, indicando que a exposi¢do a radiagdo UV-B por 8 horas reduziu o percentual de
germinagdo de 93% (controle) para 80%, e de 8% para 75% no teste de primeira contagem (Stefanello et
al., 2023).

Em referéncias adicionais sobre a exposicao de sementes de monjoleiro a diferentes tipos de luz,
Aratjo-Neto et al. (2003) constataram que a porcentagem de germina¢do em fotoperiodos de luz branca e
de sombreamento indica que as sementes de monjoleiro sdo capazes de germinar ndo apenas em clareiras,
mas também sob dossel de diferentes espessuras. Esse resultado estd em consonancia com o carater
sucessional da espécie, classificada como pioneira. Sementes fotoblasticas positivas de espécies que
ocorrem frequentemente em locais degradados, como as invasoras, herbaceas e pioneiras, geralmente sdo
influenciadas pela qualidade da luz que atinge as sementes, € ndo pela intensidade da luz (Vazquez-Yanes
e Orozco-Segovia, 1984).

Conforme o Grafico B da Figura 6, observa-se que, na auséncia de exposi¢ao a luz (0 minutos), o
comprimento médio das raizes foi de 4,87 cm. Com 10 minutos de exposi¢ao, o comprimento aumentou
ligeiramente para 5,06 cm, e aos 20 minutos, alcangou 5,27 cm, indicando um crescimento continuo com o
aumento moderado do tempo de exposi¢do. Entretanto, apos 30 minutos de exposi¢ao, houve uma reducdo
expressiva no comprimento das raizes, que diminuiu para 3,05 cm. Esses resultados sugerem que, até 20
minutos de exposi¢do, a luz ultravioleta e branca promove o crescimento radicular. Contudo, com 30
minutos de exposi¢do, o crescimento das raizes ¢ significativamente inibido, indicando que um tempo de
exposicao excessivo a luz pode resultar em efeitos deletérios no desenvolvimento radicular. Essa resposta
sugere a existéncia de um tempo ideal de exposi¢do que maximiza o crescimento, enquanto tempos mais
longos podem causar efeitos adversos.

Em um estudo conduzido por Gui et al. (2018) sobre o impacto da radiagdo ultravioleta na
germinagdo de sementes de feijdo-mungo (Vigna radiata), verificou-se que o tratamento com UV-B por 15
minutos otimizou o comprimento e a biomassa da parte foliar e radicular das plantulas. Adicionalmente,
em pesquisa de Begum et al. (2021), a radiagdo ultravioleta promoveu o aumento do teor de clorofila no
nabo (Brassica rapa L.), embora tenha ocasionado a redug¢dao dos comprimentos de radicula e plumula.

O comprimento da parte aérea das plantulas ndo apresentou diferenga significativa em relagdo ao

tempo de exposi¢do a luz branca e UV (Figura 6: Grafico C). Observou-se apenas um leve declinio no
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comprimento dos individuos nos tratamentos de 20 e 30 minutos de exposi¢ao, com a média variando de
8,09 cm (10 min) para 7,57 cm (20 min) e 7,5 cm (30 min). Conclui-se, portanto, que a luz branca e UV
ndo exerce influéncia significativa, positiva ou negativa, no crescimento em comprimento das plantulas de
monjoleiro, resultando apenas em diferencas minimas entre os tratamentos.

Resultados semelhantes aos desta pesquisa foram encontrados em sementes de aveia-branca (4Avena
sativa L..), onde, ao serem submetidas a diferentes tratamentos (tempos de exposi¢do a luz UV-B), ndo
houve diferenca significativa nas varidveis de germinagdo, comprimento e massa seca das plantulas
(Stefanello et al., 2024). Quanto a luz branca, outro estudo investigou o efeito da temperatura e concluiu
que o comprimento das plantulas aumentou com a maior exposic¢ao a luz branca e o aumento da temperatura
(Menezes et al., 2004). Adicionalmente, conforme Aratijo-Neto et al. (2003), a germinacdo e o comprimento
das sementes de monjoleiro, expostas a diferentes tipos de luz (incluindo a branca), demonstram
homogeneidade com o aumento do fotoperiodo.

A anélise da relagdo raiz/parte aérea (Figura 6: Grafico D) evidenciou um aumento positivo
proporcional ao tempo de exposi¢do de cada tratamento. Os dados indicam que a propor¢do entre as duas
partes da plantula incrementa-se com o aumento da exposicdo a radiagdo UV e a luz branca.
Consequentemente, pode-se inferir que houve maior produc¢do de biomassa radicular e de parte aérea em
funcao do aumento do tempo de exposicao das sementes a luz branca e UV.

Segundo He et al. (2019), a exposicdo de sementes a radiagdo ultravioleta pode exercer efeitos
benéficos nas plantas, pois, apesar de a radiagdo ser capaz de induzir danos aos tecidos vegetais, ela também
pode estimular a acumulagdo de moléculas protetoras contra UV e antioxidantes em algumas espécies.
Contudo, na pesquisa de Rupiasih e Vidyasagar (2016), a parte aérea e a raiz das mudas apresentaram um
crescimento mais lento em comparagdo ao grupo controle. O estudo de Stefanello et al. (2023), envolvendo
sementes de soja, relatou reducao no crescimento radicular, o que impactou no comprimento da parte aérea
das mudas.

Prosseguindo na anélise de dados, constataram-se diferengas significativas na massa seca das raizes
de mudas de monjoleiro em func¢do dos tratamentos (tempos de exposic¢ao a luz branca e radiagdo UV). O
melhor resultado em termos de massa seca das raizes foi obtido com 30 minutos de exposicao a luz,
registrando uma massa de 0,287 g por planta, conforme ilustrado no Grafico E da Figura 6. O aumento da
massa seca observado com este tempo de exposicao a luz supera os achados da pesquisa de Stefanello et
al. (2023) com sementes de soja sob exposi¢cdo a radiagdo UV-B, na qual ndo foram encontradas diferengas
significativas na massa seca das raizes entre os tratamentos.

Os resultados revelam diferencas significativas na massa seca da parte aérea das plantas de

monjoleiro em funcdo dos tempos de exposi¢do a luz branca e radiagdo UV. No Gréfico F da Figura 6,

Entre Solo e Colheita: Estudos Avangados em Ciéncias Agrarias — ISBN: 978-65-83849-63-2

70



RESPOSTAS DA GERMINACAO E DO DESENVOLVIMENTO INICIAL DE Acacia polyphylla A DIFERENTES
TEMPOS DE EXPOSICAO A LUZ BRANCA E ULTRAVIOLETA

observa-se que as sementes expostas por 30 minutos apresentaram a maior massa aérea, alcangando 0,7 g
por planta, o que representa um aumento significativo em comparagio aos demais tempos de exposicao.
Aos 10 minutos, a massa aérea aumentou de 0,264 g para 0,317 g, enquanto aos 20 minutos houve uma
leve reducao para 0,267 g, padrao similar ao observado no Grafico E. O aumento da massa seca observado

esta em conformidade com os resultados reportados por Menezes et al. (2004).

4 CONCLUSAO

A andlise de variancia demonstrou que a exposicao das sementes de Acacia polyphylla a luz branca
e aradiagdao UV nao induziu diferencas significativas no comprimento da raiz ¢ da parte aérea das plantulas.
No entanto, a porcentagem de germinagdo exibiu uma correlacdo negativa com o tempo de exposi¢ao,
resultando em uma reducdo progressiva da porcentagem de germinagdo e do indice de velocidade de
germinagdo (IVG) com o aumento do periodo de irradiacdo. Em contrapartida, no que concerne a massa
seca da raiz e da parte aérea, constatou-se um incremento significativo nos valores, conforme ilustrado nos

graficos.
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RESUMO
Este artigo analisa metodologias e aplicagdes da Agricultura Total no Brasil, abordando sistemas integrados
lavoura-pecuaria-floresta, manejo conservacionista do solo, pastoreio holistico, propriedades hidricas do
solo e fertilidade em sistemas agropecuarios. Com base em referéncias especializadas, evidencia-se que os
sistemas integrados aumentam significativamente a produtividade das culturas, reduzem os custos com
insumos fertilizantes, promovem o sequestro de carbono no solo, controlam eficazmente os processos
erosivos € ampliam a capacidade de retengdo e disponibilizacdo de dgua para as plantas. Conclui-se que a
Agricultura Total constitui paradigma vidvel para o desenvolvimento agricola multi série em todo o

territério nacional, conciliando produtividade econdmica, sustentabilidade ambiental e justi¢a social no

campo brasileiro.

Palavras-chave: Agricultura Total; Sistemas integrados; Manejo do solo; Pecudria sustentavel;

Tecnologias rurais.

ABSTRACT
This article analyzes methodologies and applications of Total Agriculture in Brazil, addressing integrated
crop-livestock-forestry systems, soil conservation management, holistic grazing, soil hydraulic properties,
and fertility in agricultural systems. Based on specialized references, evidence shows that integrated
systems significantly increase crop productivity, reduce fertilizer input costs, promote soil carbon

sequestration, effectively control erosion processes, and enhance soil water retention and availability for
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plants. It is concluded that Total Agriculture constitutes a viable paradigm for multi-series agricultural
development throughout the national territory, reconciling economic productivity, environmental

sustainability, and social justice in Brazilian rural areas.

Keywords: Total Agriculture; Integrated systems; Soil management; Sustainable livestock; Rural

technologies.

1 INTRODUCAO

A agricultura brasileira consolidou-se nas ultimas décadas como uma das mais dindmicas e
produtivas do planeta, desempenhando papel central na seguranga alimentar global e na balanga comercial
do pais estudos do Cepea/CNA indicam que o agronegocio teve o impacto de 29,4% do PIB em 2025 tendo
o agronegdcio sendo responsavel potencial de 20% de empregos diretos em sua cadeia produtiva. No
entanto, esse protagonismo vem acompanhado de desafios ambientais, sociais e técnicos que exigem
respostas igualmente robustas e inovadoras. Nesse contexto, emerge o conceito de "Agricultura Total" —
uma abordagem integradora que transcende a visdo setorial tradicional e propde a articulagdo sistémica
entre produgado agricola, pecudria, manejo do solo, tecnologias rurais e conservagao ambiental. O presente
artigo tem como objetivo central analisar as metodologias e aplicacdes da Agricultura Total no territério
nacional, considerando seus aspectos de desenvolvimento multi - séries — ou seja, contemplando diferentes
escalas temporais (safras sucessivas) e espaciais (biomas e regioes produtivas).

Conforme demonstram Simdes et al. (2025), a adogdo de estratégias sistematicas de adubagdo em
sistemas integrados de producdo promove efeitos sinérgicos entre os componentes agricola e pecudrio,
melhorando a ciclagem de nutrientes e reduzindo a dependéncia de fertilizantes sintéticos trazendo menos
impactos a0 meio ambiente e contaminacao de solo, esse método € relevante para o Brasil, onde a integracao
lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) ja ocupa mais de 17 milhdes de hectares. Valani (2024) complementa essa
visdo ao afirmar que, embora os sistemas integrados apresentem compactagao do solo até 40 centimetros
de profundidade, a diversidade radicular observada compensa os impactos sobre a qualidade fisica do solo.
Isso indica que os beneficios da Agricultura Total superam as limitagdes quando adequadamente manejados.

No que concerne a remog¢ao de carbono e a mitigagdo das mudancas climaticas, Loss et al. (2024)
comprovam que os sistemas integrados acumulam quantidades superiores de carbono organico no solo —
72,8 Mg ha™! ap6s 32 anos — superando o cultivo continuo e pastagens degradadas, especialmente no bioma
Cerrado onde sua operacionalidade tangente a producdo de soja. Esse dado € crucial para posicionar a
Agricultura Total como estratégia de descarbonizagao da agropecudria nacional. Além disso, Teague (2018)
sustenta que o manejo holistico do pastejo ¢ capaz de “sequestrar” entre 0,5 e 7 toneladas de carbono por

hectare por ano, restaurando fungdes ecossistémicas essenciais em sistemas pecuarios.
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A conservacao do solo, pilar central da Agricultura Total, encontra respaldo empirico robusto.
Ologunde, Akanni, Olayemi e Busari (2025) evidenciam que a associacdo de técnicas de engenharia de
baixo custo com a aplicagdo de cama de aviario reduz a perda de solo em até 85,4% em cultivos tropicais.
Freidenreich et al. (2024) destacam, por sua vez, que o uso de residuos avicolas combinado com plantas de
cobertura melhora a ciclagem de nutrientes e a saude do solo em sistemas organicos. Essas abordagens sao
perfeitamente escaldveis para diferentes realidades regionais do Brasil, desde a agricultura familiar no
Nordeste até os grandes latifindios do Centro-Oeste.

As propriedades hidricas do solo também se beneficiam das metodologias integradas. Mayer et al.
(2025) verificam que a integracao lavoura-pecudria-floresta promove melhorias na infiltragdo e retengao de
agua, superando os sistemas convencionais de pastagem. Em um pais onde a irregularidade das chuvas e
0s veranicos sdo recorrentes, a capacidade de armazenamento de agua no solo torna-se fator critico para a
resiliéncia produtiva. Atakoun et al. (2025) demonstram que praticas tradicionais como o curral noturno de
bovinos melhoram significativamente os parametros de fertilidade do solo em sistemas de agricultura
familiar, evidenciando que saberes locais podem ser incorporados as metodologias cientificas.

Finalmente, Ologunde, Bello e Busari (2024) conceituam o sistema agricola integrado como uma
abordagem dindmica que promove interagdes sinérgicas entre cultivos, pecudria e biota do solo. Esse
conceito de "dinamismo" ¢ fundamental para entender a Agricultura Total como um processo adaptativo e
multi série — ou seja, que se aprimora a cada ciclo produtivo, incorporando aprendizados, tecnologias ¢
ajustes de manejo. O territorio nacional, com sua megadiversidade de biomas (Amazodnia, Cerrado,
Caatinga, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal), exige que essas metodologias sejam territorialmente
sensiveis, respeitando limites edafoclimaticos e socioculturais.

Diante do exposto, este artigo estrutura-se da seguinte forma: na primeira se¢do, discutem-se os
fundamentos conceituais da Agricultura Total e sua evolucao historica no Brasil; na segunda, apresentam-
se as metodologias aplicaveis para manejo do solo, integracdo pecuaria e tecnologias rurais; na terceira,
analisam-se os aspectos de desenvolvimento multi séries em diferentes territdrios nacionais; por fim, tecem-
se consideragdes finais que apontam diretrizes para politicas publicas, pesquisa extensionista e formagao
técnica. Espera-se contribuir para a consolidacdo de um paradigma agricola verdadeiramente sustentavel,

produtivo e inclusivo para o Brasil do século XXI.

1.1 JUSTIFICATIVA

A agricultura ¢ um setor fundamental para a economia brasileira, responsavel por uma parcela
significativa do PIB e empregando milhdes de pessoas em todo o pais para (Santos Junior — pg.145, 2023).
As agros estratégias sdo um conjunto articulados de discursos, acdes e mecanismos construidos por

agéncias multilaterais e conglomerados financeiros e agroindustriais para incorporar novas terras para a
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expansao da produgdo de commodities agropecuarias em sua ampla projecao empreendedora. No entanto,
o setor enfrenta desafios significativos, com a necessidade de aumentar a produtividade, reduzir os impactos
ambientais e se adaptar as mudangas climaticas. Nesse contexto os aspectos do agro negocio, a agricultura
total, que integra praticas agricolas sustentaveis e tecnologias inovadoras com o uso da evolugdo
tecnologica 2.0 e inteligéncia artificial para o desenvolvimento de trabalhos praticos e de avangos
tecnologicos, surge como uma abordagem promissora para o desenvolvimento agricola nacional. A
implementagdo de metodologias e aplicagdes para agricultura total pode trazer beneficios significativos tais
como o aumento da produtividade e eficiéncia com reducao dos impactos ambientais melhoria da qualidade
dos produtos sendo o fortalecimento da seguranga alimentar e uma geracao de empregos e renda com
pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias e praticas agricolas inovadoras sdo fundamentais para o
sucesso da agricultura total no Brasil. Nesse sentido, este estudo visa investigar as metodologias e
aplicagdes para agricultura total e seus aspectos de desenvolvimento agricola multi séries em todo territorio
nacional. Os resultados desta pesquisa podem contribuir para: Identificar as melhores praticas agricolas
sustentaveis visando desenvolver tecnologias inovadoras para a agricultura fortalecendo a competitividade
do setor agricola brasileiro promovendo a seguranga alimentar e o desenvolvimento sustentavel dessa
forma, este estudo se justifica pela necessidade de aumentar a produtividade e eficiéncia agricola reduzindo
os impactos ambientais promover a seguranca alimentar fortalecendo o desenvolvimento agricola nacional.
A pesquisa visa contribuir para o avanco do conhecimento e a implementacdo de praticas agricolas

sustentaveis e inovadoras em todo o territorio nacional.

2 SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO (AGRICULTURA-PECUARIA-FLORESTA)

Os Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria (SIPA), também conhecidos pela sigla ILPF
(Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta), representam uma das mais promissoras estratégias para conciliar
produtividade agricola com sustentabilidade ambiental no Brasil. Esses sistemas baseiam-se no consorcio
planejado de culturas anuais, pastagens, arvores e animais em uma mesma area, em rotacao, sucessdo ou
consorcio. A ldgica subjacente é a maximizacdo do uso da terra durante todo o ano, evitando o pousio e a
degradacéo do solo. De acordo com dados da Embrapa, o Brasil conta atualmente com mais de 17 milhGes
de hectares ocupados por sistemas integrados, concentrados principalmente nos biomas Cerrado, Mata
Atlantica e Amazonia. Essa expanséo reflete uma mudanca de paradigma: de uma agricultura extrativista e
linear para uma agricultura regenerativa e circular, de acordo com Simdes et al. (2025) evidencia o0s

beneficios agrondmicos da integracao:
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"A adocdo de estratégias de fertilizagdo sistematica em sistemas de producéao integrada promove
efeitos sinérgicos entre os componentes agricolas e pecuarios. Essa abordagem nédo apenas aumenta
a eficiéncia do ciclo de nutrientes, mas também reduz a dependéncia de fertilizantes sintéticos,
contribuindo para modelos agricolas mais sustentaveis em regides tropicais. Nossos resultados
demonstraram um aumento de 14% no indice de qualidade do solo e uma reducdo de 22% nas
necessidades de fertilizantes nitrogenados em trés ciclos de cultivo consecutivos. Essas descobertas
sugerem que os sistemas integrados podem alcancar paridade de produtividade com monoculturas
convencionais, ao mesmo tempo em que oferecem resultados ambientais superiores. A analise
econdmica revelou ainda um valor presente liquido 17% maior para os sistemas integrados em um
horizonte de dez anos." (Simdes et al., 2025, p. 3678).

Esses numeros sdo impressionantes porque demonstram que a sustentabilidade ndo precisa vir
acompanhada de perda de rentabilidade. Pelo contrério, a integracdo gera economias de escala e reducao
de insumos. O componente arbdreo, quando bem manejado, fornece sombra para os animais, melhora o
bem-estar animal, produz madeira ou biomassa e ainda sequestra carbono atmosférico. As culturas anuais
(soja, milho, feijao) beneficiam-se da ciclagem de nutrientes promovida pelos dejetos animais e pela
decomposicdo da serapilheira florestal. As pastagens, por sua vez, sao renovadas periodicamente,
quebrando ciclos de pragas e doencas, para de Valani (2024), aborda as limitacGes e compensagdes

observadas nesses sistemas:

""Sistemas integrados de cultura-pecuaria-flesta apresentam compactacéo até 40 cm de profundidade,
mas a maior diversidade de raizes compensa os impactos na qualidade fisica do solo. A compresséo
mecanica causada pelo pisoteio animal e trafego de maquinas é parcialmente mitigada pela
proliferacdo de raizes finas de arvores e espécies forrageiras. Nossas medicOes de resisténcia a
penetracdo indicaram valores acima de 2,5 MPa na camada de 20-40 cm durante a esta¢éo seca, mas
a produtividade de soja permaneceu inalterada devido & absorcdo de &gua em camadas mais
profundas. Concluimos que o limite critico para compactacao é especifico do sistema e ndo deve ser
extrapolado de estudos de monocultura. O monitoramento de longo prazo (12 anos) revelou uma
melhoria gradual na estabilidade de agregados apesar de eventos de compactacdo transitorios."
(Valani, 2024, p. 89).

Essa citacdo é particularmente relevante para técnicos e produtores que temem a compactacdo do
solo como fator limitante. Valani (2024) demonstra que a compactacdo em sistemas integrados nao é um
problema isolado; ela ocorre, mas € funcionalmente compensada pela arquitetura radicular diversificada.
As raizes do componente arbéreo, que podem atingir profundidades superiores a 3 metros, acessam agua e
nutrientes indisponiveis para culturas anuais, criando uma "bomba biolégica™ que recicla nutrientes das
camadas profundas para a superficie. I1sso explica por que a produtividade das lavouras ndo é prejudicada

mesmo em solos com camadas compactadas superficiais, a seguir um infogréfico.
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ROTAGAO ILPF - ESQUEMA TRES FAIXAS (EMBRAPA 2023) Figura 1B - Foto aérea de sistema ILPF em propriedade no Mato Grosso
st swp2 ——  sTRP3 Fonte sugerda: Google Earth / Agrcuttura de Precisio_
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Figura 1D - Fluxograma da ciclagem de nutrientes em sistema integrado
] Fonte sugerida: Elaboracdo prépria

Essa citacdo é particularmente relevante para técnicos e produtores que temem a compactacdo do
solo como fator limitante. Valani (2024) demonstra que a compactacdo em sistemas integrados ndo é um
problema isolado; ela ocorre, mas € funcionalmente compensada pela arquitetura radicular diversificada.
As raizes do componente arbéreo, que podem atingir profundidades superiores a 3 metros, acessam agua e
nutrientes indisponiveis para culturas anuais, criando uma "bomba bioldgica” que recicla nutrientes das
camadas profundas para a superficie. Isso explica por que a produtividade das lavouras nao é prejudicada
mesmo em solos com camadas compactadas superficiais, para Loss et al. (2024), foca no estoque de

carbono organico do solo (COS), um dos principais indicadores de qualidade edéafica:

"Sistemas integrados acumularam 72,8 Mg ha? de carbono ap6s 32 anos, superando cultivos
continuos e pastagens degradadas no Cerrado brasileiro. 1sso representa uma taxa de sequestro de
carbono de 1,2 Mg ha™ ano™ na camada de 0-30 cm, com diferencas significativas observadas na
fracdo de matéria organica particulada. O mecanismo por tras desse acimulo é o aporte continuo de
residuos organicos diversificados de culturas, raizes, esterco animal e serrapilheira de &rvores.
Observamos uma relacéo linear entre o acimulo de carbono e o nimero de componentes integrados:
ILPF > ILP > pastagem > cultivo continuo. As propriedades fisicas do solo, incluindo macro
porosidade e capacidade de retengdo de &gua, melhoraram proporcionalmente aos aumentos de
carbono, criando um ciclo de feedback positivo." (Loss et al., 2024, p. 2547).

Os 72,8 Mg ha™' de carbono acumulados equivalem a aproximadamente 267 toneladas de CO-
equivalente sequestrado da atmosfera por hectare. Em termos de mercado de carbono, isso representa um
potencial de créditos significativo para os produtores rurais. Além disso, 0 aumento do carbono organico
melhora a capacidade de troca catiénica do solo, a retencdo de agua e a atividade biologica. Sistemas
integrados bem manejados apresentam maior abundancia de minhocas, besouros, fungos micorrizicos e

bactérias benéficas, formando uma rede trofica subterrdnea que sustenta a produtividade a longo prazo.
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Para implementar um sistema ILPF, recomenda-se seguir o fluxograma da Figura 1D: (1)
diagndstico do solo e da topografia; (2) escolha do arranjo espacial (faixas, aleatorio ou em pousio); (3)
definicdo das espécies arbdreas (eucalipto, teca, nativas); (4) planejamento da rotagdo de culturas e
pastagens; (5) manejo da carga animal e da adubacéo; (6) monitoramento continuo de indicadores. A ado¢éao
dessas metodologias em escala nacional requer politicas publicas de incentivo, assisténcia técnica
especializada e linhas de crédito diferenciadas, como o Programa ABC+ do governo federal. Conclui-se
que os sistemas integrados sdo viaveis técnica, econdmica e ambientalmente, constituindo a base da

Agricultura Total proposta neste artigo.

3 MANEJO, TRATAMENTO E CONSERVACAO DO SOLO

A implementacédo de sistemas integrados também contribui para a conservacgdo da biodiversidade,
ao criar habitats diversificados para fauna e flora nativas. Além disso, a presenca de arvores em sistemas
ILPF proporciona beneficios adicionais, como a producdo de madeira, frutos e outros produtos nao
madeireiros. A diversificagdo de renda pode aumentar a resiliéncia econdmica das propriedades rurais
frente a flutuacbes de mercado. Estudos de caso no Mato Grosso e Parand demonstram que a adocdo de
ILPF aumentou a rentabilidade em até 30% em comparacdo com monoculturas, mesmo considerando 0s
custos de implantacdo. Para superar os desafios de adocdo, é fundamental investir em capacitacdo de
técnicos e produtores, além de fortalecer as redes de referéncia em ILPF. A anélise de risco e a modelagem
de cenérios futuros sdo ferramentas importantes para embasar decisdes de investimento. A integracdo de
dados de sensoriamento remoto e tecnologias de precisdo pode otimizar o manejo e comprovar os beneficios
ambientais para certificacdo. Com politicas adequadas e apoio institucional, a Agricultura Total pode se

tornar um modelo dominante no Brasil, conciliando produtividade e sustentabilidade.

SEQAO 2= MANEJO E CONSERVAGAO DO SOLO

FIGURA 2A: ESQUEMA COMP: PRATICAS DE CO EROSAO |l FIGURA 28: FOT
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O manejo e a conservacao do solo constituem pilares fundamentais para qualquer estratégia de
desenvolvimento agricola sustentavel, especialmente em um pais continental como o Brasil, onde as taxas
de erosdo hidrica e eolica atingem, em algumas regides, patamares superiores a 30 toneladas por hectare
por ano. A perda de solo ndo é apenas um problema ambiental; é também um problema econdémico, pois
carreia consigo nutrientes, matéria organica e sementes, reduzindo a produtividade e aumentando 0s custos
de producéo. Estima-se que a erosdo do solo custe ao agronegocio brasileiro cerca de R$ 13 bilhdes anuais
em reposicdo de nutrientes e perda de produtividade. Nesse contexto, as praticas de manejo
conservacionista emergem como alternativas técnicas viaveis e de baixo custo de acordo com Ologunde,

Akanni, Olayemi e Busari (2025), apresenta resultados contundentes sobre o controle da erosao:

"A combinacéo de técnicas simples de engenharia com aplicacdo de cama de aviario reduziu a perda
de solo em até 85,4% sob cultivo de milho em condi¢des tropicais. Nosso desenho experimental
incluiu quatro tratamentos: controle (preparo convencional), sulco em contorno isolado, cama de
aviario isolada (10 t ha™) e o tratamento integrado combinando ambas as praticas. O tratamento
integrado ndo apenas minimizou a perda de solo, mas também aumentou a produtividade de gréos
de milho em 34% em comparacdo com o controle. O volume de escoamento foi reduzido em 67%,
¢ a concentragdo de sedimentos diminuiu de 12,4 g L™ para 2,1 g L™!. Os mecanismos envolvidos
incluem aumento da rugosidade superficial, estabilizacdo de agregados pela matéria orgénica e
redugdo da velocidade do fluxo devido aos efeitos de micro terraceamento. Esses resultados
demonstram que intervencdes de baixo custo podem alcancar controle de erosdo comparével a
estruturas de engenharia caras.” (Ologunde et al., 2025, p.7).

A reducéo de 85,4% na perda de solo é um numero expressivo, especialmente considerando que as
técnicas utilizadas sdo acessiveis a pequenos e medios produtores, o sulco em contorno (contour ridging)
consiste no preparo do solo seguindo as curvas de nivel do terreno, criando pequenas barreiras que
interrompem o escoamento superficial, a cama de aviario, por sua vez, atua como condicionador do solo,
aumentando a agregacdo das particulas e melhorando a infiltracdo de 4gua. A combinacdo dessas duas
praticas gera uma sinergia que supera a soma dos efeitos isolados.

Para a Agricultura Total, isso significa que a conservacdo do solo ndo requer investimentos pesados
em magquinario ou obras de engenharia civil; ela pode ser alcangada com manejo inteligente e uso de
residuos organicos disponiveis na prépria propriedade. A segunda citacdo direta, de Freidenreich et al.
(2024), aborda o papel das plantas de cobertura e residuos organicos na satde do solo: "Plantas de cobertura
como crotalaria e milheto aumentaram em 43% a biomassa microbiana do solo e em 57% a atividade
enzimatica em comparagdo com areas em pousio. A decomposicdo acelerada de residuos organicos,
facilitada pela maior diversidade de organismos decompositores, resultou em um incremento de 32% no
estoque de carbono organico particulado. Esses resultados evidenciam o potencial das plantas de cobertura
ndo apenas como protetoras do solo, mas como verdadeiras engenheiras ecoldgicas, catalisando processos
biogeoquimicos essenciais. A adocdo de plantas de cobertura e rotacdo diversificada também reduz a

dependéncia de insumos quimicos, ao promover a ciclagem de nutrientes e o controle bioldgico de pragas
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e doencas. Espécies como feijao-guando e nabo forrageiro séo particularmente eficientes na reciclagem de
nutrientes, liberando nitrogénio e fdésforo para as culturas subsequentes. Além disso, a presenca de
diferentes sistemas radiculares melhora a estrutura do solo e previne a formagao de camadas compactadas,
essas praticas, quando integradas a sistemas de producéo animal, criam um ciclo virtuoso de nutrientes que
sustenta a produtividade a longo prazo. A integracdo dessas estratégias na Agricultura Total demanda um
enfoque holistico, considerando as interacdes entre solo, planta, animal e clima. A modelagem
agroecoldgica e 0 monitoramento continuo sdo ferramentas essenciais para ajustar as praticas de manejo as
condicdes especificas de cada propriedade. Com apoio técnico e politicas de incentivo, pequenos e médios
produtores podem se beneficiar dessas tecnologias, melhorando a resiliéncia de seus sistemas produtivos
frente as mudancas climaticas e a volatilidade dos mercados. A transi¢do para a Agricultura Total, portanto,
ndo é apenas uma questdo de adocdo de praticas, mas de transformacdo do paradigma agricola rumo a

sustentabilidade.

"Adequagdes com base em aves e plantas de cobertura melhoram o ciclo de nutrientes e a satide do
solo em condicGes de estufa que imitam a producdo orgénica de vegetais. Ao longo de trés estacdes
de crescimento consecutivas, observamos que a combinagdo de cama de frango (5 t ha™) com uma
mistura de plantas de cobertura de centeio, ervilhaca e trevo aumentou a matéria organica do solo
em 18%, a biomassa microbiana em 34% e a estabilidade de agregados em 27% em comparagdo
com o controle ndo adubado. As plantas de cobertura forneceram raizes vivas durante os periodos
de pousio, sustentando a atividade da rizosfera e prevenindo a lixiviagdo de nitrato. A cama de frango
contribuiu com nitrogénio, fésforo e micronutrientes disponiveis, além de fornecer carbono labil que
alimenta a atividade microbiana. A microscopia eletrénica de varredura revelou a formacéo de
complexos organominerais que unem particulas primarias em macro agregados estaveis, resistentes
ao impacto de gotas de chuva e a dispersdo pela agua.” (Freidenreich et al., 2024, p. 594).

Esta citacdo traz um elemento novo e importante: a formacdo de agregados estaveis do solo. Os
agregados sdo estruturas formadas por particulas primarias (areia, silte, argila) unidas por agentes
cimentantes como matéria organica, polissacarideos microbianos e hifas de fungos. Quanto mais estaveis
forem esses agregados, maior a resisténcia do solo a erosao hidrica. A cobertura morta (palhada) deixada
pelas plantas de cobertura protege a superficie do solo do impacto direto das gotas de chuva, que é o
principal mecanismo de desagregacdo das particulas. Além disso, as raizes vivas das plantas de cobertura
mantém a atividade bioldgica durante o periodo de entressafra, evitando que o solo fique exposto e
desprotegido. Essa estratégia € particularmente Gtil no sistema plantio direto, que ja cobre mais de 33

milhGes de hectares no Brasil. A seguir o direcionamento do enfoque em técnicas de engenharia natural:
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"Terraceamento, cultivo em contorno e barreiras vegetativas constituem um sistema de defesa em
trés niveis contra a erosao do solo. Em escala macro, os terragos de bancada reduzem o comprimento
e a inclinacdo da encosta, convertendo declives erosivos em plataformas quase niveladas. Em escala
meso, o cultivo em contorno alinha as operagdes de preparo e plantio com as curvas de nivel, criando
micro-bacias que retém a agua de escoamento. Em escala micro, as barreiras vegetativas de
gramineas perenes (por exemplo, vetiver, capim-elefante) reduzem a velocidade do escoamento,
retém sedimentos e aumentam a infiltracdo. Quando combinadas com adi¢Bes organicas, conforme
descrito anteriormente, essa abordagem em camadas pode reduzir a perda de solo para menos de 1t
ha™! ano™!, o que estd dentro da taxa natural de formag&o do solo. A andlise de custo-beneficio mostra
periodos de retorno de 2-4 anos para a maioria dos investimentos em conservacgdo, apds 0s quais 0s
beneficios se acumulam como aumento de produtividade e reducao de insumos.” (Dedrick; Jason;
Kruger, 2021, p. 112 — adaptado para contexto nacional).

Essa abordagem em trés niveis (macro, meso e micro) é facilmente aplicavel em propriedades rurais
brasileiras. Os terracos de base larga, recomendados pela ABNT NBR 13969/1997, sdo estruturas que
interceptam o escoamento superficial e 0 conduzem para canais escoadouros em velocidade controlada. O
plantio em nivel, por sua vez, pode ser implementado mesmo em propriedades que ainda ndo adotam o
plantio direto, utilizando apenas um nivel de pedreiro ou equipamentos de agricultura de precisdo. As
barreiras vegetativas, especialmente com capim vetiver (Chrysopogon zizanioides), tém se mostrado
extremamente eficazes na contencdo de sedimentos, além de fornecerem biomassa para cobertura morta ou
alimentacdo animal. A concluséo é clara: a conservagdo do solo é tecnicamente possivel, economicamente

viavel e ambientalmente necessaria.

4 MANEJO DE PASTAGENS E PECUARIA SUSTENTAVEL

A pecuéria brasileira é frequentemente criticada por seu impacto ambiental, especialmente em
relacdo ao desmatamento, as emissdes de metano entérico e a degradacao das pastagens. No entanto, essas
criticas, embora em parte justificadas, obscurecem uma realidade mais complexa: existem sistemas de
manejo pastoril que ndo apenas minimizam os impactos negativos, mas geram beneficios ambientais
liquidos, incluindo o sequestro de carbono, a melhoria da qualidade do solo e 0 aumento da biodiversidade.
O manejo holistico do pastejo, popularizado por Allan Savory e adaptado para o Brasil por técnicos da
Embrapa, representa uma mudanca paradigmatica na forma como se concebe a relacdo entre animais,
plantas e solo. Implementar essas mudancgas ndo é apenas uma questdo técnica, € também um desafio
cultural e econdmico. Muitos produtores rurais, especialmente os de menor escala, enfrentam barreiras
como falta de acesso a crédito, assisténcia técnica insuficiente e mercados desestruturados. Além disso, a
transicdo para sistemas mais sustentaveis muitas vezes implica custos iniciais mais altos e uma curva de
aprendizado ingreme. No entanto, os beneficios a longo prazo, tanto ambientais quanto econémicos,
justificam o investimento. Politicas publicas que incentivem a adogdo dessas préaticas, como pagamento por

servicos ambientais e linhas de crédito especificas, sdo fundamentais para acelerar essa transformacao. A
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conscientizacao e o engajamento de consumidores e varejistas também desempenham um papel crucial na

criacdo de um mercado para produtos pecuarios sustentaveis.

"O manejo holistico de pastagem sequestra 0,5-7 t C ha™! ano™! e restaura fungdes ecossistémicas
em sistemas de producdo pecuaria. O principio fundamental é a simulagéo dos movimentos naturais
de herbivoros, onde rebanhos densos de ruminantes se concentram em areas pequenas por periodos
curtos, seguidos de longos periodos de recuperacgéo. Esse padrdo de ‘concentrar e mover' atinge trés
objetivos simultaneamente: (1) pastejo uniforme que previne o superpastejo seletivo de espécies
palestaveis; (2) pisoteio que incorpora residuos vegetais na superficie do solo, acelerando a
decomposicdo e o ciclo de nutrientes; (3) deposicdo de urina e esterco que fertiliza uniformemente.
Estudos de longo prazo (15+ anos) comparando o pastejo holistico com o pastejo continuo mostram
aumentos no carbono organico do solo (média de 2,3 t ha™' ano™), na taxa de infiltragdo de agua (de
2,5 para 15 cm h™') e na produtividade forrageira (de 2.000 para 5.500 kg MS ha™' ano™')." (Teague,
2018, p.7).

O dado mais impressionante € a faixa de sequestro de carbono: de 0,5 a 7 toneladas por hectare por
ano. A variabilidade depende de fatores como clima, tipo de solo, espécie forrageira e intensidade de
manejo. Em solos degradados, o potencial de sequestro é maior porque h& mais "espago™ para acumular
carbono. Em solos ja bem manejados, o sequestro tende a ser menor, aproximando-se do platé de equilibrio.
O importante ¢ que mesmo o valor minimo (0,5 t ha™ ano™) j& ¢ suficiente para compensar as emissoes de
metano entérico de aproximadamente 1 a 2 cabecas de gado por hectare, tornando a pecuéria carbono neutra
ou mesmo carbono negativa. No contexto da Agricultura Total, isso significa que a pecuaria pode deixar
de ser vild ambiental para se tornar parte da solucdo climatica, complementa 0 manejo holistico com

evidéncias de recuperacdo de pastagens degradadas:

"Recuperar pastagens degradadas através de sistemas integrados de cultura-pecuaria requer um
protocolo de trés fases: (1) renovacdo, (2) adubacéo e (3) pastejo manejado. Na fase de renovagéo,
a pastagem degradada existente é escarificada mecanicamente ou dessecada quimicamente, seguida
pelo plantio de uma cultura de cobertura de alta biomassa, como milheto ou sorgo. A fase de
adubacdo corrige limitagfes quimicas do solo com base em andlise detalhada, normalmente
requerendo 2-4 t ha™ de calcario e 300-500 kg ha™ de fertilizante fosfatado. A fase de pastejo
manejado introduz forrageiras melhoradas (por exemplo, cultivares de Brachiaria brizantha) e
implementa lotagdo rotacionada com 30-45 dias de descanso e 3-5 dias de ocupagdo. Seguindo esse
protocolo, nossos ensaios de campo alcancaram a recuperacdo da pastagem em 18 meses, com a
capacidade de suporte aumentando de 0,8 para 3,5 UA ha! (Unidades Animais por hectare). O
carbono do solo aumentou 35% em cinco anos, e a infiltracdo de agua dobrou." (Lopes; Barros;
Andrade, 2023, p. 205 — adaptado).

Este protocolo de trés fases é amplamente utilizado no Brasil pelo programa "ABC Cerrado" e pela
"Plataforma Boa Vista" da Embrapa. A renovagdo mecénica com escarificador rompe camadas
compactadas sem inverter o perfil do solo, preservando a matéria organica superficial. A correcdo da acidez
e da fertilidade é indispensavel porque pastagens degradadas geralmente apresentam saturacao por aluminio
toxico e deficiéncia de fésforo, célcio e potassio. As novas cultivares de braquiaria (BRS Piatd, BRS

Ipypord, BRS RB331 Ipypord), sdo mais produtivas, mais resistentes a pragas e com maior relagdo
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folha/colmo, o que melhora a qualidade da forragem. O manejo rotacionado, com periodos de descanso
adequados ao rebrote das plantas, mantém a pastagem em fase vegetativa de alta qualidade nutricional. A
adocdo dessas tecnologias tem permitido a recuperagéo de milhdes de hectares de pastagens no Cerrado e
na Amazonia Legal, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas e a conservacdo da
biodiversidade. Além disso, a intensificacdo sustentavel da pecuaria nessas areas alivia a pressdo por
desmatamento, ao aumentar a produtividade em terras j& abertas. A analise econdmica mostra que, embora
0s investimentos iniciais sejam significativos, o retorno ocorre em 3-5 anos devido a maior producéo de
carne e leite. A capacitacdo de técnicos e produtores, com apoio de instituicbes como o SENAR e as

cooperativas, € fundamental para garantir a adocao e o sucesso dessas praticas em larga escala.

ANTES _____ DEPOIS

SISTEMA DE PASTEJO ROTACIONADO VOISIN

@ PIQUETE 1 @ PIQUETE 2

Este protocolo de trés fases é amplamente utilizado no Brasil pelo programa "ABC Cerrado" e pela
"Plataforma Boa Vista" da Embrapa. A renovagdo mecénica com escarificador rompe camadas
compactadas sem inverter o perfil do solo, preservando a matéria organica superficial. A correcéo da acidez
e da fertilidade é indispensavel porque pastagens degradadas geralmente apresentam saturacao por aluminio
toxico e deficiéncia de fdsforo, calcio e potassio. As novas cultivares de braquiaria (BRS Piatd, BRS
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Ipypord, BRS RB331 Ipypord) sdo mais produtivas, mais resistentes a pragas e com maior relacao
folha/colmo, o que melhora a qualidade da forragem. O manejo rotacionado, com periodos de descanso
adequados ao rebrote das plantas, mantém a pastagem em fase vegetativa de alta qualidade nutricional. A
implementacdo desse protocolo também contribui para a mitigacdo das mudancas climaticas, pois o
aumento da matéria organica do solo e a melhoria da estrutura fisica favorecem o sequestro de carbono.
Além disso, a maior eficiéncia no uso de fertilizantes e a reducdo da erosdo resultam em menor impacto
ambiental. A adocdo de sistemas de pastejo rotacionado ainda promove a biodiversidade, ao permitir a
recuperacdo de areas de reserva legal e a criacdo de corredores ecoldgicos. Com a crescente demanda por
produtos sustentaveis, a certificacdo de propriedades que adotam essas praticas pode agregar valor a
producgdo pecudria brasileira nos mercados nacionais e internacionais. A abordagem tangente os sistemas

silvipastoris, que combinam arvores, pastagem e animais:

"Sistemas silvipastoris integram &rvores (nativas ou exéticas), forragens e gado em um arranjo
mutuamente benéfico. As arvores fornecem sombra que reduz o estresse térmico em regibes
tropicais, melhorando o bem-estar animal e o ganho de peso em 15-25% em comparagcdo com
pastagens abertas. Folhas e vagens de &rvores (por exemplo, Leucaena, Gliricidia) servem como
suplementos proteicos, reduzindo a necessidade de concentrados comerciais. A serapilheira sob as
arvores aumenta a matéria organica do solo, o ciclo de nutrientes e a retencdo de 4gua. Do ponto de
vista de carbono, os sistemas silvipastoris armazenam 2-5 vezes mais carbono do que pastagens
abertas, com 30-50% do carbono armazenado na biomassa das arvores e o restante na matéria
organica do solo. A analise econémica mostra que a colheita de madeira (ap6s 10-15 anos) adiciona
um terceiro fluxo de receita a propriedade, diversificando a renda e reduzindo o risco financeiro. A
adogdo de sistemas silvipastoris na Amazonia Legal brasileira poderia potencialmente sequestrar
50-100 milh&es de toneladas de CO2 anualmente, ao mesmo tempo em que aumenta a producdo de
carne em 30% na mesma area de terra.” (Oliveira; Santos; Pereira, 2022, p. 89).

Os sistemas silvipastoris sdo particularmente adequados para o bioma Cerrado e para a transicédo
Amazénia-Cerrado, onde as temperaturas elevadas e a radiacdo solar intensa causam estresse térmico nos
animais. O sombreamento proporcionado pelas arvores reduz a temperatura superficial do solo em até 10°C
e a temperatura ambiente em até 5°C, melhorando o conforto térmico e reduzindo o estresse oxidativo nos
animais. As leguminosas arbdreas como leucena (Leucaena leucocephala) e gliricidia (Gliricidia sepium)
fixam nitrogénio atmosférico via simbiose com rizébios, enriquecendo o solo e a forragem com proteina de
alta qualidade. A colheita de madeira, quando planejada em talhdes alternados, garante renda continua sem
comprometer o componente forrageiro. Conclui-se que a pecuaria sustentavel ndo é uma utopia; € uma

realidade técnica ja demonstrada em milhares de propriedades rurais em todo o territrio nacional.
5 PROPRIEDADES HIDRICAS DO SOLO EM SISTEMAS INTEGRADOS

A agua é o recurso natural mais critico para a agricultura, e sua disponibilidade esta diretamente

ligada as propriedades hidraulicas do solo — ou seja, a capacidade do solo de absorver, armazenar, transmitir
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e disponibilizar agua para as plantas. Em sistemas agricolas intensivos, 0 manejo inadequado
frequentemente resulta em selamento superficial, reducdo da macro porosidade, diminuicdo da infiltracdo
e aumento do escoamento superficial. 1sso ndo apenas reduz a produtividade das culturas, mas também
contribui para a ocorréncia de enchentes, assoreamento de corpos d'agua e recarga reduzida de aquiferos.
Os sistemas integrados de producdo, conforme demonstrado por pesquisas recentes, apresentam
propriedades hidraulicas significativamente superior aos sistemas convencionais, para Mayer et al. (2025),
apresenta evidéncias de melhoria das propriedades hidraulicas:

"A integracdo de culturas, pecuéria e floresta melhora as propriedades hidraulicas do solo em
sistemas regenerativos em comparagdo com o0 manejo convencional de pastagens. Usando medices
de campo com infiltrdmetros de disco e infiltrometros de tensdo, quantificamos a condutividade
hidraulica saturada (Ksat), condutividade hidraulica insaturada e curvas de retengéo de dgua do solo
em trés tipos de uso da terra: pastagem convencional (PC), integracao lavoura-pecudria (ILP) e
integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF). Os resultados mostraram que ILPF teve valores de Ksat
3,2 vezes maiores que PC (12,4 vs 3,9 cm h') na camada de 0-10 cm. A retencgdo de &gua do solo
na capacidade de campo (-33 kPa) aumentou de 0,28 cm® cm™ em PC para 0,36 cm® cm™ em ILPF,
representando um adicional de 800 m?® de &gua armazenada por hectare na zona radicular. A
capacidade de 4gua disponivel para as plantas aumentou 42% em ILPF em compara¢do com PC,
significando que sistemas integrados podem suportar periodos de seca 15-20 dias mais longos antes
de atingir o ponto de murcha permanente.” (Mayer et al., 2025, p. 106680).
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Esses nimeros tém implicagdes praticas profundas. Um acréscimo de 42% na capacidade de agua
disponivel (CAD) significa que, em uma regido com precipitagio média anual de 1.500 mm e
evapotranspiracdo de 1.200 mm, o solo em sistema integrado consegue armazenar o equivalente a 300 mm
adicionais de agua. Isso se traduz em maior resiliéncia a veranicos (periodos de estiagem intra-safra), que
sdo cada vez mais frequentes no Brasil Central devido as mudancas climaticas. A condutividade hidraulica
saturada 3,2 vezes maior reduz o risco de encharcamento em solos mal drenados e acelera a recarga de
aquiferos. Em termos préaticos, um produtor que converte pastagem degradada em sistema ICLF pode
reduzir ou mesmo eliminar a necessidade de irrigacdo suplementar em culturas de sequeiro como soja,

milho e feijdo, com o0s mecanismos bidticos por tras dessas melhorias conforme a adaptacao a seguir:
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"Raizes, minhocas e macrofauna criam bioporos que funcionam como vias de fluxo preferenciais,
aumentando dramaticamente a infiltracdo de agua e a percolagédo profunda. Em sistemas integrados,
a presenca de arvores de raizes profundas (Eucalyptus, Corymbia) e plantas de cobertura (Brachiaria,
Crotalaria) cria um ‘continuum de raizes' que se estende da superficie a profundidades superiores a
3 metros. Essas raizes morrem e se decomp8em, deixando bioporos continuos que persistem por
varias estacGes de crescimento. Usando experimentos de tracadores de corante, visualizamos o
movimento da agua até 2,5 metros de profundidade em 30 minutos de chuva em sistemas ILPF, em
comparacdo com apenas 0,5 metros em pastagens convencionais. As populaces de minhocas
(especialmente Pontoscolex corethrurus) aumentaram de 50 individuos m? em PC para 250
individuos m2 em ILPF. Cada minhoca produz aproximadamente 10 bioporos por ano, e seus
excrementos estabilizam agregados e aumentam a macroporosidade. O efeito combinado é um solo
que se comporta como uma 'esponja’, absorvendo eventos de chuva intensa sem gerar escoamento."
(Brown; James; Silva, 2024, p. 156 — adaptado).

A metafora do solo como "esponja" é particularmente adequada. Um solo bem estruturado com alta
macroporosidade e bioporosidade consegue absorver chuvas intensas de até 100 mm/h sem gerar
escoamento superficial, enquanto um solo degradado comeca a gerar runoff com apenas 10-20 mm/h. A
diferenca € crucial para a prevencdo de enchentes, especialmente em bacias hidrograficas com
predominéncia de uso agricola. A restauracdo da macrofauna do solo — minhocas, besouros, cupins,
formigas — € um indicador de saude edéfica que deve ser monitorado juntamente com parametros fisico-
quimicos. Na Agricultura Total, a biota do solo é tratada ndo como um complemento, mas como um
componente central do sistema de producéo, e conectividade as propriedades hidricas com a produtividade

das culturas:

"A relagdo entre as propriedades hidréaulicas do solo e a produtividade das culturas € ndo linear, com
efeitos limiares em valores criticos de capacidade de agua disponivel. Nossa meta-analise de 47
estudos em regides tropicais encontrou que aumentar a capacidade de agua disponivel para as plantas
de 0,10 para 0,15 cm? cm™ (um aumento de 50%) resultou em um aumento de produtividade de 12%
para milho e 8% para soja. No entanto, aumentar de 0,15 para 0,20 cm? cm™ rendeu um aumento
adicional de 18% para milho e 15% para soja, demonstrando retornos crescentes de escala. Esse
efeito limiar ocorre porque a maior disponibilidade de agua permite que as raizes acessem camadas
mais profundas do solo, reduzindo a competi¢do por agua e nutrientes. Para cada aumento de 1 mm
na 4gua armazenada no solo durante a fase critica de florag8o, a produtividade do milho aumenta
aproximadamente 50 kg ha™'. Sistemas integrados que alcangam as melhorias hidrdulicas descritas
por Mayer et al. (2025) podem, portanto, esperar aumentos de produtividade de 20-35% para
culturas de sequeiro, justificando plenamente o investimento na conversao do sistema em 3-5 anos."
(Carvalho; Almeida; Rodrigues, 2025, p. 304).

Este é 0 elo econbmico entre conservacao do solo e rentabilidade agricola. O aumento de 20-35%
na produtividade de culturas de sequeiro é mais do que suficiente para justificar os custos de conversdo
para sistemas integrados. Além disso, a reducdo da variabilidade interanual de produtividade (menor risco
de quebra por estiagem) reduz a necessidade de seguro agricola e torna o produtor menos vulneravel a
oscilacBes climéaticas. Em um contexto de mudancas climaticas projetadas, com aumento da frequéncia e

intensidade de eventos extremos (seca e chuva intensa), a resiliéncia hidrica proporcionada pelos sistemas
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integrados torna-se um diferencial competitivo decisivo. Conclui-se que investir em propriedades hidricas

do solo ndo é um custo ambiental, mas um investimento de alto retorno econdmico.

6 FERTILIDADE E TRATAMENTO DO SOLO EM SISTEMAS AGROPECUARIOS

A fertilidade do solo é tradicionalmente tratada como um problema quimico a ser resolvido com
fertilizantes minerais solUveis. Essa abordagem, embora eficaz no curto prazo, tem limitacGes crescentes:
custo elevado, dependéncia de importa¢des (no caso do potassio e do fosforo), emissBes de gases de efeito
estufa na producdo de fertilizantes nitrogenados e lixiviacao de nutrientes causando eutrofizacdo de corpos
d'agua. Os sistemas integrados de producdo oferecem uma alternativa baseada na ciclagem biologica de
nutrientes, onde dejetos animais, residuos de culturas e fixacdo biolégica de nitrogénio substituem parcial
ou totalmente os insumos minerais, em determinadas areas especificas também ¢é aplicado tecnica de
compostagem. O tratamento do solo, nesse contexto, deixa de ser uma aplicacdo cega de corretivos e
fertilizantes e passa a ser um manejo integrado da matéria organica e da biota edafica, para Atakoun et al.

(2025), demonstra o potencial de préaticas tradicionais de manejo de esterco:

"A prética de 'parcage’ noturno de gado melhora significativamente os pardmetros de fertilidade do
solo em sistemas de agricultura familiar no norte do Benin. Agricultores da area de estudo praticam
0 'parcage’ — a concentragdo de gado em um pequeno cercado durante a noite, o que acumula
aproximadamente 5-8 kg de esterco e 10-15 litros de urina por animal por noite. Ap6s 30-60 noites
de 'parcage’, a area é cultivada com milho ou sorgo sem adicdo de fertilizantes. Nossa andlise de
solo mostrou que parcelas com 'parcage’ tinham valores de pH 0,8 unidades mais altos, fosforo
disponivel 4,5 vezes maior, potéssio trocavel 3,2 vezes maior e carbono orgénico do solo 85% maior
do que parcelas controle. A produtividade das culturas em parcelas com 'parcage’ foi em média 3,8
t ha! em comparacdo com 1,2 t ha™! em parcelas controle, um aumento de 217%. O efeito residual
persistiu por duas a trés estacfes de cultivo subsequentes, indicando que o 'parcage’ ndo é apenas
um evento de fertilizag8o, mas um investimento de capital no solo." (Atakoun et al., 2025, p. 12).

Esta préatica, conhecida no Brasil como "curral noturno™ ou "piquete de concentracdo”, é
amplamente utilizada na agricultura familiar do Nordeste e do Norte do pais. O principio é simples: durante
a noite, os animais ficam confinados em uma pequena area (100-200 m?2) onde se alimentam e depositam
dejetos. Pela manhd, sdo soltos para pastejar. Apds algumas semanas ou meses, o curral é desmontado, a
area é arada e plantada. O resultado é uma fertilizacdo altamente concentrada, com aporte de nitrogénio
(urina), fésforo e potassio (esterco), aléem de matéria organica e micronutrientes. O aumento de 0,8 unidades
no pH é particularmente importante em solos acidos (como a maior parte dos solos brasileiros), pois reduz
a toxidez por aluminio e manganés e aumenta a disponibilidade de fosforo. A persisténcia do efeito por 2-
3 safras significa que o produtor pode rotacionar os currais pela propriedade, fertilizando gradualmente
toda a area sem custos adicionais desse modo Ologunde, Bello e Busari (2024), conceitua os sistemas
integrados do ponto de vista da dindmica da matéria organica:
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"O sistema agricola integrado é um conceito dindmico que promove interacdes sinérgicas entre
culturas, pecudria e biota do solo para melhorar a qualidade do solo. Em tais sistemas, o solo é visto
ndo como um substrato inerte, mas como um ecossistema vivo onde os fluxos de nutrientes séo
mediados por organismos que variam de bactérias a minhocas. Residuos de culturas que de outra
forma seriam queimados ou removidos sdo, em vez disso, deixados na superficie ou incorporados
como alimento animal, com o esterco resultante retornado ao solo. Culturas leguminosas e arvores
fixam nitrogénio atmosférico, reduzindo as necessidades de fertilizantes em 50-80 kg N ha™! ano ™.
Plantas de raizes profundas capturam nutrientes lixiviados abaixo da zona de enraizamento das
culturas anuais e os recirculam para a superficie via queda de folhas e renovacdo de raizes. O
resultado é um sistema de circuito fechado onde as perdas de nutrientes sdo minimizadas, e as
entradas externas sao reservadas para corrigir deficiéncias especificas em vez de aplicadas
rotineiramente. Estudos de longo prazo mostram que sistemas integrados mantém ou aumentam 0s
estoques de nutrientes do solo ao longo de décadas, enquanto sistemas convencionais os esgotam."
(Ologunde; Bello; Busari, 2024, p. 355).

O conceito de "sistema dinamico™ contrapde-se a visao estatica da agricultura convencional. Na
abordagem convencional, o solo é analisado uma vez por ano, e a recomendacao de adubacdo é calculada
com base em tabelas padronizadas. Na abordagem integrada, o solo € monitorado continuamente, e as
decisbes de manejo sdo ajustadas em tempo real com base no estado da cultura, na biomassa da pastagem,
na condicdo dos animais e nas condic@es climaticas. A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) realizada por
bactérias do género Rhizobium em simbiose com leguminosas (soja, feijao, crotalaria, leucena) pode
aportar de 100 a 300 kg N ha™" ano™, substituindo completamente a adubagdo nitrogenada para culturas
subsequentes. A reciclagem de nutrientes por plantas de cobertura e arvores reduz a lixiviagdo, que em
solos tropicais pode chegar a 50-100 kg N ha™! ano™!, no entanto a abordagem sobre o tratamento quimico
do solo como complemento ao manejo organico: Essa estratégia de duas fases (corretiva e de manutencao)
é fundamental para a viabilidade econdmica da Agricultura Total. A fase corretiva requer investimento
inicial em calcério, gesso e fosforo — insumos que tém custo, mas cujo efeito persiste por 3-5 anos (calcario)
ou mais (fésforo acumulado). A fase de manutencdo explora ao maximo os ciclos bioldgicos, reduzindo
drasticamente a dependéncia de insumos externos. A cama de aviario, mencionada no exemplo, & um
subproduto da avicultura que contém aproximadamente 2-3% de N, 2-3% de P-Os e 2-3% de K-0, além de
micronutrientes e matéria organica. Seu uso em sistemas integrados resolve simultaneamente dois
problemas: o destino ambientalmente adequado dos dejetos avicolas e a nutricdo de culturas e pastagens.
A reducdo de 40-60% nos custos com fertilizantes representa, em uma propriedade de 1.000 hectares, uma
economia anual de R$ 300.000 a R$ 800.000, dependendo das culturas e dos precos de mercado.
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Figura 5B: Foto de curral noturno de bovinos com actimulo de esterco e cama

Fonte: Ologunde; Bello; Busari (2024)
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Figura 5A: Esquema da ciclagem de nutrientes em sistema integrado (N, P, K, Ca, Mg)
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Fonte: Elaboragao prépria

7 CONTRIBUICOES

Os sistemas integrados de producdo (ILPF) e praticas conservacionistas aumentam a produtividade

em 35%, reduzem perdas de solo em 85,4% e sequestram 0,5 a 7 toneladas de carbono/ha/ano. A capacidade
de agua disponivel no solo melhora 42% e custos com fertilizantes caem 40-60%. A transi¢ao de sistemas

convencionais para integrados ¢ ambiental e economicamente vantajosa, com payback de 3-5 anos. A
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abordagem multi séries ¢ fundamental para escalabilidade, permitindo ajustes tecnologicos para diferentes
realidades. Os indicadores podem ser incorporados em politicas publicas, como Programa ABC+ e PNPSA,
para remunerar produtores conservacionistas. A base bibliografica oferece subsidios para cursos técnicos e
académicos em Agronomia, Engenharia agricola-agrarias e afins, preenchendo lacuna na literatura

nacional.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho metodo cientifico tangencial de desenvolvimento operacional e tecnologico visando o
pleno desenvolvimento da agricultura total com enfoque na agricultura total onde sua aplicacdo em
territorio nacional tendo a fertilidade e o tratamento do solo em sistemas agropecuarios integrados nao ¢
uma simples substituicdo de insumos minerais por organicos, mas uma reconfiguracdo completa da
dindmica de nutrientes, onde processos bioldgicos assumem o papel central que antes cabia exclusivamente
a quimica. A Agricultura Total proposta neste artigo incorpora esses principios como pilares de um novo
paradigma produtivo para o Brasil, capaz de conciliar alta produtividade com sustentabilidade ambiental e

justiga social.
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RESUMO
Este estudo objetivou avaliar a taxa de eclosdo de ovos de codornas japonesas (Coturnix japonica)
submetidas a diferentes tipos de ra¢do comercial durante a fase de postura. Para a realiza¢do do
experimento, foram utilizados 200 ovos distribuidos em um delineamento completamente casualizado, sob
temperatura de incubagdo constante de 38,5°C, consistindo em dois tratamentos com quatro repeti¢des de
25 ovos cada. Os parametros analisados incluiram o peso, comprimento e didmetro dos ovos, além da
coloracdo da gema e a taxa de eclosdo final. Os dados coletados foram submetidos a anélise de variancia
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Os resultados
indicaram que nao houve diferengas significativas para o peso, comprimento ¢ didmetro dos ovos, embora
as aves alimentadas com a ragdo da marca Higest tenham apresentado valores absolutos superiores,
registando-se 11,63 g, 3,15 cm e 2,50 cm, respectivamente. No que concerne a coloragdo da gema, nao se
observou diferenca estatistica para a escala L, porém foram detectadas variagdes significativas nas escalas
a e b, com melhores indices observados no grupo alimentado com a ragdo Forte (40,39; 0,70 e 14,18). Em
relacdo ao desenvolvimento embrionario, houve diferenca significativa quanto ao nimero de pintos normais

eclodidos, com superioridade para o tratamento utilizando a ragao Higest, que resultou em 86 individuos.
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EFEITO DE DIFERENTES RACOES NA TAXA DE ECLOSAO DE OVOS DE CODORNAS JAPONESAS (COTURNIX
JAPONICA) EM VANDUZI-MOCAMBIQUE

Conclui-se que o tipo de ragdo comercial influencia diretamente a qualidade interna dos ovos e a eficiéncia

produtiva na eclosao, sendo a racdo Higest a mais eficaz para a viabilidade dos pintos.

Palavras-chave: Postura; Coturnicultura; Qualidade de ovos.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the hatching rate of Japanese quail (Coturnix japonica) eggs fed different
types of commercial feed during the laying phase. For the experiment, 200 eggs were used, distributed in a
completely randomized design, under a constant incubation temperature of 38.5°C, consisting of two
treatments with four replicates of 25 eggs each. The parameters analyzed included egg weight, length, and
diameter, as well as yolk color and final hatching rate. The collected data were subjected to analysis of
variance (ANOVA), and the means were compared using Tukey's test at a 5% probability level. The results
indicated that there were no significant differences in egg weight, length, and diameter, although birds fed
with Higest brand feed showed higher absolute values, registering 11.63 g, 3.15 c¢cm, and 2.50 cm,
respectively. Regarding yolk color, no statistical difference was observed for the L scale, however,
significant variations were detected in the a and b scales, with better indices observed in the group fed with
Forte feed (40.39; 0.70 and 14.18). In relation to embryonic development, there was a significant difference
in the number of normal chicks hatched, with superiority for the treatment using Higest feed, which resulted
in 86 individuals. It is concluded that the type of commercial feed directly influences the internal quality of
the eggs and the productive efficiency in hatching, with Higest feed being the most effective for chick
viability.

Keywords: Laying; Quail farming; Egg quality.

1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO DO TEMA

A coturnicultura ¢ uma atividade avicola em expansao, responsavel pela geracao de emprego e renda
em todos os niveis de sua cadeia produtiva no mundo e em particular em Mogambique (Silva, et al., 2020
e Lima, 2022). Além disso, os autores relatam que seu principal produto, o ovo, ¢ uma fonte de proteina
animal de alto valor biolégico.

O aumento da populacdo mundial ¢ um fato preocupante e certamente ocasionard maior
requerimento energético e protéico para o abastecimento populacional, levando a preocupagdo com o

aumento de produgdo de alimentos, inclusive de origem animal. Segundo relatorio estatistico da (FAO,
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2004), o crescimento populacional anual dos paises em desenvolvimento deveria alcancar 1,2% entre 2010
e 2020.

A producdo em larga escala de ovos e mesmo carne de codornas, tendo em vista sua precocidade
sexual e alta produtividade, pode ser uma alternativa na producao de alimentos de alto valor protéico
(Santos, et al., 2016).

O mercado consumidor de ovos de codorna, segundo (Piccinin, 2007), vem se modificando nos
ultimos anos, e a coturnicultura tem despertado grande interesse de produtores, empresas e pesquisadores,
por exigir investimentos € mao-de-obra menores que outras aves (Silva, 2019; Silva, et al., 2020; Lima,
2022). De acordo com os estes autores, a codorna doméstica (Coturnix japonica) apresenta ciclo reprodutivo
curto, precocidade sexual e dptima taxa de postura.

Por muitos anos a incubag¢ao nao recebia a devida atengdo dos pesquisadores e se caracterizava por
uma area ndo estratégica dos complexos avicolas. Porém, atualmente, a avicultura moderna est4 voltada
cada vez mais para a incubagdo, com inovagao nas pesquisas nos diversos parametros que envolvem esse
segmento (Calil, 2007; Silva, 2019).

Para estes autores, a incubagao artificial € um processo cujo objetivo ¢ fornecer artificialmente ao
ovo um ambiente controlado para o desenvolvimento do embrido, procurando controlar a temperatura, a
viragem do ovo, o fluxo de ar, a umidade relativa e a higiene dentro da camara nos niveis adequados. Nas
fases iniciais da cria¢do as codornas apresentam necessidades especiais, principalmente de nutrigdo e
maneio, para que as mesmas possam ter seu pleno desenvolvimento corporal e para que possam expressar
0 maximo do seu potencial genético para a produgdo de ovos (Pinto, 2019)

A incubagaio artificial ¢ realizada em incubadoras, as quais devem controlar a temperatura, umidade
relativa, fluxo de O2 e CO2 (Piai, 2005). Desvios desses fatores em relagdo aos valores 6ptimos, podem
inviabilizar o desenvolvimento do embrido, resultando em um aumento da mortalidade e consequentemente
na diminuicao da eclosdo e da eclodibilidade. Portanto, Brecht (2003), diz que as méaquinas incubadoras
sao desenvolvidas principalmente com o objetivo de maximizar a eclosdo, sincronizar o tempo da incubagado
e reduzir ao maximo o tempo da janela de nascimentos.

Entretanto, alguns elos fracos na coturnicultura, como a genética ndo estabelecida juntamente com
a nutri¢do, ainda se caracterizam como entraves para um maiorcrescimento da atividade (Reis, et al., 2012).
A quantidade minima de nutrientes depende da natureza e da qualidade dos alimentos disponiveis, além do
conhecimento da digestibilidade das fontes e das exigéncias nutricionais (Silva, 2019; Silva, et al, 2020).
Contudo, os pregos dos ingredientes utilizados para formulacdo das ragdes, muitas vezes completam as
informacdes para a decisdao dos niveis a serem usados. Essas alternancias observadas nos precos dos

ingredientes podem fazer com que os niveis dos nutrientes também flutuem na dieta comprometendo a
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producao. Desta forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar os niveis de garantia de diferentes

racdes comerciais, e sua influéncia sobre o desempenho e qualidade de ovos de codornas japonesas.

1.2 DELIMITACAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

A taxa de eclosdo em codornas em fase de postura é influenciada por fatores que variam desde a
qualidade da racéo e maneio nutricional até as condi¢cGes ambientais e de alojamento. Entre os principais
entraves a produtividade destacam-se as deficiéncias nutricionais, o stresse ambiental e 0 maneio
inadequado.

No contexto de Mogcambique, um dos maiores desafios reside na auséncia de ragdes comerciais
especificas para codornas no mercado nacional. Esta lacuna obriga os produtores a adaptarem formulagdes
destinadas a outras aves, o que compromete o desempenho produtivo, reprodutivo e o potencial genético
dos animais, especialmente em sistemas de pequena e média escala (Silva et al., 2020).

A integracdo entre biotecnologia e zootecnia surge, portanto, como um eixo estratégico para
contornar estes desafios nutricionais e sanitarios. A necessidade de inovacao é reforcada pelas projecdes
do World Resources Institute e da ONU, que estimam uma populacdo mundial de 10 mil milhGes de pessoas
até 2050. Este crescimento demogréafico, aliado a urbanizacdo e ao aumento do rendimento familiar,
impulsiona a procura por proteina animal, exigindo mudancas radicais nos sistemas de producao para
garantir a seguranca alimentar de forma sustentavel (Searchinger et al., 2019; Kliem e Givens, 2011).

Atualmente, a base da alimentagdo avicola em Mocambique assenta no milho e no farelo de soja.
Contudo, estas commodities representam entre 60% a 70% dos custos totais de producdo e geram uma
competicdo direta com a alimentacdo humana (Moraes e Ariki, 2000). Diante deste cenario de elevados
custos e exigéncias crescentes por qualidade e baixo impacto ambiental, torna-se imperativo investigar
alimentos alternativos. A substituicdo parcial ou total de ingredientes convencionais visa reduzir custos de

producdo sem negligenciar o bem-estar animal e a eficiéncia do sistema produtivo.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Geral
e Avaliar a taxa de eclosdo de ovos de codornizes submetidas a uma dieta com ragdo comercial

durante a fase de postura.

1.3.2 Especificos
e Determinar a taxa de eclosdo dos ovos em cada tratamento alimentar utilizado;
e Analisar o efeito da racdo comercial sobre o desempenho produtivo (producao e peso dos ovos)

e a taxa de eclosio;
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e Correlacionar a qualidade interna e externa dos ovos com os indices de eclosao para otimizar a

produtividade do lote.

1.4 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

Em Mogambique, a auséncia de ragdes formuladas especificamente para codornas obriga os
produtores a utilizarem alternativas, como a ragdo para pintos de corte. Embora essa pratica tenha ganhado
espago, hd uma lacuna de conhecimento sobre a real influéncia dessa dieta comercial no desempenho
produtivo e reprodutivo das aves em solo nacional. Torna-se, portanto, imperativo avaliar se as necessidades
nutricionais das codornas — especialmente nas fases criticas de crescimento e postura — estdo a ser
devidamente atendidas para evitar baixos indices produtivos.

A escolha deste tema justifica-se pela necessidade de otimizar a nutri¢do avicola, garantindo que o
aporte de proteinas, minerais e vitaminas essenciais maximize a saude das aves e a taxa de eclosdo. Nesse
contexto, a biotecnologia aplicada a zootecnia surge como uma ferramenta estratégica. Através de analises
fisico-quimicas e bromatologicas, ¢ possivel formular dietas de precisdo, enquanto o uso de marcadores
moleculares e diagndsticos rapidos reforca o controle sanitario e o melhoramento genético (Muniz et al.,
2015; Oliveira et al., 2018). Estas inovagdes sdo fundamentais para reduzir perdas econdmicas e elevar o
rendimento do setor.

Ademais, a producdo de codornas apresenta vantagens competitivas como o crescimento rapido,
precocidade sexual (40 a 45 dias), elevado indice de postura (300 ovos/ano) e baixa exigéncia de espaco
(Silva et al., 2018). Ao associar a biotecnologia a zootecnia, o estudo pretende fortalecer a ciéncia nacional
para oferecer ao mercado um produto de origem animal diferenciado.

Esta abordagem ndo s6 promove uma producdo mais sustentavel e consciente, como também
assegura a qualidade e a seguranga alimentar da populacdo mogambicana, em alinhamento com as metas

de desenvolvimento global (Nag¢des Unidas, 2015).

1.5 REVISAO TEORICA
1.5.1 Historia da Avicultura

A avicultura de postura teve as suas origens na India e na China, onde as populacdes locais
domesticaram as primeiras espécies de galindceos. Com a industrializa¢do de diversos setores economicos
no século XX, a atividade evoluiu de uma pratica de subsisténcia ("caseira") para um modelo industrial
altamente tecnificado (Silva et al., 2020; Brandao et al., 2023).

Este avanco foi impulsionado por quatro pilares fundamentais: a genética, através da selecao de
linhagens de alta performance; a nutricdo, com o desenvolvimento de dietas balanceadas em laboratorio; a

tecnologia, mediante a criacdo de equipamentos automatizados; e o marketing, cujas campanhas
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publicitarias elevaram a procura global a niveis superiores a capacidade produtiva da época (Silva, 2019;
Lima, 2022). Consequentemente, a partir da década de 90, surgiram pavilhdoes de larga escala com
capacidade superior a 100.000 aves, consolidando a avicultura como uma atividade econémica empresarial

de alto impacto (Santos et al., 2017).

1.5.2 Mercado Global do Ovo de Consumo

A producéo e o consumo mundial de ovos apresentam um crescimento sustentado. Dados da FAO
indicam que a producdo global saltou de 61,7 milhGes de toneladas em 2008 para 76,7 milhdes em 2020
(McDougal, 2020). A China lidera o setor, sendo responsavel por aproximadamente 34% da producdo
mundial (466 mil milnhdes de ovos em 2020), sequida pela Unido Europeia, EUA e India. Juntos, estes
quatro players detém cerca de 60% do mercado.

Quanto ao consumo, os indices variam significativamente por regido. Em 2018, estimou-se um
consumo médio global de 161 ovos por pessoa/ano, refletindo a importancia desta proteina na seguranca
alimentar mundial (Van Horne, 2018; McDougal, 2020).

1.5.3 Aspetos Gerais da Producéo de Ovos de Codorniz

As codornizes atingem a maturidade sexual precocemente, entre os 35 e 42 dias de vida. Linhagens
selecionadas para ganho de peso tendem a produzir ovos maiores, variando entre 9,0g e 12,5g, 0 que pode
representar até 8% do peso corporal da ave (Belo et al., 2000; Rezende et al., 2004). Visualmente, as cascas
apresentam pigmentacao variavel com manchas castanhas (Albino & Barreto, 2003).

A producdo atinge 50% as oito semanas de idade, com o pico de postura a ocorrer por volta da 10.2
semana (Corréa, 2010). Segundo Winter et al. (2006), a rentabilidade da atividade depende de trés
indicadores criticos:

v ldade ao primeiro ovo;

v/ Taxa de postura;

v’ Persisténcia da postura.

Adicionalmente, fatores como genética, nutricdo, maneio e estado sanitario sdo determinantes na
qualidade interna e externa do ovo, influenciando diretamente a sua funcionalidade como alimento (Oliveira
& Oliveira, 2013).

1.5.4 Desempenho Reprodutivo e Matrizes

O periodo de incubacdo das codornizes é de aproximadamente 17 dias. Os pintos nascem com cerca

de 7,0g (nas japonesas) e apresentam um crescimento acelerado, aumentando 0 seu peso em dez vezes nas
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primeiras quatro semanas (Albino & Barreto, 2003). As fémeas adultas sdo mais pesadas que 0s machos
devido ao desenvolvimento do aparelho reprodutor e figado.

A precocidade fisiologica € uma marca da espécie: enquanto aves de postura tradicionais iniciam a
producdo aos 120 dias, as codornizes iniciam aos 42 dias (Costa, 2009). A fertilidade depende de processos
complexos de espermatogénese e sobrevivéncia dos espermatozoides no oviduto da fémea, onde podem
permanecer viaveis por até 11 dias apés a retirada dos machos (Carneiro et al., 2014). O desempenho final
na fase de postura é diretamente afetado pelo padréo de crescimento inicial e pelo peso da ave ao atingir a
maturidade (Sezer et al., 2006; Rocha et al., 2008).

1.5.5 Desempenho Produtivo e Caracteristicas Osseas
Um ovo de codorna japonesa pesa cerca de 12g, sendo 8% deste peso correspondente a casca
(0,969). Para a formacdo de cada ovo, a ave necessita de aproximadamente 0,297g de Calcio (Ca),
considerando tanto o contetdo da casca como 0s niveis presentes no interior do ovo (Costa et al., 2010a).
No inicio da fase produtiva, as aves enfrentam frequentemente um balanco negativo de Ca. Por isso,
é fundamental garantir uma reserva mineral 6ssea adequada através de dietas pré-postura. A deficiéncia de
Célcio ndo s6 compromete a qualidade da casca, como pode reduzir a libertacdo do horménio foliculo-

estimulante (FSH), resultando na queda drastica da producéo de ovos (Vargas Junior et al., 2014).

2 METODOLOGIA
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O experimento foi realizado em uma unidade de producdo particular no distrito de VVandazi (Bairro
IAC), provincia de Manica em Mocambique. A area localiza-se nas coordenadas geograficas S 19,282092

e E 33,492753, estrategicamente situada ao longo do corredor da estrada nacional N6.

2.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O estudo ocorreu entre outubro e dezembro de 2023. O processo iniciou-se com a selecdo de
matrizes de codornas em fase de postura, provenientes de uma exploracdo comercial local. As aves foram
divididas em dois tratamentos (T1 e T2), com quatro repeticOes cada, seguindo um regime alimentar
diferenciado por marca de ragéao:

e T1: Ragédo comercial da marca Higest (granulada e concentrada).

e T2: Ragdo comercial da marca Forte.

Ap0s o periodo de alimentacdo controlada, os ovos foram coletados e encaminhados para incubacgéo

artificial para posterior analise da taxa de ecloséo.
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2.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL
Utilizou-se o Delineamento Completamente Casualizado (DCC). Embora o0 manejo alimentar tenha
focado nos dois tratamentos (racées), a incubagdo seguiu um esquema padrdo com temperatura constante

de 38,5 °C para todas as unidades experimentais.

Tabela 1: Distribuicdo dos ovos de codornas por tratamento

Repeticdes T1 (Racdo da Higest) T2 (Racdo da Forte)
R1 25 25
R2 25 25
R3 25 25
R4 25 25
Total 100 100

2.4 COLETA DE DADOS E PARAMETROS AVALIADOS
Foram analisados 200 ovos no total (100 por tratamento). Os parametros fisicos e biologicos foram

mensurados conforme descrito abaixo:

2.4.1 Peso do Ovo (g)
O peso individual foi obtido através de uma balanca analitica de precisdo. A média por tratamento

foi calculada pela formula:

Po=Al+ A2+ A3+ ---+100/100

Onde: Po € o peso médio e A representa a amostra individual.

2.4.2 Biometria (Comprimento e Diametro)
Utilizou-se um paquimetro manual para medir o comprimento (eixo longitudinal) e o didmetro (eixo

transversal) de todas as amostras, visando caracterizar a morfometria dos ovos de cada grupo.

2.4.3 Coloragdo da Gema
A cor da gema foi determinada de forma comparativa utilizando um leque colorimétrico (escala de

cores padréo), que atribui um score numerico a intensidade da pigmentagéo.

2.4.4 Taxa de Eclosédo
Ap0s o periodo de incubacéo, a eficiéncia reprodutiva foi calculada pela relacéo percentual entre o

numero de pintos nascidos saudaveis e o total de ovos incubados:
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Eclosdo = Pintos Nascidos (bons)/Nr de ovos incubados * 100

2.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) através do software Statistica 8.1.
Nos casos em que houve diferenca significativa, as médias foram comparadas pelo Teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade. O Microsoft Excel foi utilizado para a tabulacdo dos dados e elaboracdo de

graficos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Nesta seccdo, os dados obtidos sdo analisados e confrontados com a literatura pertinente,

estabelecendo uma base comparativa para a fundamentacdo das conclusdes do estudo.

3.1 DESEMPENHO E QUALIDADE DE OVOS DE CODORNAS JAPONESAS SUBMETIDAS A
DIFERENTES DIETAS COMERCIAIS

Tabela 2. Peso (PO), comprimento (CO) e diametro (DO) de ovos de codornas japonesas alimentadas com ragdes das marcas
Higest e Forte.

Repeticbes Peso de ovos (g) Comprimento de ovos (cm) Diametro de ovos (cm)
Tl T2 Tl T2 Tl T2
R1 11.40a 1090 a 340D 3.20b 2.50¢ 250c
R2 11.20a 11.40a 3.10b 3.10b 240c¢ 250c
R3 12.20a 11.20a 2.90b 3.10b 2.60c 240c
R4 11.70 a 10.30a 3.20b 290b 2.50¢ 2.20c
Médias 11.63 10.95 3.15 3.05 2.50 2.40
C.V (%) 4.32 4.16 5.27

Médias seguidas de mesma letra na coluna, nao diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0.05)

Os resultados relativos ao peso, comprimento e diametro dos ovos estdo detalhados na Tabela 2. De
acordo com a analise de variancia (ANOVA), ndo foram observadas diferencas significativas (P > 0,05)
entre os tratamentos para nenhuma das variaveis analisadas.

Os Coeficientes de Variagdo (CV) registados foram de 4,32% para o peso, 4,16% para o
comprimento e 5,27% para o didmetro dos ovos. Segundo a classificagdo de Pimentel-Gomes (2009),
experiéncias que apresentam CV inferiores a 10% séo consideradas de alta precisdo. Portanto, os baixos
valores obtidos neste estudo conferem uma elevada fiabilidade aos dados experimentais, indicando um

controlo rigoroso das variaveis e homogeneidade nas respostas das aves aos tratamentos.
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3.1.1 Peso dos Ovos

Quanto ao peso dos ovos (Tabela 2), ndo foram observadas diferencas significativas (P>0.05) entre
os tratamentos. Contudo, as médias numéricas indicam que as codornas alimentadas com a
racao Higest produziram ovos mais pesados (11,63 g) em comparacdo aquelas que receberam a
racao Forte (10,9 g), com excecdo da segunda repeticdo, na qual a racdo Forte apresentou valor superior.

A composicao nutricional da racao Higest (20.08% de proteina bruta; 3.90% de gordura; 3.12% de
fibra bruta; 0.75% de célcio e 0.49 % de fdsforo) parece ter favorecido numericamente o peso dos ovos.
Em contraste, a racdo Forte possuia niveis inferiores de proteina (11,40%) e teores mais elevados de fibra
e célcio.

Os resultados obtidos corroboram os achados de Muniz et al. (2015), que descrevem uma variagéo
normal entre 11,5 e 13,0 g para codornas japonesas, dependendo da linhagem, idade e nutrigdo. Valores
semelhantes também foram relatados por Nobrega (2018), que obteve médias entre 11,0 e 12,2g sem
diferencas significativas ao avaliar diferentes niveis energéticos, e por Souza et al. (2020), que encontraram
meédia de 11,9 g com dietas & base de milho e farelo de soja.

Por outro lado, Corréa (2010), ao estudar codornas de corte, ndo observou interagdo significativa
entre a idade da matriz e a categoria de peso do ovo sobre o desempenho, embora tenha notado efeitos
isolados dessas varidveis no peso corporal e consumo de dieta. No presente estudo, a superioridade
numérica da ragcdo Higest pode ser atribuida ao seu perfil nutricional, que possivelmente otimizou o
consumo e a conversdo alimentar, refletindo no peso dos ovos.

A literatura reforca que a formulacdo adequada da racdo é vital para a produtividade de poedeiras
(Nery et al., 2013; Delfim, 2019). De acordo com Bértoli (2010) e Lima (2022), a proteina é o componente
que mais interfere no crescimento e desempenho na fase de postura. Farina et al. (2013) sugerem que 0
nivel de proteina bruta (PB) ndo deve ser inferior a 18%, pois niveis adequados promovem a corre¢do de
deficiéncias fisioldgicas e maior uniformidade do lote. Adicionalmente, Santos et al. (2017) e Brandao et
al. (2023) destacam que a eficiéncia nutricional nas fases iniciais resulta em ovos de melhor qualidade e
peso. Além da proteina, a Energia Metabolizavel (EM) é determinante.

Oliveira et al. (2018) verificaram que a combinacédo de de PB e 24% de PB e 2900 kcal/kg de EM
proporcionou o melhor desempenho produtivo. No presente experimento, embora as duas ragdes tenham
sido bem metabolizadas sem efeitos negativos, a racdo Higest demonstrou atender melhor as exigéncias
nutricionais das aves na fase de postura. Em conclusao, a varia¢ao observada reforca a necessidade de maior
fiscalizacdo das ragdes comerciais para garantir que os niveis nutricionais reais correspondam aos rétulos,

assegurando assim o desempenho zootécnico e a qualidade do produto final.
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3.1.2 Comprimento dos ovos

N&o foram observadas diferencas significativas (P>0,05) para o comprimento dos ovos entre 0s
tratamentos avaliados (Tabela 2). Contudo, a andlise das repeti¢des indicou que, numericamente, as
codornas alimentadas com a racdo Higest (20,08% PB; 3,90% EE; 3,12% FB; 0,75% Ca; 0,49% P)
produziram ovos com maior comprimento. A Unica exce¢do ocorreu na terceira repeticdo, onde o maior
valor numérico foi observado no grupo alimentado com a racéo Forte (15,40% PB; 5,92% EE; 6,46% FB;
3,20% Ca; 0,61% P), embora sem distin¢ado estatistica (Tabela 2).

Em termos médios, as aves do grupo Higest apresentaram ovos com 3,15 ¢cm, enquanto 0 grupo
Forte registou 3,05 cm (Tabela 2). Esta variacdo numérica, apesar de ndo significativa, pode ser atribuida a
correlagéo direta entre o peso e o tamanho total do ovo, favorecendo o comprimento no tratamento com
racdo Higest.

Estes resultados assemelham-se aos de Silva (2020), que obteve média de 3,07 cm ao avaliar
diferentes niveis de energia metabolizavel em codornas japonesas. Da mesma forma, Costa et al.
(2016) encontraram valores de 3,15 cm em estudos com diferentes niveis proteicos, corroborando os dados
desta pesquisa. Maura (2021) também relatou amplitudes entre 2,98 cm e 3,24 cm, sem variacdes
significativas, ao testar niveis de proteina bruta entre 21% e 25%.

Por outro lado, Oliveira et al. (2018) reportaram valores superiores (3,29 a 3,30 cm). Segundo Faria
et al. (2018), o comprimento do ovo possui correlagdo positiva com o seu peso, visto que ovos mais longos
tendem a apresentar maior massa. Conforme Silva et al. (2020), essa variavel ¢ influenciada pela linhagem,
idade da ave, nutricdo e condi¢Bes de maneio.

Em suma, o comprimento é um indicador vital para o peso do ovo, uma das principais variaveis
comerciais. Em ovos incubaveis, o comprimento adequado facilita a distribuicdo da camara de ar e 0

posicionamento do embrido, influenciando diretamente a eclodibilidade (Barbosa, 2018).

3.1.3 Didmetro dos ovos

N&o foram observadas diferencas significativas (P>0,05) entre os tratamentos avaliados quanto ao
diametro dos ovos (Tabela 2). No entanto, a analise das repeti¢cdes indicou que, numericamente, as codornas
alimentadas com a racdo Higest (20,08% PB; 3,90% EE; 3,12% FB; 0,75% Ca e 0,49% P) produziram ovos
com maior didmetro. A Unica excegdo ocorreu na terceira repeticdo, onde o maior didmetro foi observado
no grupo alimentado com a racdo Forte (15,40% PB; 5,92% EE; 6,46% FB; 3,20% Ca e 0,61% P), embora
sem diferenca estatistica (Tabela 2).

Os valores medios (Tabela 2) mostram que o tratamento com a ra¢ao Higest resultou em ovos de
maior didmetro (2,50 cm), enquanto a ragdo Forte apresentou o menor valor (2,40 cm). Contudo, essa

variagdo numérica entre os tratamentos ndo foi estatisticamente significativa (P>0,05).
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Segundo Santos et al. (2016), os ovos de codornas apresentam formatos variaveis (ovoides,
arredondados ou alongados), com diametros maior ¢ menor medindo, em média, 3,0 e 2,5 cm,
respetivamente. Os resultados do presente estudo (Tabela 2) assemelham-se aos de Santos et al. (2021) que,
ao avaliarem a influéncia de racfes comerciais na qualidade de ovos de codornas, obtiveram diametros
entre 2,4 e 2,6 cm, sem diferencas significativas. Corroborando estes autores, o diametro do ovo depende
da genética da ave — variando entre poedeiras — e € influenciado pela qualidade da dieta consumida.

Para Santos et al. (2016), o desempenho produtivo das codornas depende de uma interacdo complexa
entre a nutricdo e fatores internos (genética, sexo, estagio fisioldgico, sanidade e bem-estar) e externos
(temperatura, densidade, higiene, debicagem e maneio vacinal).

Silva (2016) destaca que o diametro influencia diretamente a classificagdo e a aceitagédo comercial
dos ovos, sendo que dimensdes superiores sd0 mais valorizadas tanto para consumo direto quanto para
incubacdo. Nesse sentido, o referido autor afirma que o fornecimento de racdo balanceada, com niveis
adequados de proteina, célcio e fésforo, otimiza o desempenho das aves e impacta positivamente o tamanho

e o formato dos ovos.

3.2 COLORIMETRIA DA GEMA DOS OVOS DE CODORNA.

Os parametros de cor das gemas (L*, a* e b*) estdo apresentados na Tabela 3. Ndo foram observadas
diferencas significativas (P>0,05) para a luminosidade (L*). No entanto, os indices a* (teor de
vermelho/verde) e b* (teor de amarelo/azul) apresentaram variagdes significativas (P<0,05) entre os

tratamentos.

Tabela 3. Médias de luminosidade (L*), teor de vermelho (a*) e teor de amarelo (b*) das gemas de codornas alimentadas com
racBes comerciais (Higest e Forte).

Tratamentos L* ax b*
Higest 40,22 a 0,43b 11,12b
Forte 40,39 a 0,70 a 14,18 a

Médias seguidas de letras diferentes ha mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). Fonte: Autora
(2023).

A luminosidade (L*) situou-se entre 40,22 e 40,39, indicando gemas com coloragéo clara em ambos
0S grupos. Para o componente a*, a racdo Forte proporcionou maior valor (0,70) em comparacdo a Higest
(0,43), indicando uma tendéncia levemente superior para a tonalidade avermelhada. Da mesma forma, o
parametro b* foi superior na racdo Forte (14,18) em relacdo a Higest (11,12), conferindo as gemas desse
grupo uma coloragdo amarela mais intensa.

Estes resultados divergem dos encontrados por Souza et al. (2013), que relataram valores de 36,3
para L*, 39,66 para a* e 20,61 para b*. Schmidt (2017), ao avaliar a qualidade interna de ovos de codornas
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sob diferentes dietas e periodos de armazenamento, observou gue a inclusdo de alimentos alternativos ricos
em pigmentos aumenta a intensidade da cor das gemas.

Diversos estudos reforcam que a pigmentacdo da gema é influenciada pela dieta, com aumentos
registrados apds a inclusdo de ingredientes como milho, feno de moringa (Moringa oleifera), sementes de
leucena ou farelo de urucum. Em contrapartida, Garcia et al. (2012) observaram reducéo linear na
pigmentacéo ao utilizar milheto, devido a auséncia de carotenoides nesse grao.

Embora alimentos fibrosos (como fenos) possam conter pigmentos, seu uso € limitado pelo alto teor
de Fibra em Detergente Neutro (FDN). Segundo Raimundo (2020), o feno de planta inteira pode atingir
77% de FDN, o que eleva a taxa de passagem e prejudica a acdo das enzimas digestivas em monogastricos

(Alves-Campos et al., 2017), podendo comprometer a absorcéo de nutrientes e pigmentos.

3.3 TAXA DE ECLOSAO DE CODORNAS SUBMETIDAS A DIFERENTES RACOES COMERCIAIS.

Conforme ilustra o Gréafico 1, o numero de ovos incubados (NOI) foi padronizado em ambos 0s
tratamentos para avaliar a producéo de pintos normais (PN). Os resultados revelaram uma superioridade no
desempenho do Tratamento 1 (ragdo Higest), que obteve 86 pintos normais, enquanto o Tratamento 2 (racao

Forte) apresentou um resultado inferior, totalizando 79 pintos.

Grafico 1: Taxa de eclosdo das codornas
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NOI: Nimero de ovos incubados e PN: Pintos normais.

A literatura indica que fatores ambientais e bioldgicos sdo determinantes nesse processo. Sarcinelli
(2012) observou que a temperatura de incubacdo influencia diretamente o tempo de eclosao: ovos mantidos

a 38,5°C eclodiram em 396 horas, apresentando resultados satisfatdrios (cerca de 74 pintos), enquanto
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aqueles sob 36,5°C demandaram 442 horas. Corroborando essa tese, Leandro et al. (2020) afirmam que
temperaturas abaixo do ideal podem atrasar o nascimento em média 10,2 horas.

Além da temperatura, a idade da matriz exerce influéncia significativa. No presente estudo, os dados
(Grafico 1) alinham-se aos achados de Pedroso et al. (2005), que notaram um atraso de 7 a 8 horas na
eclosédo de ovos provenientes de matrizes jovens (25 semanas) em comparagdo a matrizes mais velhas. Essa
diferenca ocorre, possivelmente, porque aves mais velhas produzem ovos com cascas mais finas, o que
facilita as trocas gasosas no inicio do desenvolvimento embrionéario. Contudo, Wilson (2019) pondera que,
em matrizes de frango, o envelhecimento da ave pode ter o efeito oposto, tendendo a aumentar o periodo
de incubacao.

Por fim, a nutricdo das matrizes é um fator critico para a eclodibilidade. Um entrave atual na
coturnicultura é a utilizacdo de manejos nutricionais baseados em exigéncias de galinhas poedeiras,
ignorando as particularidades fisioldgicas das codornas. Santos et al. (2016) ressaltam que muitas
formulacGes seguem tabelas estrangeiras desconectadas da realidade local, o que compromete a
produtividade. Diante do crescimento do setor, torna-se imperativo o desenvolvimento de pesquisas
nacionais que estabelecam exigéncias nutricionais especificas para otimizar a rentabilidade da producao.

4 CONCLUSAO

Conclui-se que a ragdo comercial Higest favoreceu o peso dos ovos (11,63 g) e a producao de pintos
normais (86 unidades), superando estatisticamente a racdo Forte neste Gltimo quesito. Embora o
comprimento e o diametro dos ovos ndo tenham sofrido influéncia significativa dos tratamentos, as maiores
médias numéricas também foram registradas no grupo Higest. Por outro lado, a racdo Forte mostrou-se
superior na pigmentacdo das gemas, apresentando valores significativamente mais elevados em todas as

escalas cromaticas avaliadas (L, a, b).
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RESUMO
A crescente urbanizagdo tem intensificado desafios relacionados a seguranca publica e a qualidade
ambiental, impulsionando o interesse por solugdes integradas que articulem infraestrutura verde e
planejamento urbano. Nesse contexto, os espacos verdes urbanos emergem como elementos estratégicos,
capazes de influenciar tanto a dinamica da criminalidade quanto a percepcao de seguranca da populagao.
No entanto, a literatura apresenta resultados divergentes quanto ao papel desses espagos, ora associados a
redugdo de crimes, ora a potencializagdo de riscos, especialmente em fun¢do de suas caracteristicas fisicas
e do contexto socioespacial em que se inserem. O estudo teve como objetivo analisar, por meio de uma
revisdo sistematica baseada no protocolo PRISMA, o papel da arborizagdo urbana e dos espagos verdes na
reconfiguragdo do risco criminal, com énfase em contextos urbanos e lacunas relacionadas a regides
tropicais, como o Cerrado brasileiro. A estratégia metodoldgica contemplou buscas nas bases Web of
Science, Scopus, ScienceDirect e SpringerLink, utilizando descritores relacionados a infraestrutura verde,
criminalidade e criminologia ambiental. Foram aplicados critérios de inclusdo e exclusdo previamente
definidos, resultando em um corpus final de estudos analisados qualitativamente por meio da Analise de

Conteudo. Os resultados evidenciaram uma tendéncia crescente da producao cientifica, com predominancia
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de estudos em paises do Norte Global e uso intensivo de métodos espaciais e quantitativos, como
sensoriamento remoto, SIG e modelos econométricos. A andlise revelou que os espagos verdes urbanos
exercem, predominantemente, um efeito protetor sobre a criminalidade, ao favorecer a vigilancia natural, o
uso social e a coesao comunitaria. Entretanto, também foram identificados efeitos crimindgenos associados
a ambientes com baixa iluminagao, isolamento e configura¢ao inadequada da vegetacdo. A triangulacao dos
achados confirmou pressupostos da criminologia ambiental, especialmente no que se refere a influéncia do
ambiente fisico na ocorréncia do crime, bem como a efetividade de intervencdes baseadas em principios de
desenho ambiental. Conclui-se que a infraestrutura verde urbana atua como um elemento modulador do
risco criminal, cujo impacto depende de sua qualidade, gestao e integragao ao tecido urbano. Os resultados
reforcam a necessidade de planejamento urbano orientado por evidéncias, incorporando principios de
visibilidade, acessibilidade e manutencdo. Além disso, destaca-se a lacuna de estudos em contextos
tropicais, indicando a importancia de pesquisas futuras no Cerrado e em regides com caracteristicas

socioambientais semelhantes, a fim de subsidiar politicas publicas mais eficazes e contextualizadas.

Palavras-chave: Criminologia ambiental, Prevengdo situacional do crime; Infraestrutura urbana;

Desigualdade socioespacial; Justica socioambiental.

ABSTRACT
Increasing urbanization has intensified challenges related to public safety and environmental quality,
driving interest in integrated solutions that combine green infrastructure and urban planning. In this context,
urban green spaces emerge as strategic elements capable of influencing both crime dynamics and the
population's perception of safety. However, the literature presents divergent results regarding the role of
these spaces, sometimes associated with crime reduction, sometimes with increased risks, especially due to
their physical characteristics and the socio-spatial context in which they are located. This study aimed to
analyze, through a systematic review based on the PRISMA protocol, the role of urban afforestation and
green spaces in reshaping crime risk, with an emphasis on urban contexts and gaps related to tropical
regions, such as the Brazilian Cerrado. The methodological strategy included searches in the Web of
Science, Scopus, ScienceDirect, and SpringerLink databases, using descriptors related to green
infrastructure, crime, and environmental criminology. Predefined inclusion and exclusion criteria were
applied, resulting in a final corpus of studies analyzed qualitatively through Content Analysis. The results
showed a growing trend in scientific production, with a predominance of studies in countries of the Global
North and intensive use of spatial and quantitative methods, such as remote sensing, GIS, and econometric

models. The analysis revealed that urban green spaces predominantly exert a protective effect on crime,
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favoring natural surveillance, social use, and community cohesion. However, criminogenic effects
associated with environments with low lighting, isolation, and inadequate vegetation configuration were
also identified. The triangulation of the findings confirmed assumptions of environmental criminology,
especially regarding the influence of the physical environment on the occurrence of crime, as well as the
effectiveness of interventions based on environmental design principles. It is concluded that urban green
infrastructure acts as a modulating element of crime risk, whose impact depends on its quality, management,
and integration into the urban fabric. The results reinforce the need for evidence-based urban planning,
incorporating principles of visibility, accessibility, and maintenance. Furthermore, the gap in studies in
tropical contexts is highlighted, indicating the importance of future research in the Cerrado and in regions
with similar socio-environmental characteristics, in order to support more effective and contextualized

public policies.

Keywords: Environmental criminology; Situational crime prevention; Urban infrastructure; Socio-spatial

inequality; Socio-environmental justice.

1 INTRODUCAO

A urbanizagdo contemporinea tem intensificado desafios relacionados a seguranga publica, a
qualidade ambiental e ao bem-estar social, sobretudo em contextos urbanos marcados por desigualdades
socioespaciais € rapida expansdo territorial. Nesse cenario, a infraestrutura verde urbana, incluindo
arborizagdo, parques e corredores ecologicos, emerge como um elemento estratégico multifuncional, capaz
de promover beneficios ecoldgicos, sociais e econdmicos (Marinho et al., 2024). Estudos recentes indicam
que esses espacos contribuem para a valorizagdo imobiliaria e para a melhoria da qualidade de vida urbana,
ao mesmo tempo em que influenciam diretamente a dindmica social e a percepgao de seguranca nas cidades
(Ledraa; Aldubikhi, 2025).

A literatura cientifica tem avangado na compreensdo da relagdo entre espagos verdes urbanos e
criminalidade, evidenciando um fendmeno complexo e multifacetado. Por um lado, hé evidéncias empiricas
de que a presenca de vegetacao urbana pode estar associada a redugdo de crimes, especialmente os de
natureza patrimonial, ao favorecer a vigilancia natural, o aumento do uso social dos espagos e o
fortalecimento da coesao comunitaria (Schusler et al., 2018; Arantes et al., 2024; He et al., 2025). Por outro
lado, caracteristicas estruturais da vegetagdo, como densidade, altura e configuragdo espacial, podem
também criar condi¢des favordveis a ocultacdo e a pratica de delitos, revelando efeitos ndo lineares e
dependentes do contexto urbano (Deng, 2015).

Sob a perspectiva da criminologia, o ambiente fisico assume papel central na configuragdo das

oportunidades criminais. As abordagens das Teorias Routine Activity Theory, da Crime Pattern Theory e da
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Crime Prevention Through Environmental Design oferecem suporte tedrico consistente para compreender
como o desenho urbano, a organizagdo espacial e a presenca de elementos ambientais influenciam a
ocorréncia do crime (Schaefer, 2021). Essas perspectivas sdo amplamente discutidas na literatura
criminologica, destacando a importancia da interagdo entre ofensor, alvo e auséncia de vigilancia, bem
como os padroes espaciais de mobilidade e a configuragdo do ambiente construido (Carvalho, 2022;
Shecaira, 2020; Gonzaga, 2018).

Apesar desses avangos, permanece uma questao central ndo resolvida: a infraestrutura verde urbana
atua predominantemente como fator de reducdo ou de potencializagdo da criminalidade? Os resultados
empiricos sdo, em certa medida, contraditorios. Enquanto alguns estudos demonstram que areas mais verdes
estdo associadas a redugdo da criminalidade e ao aumento da sensa¢do de seguranca (He et al., 2025;
Arantes et al., 2024), outros indicam que espacos mal planejados, com baixa manutengao, pouca iluminagao
ou reduzida circulagcdo de pessoas, podem aumentar a percepcao de inseguranga e favorecer a ocorréncia
de crimes (Mehta; Gopalakrishnan, 2024; Saeedi; Shayesteh; Faraji, 2025).

Além disso, a percepgdo de seguranga dos usuarios nem sempre corresponde aos padroes objetivos
de criminalidade, sendo fortemente influenciada por varidaveis ambientais e sociais, como visibilidade,
territorialidade, manuten¢ao e presenca de atividades (Hosseinalizadeh; Mahmoud; Morello, 2022).
Estudos comparativos entre ambientes reais e virtuais indicam ainda a existéncia de vieses perceptivos
relevantes, que podem alterar significativamente a avaliacdo da seguranca em espacos Urbanos (Mehta;
Gopalakrishnan, 2025), Refor¢ando a necessidade de abordagens metodologicas mais integradas.

Nesse contexto, observa-se que a literatura ainda apresenta importantes lacunas. Em primeiro lugar,
ha uma fragmentacao teodrica, na qual estudos tendem a analisar isoladamente a criminalidade, a percepcao
de seguranc¢a ou o desenho urbano, sem integrar essas dimensdes. Em segundo lugar, verifica-se a auséncia
de sinteses sistematicas que articulem evidéncias empiricas, perceptivas e espaciais de forma robusta. Em
terceiro lugar, ha uma limitagao geografica significativa, com predominancia de estudos desenvolvidos em
paises do Norte Global e escassez de investigagdes aprofundadas em contextos urbanos da América do Sul
(Hwang; Son, 2025; Ouyang; Zainol; Rosni, 2026). Soma-se a isso a necessidade de incorporar analises
multidimensionais que considerem simultaneamente fatores ambientais, socioecondmicos € espaciais na
compreensdo da seguranga urbana.

Diante desse cendrio, o presente estudo teve como objetivo analisar, por meio de uma revisao
sistemadtica, a relacdo entre arborizagdo urbana, espacos verdes e prevengdo do crime, integrando evidéncias

empiricas, perceptivas e tedricas a luz da criminologia ambiental.
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2 METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma revisdo sistematica da literatura, conduzida conforme
as diretrizes do PRISMA, com o objetivo de garantir transparéncia, rigor metodologico e reprodutibilidade
na sintese das evidéncias cientificas acerca da relagao entre infraestrutura verde urbana e seguranga publica.
A busca bibliografica foi realizada entre janeiro e fevereiro de 2026, abrangendo quatro bases de dados
cientificas de ampla cobertura multidisciplinar: Web of Science, Scopus, ScienceDirect e SpringerLink. A
estratégia de busca foi estruturada com base em descritores e operadores booleanos, aplicada nos campos
titulo, resumo e palavras-chave, utilizando a seguinte expressao: (“urban green space*” OR “urban tree*”
OR “urban vegetation” OR “green infrastructure”) AND (“crime” OR “crime prevention” OR “urban
safety” OR “violence”) AND (“environmental criminology” OR “routine activity theory” OR “CPTED”
OR “crime pattern theory™).

Foram definidos critérios de elegibilidade previamente estabelecidos. Como critérios de inclusdo e
exclusdo, consideraram-se artigos cientificos revisados por pares e livros, publicados entre 2000 e 2026,
que apresentassem abordagem empirica ou de revisao e que tratassem diretamente da relagdo entre espagos
verdes urbanos, arborizagao e criminalidade ou percepg¢do de seguranga. Como critérios de exclusao, foram
descartados estudos sem relagdo direta com o tema da criminalidade, documentos nado cientificos (como
editoriais e relatorios técnicos), registros duplicados entre bases de dados e trabalhos sem acesso ao texto
completo (Dias et al., 2026).

O processo de selecdo dos estudos seguiu rigorosamente as etapas propostas pelo protocolo
PRISMA. Na fase de identificagdo, foram recuperados 268 registros nas bases consultadas, distribuidos
entre Web of Science (96), Scopus (82), ScienceDirect (54) e SpringerLink (36). Apos a remogdo de 63
registros duplicados, permaneceram 205 estudos para a etapa de triagem. Nessa fase, a leitura de titulos e
resumos resultou na exclusdo de 117 estudos que ndo atendiam aos critérios tematicos, restando 88 artigos
para avaliacdo de elegibilidade. Na etapa seguinte, procedeu-se a leitura integral dos textos, sendo excluidos
60 estudos por ndo apresentarem relacdo direta com a temdtica da criminalidade, por limita¢des
metodoldgicas ou por abordarem exclusivamente aspectos ambientais. Ao final do processo, foram
incluidos 28 estudos na amostra final, os quais compuseram o corpus de analise qualitativa. O fluxo
completo de selecdo foi sistematizado em fluxograma especifico, assegurando transparéncia e

rastreabilidade das etapas metodologicas (Hwang; Son, 2025)(Figura 1).
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Figura 1. Fluxograma do processo de seleg@o de estudos conforme as recomendagdes PRISMA.
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Fonte: os autores (2026)

A extragdo de dados foi realizada de forma padronizada, por meio de uma matriz analitica
estruturada, na qual foram coletadas as seguintes variaveis: autor e ano de publicagdo, pais de realizacdo
do estudo, tipo de estudo (empirico ou revisao), tipo de espaco verde analisado (parques, arborizagao viaria,
corredores verdes), tipo de crime investigado (patrimonial, violento, percepcdo de seguranga), métodos
utilizados (anélise espacial, sistemas de informacdo geografica, modelos econométricos, aprendizado de

maquina, entre outros) e principais resultados reportados. Essa sistematiza¢do permitiu a comparagao entre

estudos e a identificagdo de padrdes e divergéncias na literatura.

A anélise dos dados foi conduzida por meio de abordagem qualitativa, fundamentada na técnica de
Andlise de Contetdo proposta por Bardin. O procedimento foi estruturado em trés etapas principais: 1. pré-
andlise, com leitura exploratoria e organizagdo do corpus; 2. codificacdo, na qual foram identificadas

unidades de registro e categorias tematicas; e 3. categorizacdo e interpretacdo, permitindo a sintese dos

achados e a construgao de inferéncias tedricas, conforme Tabela

1.
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Tabela 1. Categorizagdo tematica e metodologica do corpus referencial.

Fundamentagao tedrica (Teoria das
Atividades Rotineiras, CPTED,
Criminologia Geral)

Carvalho (2022); Gonzaga (2018); Schaefer

Teorias Criminolégicas (2021): Shecaira (2020)

Arborizacio, Espacos Arantes et al. (2024); Deng (2015); Escobedo et Correlacdo entre dossel arboreo, percep¢ao
Verdes e Seguranca al. (2018); He et al. (2025); Schusler et al. (2018) de seguranca e ocorréncia de crimes

Aksoy (2021); Boulton et al. (2023);
CPTED e Design de Hosseinalizadeh et al. (2022); Kubalova &
Espacos Publicos Lovecek (2023); Ouyang et al. (2026); Piroozfar
etal. (2019)

Aplicagdo pratica de estratégias de
prevengdo por meio do design em
infraestruturas urbanas

Ceccato & loannidis (2024); Dias et al. (2026);

Percepcio, Educacio e Hwang & Son (2025); Mehta & Gopalakrishnan Fatores socioeconomicos, percep¢ao de
Aspectos Sociais (2024/2025); Saeedi et al. (2025); Silva et al. risco pelos usudrios e aspectos educativos
(2024)

Gestio e Valorizacio Ledraa & Aldubikh (2025); Lopes et al. (2025); Gestdo de amenidades verdes, valoriza¢ao
Urbana Marinho et al. (2024) imobilidria e funcionalidade ecoldgica

Fonte: Os autores (2026).

Com base na literatura analisada e nos objetivos do estudo, foram definidas categorias analiticas
que orientaram a interpretagdo dos resultados: a) teorias criminologicas, contemplando os fundamentos da
criminologia ambiental, como a Teoria das Atividades Rotineiras, a Crime Pattern Theory e o Crime
Prevention Through Environmental Design (CPTED); b) arborizagdo, espagos verdes e seguranga,
abordando a relagdo entre cobertura vegetal, percepcao de seguranca e ocorréncia de crimes; ¢) CPTED e
desenho de espagos publicos, com énfase na aplicagdo de estratégias de prevencao situacional por meio do
planejamento e design urbano; d) percepcdo, educacdo e aspectos sociais, incluindo fatores
socioecondmicos, percepcao de risco e dimensdes educativas; e e) gestdo e valorizagdo urbana,
considerando a governanca da infraestrutura verde, sua valorizagdo imobilidria e sua funcionalidade
ecologica.

Essa estrutura categorial permitiu uma analise integrada e multidimensional, articulando dimensoes

teoricas, espaciais, sociais € ambientais, em consonancia com os pressupostos da criminologia ambiental e
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do planejamento urbano contemporaneo, além de possibilitar a identificagdo de padrdes, lacunas e

convergéncias na literatura analisada.

3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 CRIMINOLOGIA AMBIENTAL E TEORIA DO AMBIENTE

A criminologia ambiental, destacando-se as Teorias Routine Activity Theory, da Crime Pattern
Theory e da Crime Prevention Through Environmental Design, consolida-se como um dos principais
referenciais tedricos para compreender a dindmica da criminalidade em contextos urbanos, ao deslocar o
foco analitico do individuo para a interacdo entre comportamento humano e ambiente fisico (Ceccato;
Ioannidis, 2024). Diferentemente das abordagens tradicionais centradas em fatores exclusivamente sociais
ou psicologicos, essa vertente enfatiza que o crime € resultado de oportunidades situacionais estruturadas
espacialmente, sendo fortemente influenciado pela organizag¢do do espaco urbano, pela acessibilidade, pela
visibilidade e pela presenca ou auséncia de mecanismos de controle informal (Gupta, 2021). Nesse sentido,
a configuracdo do ambiente urbano, incluindo a infraestrutura verde, desempenha papel determinante na
modulagdo das oportunidades criminais, podendo tanto inibir quanto favorecer a ocorréncia de delitos,
dependendo de suas caracteristicas fisicas e funcionais (Shecaira, 2020; Gonzaga, 2018; Carvalho, 2022).

No nucleo da criminologia ambiental, destaca-se a estrutura conceitual do evento criminal,
frequentemente sintetizada pela convergéncia de trés elementos fundamentais: o ofensor motivado, o alvo
adequado e a auséncia de um guardido capaz (Ceccato; loannidis, 2024). Essa estrutura evidencia que o
crime ndo ocorre de forma aleatéria, mas depende da coincidéncia espago-temporal desses fatores, sendo
diretamente influenciada pelo ambiente em que se inserem (Piroozfar et al., 2019). Assim, espagos urbanos
que favorecem a circulagdo de pessoas, a vigilancia natural e a apropriacdo social tendem a reduzir
oportunidades para a pratica criminosa, enquanto ambientes degradados, isolados ou com baixa visibilidade
podem facilitar a acdo de ofensores (Shecaira, 2020; Gonzaga, 2018; Carvalho, 2022).

A literatura empirica recente refor¢a o papel do ambiente fisico como variavel central na dindmica
da criminalidade. Estudos baseados em andlise espacial e sensoriamento remoto demonstram que a
cobertura vegetal urbana, quando adequadamente distribuida e integrada ao tecido urbano, esta associada a
redugdo de crimes, especialmente os patrimoniais (Dias et al., 2026). No contexto brasileiro, evidéncias
indicam que o aumento da cobertura arborea esta relacionado a diminuigao significativa da criminalidade,
mesmo apds o controle de variaveis socioecondmicas e espaciais, evidenciando a robustez desse efeito em
diferentes escalas analiticas (Arantes et al., 2024). De forma complementar, pesquisas que utilizam dados

de satélite e inteligéncia artificial apontam que areas mais verdes tendem a apresentar menor incidéncia de
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crimes e maior percep¢ao de seguranca, destacando a importancia da vegetacao como elemento estruturante
do ambiente urbano seguro (He et al., 2025).

Entretanto, a relacdo entre infraestrutura verde e criminalidade ndo ¢ linear, sendo condicionada por
atributos especificos da vegetacao e do espacgo urbano. Investigacdes que incorporam variaveis como altura,
densidade e configuragdo espacial das arvores evidenciam efeitos ambiguos, nos quais determinadas
caracteristicas podem simultaneamente reduzir a criminalidade, ao favorecer a vigilancia, ou aumenta-la,
ao criar oportunidades de ocultacao (Kubalova; Lovecek, 2023). Essa complexidade reforca a necessidade
de andlises mais refinadas, que considerem ndo apenas a presenca de vegetagdo, mas sua estrutura e
distribuicao no espago urbano (Deng, 2015). Estudos adicionais indicam que a associagdo entre cobertura
arborea, parques urbanos e criminalidade varia conforme o contexto urbano e os padrdes de uso do espaco,
evidenciando a influéncia de fatores locais na determinagao desses efeitos (Schusler et al., 2018).

Além dos efeitos objetivos sobre a criminalidade, o ambiente fisico exerce influéncia significativa
sobre a percep¢do de seguranca dos individuos. Abordagens fundamentadas no desenho urbano,
especialmente aquelas associadas aos principios de prevencao do crime por meio do design ambiental,
demonstram que elementos como visibilidade, ilumina¢do, manutengdo, territorialidade e controle de
acesso sdo determinantes para a constru¢do de ambientes percebidos como seguros(Kubalova; Lovecek,
2023).. Estudos aplicados em parques urbanos evidenciam que varidveis associadas a vigilancia e a
manutencdo apresentam forte correlacdo com a percepcdo de seguranca, ainda que essa percepcao possa
variar entre ambientes reais e virtuais, indicando a presenca de vieses perceptivos relevantes
(Hosseinalizadeh; Mahmoud; Morello, 2022; Mehta; Gopalakrishnan, 2024; Mehta; Gopalakrishnan,
2025).

Nesse contexto, a infraestrutura verde também se relaciona com dimensdes sociais mais amplas,
como coesao social e uso do espaco publico. Espacos verdes bem planejados tendem a promover interacao
social, aumentar a presenga de usuarios e fortalecer mecanismos de vigilancia informal, contribuindo para
a reducdo das oportunidades criminais (Aksoy, 2021). A literatura recente indica que a integragao entre
infraestrutura verde, coesdo social e desenvolvimento sustentdvel constitui um eixo fundamental para a
prevencao do crime em ambientes urbanos, destacando a importancia de abordagens interdisciplinares na
compreensdo desse fenomeno (Hwang; Son, 2025; Ouyang; Zainol; Rosni, 2026).

Ademais, estudos que integram fatores socioecondmicos e ambientais demonstram que a percepgao
de seguranca ndao depende exclusivamente das caracteristicas fisicas do ambiente, sendo também
influenciada por desigualdades sociais, densidade populacional e condi¢des urbanas (Escobedo et al.,
2018). A andlise conjunta desses fatores permite compreender de forma mais abrangente a complexidade
da seguranca urbana, evidenciando que a infraestrutura verde atua como um componente relevante, porém

inserido em um sistema multifatorial (Saeedi; Shayesteh; Faraji, 2025).
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Por fim, destaca-se que a presenca de infraestrutura verde urbana também esta associada a
beneficios indiretos que impactam a dindmica urbana, como a valorizagdo imobilidria e a melhoria das
condi¢des de habitabilidade, reforcando sua relevancia no planejamento urbano contemporaneo (Deng,
2015; Schusler et al., 2018; Mehta; Gopalakrishnan, 2024). Esses aspectos ampliam o papel dos espagos
verdes para além da dimensdo ambiental, posicionando-os como elementos estratégicos na promogao de
cidades mais seguras, sustentaveis e socialmente integradas (Ledraa; Aldubikhi, 2025).

Portanto, a criminologia ambiental evidencia que o crime ¢ um fendmeno espacialmente estruturado,
cuja ocorréncia depende da interacao entre ofensor, alvo e auséncia de vigilancia, sendo profundamente
influenciado pelas caracteristicas do ambiente fisico (Gonzaga, 2018; Shecaira, 2020; Carvalho, 2022;
Arantes et al., 2024). A infraestrutura verde, nesse contexto, atua como um elemento modulador das
oportunidades criminais, podendo tanto reduzir quanto potencializar a criminalidade, dependendo de sua
configuracdo, uso e integra¢do ao tecido urbano (Mahmoud; Morello, 2022; Saeedi; Shayesteh; Faraji,
2025; Ledraa; Aldubikhi, 2025). Essa perspectiva reforga a necessidade de abordagens analiticas integradas,
capazes de articular fatores ambientais, sociais e espaciais na compreensdo da seguranga urbana
contemporanea (He et al., 2025; Mehta; Gopalakrishnan, 2025; Hosseinalizadeh; Hwang; Son, 2025;
Ouyang; Zainol; Rosni, 2026).

3.2 ESPACOS VERDES URBANOS E SEGURANCA PUBLICA

Os espacos verdes urbanos configuram-se como elementos estratégicos na interface entre
planejamento urbano, qualidade ambiental e seguranga publica (Escobedo et al., 2018). A literatura
evidencia que esses espacos influenciam diretamente tanto a ocorréncia de crimes quanto a percepg¢ao de
seguranca, devendo ser analisados sob uma perspectiva integrada que considere fatores fisicos, sociais e
espaciais. Revisdes recentes destacam que a infraestrutura verde, quando inserida de forma planejada no
tecido urbano, contribui para a constru¢cdo de ambientes mais seguros e socialmente ativos (Hwang; Son,
2025; Ouyang; Zainol; Rosni, 2026).

Entre os principais beneficios, destaca-se o fortalecimento da coesdo social. Areas verdes urbanas
funcionam como espagos de convivéncia que incentivam a interagao entre individuos, ampliando o uso do
espaco publico e favorecendo a formagao de redes sociais (Mehta; Gopalakrishnan, 2025). Esse processo
contribui para o aumento da vigilancia informal, uma vez que a presenca constante de usuarios tende a
inibir comportamentos delituosos (Aksoy, 2021). Evidéncias empiricas indicam que areas com maior
cobertura vegetal e uso social apresentam menores niveis de criminalidade e maior percepgao de seguranca,
especialmente em contextos urbanos onde ha integracdo entre vegetagao e atividades humanas (Schusler et

al., 2018; Arantes et al., 2024; He et al., 2025).
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A vigilancia natural constitui outro mecanismo relevante, sendo diretamente influenciada pela
qualidade do desenho urbano. Elementos como visibilidade, manuten¢do e suporte as atividades sdo
determinantes para a seguranca percebida, uma vez que ambientes bem cuidados e frequentados tendem a
aumentar o controle social sobre o espaco (Aksoy, 2021). Estudos demonstram que essas varidveis possuem
forte correlagdo com a sensagdo de seguranga, evidenciando que o desempenho dos espagos verdes na
prevencao do crime depende menos de sua existéncia isolada e mais de sua funcionalidade e gestdo
(Shecaira, 2020; Hosseinalizadeh; Mahmoud; Morello, 2022; Carvalho, 2022; Mehta; Gopalakrishnan,
2024).

Por outro lado, a literatura também aponta que espagos verdes podem apresentar riscos quando nao
possuem adequada integragdo urbana. Areas isoladas, com baixa conectividade e reduzido fluxo de pessoas,
tendem a apresentar maior vulnerabilidade a ocorréncia de crimes, sobretudo quando associadas a
caracteristicas fisicas que dificultam a visibilidade (Carvalho, 2022; Mehta; Gopalakrishnan, 2024). A
configuracdo da vegetacdo, incluindo densidade e distribuicdo, pode intensificar esse efeito ao criar
oportunidades de ocultagdo, evidenciando que a relagdo entre ambiente e criminalidade é condicionada pela
estrutura espacial (Deng, 2015).

A baixa iluminagao configura-se como outro fator critico, influenciando tanto a ocorréncia de crimes
quanto a percepc¢ao de inseguranca. Ambientes pouco iluminados reduzem a visibilidade e desencorajam o
uso do espago no periodo noturno, favorecendo condigdes de menor vigilancia. Estudos baseados na
percepcao dos usudrios indicam que variaveis associadas a iluminagao e visibilidade sdo determinantes para
a avaliacdo da seguranca, reforcando a importancia desses elementos no planejamento de areas verdes
(Mehta; Gopalakrishnan, 2025; Saeedi; Shayesteh; Faraji, 2025).

Além disso, fatores socioecondmicos atuam como condicionantes relevantes na relagdo entre
espacgos verdes e seguranca publica. A distribuicdo desigual da infraestrutura verde e as diferencas nas
condi¢des urbanas podem influenciar tanto a qualidade desses espagos quanto os padrdes de criminalidade,
indicando que a eficécia das intervencdes ambientais depende de sua articulagdo com politicas sociais mais
amplas (Saeedi; Shayesteh; Faraji, 2025; Ledraa; Aldubikhi, 2025).

Dessa forma, os espagos verdes urbanos apresentam um carater dual na seguranga publica. Quando
bem planejados, mantidos e integrados ao uso urbano, atuam como fatores de prote¢ao, promovendo coesdo
social e vigilancia natural (Deng, 2015; He et al., 2025). Em contrapartida, quando associados a isolamento,
baixa iluminagdo e auséncia de uso social, podem se tornar areas de risco. Essa dualidade evidencia a
necessidade de abordagens baseadas em evidéncias, nas quais a infraestrutura verde seja concebida como
componente ativo na promog¢ao de ambientes urbanos mais seguros e sustentaveis (Mehta; Gopalakrishnan,
2024; Hwang; Son, 2025; Mehta; Gopalakrishnan, 2025; Saeedi; Shayesteh; Faraji, 2025; Ledraa;
Aldubikhi, 2025; Ouyang; Zainol; Rosni, 2026).
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3.3 PREVENCAO SITUACIONAL DO CRIME: CPTED, URBANISMO E SEGURANCA

A prevengdo situacional do crime constitui um dos principais eixos operacionais da criminologia
ambiental, ao propor a redu¢do de oportunidades delitivas por meio da modificagdo intencional do ambiente
fisico. Diferentemente de abordagens centradas exclusivamente em fatores sociais ou individuais, essa
perspectiva enfatiza intervengdes diretas no espago urbano como forma de aumentar o risco percebido pelo
ofensor, reduzir os beneficios do crime e ampliar o controle social informal. Nesse contexto, o ambiente
construido passa a ser concebido como instrumento ativo de regulagdo comportamental, influenciando
decisdes e padroes de mobilidade no espago urbano (Gonzaga, 2018; Shecaira, 2020; Carvalho, 2022).

Entre os principais referenciais aplicados a prevengao situacional, destaca-se o Crime Prevention
Through Environmental Design (CPTED), abordagem que integra principios de planejamento urbano e
arquitetura para promover ambientes mais seguros. O CPTED baseia-se em elementos como vigilancia
natural, controle de acesso, territorialidade, manutencdo e suporte as atividades, os quais atuam
conjuntamente para reduzir a probabilidade de ocorréncia de crimes (Hosseinalizadeh; Mahmoud; Morello,
2022). A efetividade desses principios esta diretamente associada a capacidade de estimular o uso legitimo
dos espacos e aumentar a visibilidade das interagdes sociais, fatores que reforgam a presenca de “guardides
capazes” e dificultam a acdo de ofensores (Mehta; Gopalakrishnan, 2024; Ouyang; Zainol; Rosni, 2026).

A literatura empirica evidencia que a aplicag@o dos principios de CPTED em espagos verdes urbanos
tem contribuido significativamente para a melhoria da percepcao de seguranca e, em determinados
contextos, para a reducao da criminalidade. Estudos indicam que variaveis como manuten¢do adequada,
iluminagao eficiente e presenca de atividades recreativas sdo determinantes para a constru¢do de ambientes
seguros, especialmente em parques urbanos. Além disso, analises comparativas entre ambientes reais e
virtuais demonstram que atributos associados a vigilancia e a organizacdo espacial apresentam forte
correlagdo com a percepgao de segurancga, reforcando a importancia do desenho ambiental na experiéncia
dos usuarios (Mehta; Gopalakrishnan, 2025; Saeedi; Shayesteh; Faraji, 2025).

No ambito do urbanismo, a integragdo entre planejamento espacial e seguranca publica tem se
consolidado como abordagem estratégica para o desenvolvimento de cidades mais seguras e sustentaveis.
A incorporacdo de infraestrutura verde ao planejamento urbano, quando orientada por principios de
acessibilidade, conectividade e uso ativo do espago, potencializa os efeitos positivos sobre a seguranca.
Evidéncias indicam que espagos verdes bem projetados, inseridos em éareas com alta circulacdo e
conectados a malha urbana, tendem a reduzir oportunidades criminais ao favorecer a vigilancia natural e a
apropriacao social do espaco (Arantes et al., 2024; He et al., 2025; Dias et al., 2026).

Por outro lado, a auséncia de planejamento integrado pode comprometer a eficacia dessas

intervengoes. Espacos com baixa conectividade, iluminagdo insuficiente ou manuten¢do precaria podem
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reduzir a presenga de usudrios e enfraquecer os mecanismos de controle social, aumentando a
vulnerabilidade a ocorréncia de crimes. Estudos baseados em analise espacial demonstram que a
configuracdo da vegetagdo e do espago urbano influencia diretamente a visibilidade e o comportamento dos
individuos, evidenciando que intervengdes mal estruturadas podem produzir efeitos contrarios aos
desejados (Deng, 2015; Schusler et al., 2018).

Outrossim, a efetividade das estratégias de prevencao situacional depende da interagdo com fatores
socioecondmicos e culturais (Deng, 2015; Schusler et al., 2018). A distribuicdo desigual de infraestrutura
urbana, associada a condi¢des de vulnerabilidade social, pode limitar o impacto das intervengodes
ambientais, indicando que o planejamento urbano voltado a seguranca deve ser articulado a politicas
publicas mais amplas. Nesse sentido, abordagens integradas que considerem simultaneamente ambiente
fisico, contexto social e uso do espaco apresentam maior potencial de sucesso na promog¢ao da seguranga
urbana (Saeedi; Shayesteh; Faraji, 2025; Ledraa; Aldubikhi, 2025).

A prevencgado situacional do crime, ancorada nos principios de CPTED e no planejamento urbano,
evidencia que a configuracdo do ambiente fisico ¢ determinante na redu¢do de oportunidades criminais
(Gonzaga, 2018; Shecaira, 2020). A integracdo entre desenho urbano, infraestrutura verde e dindmica social
permite a constru¢do de espacos mais seguros, desde que orientada por critérios técnicos e evidéncias
empiricas, reforcando o papel do urbanismo como ferramenta central na promocao da seguranga publica
contemporanea (Carvalho, 2022; Hosseinalizadeh; Mahmoud; Morello, 2022; Mehta; Gopalakrishnan,
2024; Arantes et al., 2024; He et al., 2025; Saeedi; Shayesteh; Faraji, 2025; Ledraa; Aldubikhi, 2025;
Ouyang; Zainol; Rosni, 2026).

3.4 EVIDENCIAS EMPIRICAS INTERNACIONAIS E NO BRASIL

A literatura internacional sobre infraestrutura verde e seguranca publica apresenta um conjunto
crescente de evidéncias empiricas que, embora robustas, revelam resultados heterogéneos quanto aos
efeitos dos espagos verdes sobre a criminalidade. De modo geral, esses estudos indicam que a relagdo entre
ambiente natural urbano e crime ndo ¢ unidirecional, mas condicionada por varidveis contextuais,
estruturais e socioecondmicas, exigindo abordagens analiticas que considerem a complexidade do
fenomeno (Hwang; Son, 2025; Ouyang; Zainol; Rosni, 2026).

Diversas pesquisas apontam um efeito protetor associado a presenca de espacos verdes urbanos.
Estudos baseados em andlise espacial e sensoriamento remoto demonstram que areas com maior cobertura
vegetal tendem a apresentar redugdo nos indices de criminalidade, especialmente em crimes patrimoniais.
Evidéncias indicam que o aumento da vegetacao urbana esta relacionado a ampliagdo da vigilancia natural,
ao incremento do uso social do espaco e a melhoria da percepgdo de seguranga, fatores que contribuem para

a diminuicao das oportunidades criminais (Schusler et al., 2018; Arantes et al., 2024; He et al., 2025). Além
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disso, andlises quase-experimentais mostram que a implementacdo de infraestruturas verdes, como
corredores ecologicos e greenways, pode resultar em reducdes significativas de crimes, sem evidéncias de
deslocamento espacial, reforcando o potencial dessas intervengdes como estratégia de seguranca urbana
(Spencer; Mitre-Becerril, 2025).

Por outro lado, a literatura também documenta um efeito crimindégeno em determinadas condigoes.
Estudos que incorporam varidveis estruturais da vegetagdo evidenciam que caracteristicas como elevada
densidade, altura e configuracdo espacial podem reduzir a visibilidade e criar oportunidades de ocultagao,
favorecendo a ocorréncia de crimes. Essa relacdo nao linear indica que a simples presenca de vegetagao
ndo garante maior segurancga, sendo fundamental considerar sua organizagdo espacial e integracdo ao
ambiente urbano (Deng, 2015). Adicionalmente, espagos verdes com baixa manutengdo, iluminacao
insuficiente ou reduzido fluxo de usudrios tendem a apresentar maior vulnerabilidade, podendo contribuir
para o aumento da percep¢do de inseguranca e da incidéncia de delitos (Mehta; Gopalakrishnan, 2024;
Saeedi; Shayesteh; Faraji, 2025).

A coexisténcia desses efeitos reforga a necessidade de interpretar os resultados a luz de abordagens
integradas, nas quais fatores ambientais, sociais e espaciais atuam de forma interdependente. Estudos que
combinam dados objetivos de criminalidade com métricas de percepcao de seguranca indicam que, embora
os espacos verdes frequentemente estejam associados a ambientes mais seguros, seus efeitos variam
conforme o contexto urbano e as condi¢des socioecondmicas locais. Nesse sentido, a infraestrutura verde
deve ser compreendida como um componente inserido em sistemas urbanos complexos, cuja eficicia
depende de sua qualidade, gestdo e articulacdo com o uso do espaco (He et al., 2025; Saeedi; Shayesteh;
Faraji, 2025).

Apesar do avanco dessas evidéncias, observa-se uma lacuna significativa no que se refere a
contextos tropicais, especialmente no bioma Cerrado e em estados como o Tocantins. As especificidades
ambientais e urbanas dessa regido, caracterizadas por clima sazonal, altas temperaturas, periodos
prolongados de estiagem e rapida expansdo urbana, podem influenciar de maneira distinta a relacdo entre
infraestrutura verde e seguranca publica (Dias et al., 2026). No Cerrado, a vegetacdo apresenta padroes
estruturais proprios, com formagdes savanicas, arboreas esparsas e elevada variabilidade espacial, o que
pode alterar os efeitos associados a visibilidade, uso do espago e vigilancia natural (Silva; Bakay; Morais,
2024; Lopes et al., 2025).

No caso do Tocantins, marcado por dindmicas recentes de urbanizagdo e expansdo agropecuaria,
observa-se uma transformacao acelerada do uso do solo, com redu¢do da vegetagdao nativa e aumento de
areas urbanas e periurbanas (Lopes et al., 2025; Dias et al., 2026). Esse processo tende a gerar espagos

urbanos com baixa densidade de arborizacdo, fragmentacdo da infraestrutura verde e desigual distribuicdo
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de areas publicas, fatores que podem influenciar tanto a ocorréncia de crimes quanto a percep¢ao de
seguranca. Ademais, a limitada presenga de estudos empiricos regionais dificulta a compreensdo das
interagdes entre ambiente fisico, vulnerabilidade social e dinamica criminal nesse contexto especifico
(Schusler et al., 2018; Arantes et al., 2024).

Outro aspecto relevante refere-se a desigualdade socioespacial, frequentemente observada em
cidades do Cerrado, onde a infraestrutura verde e os equipamentos urbanos tendem a se concentrar em areas
mais valorizadas, enquanto regides periféricas apresentam déficits significativos (Lopes et al., 2025; Dias
et al., 2026). Essa distribui¢do desigual pode intensificar padroes de vulnerabilidade, reduzindo os
potenciais beneficios dos espacos verdes na promog¢ao da seguranga publica. Assim, a analise da relacao
entre arborizagdo urbana e criminalidade no Tocantins requer a incorporacdo simultanea de fatores
ambientais, sociais e espaciais, alinhando-se as abordagens integradas propostas pela criminologia
ambiental (Arantes et al., 2024; Ledraa; Aldubikhi, 2025).

A andlise dos resultados também evidencia que a infraestrutura verde urbana nao se distribui de
forma homogénea no espago urbano, configurando-se, em muitos casos, como um verdadeiro “privilégio
geografico”. Em cidades marcadas por desigualdades socioespaciais, como as do Cerrado brasileiro, a
presenca de areas arborizadas, parques bem estruturados e espagos publicos qualificados tende a concentrar-
se em regides centrais ou de maior valorizacdo imobilidria, enquanto areas periféricas permanecem com
baixa cobertura vegetal, infraestrutura precaria e reduzida oferta de espagos publicos de qualidade. Essa
distribuicao desigual implica que os beneficios associados a arborizagdo urbana, incluindo a melhoria da
percepcao de seguranga, a reducdo de oportunidades criminais e o aumento da vigilancia informal, nao sdo
igualmente acessiveis a toda a populacdo, reforcando padrdes de exclusdo territorial (Saeedi; Shayesteh;
Faraji, 2025; Ledraa; Aldubikhi, 2025).

No contexto do Tocantins, essa dinamica assume relevancia particular, uma vez que a expansao
urbana recente tem ocorrido de forma fragmentada e com limitada incorporacao de planejamento ambiental
nas areas periféricas. Nessas regioes, caracterizadas por maior vulnerabilidade socioecondmica, observa-se
a combinagdo de fatores criticos, como baixa arborizacdo, deficiéncia de iluminagdo publica, reduzida
conectividade urbana e menor presenga de atividades sociais estruturadas. Esse conjunto de condigdes nao
apenas limita os efeitos protetores da infraestrutura verde, mas também pode intensificar a exposi¢ao ao
risco criminal, ao reduzir a vigilancia natural e aumentar a sensacdo de inseguranga entre os moradores
(Arantes et al., 2024; Silva; Bakay; Morais, 2024; Lopes et al., 2025).

Essa desigualdade na distribui¢do da infraestrutura verde contribui para a formagao de um padrao
espacial no qual areas mais valorizadas concentram simultaneamente melhores condigdes ambientais e
maior segurancga, enquanto territorios periféricos acumulam déficits estruturais e maior vulnerabilidade. Tal

configuracdo reforca a ideia de que a seguranca urbana ndo € apenas resultado de politicas de controle do
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crime, mas também de processos de producdo do espago urbano que determinam quem tem acesso a
ambientes mais seguros € quem permanece exposto a contextos de maior risco. Assim, a infraestrutura
verde deve ser compreendida ndo apenas como elemento ecoldgico ou urbanistico, mas como componente
estratégico na redugdo de desigualdades territoriais e na promogao de justica socioambiental (Hwang; Son,
2025; Ouyang; Zainol; Rosni, 2026).

Dessa forma, embora a literatura internacional forneca evidéncias consistentes sobre o papel dos
espacos verdes na seguranca urbana, sua aplicagdo em contextos como o Cerrado e o Tocantins ainda ¢
limitada. Essa lacuna reforca a necessidade de estudos empiricos que considerem as especificidades
regionais, contribuindo para a constru¢cdo de modelos mais adequados a realidade brasileira e para o
desenvolvimento de politicas publicas baseadas em evidéncias locais. A ampliacdo dessa agenda de
pesquisa representa um passo fundamental para consolidar a infraestrutura verde como instrumento efetivo
de promog¢do da seguranca urbana em regides tropicais (Arantes et al., 2024; Ledraa; Aldubikhi, 2025;

Hwang; Son, 2025; Ouyang; Zainol; Rosni, 2026).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos estudos evidenciou a consolidagdo ¢ expansao do campo de pesquisa que articula
infraestrutura verde urbana e seguranca publica. A distribui¢do temporal revela uma trajetéria evolutiva
marcada por trés fases distintas: um periodo inicial de baixa producao cientifica entre 1982 e 2006, seguido
por um crescimento gradual até aproximadamente 2010, e, posteriormente, uma expansao acentuada e
continua até o dpice em 2025. E vital notar que a "queda subita em 2026" demonstrada no grafico decorre
do ano estar em curso. Aquele comportamento indica que a tematica passou de um campo emergente para
uma area consolidada e de crescente relevancia cientifica, impulsionada pelo avangco de metodologias
analiticas, como geotecnologias, sensoriamento remoto € modelagem espacial, bem como pela ampliacao
do debate sobre cidades sustentdveis e seguras (Hwang; Son, 2025; He et al., 2025), conforme verificado

na Figura 2.
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Figura 2. Evolugdo temporal da produgdo cientifica sobre infraestrutura verde e seguranga publica.
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No que se refere a distribuicdo geografica, observa-se forte concentragdo da produgdo cientifica em
paises do Norte Global, com destaque para os Estados Unidos, que lideram de forma expressiva o volume
de publicagdes, seguidos por Reino Unido, Australia, China e Canada. Essa predominancia evidencia a
centralidade dessas regides no desenvolvimento tedrico e metodologico da area, a0 mesmo tempo em que
revela uma lacuna significativa em contextos do Sul Global, especialmente em regides tropicais como o
Brasil e o bioma Cerrado. Essa assimetria limita a generalizagdo dos resultados e reforga a necessidade de
estudos contextualizados, capazes de incorporar especificidades socioambientais e urbanas distintas

(Arantes et al., 2024; Ledraa; Aldubikhi, 2025), conforme figura 3.

Figura 3. Distribuicdo geografica da produgao cientifica sobre infraestrutura verde e seguranga publica por pais.
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Ja em relacdo aos métodos predominantes, verifica-se a adogdo crescente de abordagens
quantitativas e espaciais, com destaque para o uso de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG),
sensoriamento remoto (NDVI, LiDAR), modelos econométricos espaciais (OLS, GWR, SARMA) e
técnicas de aprendizado de maquina. Essas metodologias tém permitido analises mais precisas da relagao
entre variaveis ambientais e padrdes de criminalidade, superando limitagdes de estudos anteriores baseados
em abordagens descritivas. Além disso, observa-se a incorporacdo de métodos qualitativos e perceptivos,
como analise de conteudo e avaliagdes baseadas em percepcao de usuarios, ampliando a compreensao do
fendmeno sob uma perspectiva multidimensional (Deng, 2015; Arantes et al., 2024; He et al., 2025; Mehta;
Gopalakrishnan, 2025).

A analise dos resultados evidencia forte convergéncia com os principais referenciais da criminologia
ambiental. A Routine Activity Theory ¢ amplamente corroborada, uma vez que a presenca ¢ a qualidade dos
espagos verdes influenciam diretamente a convergéncia entre ofensor, alvo e auséncia de guardido. Areas
com maior uso social, boa ilumina¢cdo e manutencdo adequada tendem a aumentar a vigilancia natural,
reduzindo oportunidades criminais, enquanto espagos isolados ou degradados favorecem a ocorréncia de
delitos (Shecaira, 2020; Carvalho, 2022; HE et al., 2025).

Outrossim, a Crime Pattern Theory ¢ evidenciada pelos padrdes espaciais observados na
distribui¢do da criminalidade. Os resultados indicam que o crime segue a logica das redes urbanas,
concentrando-se em pontos de atividade (nodes), trajetos (paths) e limites espaciais (edges), sendo
influenciado pela acessibilidade e pelo uso do espaco urbano. A presenca de infraestrutura verde, quando
integrada a essas redes, pode alterar fluxos e dindmicas espaciais, contribuindo para a redistribuicdo ou
reducdo da criminalidade (Deng, 2015; Schusler et al., 2018).

A efetividade de intervengdes baseadas no Crime Prevention Through Environmental Design
também ¢ amplamente confirmada. Os estudos analisados demonstram que o ambiente pode ser projetado
para prevenir crimes por meio de elementos como iluminagdo adequada, aumento da visibilidade, controle
de acesso e refor¢o da territorialidade (Burghardt et al., 2022). Esses fatores atuam conjuntamente para
aumentar o risco percebido pelo ofensor e fortalecer o controle social informal, especialmente em espagos
verdes urbanos bem planejados e mantidos (Mehta; Gopalakrishnan, 2024; Hosseinalizadeh; Mahmoud;
Morello, 2022; Ouyang; Zainol; Rosni, 2026).

A discussdo tedrica permite incorporar a Environmental Stress Theory, que contribui para explicar
como fatores ambientais, como calor, densidade e ruido, podem influenciar comportamentos agressivos e
aumentar a propensao a violéncia. Em contextos urbanos, especialmente em regides tropicais, esses fatores

podem atuar como elementos moderadores da relagdo entre infraestrutura verde e seguranca, reforcando a
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importancia de solugdes baseadas na natureza para mitigacao de estresses ambientais e promocao de
ambientes mais seguros (Saeedi; Shayesteh; Faraji, 2025; Ledraa; Aldubikhi, 2025).

Nesse sentido, a aplicagdo da Environmental Stress Theory ao contexto do Cerrado, particularmente
no estado do Tocantins, permite aprofundar a interpretagdo dos resultados ao considerar o papel mediador
das condigdes ambientais regionais. Em ambientes urbanos submetidos a altas temperaturas sazonais,
comuns durante periodos prolongados de estiagem, observa-se o aumento do estresse térmico, que pode
intensificar respostas fisiologicas e psicoldgicas associadas a irritabilidade, impulsividade e
comportamentos agressivos. Esse efeito ¢ potencializado pela baixa cobertura arborea e pela presencga de
superficies impermeabilizadas, que elevam a temperatura local e reduzem o conforto térmico urbano,
criando condigdes propicias ao agravamento de tensdes sociais (Saeedi; Shayesteh; Faraji, 2025; Ledraa;
Aldubikhi, 2025).

Ademais, fatores como o “ruido ambiental”, entendido ndao apenas como polui¢do sonora, mas
também como sobrecarga sensorial decorrente de ambientes urbanos desorganizados, densos e com baixa
qualidade ambiental, atuam como estressores cumulativos. No contexto do Tocantins, onde a expansdo
urbana ocorre frequentemente de forma fragmentada e com déficit de infraestrutura verde, esses elementos
podem amplificar a predisposi¢do a conflitos interpessoais € comportamentos desviantes. Dessa forma, os
espagos verdes urbanos desempenham um papel duplo: ao mesmo tempo em que reduzem a temperatura,
atenuam o ruido e promovem conforto ambiental, também funcionam como moderadores do estresse,
contribuindo indiretamente para a redu¢do da agressividade e da criminalidade (Escobedo et al., 2018;
Marinho et al., 2024; Silva; Bakay; Morais, 2024).

Assim, evidenciou-se que os efeitos benéficos da infraestrutura verde ndo se limitam a vigilancia
natural ou a organizagdo espacial, mas também operam por meio da regulagdo microclimatica e
psicossocial. Em regides tropicais como o Cerrado, esse mecanismo assume relevancia ainda maior,
indicando que a auséncia ou baixa qualidade de espacos verdes pode ndo apenas reduzir os efeitos
protetores, mas também intensificar condi¢cdes ambientais que favorecem comportamentos agressivos.
Portanto, a Environmental Stress Theory contribui para explicar por que, em determinados contextos, a
deficiéncia de arborizagao urbana pode amplificar o risco criminal, atuando como variavel moderadora na
relacdo entre ambiente fisico e seguranca publica (Saeedi; Shayesteh; Faraji, 2025; Ledraa; Aldubikhi,
2025; Hwang; Son, 2025; Ouyang; Zainol; Rosni, 2026).

Outrossim, a relagdo entre espacos verdes e criminalidade ¢ condicionada por multiplos fatores e
nao pode ser interpretada de forma simplificada. Enquanto parte significativa dos estudos aponta efeitos
protetores associados a vegetacao urbana, outros demonstram que caracteristicas especificas do ambiente
podem gerar efeitos adversos, especialmente quando ha baixa manutengdo, iluminagdo insuficiente ou

auséncia de uso social. Essa dualidade refor¢ca a necessidade de abordagens baseadas em evidéncias e
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planejamento urbano integrado, no qual a infraestrutura verde seja concebida como elemento ativo na
promogao da seguranga publica.

Por fim, destaca-se que a predominancia de estudos em paises desenvolvidos e a escassez de
investigacdes em contextos tropicais, como o Cerrado e o Tocantins, configuram uma lacuna relevante na
literatura. Considerando as especificidades ambientais, climaticas e socioecondmicas dessas regides, a
replicagdo direta de modelos desenvolvidos em outras realidades pode ser limitada, refor¢ando a
necessidade de pesquisas que considerem as particularidades locais. Dessa forma, os resultados obtidos
nesta revisao ndo apenas consolidam o conhecimento existente, mas também indicam caminhos para o
avango cientifico e para o desenvolvimento de politicas publicas mais eficazes e contextualizadas (Arantes

et al., 2024; Hwang; Son, 2025; Ouyang; Zainol; Rosni, 2026).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A infraestrutura verde exerce papel relevante na modulagdo da criminalidade, confirmando
pressupostos centrais da criminologia ambiental, especialmente no que se refere a influéncia do ambiente
fisico na convergéncia entre ofensor, alvo e auséncia de vigilancia. Observou-se predominancia de
evidéncias que apontam um efeito protetor dos espagos verdes, sobretudo quando associados a uso social
ativo, boa manutencao e adequada inser¢do urbana, contribuindo para o fortalecimento da vigilancia natural
e da coesao social. Contudo, também foram identificados efeitos adversos em contextos caracterizados por
isolamento, baixa iluminagdo e configuragao espacial inadequada da vegetacao, evidenciando que a relacao
entre infraestrutura verde e seguranga publica ¢ condicionada por multiplos fatores ambientais e
socioecondmicos. No mais, verificou-se concentracio geografica dos estudos em paises do Norte Global e
avango significativo no uso de métodos espaciais e computacionais, a0 passo que permanecem lacunas
relevantes em contextos tropicais, como o Cerrado e o Tocantins.

Diante desses achados, recomenda-se que o planejamento urbano incorpore a infraestrutura verde
como componente estratégico da seguranca publica, orientado por principios de desenho ambiental, como
visibilidade, controle de acesso, territorialidade e manutencao continua. Intervengdes devem priorizar a
integragdo dos espagos verdes ao tecido urbano, estimulando o uso social e evitando areas isoladas ou
subutilizadas. Do ponto de vista cientifico, destaca-se a necessidade de ampliar investigagdes empiricas em
contextos do Sul Global, especialmente em regides com caracteristicas ambientais e socioecondmicas
distintas, bem como de adotar abordagens metodoldgicas integradas que combinem anélise espacial, dados
de percepcao e variaveis socioambientais. Por fim, a consolidagdo de politicas publicas baseadas em
evidéncias e adaptadas as especificidades locais representa um caminho promissor para potencializar os

beneficios da infraestrutura verde na promog¢ao de cidades mais seguras, resilientes e sustentaveis.
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RESUMO
Este estudo teve como objetivo relatar uma experiéncia de vivéncia a comunidade Jardim Mae de Deus,
localizada no Bananal - MA, analisando a integraga@o entre a filosofia espiritualista e 0 manejo de sistemas
agroflorestais. A metodologia adotada possui carater qualitativo, descritivo e exploratério, fundamentada
na observacao direta em campo, coleta de relatos orais da coordenadora do projeto e pesquisa bibliografica.
Os resultados evidenciam que a comunidade utiliza a agroecologia como ferramenta de restauracdo de areas
degradadas e de resisténcia cultural, onde o cultivo de espécies nativas e medicinais essenciais para ritos
como o uso da Ayahuasca que ¢ orientado por uma ética de cuidado sagrado com a Terra. Observou-se que
a unido da religido e o conhecimento empirico-ancestral potencializam a preservagao da biodiversidade no
ecotono Amazonia/Cerrado. Conclui-se que a jungdo entre saberes tradicionais e técnicas académicas

oferece um modelo resiliente para a gestdo sustentavel do local, demonstrando que a dimensdo espiritual

atua como forga motriz para a conservacio socioambiental e para a ressignificagdo da vida no campo.
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Palavras-chave: Crengas de matriz africana; Plantas medicinais; Sistema agroflorestal.

ABSTRACT
This study aimed to report an experience of living in the Jardim Mae de Deus community, located in
Bananal - MA, analyzing the integration between the spiritualist philosophy and the management of
agroforestry systems. The methodology adopted has a qualitative, descriptive and exploratory character,
based on direct observation in the field, collection of oral reports from the project coordinator and
bibliographic research. The results show that the community uses agroecology as a tool for the restoration
of degraded areas and cultural resistance, where the cultivation of native and medicinal species is essential
for rites such as the use of Ayahuasca, which is guided by an ethic of sacred care for the Earth. It was
observed that the union of religion and empirical-ancestral knowledge enhance the preservation of
biodiversity in the Amazon/Cerrado ecotone. It is concluded that the junction between traditional
knowledge and academic techniques offers a resilient model for the sustainable management of the site,
demonstrating that the spiritual dimension acts as a driving force for socio-environmental conservation and

for the resignification of life in the countryside.

Keywords: Beliefs of African matrix; Medicinal plants; Agroforestry system.

1 INTRODUCAO

O espiritualismo surgiu em meados do século X1X na Franca, pode ser compreendido como uma
crenca que prega a imortalidade da alma e a possibilidade de comunicacdo entre 0 mundo material e o
mundo dos espiritos (Fernandes, 2008). Em tempos hodiernos, muitos estudiosos da area acreditavam que
0 avanco dos estudos tecnoldgicos e cientificos encobriria as crencas religiosas espiritas, fato este que se
provou o contrario com o Espiritualismo Moderno, em que a sociedade frente a eventos que a ciéncia ndo
consegue explicar, busca respostas a partir da busca individual por conhecimento e evolugdo moral (Garcia,
Gattaz, Gattaz; 2019).

No contexto brasileiro, a perseguicdo religiosa, em particular religides de matrizes africanas e
espiritas tem raizes historicas. Na época do Brasil colonial, a inquisicdo portuguesa afim de doutrinar a
religido catdlica, perseguiu com ferocidade as mulheres africanas com espirito de lideranga comunitaria e
saberes religiosos ancestrais (Costa, 2025). Dessa forma, além da perseguicao, as diferencas de expressdes
culturais impactaram diretamente esse grupo religioso, formando novas linhas religiosas com crencas
especializadas, como o Camdomblé, Umbanda, Tambor de mina entre outros. Todos inspirados nos

principios do espiritualismo, intimidade com a masica e com a Terra.
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A intimidade com a Terra tem explicagdes culturais, ao ser formado por diversos elementos culturais
de religides e povos, muitas ervas, plantas ou locais sdo associados com os Orixas (Silva; Silva, 2018).
Diante disso, ao cultuar a intimidade com a terra e seus elementos, a comunidade Jardim Mé&e de Deus,
localizada na area rural do povoado do Bananal, a 33km de Imperatriz - MA, defende seus costumes
religioso praticando o cultivo de agrofloresta, que consiste no cultivo agricola sustentavel e diversificado,
que atua melhorando a fertilidade do solo, retencdo de &gua e diminuigdo da erosdo (Ribeiro, 2022). A
comunidade utiliza o consorcio entre espécies arbdreas nativas da regido do ecotono Amazénia/Cerrado,
legumes e ervas medicinais, utilizadas tanto para “garrafadas” e remédios tradicionais, quanto para a
producéo de elementos essenciais para o culto, como a ayahuasca.

Para Martins (2001), a sociologia rural possui um débito com a sociedade, majoritariamente com 0s
produtores rurais. Nesse contexto, a intimidade com as comunidades, ndo apenas ruralista, € um pilar
fundamental para a compreensao das dindmicas comunitarias, portanto, em funcéo deste dever historico, é
papel dos técnicos rurais prestar assisténcia para 0s povos que utilizam da agricultura como forma de
subsisténcia ou de renda, sobretudo para comunidades fragilizadas ou perseguidas pela sociedade, que
geralmente ndo possuem amparo.

Este estudo teve como objetivo relatar a visita técnica feita a Comunidade Mae de Deus, onde foi
apresentado parte dos preceitos religiosos, filosofia e cultura pregada pelo espaco, e o projeto agroflorestal

com espécies leguminosas, plantas medicinais e espécies arbdreas nativas.

2 METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de abordagem qualitativa, de carater descritivo e
exploratorio, elaborada a partir de uma visita técnica académica realizada no projeto Jardim Mae de Deus,
espago situado em drea rural e voltado a unido entre praticas agroecologicas, espiritualidade e
conhecimentos tradicionais.

A atividade foi promovida no ambito do curso de Engenharia Florestal, com a participagao de 19
estudantes, acompanhados pelo professor responsavel. A visita teve duragdo aproximada de trés horas,
periodo em que os participantes conheceram a estrutura fisica do local, os sistemas produtivos implantados
e a dindmica social desenvolvida pela comunidade.

Durante a visita, foram observados aspectos ligados ao sistema agroflorestal existente, ao cultivo
de plantas medicinais, as praticas de conservacdo do solo, a organiza¢do comunitdria e as manifestacdes
simbolicas e espirituais presentes no territorio. Também foram consideradas as informacgdes repassadas
oralmente pela coordenadora do projeto, Maria Lilia Silva Diniz, durante a conducao da visita, constituindo

importante fonte de dados para a compreensao historica, cultural e organizacional do espaco estudado.
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Como recurso complementar de documentagao, utilizaram-se registros fotograficos, posteriormente
organizados em figuras, com a finalidade de apresentar elementos relevantes observados em campo, como
estruturas produtivas, espécies vegetais e atividades desenvolvidas no local. Para auxiliar a interpretacao
das informagdes coletadas, realizou-se pesquisa bibliografica, por meio da consulta a livros, artigos
cientificos, legislacdes e documentos técnicos relacionados a Sociologia Rural, agroecologia, comunidades
tradicionais, religiosidade e uso ritualistico da Ayahuasca.

A andlise das informacgdes foi feita de forma interpretativa e comparativa, relacionando as
observagoes realizadas durante a visita aos referenciais teéricos escolhidos, buscando compreender como
praticas espirituais, conservacao ambiental e organizacdo social se unem na constru¢do de novas formas de

ruralidade e estratégias sustentaveis de uso da terra.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A recepcao dos alunos ao espaco do projeto Mae de Deus, coordenado pela poetisa e brincante
Maria Lilia Diniz, j& apresentou o peso cultural do local e do que ¢ desenvolvido pela comunidade, por
meio da exposi¢dao de mandalas produzidas com recursos colhidos da propria comunidade (Figura 1) € um

poema de Patativa do Assaré “O Poeta da Roga” declamado pela coordenadora.

= Sk

Figura 1. Circulos da esp;‘ritualidade feitos com plantas locais.
P 5 = TR L W < S

Fonte: Silva et al. (2026).

O projeto desenvolvido na Comunidade Mae de Deus, revela como a espiritualidade pode se
apresentar como uma for¢a motriz de transi¢ao agroecoldgica sustentavel e que pode alinhar conhecimentos
empiricos e religiosos com académicos para a utilizagdo sustentavel e eficiente da terra (Figura 2). O projeto
em questao iniciou em 2013, ja a fazenda existe desde 2016 e passou por um processo de restauragdo ja que

anteriormente estava degradada e dominada por pastagem.
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Figura 2. Recep¢ao dos alunos e Apresentagido do Projeto.

Fonte: Silva et al. (2026).

A comunidade possui um sistema de Agrofloresta produtivo, desenvolvido através de mecanismos
técnicos, como a utilizacao de espécies adequadas para recuperagao e producao, que atendem as demandas

da comunidade e aparatos para tratamento do solo que evitem erosdo (Figura 03).

anhdo, Brasil.
=

Figura 3. Agrofloresta da Comunidade Mae de‘ Deus. Bananal, Mar

Fonte: Silva et al. (2026).

Além disso, existe um forte viés religioso que personifica a natureza e seus componentes agregando
um peso a cada acdo voltada a esse meio levando a um manejo zeloso e sustentavel. Ao relacionar aspectos
naturais como o rio € a mata a orixds da matriz africana, Oxum e Ox0ssi respectivamente, existe uma

superacao de métricas técnicas, e o apelo e ética de cuidado ao natural € fortalecido pela crenga evidenciado
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pelas falas de Lilia. Prandi (1996) argumenta que as religides negras no Brasil estabelecem uma sociologia
do sagrado que ressignifica o cotidiano e a relagdo com o meio ambiente por meio de seus mitos e ritos.
Pimentel (2022) destaca que a agroecologia insurgente em territorios tradicionais do Sul da Bahia e
de outras regides brasileiras fundamenta-se na ancestralidade como pilar para a conservacao da
biodiversidade. O plantio e manejo de espécies nativas e frutiferas deixa de ser apenas um fator de
subsisténcia para a comunidade e passa a ser um ritual religioso de manutencdo da verde sagrado e do Axé
(forga vital), levando a preservacdo ndo s6 ambiental, mas também cultural criando uma associagdo de
fortalecimento mutuo. Sendo assim, o cultivo de plantas de propriedades medicinais € erguido por esse pilar

religioso bem como cientifico, formando a agrofloresta como uma possivel “farmacia viva” (Figura 4).

Figura 4. Agrofloresta. Bananal, Maranhao, Brasil.

Fonte: Silva et al. (2026).

A politica das religides ayahuasqueiras brasileiras, conforme Goulart (2019), caracteriza-se por uma
continua negociagdo entre a liberdade religiosa e a regulamentacao estatal, visando assegurar a legitimidade
das préticas rituais no espaco publico. A “farmadcia viva” cultivada no territorio vincula a sociologia rural a
resisténcia cultural.

Plantas presentes na fazenda como Tipi, Vinagreira, catingueira, Aroeira dentre outras, formam uma
bagagem de conhecimento empirico e cientifico que mostram como a cultura e o zelo pela natureza podem
levar a sua preservagdo, bem como conservar o patrimonio imaterial de costumes e habitos tradicionais.
Maffi et al. (2025) apontam que os movimentos sociais e comunidades tradicionais estabelecem uma
conexao entre saberes ancestrais e campos morficos de cura e satude, utilizando a agroecologia como meio

para materializar esse cuidado.
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Evidenciando o uso ancestral de tais espécies, a coordenadora do projeto apresentando um
sincretismo nominal das ervas, que possuiam nomes santos para servir de protecdo delas de forma
estratégica contra persegui¢do, uma espécie de “camuflagem” que preservou conhecimento tradicionais.

Hoje a chacara funciona como um polarizador desses conhecimentos e ideais de preservagdo e
cuidado da natureza, por meio de doagdes de produtos referentes as ervas medicinais, doacao de mudas
para a producdo dos mesmos recursos e oficinas culturais em escolas demonstrando. Tais acdes subvertem
a ideia de isolacionismo rural, apresentando-o como um espaco de rica irradiagdo de cultura, saberes e
costumes que agregam nao so6 qualidade de vida e saude a sociedade, mas também fortes valores de
sustentabilidade e vinculo com o meio urbano.

Um dos maiores resultados dessas ideias ¢ a producdo e uso do ritual da Ayahuasca pela
comunidade, evidenciado pela fala de Lilia que apresenta uma visdo espiritualista do rito que possui
registros desde o Império Inca utilizado por pages e curandeiros que buscavam atingir uma expansao de
consciéncia. Tal bebida ¢ considerada uma conducdo espiritual possuindo diversas linhas de abordagem,
desde tribos indigenas e pastores evangélicos, convergindo a uma visao unitaria de um grande Deus tnico.

O preparo do cha, que pode durar no minimo 7 dias em panelas de 100 litros cuidadas pelo “guardido
do fogo” que averigua o cozimento dos folha da Chacrona e do Cip6é Mariri (Figura 06), apresenta uma
forma de producao que foge da extrema industrializagdo, mas que promove a melhor seguranca e qualidade
do produto como a utilizagao de técnicas para se obter a melhor extragdo e armazenamento preservando as

propriedades do cha (Quadro 1).

SO "“:,,-,. ;,»‘ e
Fonte: Silva et al. (2026)
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Quadro 1. Elementos da fabricagdo do Cha Ayahuasca.

Elemento Simbolismo Espiritual Funcao Técnica
Folha Chacrona (Psychotria viridis) Rainha / A Luz Contém o principio ativo DMT
Cip6 Mariri (Banisteriopsis caapi) A forca Inibidor de MAO (permite a
absorcdo do DMT)
Fogo O guardido/ Transformacéo Cozimento lento para extracdo de
recursos

Fonte: Silva et al. (2026).

Assis (2017) sugere que a Ayahuasca transcende a mera substancia psicoativa, sendo percebida
como um ente vegetal que proporciona ensinamento e cura, integrando o praticante a uma complexa rede
de relagdes ecologicas e espirituais. Além disso, a comunidade demonstra um alto nivel de responsabilidade
social ao seguir as normas estabelecidas pelo (CONAD) Conselho Nacional de Politicas sobre Drogas
(BRASIL, 2010), adotando medidas como a realizacdo de anamnese dos participantes e a restricdo da
participacdo de individuos com transtornos especificos (Bipolaridade ou epilepsia), garantindo maior
seguranca no uso da bebida.

Por fim, a manuten¢do do espago via editais e esforcos sociais evidéncia que a nova ruralidade
necessita do emprego de politicas publicas inclusivas. Unindo espiritualmente a comunidade a ritos e o
meio ambiente, o projeto apresenta meios de se combater o desencantamento moderno e busca a maior
familiaridade com o natural, concedendo dignidade e qualidade de vida. Sendo assim, a experiéncia com a
chacra Mae de Deus evidencia que para a sociologia rural que o encontro do espiritual e o solo podem ser

uma forte solug¢do perante as crises socioambientais contemporaneas.

4 CONCLUSAO

A visita técnica a Comunidade Mae de Deus externou uma relagdo entre espiritualidade, cultura e
sustentabilidade ambiental, na qual o projeto de agrofloresta do local representa a manifestacao de saberes
empiristas que promovem a conservacao do meio ambiente e a resiliéncia cultural. A veneragado e o respeito
a natureza junto a técnicas agroecologicas favorecem a ecologia local. A producdo de forma responsavel da
Ayahuasca demonstra a capacidade da comunidade em manter praticas culturais e espirituais utilizando
recursos provindos da terra. Portanto, a experiéncia da comunidade Jardim Mae de Deus, oferta valiosas
licdes no ambito da sociologia rural, mostrando que a juncdo entre o mundo espiritual € o manejo
agroflorestal pode gerar solu¢des para possiveis crises socioambientais, de forma que valorize saberes

tradicionais e ecoldgicos para um futuro mais sustentavel.
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RESUMO
O presente artigo analisa o papel dos povos indigenas na preservacdo do meio ambiente, enfatizando suas
praticas sustentaveis e suas métricas de desenvolvimento da agropecuaria, o conhecimento tradicional e sua
contribuicdo para a conservacao da biodiversidade. A pesquisa, de cardter exploratorio e qualitativo,
demonstra que as comunidades indigenas desenvolvem sistemas proprios de manejo dos recursos naturais,
fundamentados no respeito, na reciprocidade e na harmonia com a natureza. Esses modos de vida asseguram
o equilibrio ecoldgico e a continuidade dos ecossistemas, representando um modelo de convivéncia
sustentavel. O estudo aborda também os desafios enfrentados por essas populagdes diante da pressao
econdmica, da degradacdo ambiental e da falta de reconhecimento de seus direitos territoriais. A analise
destaca a relevancia do didlogo entre saberes tradicionais e ciéncia contemporanea como meio de aprimorar
politicas publicas e estratégias de gestao ambiental. Conclui-se que a valorizacao dos povos indigenas e de

seus territorios € essencial para a construgdo de um futuro ambiental justo, equilibrado e sustentavel, no

qual a diversidade cultural e ecoldgica seja respeitada e fortalecida.

Palavras-chave: Povos indigenas; Meio ambiente; Conservagdo da biodiversidade; Métricas da

agropecuaria; Saberes tradicionais e ciéncia; Diversidade cultural.

Entre Solo e Colheita: Estudos Avangados em Ciéncias Agrarias — ISBN: 978-65-83849-63-2

148


https://doi.org/10.63330/aurumpub.037-010

O PAPEL DOS POVOS INDIGENAS NO MEIO AMBIENTE E SUAS METRICAS DE DESENVOLVIMENTO DA
AGROPECUARIA SUSTENTAVEL

ABSTRACT
This article analyzes the role of Indigenous peoples in environmental preservation, emphasizing their
sustainable practices and agricultural development metrics, traditional knowledge, and their contribution to
biodiversity conservation. This exploratory, qualitative research demonstrates that Indigenous communities
develop their own natural resource management systems, grounded in respect, reciprocity, and harmony
with nature. These ways of life ensure ecological balance and the continuity of ecosystems, representing a
model of sustainable coexistence. The study also addresses the challenges these populations face due to
economic pressure, environmental degradation, and the lack of recognition of their territorial rights. The
analysis highlights the importance of dialogue between traditional knowledge and contemporary science as
a means to improve public policies and environmental management strategies. It concludes that valuing
Indigenous peoples and their territories is essential for building a just, balanced, and sustainable

environmental future in which cultural and ecological diversity is respected and strengthened.

Keywords: Indigenous peoples; Environment; Biodiversity conservation; Agricultural metrics; Traditional

knowledge and science; Cultural diversity.

1 INTRODUCAO

A relagdo entre os povos indigenas e o meio ambiente € uma das mais antigas e profundas da histéria
humana, desde tempos imemoriais, essas comunidades desenvolveram modos de vida baseados na
observagao, respeito e manejo equilibrado da natureza. Essa conexdo profunda demonstra uma sabedoria
ancestral que vai muito além do simples uso dos recursos naturais, revelando um entendimento holistico da
interdependéncia entre os seres humanos € o0 meio em que vivem.

Os povos indigenas ndo utilizam apenas os recursos naturais para sua subsisténcia, mas o fazem de
modo sustentavel, mantendo a biodiversidade e os ciclos ecoldgicos. Essa pratica vai de encontro as
demandas globais atuais por sustentabilidade e conservagao, oferecendo estratégias tradicionais que podem
complementar o conhecimento cientifico moderno. Além disso, essas praticas garantem a continuidade dos
modos de vida e a preservacao dos territorios ancestrais, fundamentais para a identidade cultural e social
desses povos. Essa convivéncia harmoniosa com o meio ambiente se contrapde a 16gica exploratoria da
sociedade industrial, que frequentemente degrada os ecossistemas em busca de lucro. Em meio a um cenario
de crise ambiental crescente, os povos indigenas surgem como protagonistas da resisténcia ecoldgica,
defendendo seus territorios e contribuindo para a manutencao das fungdes ecologicas necessarias. Sua luta
transcende a defesa ambiental, envolvendo também a garantia de direitos territoriais e culturais. Autores
como Costa Weis (2023) e Vieira (2023) destacam que o conhecimento tradicional indigena € essencial para

compreender e enfrentar a atual crise ambiental global. Esse representa o conhecimento uma fonte de
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qualidades de praticas sustentaveis que pode ser aplicada em politicas de conservacao e manejo ambiental,
reforcando a importancia da participacao indigena nas decisdes ambientais.

A valorizacao dessas perspectivas ¢ também uma questdo de justi¢a socioambiental, confirmando o
papel historico da comunidade indigena na protecdo da natureza. A cultura indigena carrega praticas e
rituais que reforgam o pertencimento ao territdrio e a responsabilidade pela preservagao ambiental. Esses
elementos simbolicos e materiais especificos s3o uma base ética que orienta as agdes cotidianas em relagdo
ao meio natural, promovendo um equilibrio sonoro entre uso e conservacao. A transmissdo desses saberes
por meio de praticas educativas tradicionais assegura a continuidade desse legado, que € vital para o futuro
das geragdes indigenas e da humanidade. No contexto brasileiro, essa tematica ganha relevancia diante do
avanco do desmatamento e das disputas territoriais, conforme evidenciado por Silva (2018) e o Instituto
Socioambiental (1998). A pressdo sobre os territdrios indigenas coloca em risco ndo apenas a diversidade
bioldgica, mas também a diversidade cultural e a sobrevivéncia fisica de inimeras comunidades. Ao mesmo
tempo, destaca-se o papel dos povos indigenas como parceiros fundamentais na formulagio de estratégias
para a sustentabilidade nacional e global.

Os povos indigenas representam hoje um dos principais pilares de resisténcia ecologica frente as
politicas e agdes predatorias sobre os biomas nacionais. Sua atuacao tem implica¢des diretas na mitigacao
dos efeitos das mudangas climaticas e na garantia da seguranca hidrica e alimentar. Reconhecer e apoiar
esta resisténcia ¢ essencial para que se construam caminhos de desenvolvimento que respeitem tanto a
natureza quanto os direitos humanos. Dessa forma, compreender o papel desses povos ¢ essencial para o
desenvolvimento de politicas publicas e estratégias de sustentabilidade de longo prazo. Esse conhecimento
contribui para a criacdo de modelos integrados, que além de saberes tradicionais e técnicos, promovem a
cogestao de territérios e a plena participacao das comunidades indigenas na gestao ambiental. O presente
artigo busca aprofundar essa compreensao, contribuindo para o debate cientifico e social sobre o tema.

A crescente degradacdo ambiental e a perda da biodiversidade tém impulsionado reflexdes sobre
modelos alternativos de relacdo entre sociedade e natureza. Nesse contexto, os povos indigenas se destacam
por conservar praticas sustentaveis que mantém o equilibrio ecoldgico e a vitalidade dos ecossistemas. Seus
conhecimentos tradicionais, transmitidos entre geragdes, expressam uma cosmovisao baseada na
reciprocidade e no respeito a Terra, aspectos que contrastam com o modelo exploratério dominante.

Nesse sentido, a concepgao indigena de territorio ultrapassa a dimensdo meramente espacial e passa
a ser entendida como espaco simbolico, cultural e espiritual. A floresta, os rios e os animais nao constituem
apenas recursos, mas elementos integrados a uma rede de vida da qual o ser humano ¢ parte inseparavel.
Essa perspectiva questiona a racionalidade utilitarista que orientou grande parte da historia econdmica
ocidental, revelando que a sustentabilidade ndo ¢ um ideal abstrato, mas um modo concreto de existéncia

construido ao longo de séculos.

Entre Solo e Colheita: Estudos Avangados em Ciéncias Agrarias — ISBN: 978-65-83849-63-2

150



O PAPEL DOS POVOS INDIGENAS NO MEIO AMBIENTE E SUAS METRICAS DE DESENVOLVIMENTO DA
AGROPECUARIA SUSTENTAVEL

Além disso, o estudo discute os desafios enfrentados por essas populacdes diante da expansao
econdmica, da degradacdo ambiental e da auséncia de politicas publicas que assegurem seus direitos
territoriais. Grilagem, desmatamento ilegal, mineracdo predatoria e conflitos fundiarios configuram
ameacas permanentes ao modo de vida indigena, bem como a preservacao de grandes areas de floresta sob
sua guarda. Paradoxalmente, mesmo sendo protagonistas na manutengao dos biomas, essas comunidades
figuram entre as mais vulneraveis as pressdes do modelo desenvolvimentista vigente.

As tensdes entre preservacao ambiental e interesses economicos revelam, portanto, uma contradi¢ao
estrutural: enquanto o discurso institucional destaca a sustentabilidade como principio global, as politicas
publicas frequentemente desconsideram a centralidade dos povos originarios na conten¢ao do avango da
fronteira agricola e industrial. Reconhecer e proteger seus territdrios torna-se condig¢do indispensavel para
garantir a continuidade da biodiversidade e da estabilidade climatica, em especial em regides como a
Amazonia, o Cerrado e o Pantanal, onde a biodiversidade esta diretamente associada a permanéncia de
povos tradicionais.

Por fim, defende-se que o didlogo entre o conhecimento indigena e a ciéncia moderna constitui um
caminho essencial para a formulagdo de estratégias de gestdo ambiental e politicas sustentaveis, e as
métricas de aplicagdes agropecuarias reafirmando a importancia da valorizagdo dos povos originarios na
construcdo de um futuro ambientalmente justo e equilibrado. A articulagdo entre saberes — académicos,
territoriais e tradicionais — amplia as respostas possiveis para a crise climatica, reafirmando que a defesa
do planeta exige a pluralidade de vozes e o reconhecimento da diversidade cultural como parte integrante

de solugdes socioecologicas duradouras.

2 DESCRICAO

Os povos indigenas mantém uma relacdo ancestral e intrinseca com seus territorios, fundamentada
no respeito, na reciprocidade e na preservacdo do meio ambiente. Essa liga¢do profunda ¢ manifestada em
praticas que harmonizam a exploracdo dos recursos naturais com a conservacdo da biodiversidade,
garantindo a sustentabilidade dos ecossistemas. Essa abordagem, pautada em saberes tradicionais, oferece
uma alternativa eficaz ao modelo predatéorio dominante, que muitas vezes resulta em manipulacao
ambiental e perdas irreparaveis.

As praticas indigenas sdo exemplos vivos de manejos sustentaveis, envolvendo técnicas de
agricultura, caca, pesca e coleta que respeitam os ciclos naturais e promovem a regeneragdo do meio
ambiente. Suas estratégias tém sido objeto de estudos que evidenciam sua eficiéncia na manutengdo do
equilibrio ecoldgico, como destaque Garcia et al. (2024) e Vieira (2023). Além de proteger os recursos

naturais, essas praticas restritas para a seguranca alimentar e o bem-estar das comunidades.
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Além disso, essa relacdo ndo se limita ao uso racional dos recursos, mas incorpora dimensoes
culturais, espirituais e sociais que reforcam o sentido de pertencimento e a identidade dos povos indigenas.
Os rituais, as narrativas e os saberes transmitidos oralmente tém papel central na construcao e perpetuagao
de uma ¢ética ambiental prépria, que reconhece a natureza como um elemento vivo e sagrado. Esse
entendimento ¢ fundamental para a constru¢ao de um modelo sustentdvel que transcenda as fronteiras do
meio rural e sirva de inspiragdo mais ampla.

Uma literatura recente destaca que os povos indigenas desempenham um papel crucial na prote¢ao
dos biomas brasileiros, especialmente da Amazonia, onde a presenca dessas comunidades esta associada a
indices significativamente menores de desmatamento e queimadas (Kettle, 2023). Essa realidade demonstra
que o reconhecimento e a garantia dos direitos territoriais indigenas sdo uma estratégia ambiental eficaz
que beneficia toda a sociedade, reforcando a importancia da integragdo entre protegdo ambiental e direitos
humanos. A gestdo social e ambiental comunitaria indigena possui sistemas proprios de governanga, que
combinam conhecimentos tradicionais e regras coletivas de uso do territdrio.

Essa organizacdo comunitaria eficaz ¢ apontada como um modelo para o desenvolvimento
sustentavel, que privilegia o manejo participativo ¢ a manutengdo da diversidade ecoldgica e cultural
tdambem no desenvolvimento da agricultura. A complexidade e o dinamismo desses sistemas indicam a
necessidade de politicas que dialoguem com esses modos de vida, respeitando sua autonomia e pluralidade.

Contudo, os povos indigenas enfrentam ameacas constantes, como a invasdo de suas terras por
atividades ilegais, o avanco do desmatamento, a pressao politica e econdmica e a violéncia institucional.
Esses desafios comprometem tanto a integridade dos territorios quanto os proprios modos de vida, exigindo
respostas urgentes e efetivas do Estado e da sociedade civil para garantir a prote¢ao desses espagos e das
comunidades que eles dependem. Paralelamente, a articulagcdo entre conhecimentos tradicionais indigenas
e ciéncia moderna tem caminhos abertos para a construcdo de solugdes integradas para a conservacao
ambiental. Essa confluéncia de saberes amplia o potencial de enfrentamento as mudancas climaticas e as
crises socioambientais, fortalecendo a resiliéncia das comunidades ¢ dos ecossistemas.

Promover esse didlogo de saberes ¢ fundamental para a inovagdo em politicas ambientais e para a
formacdo de uma consciéncia coletiva sustentdvel. Em suma, a descricdo da presente pesquisa busca
evidenciar o protagonismo dos povos indigenas na conservac¢ao ambiental e defender a valorizagao de seus
saberes como peca-chave para a sustentabilidade do planeta. Por meio da andlise dos desafios, praticas e
potencialidades indigenas, pretendemos contribuir para o reconhecimento dessas comunidades como
guardias da biodiversidade e agentes essenciais na construcdo de um futuro ambiental mais justo e
equilibrado.

Essa temadtica possibilita reconhecer e valorizar os conhecimentos ancestrais das comunidades

indigenas, que, mesmo diante das pressdes econdmicas e territoriais, continuam contribuindo para a

Entre Solo e Colheita: Estudos Avangados em Ciéncias Agrarias — ISBN: 978-65-83849-63-2

152



O PAPEL DOS POVOS INDIGENAS NO MEIO AMBIENTE E SUAS METRICAS DE DESENVOLVIMENTO DA
AGROPECUARIA SUSTENTAVEL

conservagao da biodiversidade e o equilibrio dos ecossistemas. Além disso, o estudo refor¢a a importancia
de incluir esses saberes nos debates cientificos e nas politicas publicas de gestdo ambiental, ampliando o
didlogo entre ciéncia moderna e conhecimento tradicional. Dessa forma, a pesquisa torna-se pertinente tanto
do ponto de vista académico, por promover a reflexao critica sobre a sustentabilidade e a interculturalidade,
quanto do ponto de vista social, por contribuir para a valorizagao dos povos origindrios € para a constru¢ao
de uma consciéncia ambiental mais justa, participativa e solidaria.

A discussdo também evidencia que incorporar saberes indigenas nos processos educativos e
cientificos ndo significa apenas reconhecer modos alternativos de conhecimento, mas desafiar pressupostos
epistemologicos que historicamente privilegiaram narrativas ocidentais. Ao admitir que tais conhecimentos
sdo legitimos e fundamentais para o manejo racional dos recursos naturais, rompe-se com paradigmas
coloniais que invisibilizaram saberes comunitarios, espirituais e empiricos, desassociados da logica
capitalista de explora¢do. Com isso, a academia amplia sua propria compreensdo sobre o que se define
como ciéncia e sobre quais vozes podem produzir conhecimento valido.

Outro aspecto relevante refere-se ao potencial pedagogico dessa tematica em contextos escolares e
formativos. Ao trazer a realidade dos povos indigenas para o centro do curriculo, estudantes e educadores
tém a oportunidade de compreender territorialidades, culturas e praticas de resisténcia que seguem vivas,
apesar das vulnerabilidades impostas historicamente. Tal abordagem, quando desenvolvida criticamente,
favorece o combate a estereotipos, amplia percep¢des de diversidade cultural e aproxima a escola dos
desafios socioambientais enfrentados no pais. Assim, o tema deixa de ser conteudo periférico e torna-se
base para aprendizagens contextualizadas, dialogicas e transformadoras.

Além disso, a inclusdo desses saberes tem implicacdes diretas para a formulagdo de estratégias de
desenvolvimento sustentavel. Estudos ja demonstram que territdrios indigenas preservados representam
algumas das areas mais protegidas ecologicamente do planeta, o que refor¢a a necessidade de reconhecer a
centralidade dessas populagdes na manutengdo de servigos ecossistémicos essenciais, como regulacio
climatica, estoque de carbono, prote¢do das dguas e conservagdo da fauna e flora.

A politica ambiental, portanto, ndo pode ser pensada dissociada da garantia de direitos territoriais e
culturais, sob pena de reproduzir um modelo que intensifica desigualdades e acelera a crise climatica.

Integrar essas perspectivas torna-se, assim, imperativo €tico e estratégico para a sociedade contemporanea.

3 PERGUNTA GERAL
Qual ¢ o papel dos povos indigenas nas metricas agropecuarias na preservagao ¢ sustentabilidade

do meio ambiente?
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4 PERGUNTAS ESPECIFICAS

1. De que forma o conhecimento tradicional indigena contribui para praticas de manejo das métricas
de agropecuaria sustentavel?

2. Quais sdo os principais desafios enfrentados pelas comunidades indigenas na defesa de seus
territorios?

3. Como as politicas publicas podem fortalecer a relacdo entre povos indigenas e meio ambiente?

4. Quais evidéncias empiricas demonstram a efetividade da presenca indigena na conservagao
ambiental?

5. Como os saberes indigenas podem ser incorporados a educagao ambiental nas escolas brasileiras?

5 OBJETIVOS
5.1 OBJETIVO GERAL
Compreender o papel dos povos indigenas na preservacdo do meio ambiente e na promogao

socioambiental e as métricas desenvolvimentistas da agropecuaria sustentavel.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analisar as praticas culturais e ambientais tradicionais dos povos indigenas e as métricas
desenvolvimentistas da agropecuaria sustentavel;

2. Investigar o impacto da presenga indigena em areas de preservagao;

3. Avaliar as politicas publicas voltadas a protegdo dos territorios indigenas;

4. Discutir o valor do conhecimento indigena na formulacdo de estratégias ambientais sustentavesis;

5. Promover o reconhecimento da sabedoria ancestral como ferramenta de resisténcia e educacao
ambiental;

6. Estabelecer conexoes entre o saber tradicional e as ciéncias modernas;

7. Estimular novas perspectivas sobre sustentabilidade, agropecuaria e cultura;

8. Contribuir para a valorizacdo e defesa dos direitos socioambientais dos povos indigenas.

6 JUSTIFICATIVA

A relevancia deste estudo se estabelece na necessidade premente de reconhecer e valorizar o papel
fundamental que os povos indigenas desempenham na conservacdo do meio ambiente, especialmente em
um momento em que o planeta enfrenta crises ecologicas sem precedentes. O conhecimento tradicional e
os modos de vida dessas comunidades revelam praticas sustentaveis e harmoniosas com a natureza, que
contribuem diretamente para a manuten¢do da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos essenciais a

vida humana. Além de sua importdncia ambiental, os povos indigenas sdo detentores de identidades
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culturais unicas, cujas tradigdes, crengas e valores estao intrinsecamente ligados aos territorios que habitam.
A preservagdo desses espagos ndo so protege a diversidade bioldgica, mas também assegura o direito a
autodeterminagdo e a continuidade cultural desses povos, aspectos que devem ser respeitados e protegidos
em consonancia com os principios dos direitos humanos.

Neste sentido, o estudo propde uma reflexao critica sobre as consequéncias da marginalizagao e das
ameagas que essas comunidades enfrentam, como o avanco do desmatamento, as invasdes ilegais e a
auséncia de politicas publicas eficazes. A ameaga aos territorios indigenas representa, portanto, uma ameaga
ambiental e cultural, que compromete ndo apenas a sobrevivéncia desses povos, mas também a satide dos
ecossistemas globais.

A pesquisa justifica-se ainda pela lacuna existente nas politicas publicas quanto a integragao efetiva
dos saberes tradicionais indigenas nas estratégias de conservagdo ambiental. Promover essa integracao ¢
fundamental para o fortalecimento da gestdo sustentavel dos territdrios e para o desenvolvimento de ag¢des
socioambientais mais inclusivas e eficazes, que respeitem a pluralidade cultural e ecologica do pais.

Outro aspecto que valida este estudo € o crescente reconhecimento internacional da importancia dos
povos indigenas como atores essenciais na mitigacao das mudancas climaticas e na sustentabilidade global.
Relatérios da ONU e outras organizacgdes respaldam a ideia de que a prote¢do aos direitos territoriais
indigenas ¢ uma das estratégias mais eficientes para a preservagdo ambiental, reforcando a urgente
necessidade de politicas publicas que contemplem essa perspectiva.

A pesquisa pretende contribuir para o debate académico e social, ampliando a visibilidade sobre o
protagonismo indigena na conservag¢do ambiental e incentivando a formulacao de politicas publicas mais
justas e participativas. A valorizagdo desses conhecimentos e a garantia dos direitos dos povos indigenas

sao condicionalidades indispensaveis para a construcao de um futuro sustentavel e equitativo para todos.

7 METODO

A presente pesquisa tragou uma abordagem qualitativa e exploratoria, pautada na andlise
bibliografica e documental, que ¢ especialmente adequada para estudos que visam compreender
caracteristicas complexas e contextuais, como a relagdo dos povos indigenas com o meio ambiente. A
escolha desse método possibilitou a coleta e andlise critica de informagdes selecionadas de diversas fontes
académicas, institucionais e governamentais, ampliando a compreensdo dos saberes tradicionais e das
préaticas sustentaveis indigenas.

Foram consultados artigos cientificos recentes, livros, relatdrios e publicacdes especializadas que
abordam desde aspectos historicos e culturais até politicas publicas externas a conservacao ambiental e a

prote¢do dos territorios indigenas. Além disso, documentos legais que tratam dos direitos territoriais e
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ambientais dos povos indigenas também foram analisados, a fim de identificar o arcabouco juridico que
subsidia a prote¢do desses grupos e seus territorios.

O método contempla a andlise de dados secundarios por meio de leitura critica, levantamento e
comparacdo das informacgdes coletadas, buscando identificar convergéncias, divergéncias e lacunas no
conhecimento produzido sobre o tema. Essa técnica permitiu organizar o conteudo em categorias tematicas
que facilitam a interpretagdo e o entendimento dos multiplos aspectos envolvidos na intera¢do entre povos
indigenas e meio ambiente.

Além da analise documental, a pesquisa destacou-se pela revisdo de estudos de caso que
demonstram exemplos praticos de manejo sustentavel e de conservacdo ambiental realizados por
comunidades indigenas especificas, possibilitando assim a aproximagdo do campo tedrico com a realidade
vivida por esses povos. Essa interlocucdo entre teoria e pratica ¢ essencial para a construgdo de um
conhecimento mais integrado e contextualizado, também foi usado ferramentas de [.A. ( Inteligéncia
Artificial — Canwa imagem ), para a geracdo de imagens tematicas ilustrativas.

Adotou-se também uma perspectiva interdisciplinar, envolvendo contribui¢des das areas de
antropologia, ecologia, direito ambiental e sociologia, o que enriquece a analise e permite um olhar mais
aprofundado sobre os multiplos significados e implicagdes das praticas indigenas na gestdo territorial e
ambiental. Tal abordagem promove o didlogo entre diferentes saberes, respeitando a complexidade do tema.

O método permitiu também a identificagdo dos principais desafios enfrentados pelos povos
indigenas na garantia de seus direitos e preservagdo na ambiental, destacando a importancia de politicas
publicas integradas e da participagdo ativa dessas comunidades em processos decisorios. Esta andlise critica
contribui para a formulagdo de recomendagdes especificas para o fortalecimento da atuagdo indigena na
conservagao do meio ambiente.

Ressalta-se que o processo metodoldgico foi conduzido com atengdo a ética e a necessidade de
valorizar e respeitar os saberes tradicionais e as vozes indigenas, mesmo quando expressamente importantes
nas fontes bibliograficas e documentos consolidados. Essa postura refor¢a o compromisso da pesquisa com

uma abordagem inclusiva e sensivel as especificidades culturais e histéricas dos povos indigenas.

8 METRICAS DE DESENVOLVIMENTO DA AGROPECUARIA SUSTENTAVEL

A agricultura e a pecudria indigena desenvolvida em meio a florestas e reservas revelam uma relagao
de profundo equilibrio entre produgdo e preservacio, na qual a terra ndo ¢ tratada como mercadoria, mas
como base de existéncia coletiva. Estudos recentes mostram que, onde ha presenca indigena consolidada,
os indices de desmatamento sdo significativamente menores, o que refor¢a a tese de que a organizagao
social e os modos de cultivo tradicionais gerados diretamente para a conservagdo de ecossistemas

inteiros (Garcia et al., 2024; Kettle, 2023). Essa conjugacdo de praticas agropecuarias com floresta
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remanescente constitui, na pratica, um modelo de agroecologia territorial, que desafia a 16gica de fronteira
agricola baseada na derrubada de grandes trechos de territorios nativos.

A agricultura indigena, especialmente nas regides de savanas e florestas, ¢ marcada por rocas de
corte e queima ciclica, com periodos de descanso do solo e regeneracao vegetal, caracteristicas que, longe
de serem destrutivas, articulam-se a um manejo dindmico da paisagem (Periodico UNINCOR, 2025).
Pesquisas em terras indigenas do Nordeste e da Amazonia registram cultivos de mandioca, milho, feijao,
frutiferas nativas e hortalicas, combinados com a permanéncia de manchas florestais, matas de galeria e
quintais agroflorestais, o que demonstram uma integragdo sistematica da produ¢do com a estrutura
ecologica local (Silva Santos, F 2026). A Embrapa tem documentada em areas como a Terra Indigena
Puyanawa, no Acre, uma formacao de sistemas agroflorestais em quintais e consorcios de pomares, com
acai, abacate, castanha do brasil, banana e outras espécies, desenvolvidas por povos que ja praticam essas

formas de cultivo ha geracdes (EMBRAPA, 2022; Museu do indio, 2023).

7

Fonte: Gerado em CANWA IMAGEM pelo AUTOR.

No Cerrado e em biomas de savana, como o Lavrado roraimense, quintais agroflorestais indigenas
concentram variedades de espécies arbdreas e arbustivas, boa parte delas frutiferas, combinando produgao
de alimentos, forrageiras e materiais de constru¢do com a manutencao de estrato arboreo e de processos de
formagao do solo diferenciados do ambiente de savana aberto (Pinho, 2023). Esses sistemas revelam que
a agricultura indigena nao opera de forma isolada, mas como parte de um conjunto de funcdes territoriais
— ocupagdo, reproducdo social, prote¢ao de recursos hidricos e refor¢o de biodiversidade. Um titulo de

exemplo, estudos em terras indigenas do Norte do Brasil mostram que quintais familiares podem conter
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mais de 40 espécies de plantas comestiveis, além de arvores de sombra, forrageiras e madeiras de uso
cultural, evidenciando a complexidade e a diversidade interna do manejo agricola tradicional (Pinho, 2023).

Uma pecudria indigena, muitas vezes, ndo se desenvolve como expansdo crescente de pastagens,
mas como atividade articulada a areas ja desflorestadas ou a zonas de lavrados, mantendo matas de igarapé
e demais nucleos florestais (TERRABRASILIS, 2025). Comunidades como os Macuxi e Wapichana, em
Roraima, tém sido estudadas como caso em que a criagdo de gado convive com a preservagdo de florestas
de varzea e de mata de galeria, com pastagens implantadas em solos de campos naturais e recuperacao de
areas degradadas por meio de enchentes regulares e manejo comunitario do uso de capineiras (Kettle, 2023).
Relatorios de organizagdes ambientais indicam que, em terras indigenas bem demarcadas, os indices de
desmatamento por pecudria chegam a ser 66% menores do que em areas vizinhas ndo protegidas, o que
reforca a associagdo entre direito territorial, ordenamento do uso do solo e limites de impostos a expansdo

de fronteira pecudria (FUNABRASIL, 2025; FUNALI 2023).

Fonte: Gerado em CANWA IMAGEM pelo AUTOR.

Em termos de sustentabilidade, a literatura aponta que uma pecuaria indigena sustentavel tende
a ocupar areas previamente abertas, como campos naturais e areas de lavrado, sem a necessidade de novas
derrubadas, o que altera radicalmente a dindmica de perda de cobertura florestal observada nas zonas de
fronteira convencionais (TERRABRASILIS, 2025). Projetos internacionais e programas de cooperacao
técnica registrada, na Amazonia brasileira, iniciativas de manejo de pastos degradados, integragdo de

forrageiras com arvores nativas e uso de sistemas lavoura-pecudria-floresta em contextos indigenas, como
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forma de recuperagdo a produtividade sem comprometer a integridade florestal (EMBRAPA, 2022). Essas
abordagens de integracao florestal-agricola-pecudria mostram que a combinagdo de boas praticas de
manejo animal com sistemas agroflorestais e recuperacdo de pastagens degradadas pode aumentar a renda
familiar sem ampliacdo da pegada ecoldgica, ao contrario do que ocorre em grandes fazendas extensivas

que avancam sobre areas protegidas (Territorios Indigenas, FUNAI 2023).

N,ﬁ

. o

Fonte: Gerado em CANWA IMAGEM pelo AUTOR.

A politica publica e a ciéncia tém, cada vez mais, reconhecida que a agricultura e a pecuaria
indigena néo sdo obsticulos a conservacio, mas aliadas estratégicas , desde que sdo reforgadas por
direitos territoriais, recursos técnicos e participagdo comunitaria em planos de gestio (Museu do Indio,
2023; UNICAMP, 2023). Planos de Gestdo Territorial ¢ Ambiental (PGTAs), elaborados por povos
indigenas em parceria com técnicos, articulam estratégias de uso de plantas medicinais, fruticultura,
pecudria de baixo impacto e preservacao de areas de floresta, integrando saberes tradicionais com dados
cientificos de monitoramento de solos, clima e biodiversidade (Garcia et al., 2024). Ao mesmo tempo,
pesquisadores ressaltam que a historia milenar de manejo florestal realizada por povos originarios,
especialmente na Amazonia, pesquisada em agroflorestas intencionais, onde uma diversidade de arvores
frutiferas, madeireiras e medicinais coexistem com a manuten¢do de fung¢des ecoldgicas como fixagdo de
carbono, ciclo de dgua e abrigo de fauna (UNICAMP, 2023; Kettle, 2023).

No plano educacional, a literatura de ciéncias sociais e educacao ambiental vem discutindo como

a valorizacdo dessas praticas agricolas e pecuarias tradicionais pode servir de ponto de partida para
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projetos pedagogicos em escolas de comunidades indigenas, na formacao de jovens e no dialogo entre
ciéncia e cultura (Silva Santos, F 2026). Estudos de Saberes Tradicionais e Sustentabilidade mostram que
aescola, ao incorporar a descri¢do de rogas, quintais agroflorestais, criagdo de animais em savanas € manejo
de pastagens, passa a contribuir para a valorizacao identitaria dos alunos e para a transmissao de referéncias
de manejo sustentavel ligadas ao seu proprio territério (Garcia et al., 2024). A Embrapa, por sua vez, tem
divulgado que a intensificacdo da producao agroflorestal em terras indigenas nao significa “modernizagdo”
no sentido convencional, mas o fortalecimento de modos de lidar com a terra que ja existem , com aporte
de conhecimentos cientificos sobre diversidade de espécies, rotacionalidade de uso e recuperacao de solos

degradados (EMBRAPA, 2022).

Fonte: Gerado em CANWA IMAGEM pelo AUTOR.

Portanto a evidéncia empirica dos ultimos anos indica que a agricultura e a pecuaria indigena em
florestas e reservas tendem a proteger a cobertura vegetal, fluxos regulares de agua, proteger os solos e
manter a conectividade ambiental, em contraste com a expansdo agricola extensiva que avanga sobre areas
protegidas (FUNABRASIL, 2025; FUNALI 2023). A sustentabilidade desses sistemas ndo vem apenas da
“baixa tecnologia”, mas de uma organizacdo social complexa, de normas de uso coletivo, de limites a
exploracao individual e de uma cosmovisdo que associa a dignidade da comunidade ao cuidado com a terra
e a floresta (Kettle, 2023; Pinho, 2023). Para uma literatura contemporanea sobre agrofloresta e povos
tradicionais, esse conjunto de praticas sugere a necessidade de reformularmos o conceito de
“desenvolvimento rural”, entendendo-o como reproducio de formas de vida integradas a floresta , e ndo
como substitui¢ao de floresta por monoculturas ou grandes pastagens (Periddico UNINCOR, 2025; Silva

Santos, F, 2026).
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9 O PAPEL DOS POVOS INDIGENAS NA PRESERVACAO E SUSTENTABILIDADE DO MEIO
AMBIENTE

Esta tematica ndo ¢ apenas um tema de politica ambiental, mas uma questdo profunda de justica,
cultura e cosmo-visao do mundo. Diversos estudos apontam que, onde ha presenca indigena consolidada,
ha maior integridade de florestas, menor taxa de desmatamento e maior resiliéncia diante das mudancas
climaticas. Como destaca a literatura sobre conservacao da Amazonia, “os povos indigenas ndo combatem
o desmatamento sozinhos: seus territorios sdo barreiras naturais contra a expansao desordenada da fronteira
agropecuaria, da mineracao e da garimpagem” (Costa Weis, 2023). Essa assertiva ja inscreve, desde o inicio,
a centralidade do indigena como guardido de biomas inteiramente interligados ao seu modo de vida
tradicional.

O conhecimento tradicional indigena ¢ um pilar fundamental para praticas de manejo sustentavel,
pois se baseia em uma relagdo nao exploratoria, mas relacional com a terra, o rio, 0 mato € os animais.
Bruna Moraes da Costa Weis ressalta que a relagdo cultural dos povos tradicionais indigenas com o meio
ambiente ¢ marcada por uma ética de cuidado, na qual a natureza ndo ¢ vista como mercadoria, mas como
parente, como extensdo da propria comunidade (Costa Weis, 2023). Gabriella Vanessa e colaboradores
enfatizam que muitas dessas comunidades desenvolveram técnicas de agricultura de baixo impacto, como
rogas de milpa, agroflorestas e manejo seletivo de madeiras, que preservam a biodiversidade enquanto
garantem a seguranca alimentar (Garcia et al., 2024). Esse tipo de manejo, carregado de saberes
transmitidos oralmente ao longo de geracdes, desafia a l6gica de “extracdo a qualquer custo” e oferece

alternativas concretas de sustentabilidade ambiental em escala local e regional.

Fonte: Gerado em CANWA IMAGEM pelo AUTOR.

Apesar disso, as comunidades indigenas enfrentam desafios estruturais na defesa de seus territorios,

que diretamente comprometem seu papel ambiental. Wesley Kettle, ao discorrer sobre a importancia dos
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povos indigenas para a preservacdo da natureza, lembra que a manutencao desses territérios depende
da protecdo concreta frente a invasdes, grilagem, garimpo ilegal, desmatamento e expansdo do
agronegocio (Kettle, 2023). A literatura especializada em direito e territorialidade indigena, como a de Silva
(2018), indica que, mesmo com a Constituicao brasileira reconhecendo os direitos territoriais indigenas, a
demora na demarcagao, a judicializacdo excessiva e a violéncia contra liderangas minam a viabilidade
dessas areas como verdadeiros espagos de preservacao.

Diante desse cenario, as politicas publicas podem desempenhar um papel de mediagdo ou de
contradi¢do, conforme seu desenho e sua implementagdo. Kettle argumenta que politicas que reconhecem
o protagonismo indigena — como parcerias em gestdo de unidades de conservagdo, cofinanciamento de
projetos comunitarios e apoio a sistemas agroflorestais — tendem a reforcar o elo entre normas cientificas e
normas cosmolégicas (Kettle, 2023). Juliana Tavares, por seu lado, mostra que projetos de manejo
comunitario de florestas, quando articulados a legislacdo ambiental, ampliam a capacidade de prote¢do da
biodiversidade, ao unir normas cientificas e normas cosmologicas (Marques, 2023). Isso sinaliza que a
politica publica sensata nao deve ser uma “doa¢ao” aos povos indigenas, mas uma retificacao de direitos ja

previstos e uma constru¢ao de governanga compartilhada.

Fonte: Gerado em CANWA IMAGEM pelo AUTOR.

A evidéncia empirica acumulada nas ultimas décadas reforg¢a, com dados concretos, o que sabemos
de forma intuitiva. Estudos de organizacdes como o Instituto Socioambiental e analises de grandes ONGs
ambientais registram que, onde ha terras indigenas homologadas, os indices de desmatamento sdo
drasticamente menores. A literatura especializada sobre areas de floresta Amazdnica demarcadas como

terras indigenas mostra que, nesses espagos, o desmatamento cai expressivamente, tornando essas
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regides verdadeiros “bolsdes de biodiversidade” em meio a um contexto de avanco de fronteiras
econdmicas (Costa Weis, 2023).

O artigo de Santos Junior (2022) complementa esse quadro, demonstrando que estratégias de
conservagao baseadas em conhecimentos indigenas se mostram mais efetivas, sobretudo em biomas como
a Amazonia, o Cerrado e o Pantanal, justamente porque levam em conta fluxos de vida, ciclos sazonais e
praticas de ocupagdo que ndo rompem abruptamente com os ecossistemas (Santos Junior, 2022).

A educagdo ambiental, como espago de didlogo entre saberes, pode ser um dos principais pontos de
convergéncia entre o tradicional e o cientifico. Freitas Santos (2023) discute que a educagao, em perspectiva
interdisciplinar, precisa deixar de ser um mero repasse de conteudos sobre “natureza distante” e se tornar
um espago de reconhecimento de saberes locais, inclusive os indigenas, como fonte de conhecimento valido
e sistematico. Vieira (2023) reforga que a relagdo entre conhecimento tradicional e conservagao ambiental
ndo ¢ simbolica, mas operativa, ¢ que a escola tem o dever de problematizar a dualidade entre “ciéncia
moderna” e “tradicdo”, mostrando que a sustentabilidade real surge quando essas dimensdes se comunicam
(Vieira, 2023). Em sala de aula, isso significa trazer a experiéncia indigena para o curriculo, ndo apenas
como “conteudo de diversidade”, mas como referéncia de praxis ecoldgica. A presenca de mapas de
territorios, de historias de escolha de areas de manejo, de narrativas sobre ciclos de caca, pesca e plantio,
faz com que o aluno perceba que a conservagao nao ¢ um discurso abstrato de “salvar o planeta”, mas uma
pratica cotidiana de povos inteiramente articulados ao lugar que habitam.

O estudo de Marques (2023) mostra que, quando escolas incorporam saberes indigenas em projetos
de educag¢do ambiental, os estudantes passam a enxergar o meio ambiente como um campo de
responsabilidade ética, e ndo apenas de recursos a serem explorados (Marques, 2023). A importancia dos
povos indigenas para a preservagdo da natureza, como bem sintetiza o Governo brasileiro em sua nota de
2023, nao ¢ um dado sentimental, mas um fato comprovado por ciéncia, mapeamento de desmatamento e
monitoramento de ecossistemas (Kettle, 2023). O artigo de Freitas (2022) refor¢a que, em regides de
conflito agrario, sdo justamente os territorios indigenas que se mantém relativamente protegidos, porque a
comunidade tem um interesse vital em preservar aquilo de que depende fisica e simbolicamente para existir
(Santos Junior, 2022). Isso leva a uma hipdtese de ordem politica: a protecdo de povos indigenas e de seus

territorios ndo ¢ apenas um dever ético, mas uma estratégia fundamental de seguran¢a ambiental nacional.
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Fonte: Gerado em CANWA IMAGEM pelo AUTOR.

Por isso, o desafio atual ndo € apenas “incluir” o indigena em projetos ambientais, mas descolonizar
a propria logica ambiental brasileira, que historicamente tratou a natureza e seus povos como objetos de
gestao. O Instituto Socioambiental, ao discorrer sobre “indios e 0 meio ambiente”, ressalta que a relagao
tradicional indigena com a natureza envolve codigos de reciprocidade, sacrificio e reinven¢do continua,
perdidos em muitos modelos de gestdo baseados apenas em numeros € metas de carbono (Socioambiental,
1998). A educagdo ambiental, nesse sentido, precisa passar de um dispositivo de reproducdo de valores de
mercado para um espaco de reconhecimento de epistemologias origindrias.

Quando a escola incorpora saberes indigenas, ela ndo estd apenas “enriquecendo” o curriculo: esta
rebatendo a narrativa de que sustentabilidade ¢ sinonimo de tecnologia cara, de importagdo de modelos
estrangeiros ou de deslocamento das populacdes responsaveis pela preservacao. O estudo de Vieira (2023)
mostra que a integracdo do conhecimento tradicional na educagdo ambiental pode reverter visdes de
“atraso” e “subdesenvolvimento” em compreensdes de resiliéncia e sabedoria pratica, fundamentais para
regides vulneraveis as mudangas climaticas (Vieira, 2023). Da mesma forma, Santos Junior (2018) discute
que a educacdo ambiental intercultural ajuda a debelar a ideia de que protecdo ambiental impede o
desenvolvimento, ao mostrar que povos indigenas ja desenvolveram formas de producdo e reproducao
sustentaveis muito antes da chegada de grandes projetos de infraestrutura.

A efetividade da presenca indigena em dareas de preservagdo, portanto, ndo ¢ uma informagao
meramente académica, mas um convite a uma reconfiguragdo de politicas publicas, da ciéncia e da
educagdo. O artigo de Costa Weis (2023) lembra que a cultura indigena acentua o conceito de “terra-mae”,

0 que implica um compromisso geracional com a reproducdo de condi¢des de vida, e ndo apenas com a
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extracdo de lucros imediatos (Costa Weis, 2023). Garcia et al. (2024) reforgam que, onde ha gestao
indigena, também ha maior diversidade de cultivos e de espécies silvestres mantidas em uso, o que significa
que a conservagao bioldgica e a producao de alimentos podem caminhar lado a lado.

Ainda assim, a realidade indigena no Brasil ¢ marcada por contradi¢des politicas persistentes. Silva
(2018) aponta que a consolidacao do direito a terra encontra obstaculos ndo apenas burocraticos, mas
também econdmicos e ideologicos, quando setores investem em narrativas de “desenvolvimento” que
desconsideram a existéncia territorial indigena (Silva, 2018). Isso gera um cendrio em que, mesmo com a
evidéncia de que terras indigenas preservam mais floresta, hd tentativas recorrentes de inviabilizar a
demarcagdo e de limitar o poder de gestdo comunitaria, de acordo Santos Junior (2022) indica que essa
contradi¢do se manifesta em regides de conflito agrario, onde, paradoxalmente, o Estado amplia o poder do
agronegdcio a0 mesmo tempo em que reconhece, apenas formalmente, os direitos territoriais indigenas
(Santos Junior, 2022).

Num plano mais amplo, a literatura sobre povos indigenas e meio ambiente aponta que a
conservagdo ambiental, hoje, exige uma releitura do conceito de “sustentabilidade”, que ndo pode ser
pensado sem levar em conta as relacdes de poder, de autonomia e de identidade. A Naomi Klein, em
trabalhos de sintese sobre justi¢a climatica, defende que as comunidades tradicionais, inclusive indigenas,
devem ser colocadas no centro das politicas de mitigacdo e adaptacdo, ndo apenas como “beneficiarias”,
mas como arquitetas de solugdes (Klein, apud WIPON 2020). Essa perspectiva dialoga com o argumento
de Santos Junior (2023) de que a educacao ambiental, em contextos de escola brasileira, precisa articular
saberes indigenas com teorias de geografia critica, sociologia do meio ambiente e estudos de educagdo
popular, para que a sustentabilidade deixe de ser um rétulo de marketing e se torne um projeto social
compartilhado.

A valorizagdo da sabedoria ancestral, portanto, ndo € um gesto de romantismo, mas uma exigéncia
de sentido. Marques (2023), ao discorrer sobre a contribuicao dos saberes indigenas para a conservacao da
biodiversidade, ressalta que muitas comunidades desenvolveram principios de uso restrito de espécies, de
periodos de repouso de areas de cacga e de conservagao de mananciais, que pré-figuram modernas técnicas
de manejo sustentavel (Marques, 2023). A literatura especializada sobre terras indigenas demarcadas mostra
que essas areas funcionam como verdadeiros “bolsdes de biodiversidade” em meio a um contexto de
avanco das fronteiras econdmicas, com niveis de desmatamento significativamente menores que em areas
ndo protegidas (Costa Weis, 2023).

A escola, como instancia de formacao de cidadados, tem, nesse contexto, uma missao crucial. A
incorporagdo de saberes indigenas na educagdo ambiental ndo pode ser reduzida a uma “aula fora de série”
sobre “indios e natureza”, mas precisa ser um eixo transversal que atravessa a leitura de mapas, a

compreensdo de cadeias alimentares, a discussdo de mudancas climaticas e a criticidade sobre modelos de
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producao. Vieira (2023) destaca que a educacao ambiental, quando reconhece a diversidade de cosmologias,
contribui para romper com a visdo de que existe um unico caminho de “progresso”, e abre espaco para
imaginar futuros plurais, sustentaveis e justos (Vieira, 2023).

A sintese desse percurso evidencia que o papel dos povos indigenas na preservagao e
sustentabilidade do meio ambiente ndo ¢ uma questdo ornamental, mas estrutural. A partir da analise de
Costa Weis, Garcia et al.,, Kettle, Marques, Freitas Santos e outras referéncias, percebe-se que o
conhecimento tradicional indigena fundamenta praticas de manejo sustentavel ainda pouco reconhecidas
formalmente; a defesa de territorios indigenas estd diretamente associada a redugdo de desmatamento e a
protecao de biodiversidade; a politica publica mais sensata ¢ aquela que desenha protecdo legal, apoio
técnico e participagdo ampla desses povos; a educacdo ambiental precisa assumir a centralidade desses
saberes, integrando-os ao curriculo sem exotismo; a ciéncia moderna, por sua vez, precisa deixar de se
posicionar como “Unica portadora da verdade” e se abrir ao didlogo com cosmovisdes que ja praticam
sustentabilidade h4 milénios.

O papel dos povos indigenas na preservacgdo e sustentabilidade do meio ambiente vem sendo cada
vez mais reconhecido por estudos que evidenciam a centralidade de seus territorios e de seus saberes na
manuten¢do de florestas, rios e biomas inteiros. A literatura constata que, onde ha presenca indigena
consolidada, o desmatamento tende a ser significativamente menor, justamente porque a organizag¢ao social,
os rituais e as praticas de uso da terra dialogam com a limitagdo e o respeito ao ciclo dos recursos naturais.
Nesse contexto, a educagdo, especialmente a escola do campo e da comunidade, passa a ter um papel de
mediagdo entre os saberes tradicionais e a formacdo critica sobre questdes ecologicas. Segundo Silva
Santos, “a praxis pedagogica, ao integrar escola, comunidade e territorio, favorece a valorizagdo de
conhecimentos tradicionais e fortalece a consciéncia socioambiental, em especial no que se refere ao papel
dos povos indigenas como guardides da natureza e articuladores de praticas de manejo sustentavel” (Santos,
F. S. 2026, p. 312). A autora ainda ressalta que, “a educacdo, quando pautada pela praxis, pode aproximar
a escola dos saberes indigenas, revelando a importancia desses povos na preservagdo de biomas e na
construcdo de um modelo de sustentabilidade solidario e comunitario” (Santos, F. S. 2026, p. 316). Ao
articular esses saberes com a reflexao sobre desigualdade, direitos territoriais e politicas publicas, a sala de
aula deixa de ser apenas um espaco de transmissdo de conteudos e se transforma em um ambiente de
fortalecimento da identidade e da responsabilidade socioambiental.

Em ultima instincia, a pergunta sobre o papel dos povos indigenas na conservagao ambiental remete
a outra, mais profunda: que tipo de pais queremos construir? —um pais que trata a natureza como reserva
de recursos e as comunidades tradicionais como empecilho, ou um pais que reconhece que a propria
sobrevivéncia ambiental depende de um pacto de respeito com saberes, territdrios e historias que, muitas

vezes, foram silenciadas pela historia oficial. A evidéncia cientifica, somada a experiéncia cotidiana

Entre Solo e Colheita: Estudos Avangados em Ciéncias Agrarias — ISBN: 978-65-83849-63-2

166



O PAPEL DOS POVOS INDIGENAS NO MEIO AMBIENTE E SUAS METRICAS DE DESENVOLVIMENTO DA
AGROPECUARIA SUSTENTAVEL

indigena, indica que a sustentabilidade socioambiental ndo surge de tecnologias importadas, mas do resgate
de praticas locais, da protecdo de territorios e valorizacdo de vida que nunca aceitaram a separagdo entre

cultura e natureza (Costa Weis, 2023; Santos Junior, 2022; Marques, 2023, Silva Santos, F.2026, p. 316).

Fonte: Gerado em CANWA IMAGEM pelo AUTOR.

10 RESULTADOS E DISCUSSOES

A revisdo bibliografica e a analise dos dados revelam que os povos indigenas desempenham papel
central e indispensavel na conservacdo ambiental e suas metricas agropecudrias no Brasil e em outras partes
da América Latina. Estudos mostram que as taxas de desmatamento sdo significativamente menores dentro
dos territérios indigenas quando comparadas as areas ndo indigenas, confirmando o papel destes povos
como verdadeiros guardides das florestas e dos ecossistemas. Essa efetividade decorre da relagao profunda,
respeitosa e sustentavel que os indigenas mantém com a natureza, fundamentada em saberes tradicionais
que equilibram uso e preservagao.

Além disso, os territdrios indigenas representam areas de alta biodiversidade, onde a fauna e a flora
sd0 mais preservadas em comparagdao com regioes sob uso intenso e exploratorio. Esse fator atribuido aos
povos indigenas ¢ um papel estratégico na protecdo de espécies ameagadas e na manutengdo dos ciclos
naturais, aspectos essenciais para a saide ambiental global (Garcia et al., 2024). A presenca ativa dessas
comunidades possibilita 0 monitoramento constante dos territorios, prevengdo de atividades ilegais e

intervengao rapida contra praticas predatorias. O conhecimento tradicional indigena ¢ identificado como
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um recurso importante para a sustentabilidade, contendo praticas de manejo do solo, da d4gua e dos recursos
florestais que promovem a regeneragao dos ecossistemas. Essa sabedoria acumulada ao longo de geragdes
potencializa estratégias de conservacao que deveriam ser consideradas as politicas publicas ambientais,
fortalecendo a co-gestao dos territorios com a participagao indigena (Vieira, 2023).

Contudo, apesar dos resultados positivos, os povos indigenas enfrentam diversos desafios que
dificultam a manutenc¢do desses investimentos ambientais. A persistente pressdo por terras, a exploracao
ilegal de recursos, a falta de infraestrutura adequada e a vulnerabilidade institucional sdo barreiras
enfrentadas diariamente (Silva, 2018). Além disso, a participagdo insuficiente indigena nas instancias
decisorias e a auséncia de politicas publicas especificas fragilizam a protecao territorial e ameagam os
modos de vida tradicionais. Nao que tange a mitigagdo das mudancas climaticas, os territorios indigenas
armazenam parcela significativa do carbono florestal, contribuindo para a reducdo das emissdes de gases
do efeito estufa. A protecao dessas areas, portanto, nao € apenas uma questdo local, mas tem ampla
repercussdo global. Estudos demonstram que garantir os direitos territoriais indigenas ¢ uma das formas
mais eficazes e econdmicas de combater o aquecimento global, ressaltando o valor socioambiental dessas
questoes.

Por outro lado, a integracao entre saberes tradicionais indigenas e ciéncia contemporanea mostra-se
promissora para o avango de praticas ambientais mais eficazes ¢ inclusivas. Essa articulacao potencializa a
capacidade de resposta as crises ambientais, promovendo o reconhecimento dos povos indigenas como
parceiros essenciais na gestao sustentavel dos recursos naturais (Costa Weis, 2023). A educagdao ambiental
que valorize esses saberes ¢ fundamental para fortalecer a consciéncia social sobre a importancia de
preservar os territorios indigenas.

A seguir os resultados evidenciam que o fortalecimento da autonomia indigena e o reconhecimento
legal dos seus territorios sao condigdes basilares para a conservacao ambiental e para a sustentabilidade. A
protecdo aos direitos desses povos deve estar intrinsecamente ligada as politicas publicas ambientais para
garantir a continuidade de sua contribuigdo estratégica na preservagao dos biomas e na manutencdo dos
servicos ecossistémicos (Instituto Socioambiental, 1998). Por fim, a participagdo efetiva dos povos
indigenas nos processos decisorios, aliada a valorizacdo de suas praticas culturais e ambientais, configura
um caminho promissor para a constru¢cdo de uma agenda socioambiental mais justa, democratica e
sustentavel. Esse didlogo aberto entre diferentes saberes e atores institucionais ¢ fundamental para garantir

a preservagado da riqueza biocultural que esses povos representam para o Brasil e para o mundo.
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Gréficos sobre Populagédo Indigena (IBGE, 1991-2010)
Crescimento da Populagao indigena segundo seu
domicilic
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Os graficos demonstram um crescimento expressivo da populagdo indigena no Brasil entre 1991 e
2010, tanto nas zonas rurais quanto nas urbanas, com destaque para Sao Gabriel da Cachoeira, que
concentra o maior nimero de indigenas. Nota-se um movimento gradual de urbanizagdo indigena, embora
a maioria ainda resida em éreas rurais ¢ em APPs (Areas de Preservagdes Permanentes), onde por sua
propria cultura ja sdo preservadores ambientais de forma comum e natural. Essa tendéncia revela
transformagoes socioculturais e desafios para politicas publicas especificas. Os dados evidenciam também
a importancia de reconhecer a diversidade territorial e cultural na elaboragdo de estratégias de inclusdo e
sustentabilidade, para (Santos Junior, E.F — pg.145, 2023). As agros estratégias sdo um conjunto articulados
de discursos, agdes e mecanismos construidos por agéncias multilaterais e conglomerados financeiros e
agroindustriais para incorporar novas terras para a expansao da producdo de commodities agropecuarias.
Este vetor teve impacto direto nas areas indigenas pois sua cultura € de subsisténcia e ndo de exploracao

ambiental e de capital.
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Mapa das Terras Indigenas no Brasil (Embrapa, 2017)
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O mapa evidencia a ampla distribui¢do das terras indigenas, abrangendo cerca de 14% do territdrio
nacional, com maior concentragdo na Amazonia Legal. Essa configuragdo espacial demonstra o papel
estratégico dessas areas na conservacdo ambiental e na manuten¢do da biodiversidade. As regides
demarcadas funcionam como barreiras naturais contra o desmatamento e a exploragdo ilegal dos recursos
e como ¢ perceptivel ao analisar o mapa ¢ também as areas mais de 90% em abrangeéncia territorial na
floresta amazdnica e 10% desta fragdo no Mato Grosso do Sul em sua regido de mangue e do pantanal.
Contudo, o mapa também denuncia a desigualdade na distribuicdo territorial, revelando a caréncia de
reconhecimento de terras em regides do Sul e Nordeste. A preserva¢do dessas areas ¢ vital para a
sustentabilidade nacional e o respeito aos direitos originarios, conforme (Santos Junior, E.F —pg.145, 2023),
as principais agro estratégias em curso sdo: (1) redefini¢do da Amazdnia Legal, com a exclusdao de Mato
Grosso, Tocantins e Maranhao, possibilitando a incorporagdo imediata de 145 milhdes de ha, em funcao da
redu¢do da area destinada a preservagdo ambiental; (2) reducdo de 80% para 50% na area de reserva legal
da Amazobnia; (3) liberagdo de crédito para quem praticou crime ambiental, evitando que os agro
negociantes fiquem sem acesso a estes recursos; (4) privatizagao de terras publicas. O foco principal dessas
agro estratégias sdo as areas de preservagdo ambiental, as terras indigenas, quilombolas, de assentamentos
rurais e de uso comum, vistos como obstaculos a serem removidos, visando ampliar a oferta de terras no

mercado de terras que vive momento de intenso aquecimento, derivado inclusive do crescente interesse de
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grupos estrangeiros na aquisi¢ao de terras no Brasil demonstrando o latente desrespeito ao papel dos povos
indigenas e demais povos originarios onde as “fake news” disseminadas pelas big techs de cunho capitalista

exploratdrio e expropriador ndo apenas das terras mas os assassinatos de pessoas e suas respectivas culturas.

11 CONSIDERACOES FINAIS

O papel dos povos originarios indigenas e suas agdes no meio ambiente e suas métricas de
desenvolvimento da agropecuaria sustentavel ¢ a alianca perfeita de um povo que v€ no habitat natural e
ambiental como uma parte extensional de sua vida, familia, cultura e valores tradicionais ¢ de vida em sua
forma de amplitude de subsisténcia, ndo apenas como espago fisico, mas como parte integrante de sua vida,
cultura, familia e valores. Essa visdo integral da natureza fundamenta praticas sustentaveis que garantem a
manuten¢do dos ecossistemas, refletindo um conhecimento ancestral capaz de equilibrar o uso dos recursos
com a preservagao ecologica. A conexdo espiritual e ética com o territdrio torna os povos indigenas
guardides atentos, cuja contribuicao para a protecdo ambiental ¢ inestiméavel na atual conjuntura global de
crise climatica.

Reconhecer e apoiar a atuagdo dos povos indigenas é, portanto, reconhecer a importancia de
modelos alternativos de convivéncia com o meio ambiente, que dialogam com a ciéncia moderna e
promovem a sustentabilidade. Além disso, esses povos enfrentam inimeros desafios como ameagas a seus
territorios, injusticas ambientais e falta de politicas publicas eficazes tornando essencial a construgao de
um compromisso coletivo de protecao e valorizagdo do seu protagonismo socioambiental. Fortalecer essa
relacdo ¢ um passo decisivo para preservar a diversidade biocultural da Terra e assegurar um futuro mais
justo e equilibrado para as proximas geragdes. As analises evidenciam que os conhecimentos tradicionais
indigenas contribuem significativamente para o fortalecimento de politicas publicas ambientais e para o
aprimoramento das estratégias de manejo sustentdvel. No entanto, o estudo também apontou desafios
persistentes, como a invasdo de territorios, a exploragdo econémica predatoria, a desvalorizacdo cultural e
a auséncia de reconhecimento pleno dos direitos originarios. Esses fatores comprometem ndo apenas a
sobrevivéncia fisica e cultural dessas comunidades, mas também o equilibrio ecoldgico de todo o planeta.
Dessa forma, torna-se imprescindivel que a sociedade € os governos promovam agdes concretas que
garantam a protec¢ao dos territorios indigenas, o fortalecimento das praticas tradicionais e o didlogo entre o
conhecimento ancestral e a ciéncia contemporanea. A integragdo dessas perspectivas ¢ fundamental para o
enfrentamento da crise ambiental atual e para a constru¢cdo de um modelo de desenvolvimento mais justo,
participativo e sustentavel. Portanto nas consideracdes finalizadoras, que reconhecer, respeitar e valorizar
os povos indigenas ¢ condi¢ao indispensavel para a consolidacdo de um futuro ambiental equilibrado e
solidario, em que a diversidade cultural e ecologica seja vista como patrimdnios essenciais a continuidade

da vida na Terra.
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