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Dedicatoria

Em fevereiro de 2016, iniciei minha trajetdria no Ifes Campus de Alegre. Depois de
muitos anos longe do meu Estado, retornei para viver em Guarapari, lugar que
escolhi para habitar ndo apenas como residéncia, mas como espaco de recomeco.

Este livro, Topicos em Gestdo Ambiental Volume V, marca minha TRIGESIMA
publicacdo no ambito do PPGA do Ifes Campus de Alegre. Mais do que um
namero, ele representa um percurso tecido por encontros, aprendizados e

construcdes coletivas. Por isso, dedico esta obra a todos que caminharam comigo
ao longo dessa jornada.

Aos alunos da pés-graduacdao lato sensu, do mestrado e do doutorado stricto
sensu em Agroecologia; aos estudantes da Tecnologia em Cafeicultura e da
Agronomia; aos colegas de trabalho que, de diferentes formas, contribuiram para a
construcao destes livros; a minha familia, presencga constante de incentivo,
expresso minha sincera gratidao.

De modo especial, registro meu reconhecimento ao Prof. Otacilio José Passos
Rangel. Durante muito tempo, alimentei o desejo de organizar publicagbes
coletivas com alunos: um projeto adiado por circunstancias diversas. Foi no Ifes,
ao conhecer a série Topicos em Agroecologia Volume I, que essa intengao
encontrou terreno fértil e se transformou em realidade. Desde entéo, passei a
integrar o grupo de organizadores dessa iniciativa, que tanto me inspira.

Ao longo desses 8 anos no PPGA, foram produzidos 10 volumes da série Tépicos
em Recuperacéo de Areas Degradadas; 5 de Topicos em Cafeicultura; 5 de
Topicos em Gestdo Ambiental; e 4 de Topicos em Agroecologia. Somam-se a
esses trabalhos 2 obras em parceria com o aluno, amigo e excelente profissional
Willian Moreira da Costa; 2 com o estimado colega e amigo Prof. Jéferson Luiz
Ferrari; além de 2 producdes individuais. S&o marcas de um percurso construido
em dialogo, cooperacao e propaésito.

A aposentadoria que se aproxima nao se apresenta, para mim, cComo um ponto
final, mas como uma pausa que reorganiza o tempo e renova 0s sentidos.
Pretendo seguir como Professor Colaborador e aprofundar minha dedicacéo a
escrita: hoje, ndo apenas um hobby, mas um modo de permanecer presente,
contribuindo com a formagéo académica, com o PPGA e com os leitores, em
especial os produtores rurais.

Guardo, com especial apreco, uma lembranca de meu orientador de mestrado, Jim
Griffith. Ao cumprimenta-lo pelo langcamento de seu primeiro livro, ouvi dele, com
sua habitual simplicidade: “Vocé ja langou dezenas de bons livros, enriquecendo
nossas referéncias e fortalecendo a area ambiental no Brasil e no mundo.” Recebi

essas palavras com emocao silenciosa: como quem reconhece, no gesto do outro,

a generosidade de um legado compartilhado.

A todos que fizeram e fazem parte dessa historia, minha gratidao.

Professor Mauricio Novaes
Guarapari, maio de 2026.



Prefacio

Ao iniciar a leitura de Topicos em Gestdo Ambiental Vol. V, o leitor é
convidado a refletir sobre algo que ultrapassa o campo académico e técnico: a
propria possibilidade de continuidade da vida humana diante das pressfes
crescentes sobre os recursos naturais. Mais do que apresentar conceitos, a obra
se coloca como um olhar atento e critico sobre a realidade, evidenciando a

urgéncia de acdes concretas.

O modelo de desenvolvimento que sustenta a sociedade contemporanea,
marcado pela busca constante por crescimento econdmico e pelo consumo
intensivo, tem desconsiderado os limites do crescimento que poderiam ser
suportados pela natureza. Hoje, ja ndo se trata de cenarios futuros ou hipéteses
distantes: as mudancas climaticas, a perda da biodiversidade e a escassez de
recursos fazem parte do nosso cotidiano e revelam um sistema em desequilibrio.
Diante disso, torna-se inevitavel repensar caminhos, rever praticas e reconstruir,

de forma mais responsavel, a relacéo entre sociedade e meio ambiente.

Nesse contexto, emerge um conceito central: a Gestdo do Nao-Retorno,
tdo evidenciada pelo cientista Carlos Nobre. Trata-se da necessidade de agir
antes que sistemas naturais e sociais ultrapassem limites criticos irreversiveis,
os chamados pontos de néo retorno. A ciéncia tem demonstrado que esses
limiares n&o sdo abstracdes: sao riscos reais, interconectados e potencialmente

desencadeadores de mudancas abruptas e em cascata no sistema Terra.

A gestdo ambiental, portanto, deixa de ser apenas um campo técnico
voltado a mitigacdo de impactos e passa a assumir um papel estratégico: o de
gerir riscos existenciais. Planejar, hoje, significa lidar com incertezas profundas,
com fendbmenos nado lineares e com a urgéncia de fortalecer a resiliéncia

socioecoldgica.

Este livro nasce dessa compreensdo. Reune reflexbes, pesquisas e
experiéncias que apontam caminhos possiveis: articulando ciéncia, educagéo,
agroecologia, inovacéo e compromisso social. Mais do que apresentar respostas
prontas, propde novas formas de pensar e agir diante de um cenario que exige

transformacéo.



Diante disso, torna-se evidente que o maior desafio contemporaneo nao €
apenas avancar no conhecimento, mas garantir as condi¢cdes para que ele
continue existindo. Como alertou o fisico David Gross, o futuro da humanidade
nao esta assegurado: depende das escolhas que fazemos agora. Em um mundo
marcado por riscos crescentes, inclusive geopoliticos e ambientais, a
continuidade da civilizagcdo deixa de ser uma certeza e passa a ser uma

construcdo coletiva e urgente.

No contexto atual, marcado por crises climaticas, desigualdades estruturais
e urgéncia por solugdes sustentaveis, o livro de Schettino, Educagéo e Gestao
Ambiental: caminho da sustentabilidade no cotidiano da universidade contribui
significativamente para compreender como o modelo de desenvolvimento
vigente tem falhado em integrar dimensfes educacionais, sociais e ecoldgicas.
Sua anadlise instiga a repensar a forma como o ser humano interage com o
planeta, sugerindo caminhos para uma sociedade mais justa, resiliente e

ambientalmente responsavel.

A resenha que serd apresentada a seguir, elaborada pela aluna Silvia Aline
Bérgamo Xavier durante a disciplina de Agroecologia no Mestrado em
Agroecologia do PPGA do Ifes Campus de Alegre, em 2024, oferece uma leitura
critica e reflexiva sobre as tematicas apresentadas por Luiz Fernando Schettino,
articulando ciéncia, historia, ética e sustentabilidade. Segue a resenha da Silvia,

com pequenas adaptacdes:

Titulo do livro: Educacéo e Gestdo Ambiental: caminho da sustentabilidade no

cotidiano da universidade.

Autor: Luiz Fernando Schettino é mestre e doutor em Ciéncia Florestal, com
especializacbes em Gestao Estratégica do Conhecimento e Inovagéao, bem como
em Direito Processual Civil, Penal e do Trabalho. E licenciado em Letras
(Portugués e Inglés), bacharel em Direito e professor titular da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES).



Tese central do livro: consiste na analise da percepcdo da comunidade

académica acerca da sustentabilidade no Campus de Goiabeiras da UFES.

Questionamentos norteadores: 0s questionamentos norteadores da obra
concentram-se no papel da educacdo ambiental no contexto universitario: como
essa tematica tem sido abordada? Os estudantes compreendem o conceito de
sustentabilidade? A universidade tem efetivamente expandido suas praticas para
além do espaco académico, alcancando a comunidade? Nesse sentido, o
objetivo do autor é promover o desenvolvimento e a ampliagcdo de praticas de
educacdo ambiental, sustentabilidade e inovagao, tanto no ambito da UFES

quanto nas comunidades com as quais a instituicdo mantém relacdes.

A obra aborda o tema de forma clara, com linguagem acessivel e didatica,
apresentando as legislacdes pertinentes e resgatando os marcos historicos que
fundamentam a educacdo ambiental e o conceito de sustentabilidade. Além
disso, discute os desafios enfrentados pela UFES na construgdo de uma
compreensdao mais ampla sobre sustentabilidade, evidenciando como a
educacdo ambiental no meio académico influencia a articulacdo entre ensino,

pesquisa e extensao.

O livro: a pesquisa apresentada analisa a percepcdo da comunidade
académica, composta por alunos, professores e servidores, acerca da
sustentabilidade. Busca compreender o papel da educacdo ambiental no
contexto universitario, propondo a ampliacdo de atividades voltadas a
sustentabilidade e a inovacdo, tanto no ambiente académico quanto nas
comunidades vinculadas a universidade. Parte-se do pressuposto de que
praticas sustentaveis no cotidiano universitario tendem a ser incorporadas a vida
profissional e pessoal dos individuos, fortalecendo a relacdo entre sociedade e
sustentabilidade. A obra investiga, portanto, como a comunidade académica
percebe a sustentabilidade e a educacédo ambiental no Campus de Goiabeiras

da UFES.

No ambito da educacéo e da gestdo ambiental, destaca-se a necessidade

de equilibrio entre ser humano e natureza, o que exige acdes concretas, Vvisto



gue os impactos das atividades humanas incidem diretamente sobre o meio
ambiente. A melhoria da qualidade ambiental est4 associada a harmonia com a
natureza, sendo a educagédo e o conhecimento instrumentos fundamentais para

a construcdo de uma sociedade mais sustentavel.

Nesse contexto, sdo apresentadas praticas cotidianas relevantes, como a
coleta seletiva, a reducdo do consumo de energia, construcdes sustentaveis e o
uso de fontes renovaveis. Ambientes educacionais sustentaveis tendem a
estimular maior engajamento, promovendo a formacdo de cidaddos mais
conscientes. A pesquisa também evidencia o papel dos gestores institucionais
na promocao de praticas sustentaveis, reforcando a necessidade de intensificar
acOes de educacédo e gestdo ambiental nas universidades.

A Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 225, inciso VI, estabelece a
responsabilidade de promover a educacdo ambiental em todos os niveis de
ensino. Assim, tanto o poder publico quanto a sociedade tém o dever de proteger
0 meio ambiente. Dessa forma, torna-se imprescindivel a adocéo de medidas no
ambiente académico que ampliem a disseminacdo do conhecimento. A
promocao da educacao e da gestdo ambiental é essencial diante do atual cenario

de degradacéo, exigindo a construcdo de novos habitos e valores sociais.

Embora existam mdultiplos objetivos, destaca-se o papel da educacao
ambiental como instrumento de transformacéao institucional e social, promovendo
praticas mais sustentaveis e impactando positivamente a sociedade. A educacéao
ambiental consolidou-se a partir da segunda metade do século XX, com
destaque para a Conferéncia de Estocolmo (1972), que contribuiu para a difusdo

do conceito de sustentabilidade em nivel global.

Ainda ha desafios para sua efetiva implantacdo, sendo a educacdo o
principal meio de sensibilizar os individuos quanto ao seu papel na preservacao
ambiental. O crescimento econdmico e tecnologico deve ocorrer em equilibrio
com o meio ambiente e os interesses sociais, promovendo melhor gestdo dos

recursos naturais e melhores condi¢des de vida.

O desenvolvimento sustentavel deve ser fortalecido por meio da integracao
entre ensino, pesquisa e extensao, contribuindo para a formacao de cidadaos

conscientes e capazes de atuar na promocao de praticas sustentaveis. O



conceito de meio ambiente deve ser compreendido em sentido amplo, conforme
a Constituicdo de 1988. Embora as leis sejam fundamentais, sua eficicia
depende das ac¢des individuais e coletivas. Nesse sentido, 0 modelo econdémico
vigente precisa incorporar principios de sustentabilidade, sendo a educacéo

ambiental essencial nesse processo.

Refletir sobre o meio ambiente implica reconhecer sua complexidade e a
necessidade de mudancas estruturais. As universidades devem incorporar
praticas sustentaveis, promovendo experiéncias que fortalecam essa formacao.
As instituicbes de ensino superior (IES) tém papel central na promocao da
consciéncia ambiental, contribuindo para a preservacéo da biodiversidade e para
0 uso responsavel dos recursos naturais. Devem, assim, consolidar-se como
referéncias em responsabilidade socioambiental, orientando a construcédo de um

futuro mais sustentavel.

Conclusdes: a educacéo e a gestao ambiental constituem caminhos essenciais
para a promocdo da sustentabilidade. E fundamental que a sociedade
compreenda 0s conceitos basicos relacionados a tematica ambiental, bem como
as legislagfes pertinentes, de modo a promover atitudes pautadas na ética, no

respeito e na transparéncia.

Os resultados da pesquisa indicam que a comunidade académica
apresenta familiaridade com os conceitos relacionados ao meio ambiente. No
entanto, observa-se desconhecimento acerca das praticas ambientais
desenvolvidas pela instituicdo. Tal constatacdo evidencia a necessidade de
aprimorar a comunicacao institucional, bem como de ampliar o acesso a recursos
e parcerias com 0s setores publico e privado, visando fortalecer a gestéo

ambiental.

Reitera-se a importancia de integrar acdes educativas ao processo de
ensino, uma vez que a educagdo ambiental é fundamental para a construcéo da
sustentabilidade. As instituicbes de ensino superior devem assumir papel
protagonista na promog¢do de praticas ambientais, tanto no ambito académico

guanto na comunidade, fortalecendo a triade ensino, pesquisa e extensao.



Dessa forma, espera-se que 0s estudantes se tornem multiplicadores da
consciéncia ambiental, contribuindo para o uso responsavel dos recursos
naturais. A transi¢cdo para um modelo sustentavel e socialmente justo é urgente

e deve ser iniciada de forma imediata.

“Cuidar do meio ambiente deve ser prioridade, pois é cuidar da vida e da
qualidade de vida” (Schettino, 2019).

Referéncia: SCHETTINO, L. F. Educacdo e gestdo ambiental: caminho da
sustentabilidade no cotidiano da universidade. 1. ed. Vitéria, Espirito Santo:
Edic&o do autor, 2019. 292 p.

As analises aqui apresentadas destacam questdes fundamentais sobre a
interseccdo entre desigualdade social, pobreza, degradacdo ambiental e a
necessidade de uma gestdo responsavel dos recursos naturais. O
reconhecimento de que ainda existem individuos, grupos e instituicbes que
negam ou minimizam a gravidade dessas relacdes constitui um dos principais
desafios para a consolidacdo de politicas publicas e praticas efetivamente
sustentaveis. Tal postura, frequentemente associada a interesses econémicos,
visBes reducionistas ou a desinformacao, reforca a urgéncia de fortalecer a
educacdo ambiental, o dialogo interdisciplinar e a acdo coletiva como
instrumentos essenciais para aproximar conhecimento cientifico, ética e pratica

social.

Nesse contexto, a obra Educacdo e Gestdo Ambiental: caminho da
sustentabilidade no cotidiano da universidade, de Luiz Fernando Schettino,
adquire relevancia analitica e aplicada. O livro evidencia que os desafios
socioambientais contemporaneos nao podem ser compreendidos de forma
fragmentada, mas devem ser analisados a partir de uma perspectiva sistémica,
na qual as dimensfes sociais, econbmicas e ambientais se encontram
profundamente interligadas. Ao abordar a realidade da comunidade académica,
o autor demonstra que a construgdo da sustentabilidade passa,
necessariamente, pelo fortalecimento da educacdo ambiental como pratica

formativa e transformadora.



A obra de Schettino revela que a universidade ocupa um papel estratégico
na promocédo de novos paradigmas de desenvolvimento. Ao investigar a
percepcdo de estudantes, professores e servidores, o autor evidencia lacunas
importantes entre o conhecimento conceitual e a efetivacdo de praticas
sustentaveis no cotidiano institucional. Esse distanciamento aponta para a
necessidade de integrar, de maneira mais efetiva, as dimensdes de ensino,
pesquisa e extensdo, promovendo uma formacao que ultrapasse o plano teérico

e se materialize em acdes concretas.

A reflexdo proposta pelo autor também evidencia um aspecto central da
crise contemporanea: a dificuldade de transformar conhecimento em ag¢ao. Ainda
que haja avancos na compreensdo dos problemas ambientais, persistem
desafios na incorporacdo de praticas sustentaveis nas rotinas institucionais e
sociais. Nesse sentido, a educacdo ambiental assume um papel fundamental,
nao apenas como instrumento de conscientizagdo, mas como base para a

construcdo de valores, atitudes e comportamentos alinhados a sustentabilidade.

Diante desse cenario, torna-se evidente que a superacdo dos desafios
socioambientais exige a revisdo dos modelos de desenvolvimento vigentes. A
promocédo da sustentabilidade demanda politicas publicas integradas, praticas
institucionais coerentes e 0 engajamento ativo da sociedade. Nesse processo, a
universidade deve se consolidar como espac¢o de inovacao, reflexdo critica e
formacdo cidada, contribuindo para a constru¢cdo de uma sociedade mais justa,

equilibrada e ambientalmente responsavel.

Ao final do prefacio desta obra, cito a musica “Xote Ecoldgico”. Encerrando
esta reflexdo, é inevitavel recorrer a sensibilidade poética e filosofica de Luiz
Gonzaga, que nos convida a meditar sobre a passagem do tempo e o poder

transformador que ele exerce sobre a vida e sobre as civilizagdes.

Diante desse cenario, torna-se evidente que a superacdo dos desafios
socioambientais exige a revisdao dos modelos de desenvolvimento vigentes. A
promocgdo da sustentabilidade demanda politicas publicas integradas, praticas
institucionais coerentes e 0 engajamento ativo da sociedade. Nesse processo, a
universidade deve se consolidar como espaco de inovacéao, reflexdo critica e
formacdao cidada, contribuindo para a constru¢cdo de uma sociedade mais justa,

equilibrada e ambientalmente responsavel.



Nesse sentido, a dimensdo cultural e simbdlica também se revela
fundamental para a compreensao da crise ambiental contemporanea. A cancéo
Xote Ecologico sintetiza, de forma sensivel e contundente, as contradi¢cbes do
modelo de desenvolvimento atual. Ao expressar, em linguagem simples e direta,
a degradacado dos recursos naturais, 0 esgotamento dos sistemas produtivos e
a perda da qualidade de vida, seus versos traduzem aquilo que a ciéncia tem
reiteradamente demonstrado: a insustentabilidade das praticas humanas diante

dos limites ecoldgicos do planeta.

Ao denunciar a poluicdo, a escassez de recursos e a invisibilizacao
progressiva da natureza: “cadé a flor?”, “cadé o verde?”; a musica evidencia a
perda da percepcdo ambiental, aspecto central discutido ao longo desta obra.
Tal desconexdo entre sociedade e natureza reforca a necessidade de ampliar e

fortalecer a educacdo ambiental como instrumento de transformacao social.

Além disso, ao mencionar a figura de Chico Mendes, a canc¢ao introduz a
dimenséo ética e politica da questdo ambiental, lembrando que a defesa do meio
ambiente esta intrinsecamente ligada a justica social e aos direitos humanos. A
gestdo ambiental, portanto, ndo pode ser compreendida apenas como um campo
técnico, mas como uma pratica comprometida com a equidade, a cidadania e a

sustentabilidade.

Dessa forma, a mensagem presente em “Xote Ecoldgico” ndo se limita a
uma denuncia, mas se configura como um alerta urgente. Ela reafirma que o
futuro depende das escolhas realizadas no presente e que a construcédo de uma
sociedade sustentavel exige consciéncia, responsabilidade e acdo coletiva.
Assim, a educacdo e a gestdo ambiental se consolidam como caminhos
indispensaveis para a promoc¢do de uma nova racionalidade, capaz de

harmonizar desenvolvimento, justica social e equilibrio ecoldgico.

E nesse espirito que se insere o livro Topicos em Gestdo Ambiental Volume
V, que reune reflexdes, pesquisas e experiéncias voltadas a agroecologia, a
agricultura familiar e a sustentabilidade. A obra busca ampliar o olhar dos leitores
para além das fronteiras disciplinares, oferecendo instrumentos tedéricos e
praticos para decisbes fundamentadas e conscientes. Em tempos de crise
climatica e incertezas globais, uma sociedade bem informada e ambientalmente

educada constitui condicdo minima para qualquer transformacéo duradoura.



Realidades contemporaneas demonstram que a superacdo das
desigualdades depende da construcao de instituicdes inclusivas, capazes de
distribuir oportunidades e fortalecer a cidadania. Nesse contexto, a gestdo
ambiental deve ser compreendida como um instrumento de justica social, uma
estratégia que visa proteger 0s ecossistemas e, simultaneamente, garantir

dignidade e equidade as populacdes que deles dependem.

O momento historico que vivemos é, a0 mesmo tempo, um alerta e uma
oportunidade. O alerta se manifesta nos limites criticos do planeta, evidenciados
por eventos extremos como secas, enchentes, ondas de calor e perda acelerada
da biodiversidade. A oportunidade, por sua vez, reside na capacidade humana
de aprender com o passado e de reconstruir o futuro a partir de novos
paradigmas, fundamentados no conhecimento cientifico, na agroecologia, na

cooperacao e na solidariedade.

Assim, este livro configura-se também como um chamado a a¢do: um
convite a reflexdo critica e a responsabilidade coletiva. A integracdo entre
ciéncia, ética e sensibilidade humana apresenta-se como caminho para
transformar a constatacdo da crise em estratégias de resiliéncia e o risco de

colapso em possibilidade de reconstrucao.

Nesse sentido, a gestdo ambiental assume um novo significado: nao
apenas evitar colapsos, mas construir, de forma deliberada, um caminho de nao

retorno para a sustentabilidade, a regeneracéo e a justica socioambiental.

Que esta obra inspire uma nova forma de pensar e agir, pautada pela
resiliéncia, pela equidade e pela recuperacédo dos ecossistemas. Que contribua
para transformar a crise em consciéncia, a consciéncia em acao e a acdo em um
futuro que n&o apenas sobreviva, mas prospere em um planeta ambientalmente

equilibrado.

s

Este livro &, portanto, um convite: a reflexdo, a responsabilidade e,

sobretudo, a acao.

Professor Mauricio Novaes Souza

Guarapari, maio de 2026.



EPIGRAFE

“Xote Ecolégico”

Luiz Gonzaga

N&o posso respirar, ndo posso mais nadar
A terra estd morrendo, ndo da mais pra plantar
E se plantar ndo nasce, se nascer ndo da
Até pinga da boa é dificil de encontrar

N&o posso respirar, ndo posso mais nadar
A terra estd morrendo, ndo da mais pra plantar
E se plantar ndo nasce, se nascer ndo da
Até pinga da boa é dificil de encontrar

Cadé a flor que estava aqui?
Poluicdo comeu
E o peixe que é do mar?
Poluicdo comeu
E o verde onde é que esta?
Poluicdo comeu
Nem o Chico Mendes sobreviveu!



Apresentacao

Ao longo da historia recente, testemunhamos o avango de uma crise que
ja nao respeita fronteiras geograficas, cientificas ou politicas: a crise climatica e
ambiental que tensiona os préprios fundamentos do modelo de desenvolvimento
vigente. Em 2023, a superficie de agua no Brasil atingiu o menor indice desde
1985, cobrindo apenas 18,3 milhdes de hectares, cerca de 2% do territorio
nacional, conforme o MapBiomas Agua. A reducdo, embora numericamente
discreta, revela um processo continuo de degradacdo, agravado pelas
mudancas climaticas e pela acdo humana. Mais grave ainda € o declinio dos
corpos hidricos naturais, que perderam 30,8% de sua extensdo em menos de

quatro décadas: um esvaziamento silencioso, porém profundamente eloquente.

Na Bacia do Rio Séo Francisco, onde fiz minha tese de doutoramento, esse
processo assume contornos dramaticos: a vazao anual no centro-norte caiu mais
de 60% nas ultimas trés décadas, segundo o LAPIS/UFAL. As chamadas secas-
relampago, intensificadas pelo aumento das temperaturas e pela irregularidade
das chuvas, somam-se ao desmatamento e ao uso intensivo do solo, alterando
o ciclo hidrolégico e comprometendo a capacidade de regeneracao dos sistemas
naturais. O que se observa ndo € apenas escassez, é a erosdo de uma légica

ecoldgica que sustentou, por séculos, a vida em equilibrio.

Esses dados ndo sdo apenas indicadores, sdo sinais. Sinais de que
atravessamos o limiar de uma nova era: a dos limites criticos. Uma era em que
o tempo deixa de ser apenas cronoldgico e passa a ser também ecolégico; em
que o futuro ja ndo é promessa, mas incerteza condicionada as escolhas do
presente. Nesse cenario, a gestdo ambiental precisa ser ressignificada: ndo mais
como prética periférica, mas como uma verdadeira Gestdo do Nao-Retorno,
aguela que reconhece a urgéncia, antecipa rupturas e constréi caminhos de

resiliéncia antes que os sistemas colapsem.

E nesse horizonte que se insere o livro Topicos em Gestdo Ambiental
Volume V. Mais do que uma coletéanea de estudos, a obra constitui um espaco
de convergéncia entre ciéncia, experiéncia e compromisso ético. Seus capitulos
ndao apenas descrevem problemas: oferecem leituras, caminhos e

possibilidades. Ao articular agroecologia, recuperagéo de ecossistemas, gestao



participativa e inovacao, o livro convida o leitor a ultrapassar a fragmentacao do
conhecimento e a compreender a complexidade das relagcdes entre sociedade e

natureza.

Minha trajetoria na Gestdo Ambiental encontra, nesta obra, mais um
capitulo de uma construcdo coletiva que se desdobra em diferentes séries:
Topicos em Cafeicultura, Topicos em Agroecologia, Topicos em Recuperacao
de Areas Degradadas e Topicos em Gestdo Ambiental. Essas publicacdes néo
sdo apenas registros académicos: sdo expressfes de uma rede viva de
colaboracdo entre alunos, colegas, pesquisadores e produtores, que
compartiiham o compromisso de fazer do conhecimento uma ferramenta de
transformacao. No ambito do PPGA do Ifes campus de Alegre, essa caminhada
tem fortalecido pontes entre a universidade e a sociedade, entre a teoria e a

pratica, entre o saber e o fazer.

Projetos de recuperacdo ambiental, sistemas agroflorestais e iniciativas de
gestao integrada revelam que ainda ha caminhos possiveis: desde que sejamos
capazes de aprender com a natureza, e ndo apenas explora-la. A recuperacéo
de matas ciliares, a protecéo dos recursos hidricos e o cuidado com os solos nédo
sdo apenas acOes técnicas: sdo gestos civilizatorios, escolhas que definem o
tipo de futuro que desejamos construir.

Nesse ponto, a cancéo Xote Ecoldgico ressoa como um eco sensivel dessa
realidade. Em sua simplicidade poética, ela denuncia a auséncia da agua, do
verde, da vida, e transforma essa auséncia em consciéncia. Nao se trata apenas
de uma critica, mas de um espelho: nele, vemos refletida a consequéncia de
nossas escolhas e, ao mesmo tempo, a urgéncia de transforma-las. A cancéo
nos lembra de que a degradacao nao € abstrata: ela tem som, tem imagem, tem
auséncia.

Este prefacio, portanto, ndo pretende apenas apresentar uma obra.
Pretende convocar. Convocar a reflexdo, mas também ao compromisso; a
consciéncia, mas, sobretudo a acdo: ja ndo basta compreender a crise, € preciso
atravessa-la com responsabilidade. Ja ndo basta reconhecer os limites, é preciso

reinventar as possibilidades dentro deles.



Se h&d um tempo que nos interpela, € o presente. Um tempo em que cada
decisdo carrega o peso do irreversivel e, ao mesmo tempo, a poténcia da
reconstrucdo. Que esta obra inspire ndo apenas novas ideias, mas novas
atitudes. Que nos ajude a transformar o alerta em aprendizado, o conhecimento
em pratica e a urgéncia em movimento. Que, ao final, possamos ndo apenas
evitar o colapso, mas construir, com coragem, lucidez e esperanga, um caminho

de nao retorno para a vida.

O Volume I de Topicos em Gestdo Ambiental ressalta a importancia do
planejamento sustentavel e das praticas agroecologicas na recuperacao de
areas degradadas. Ao integrar producdo e equilibrio ecolégico, promove a
biodiversidade e a reducdo de impactos ambientais. Essa abordagem oferece
base para acbes de longo prazo, reforcando a necessidade de solucbes

sustentaveis diante dos desafios atuais. E composto por dez (10) capitulos:
Capitulo I: “Degradagcdo ambiental pelo fator antréopico e formas de
mitigacao: uma breve analise da agropecuaria e seus impactos no meio ambiente”

Capitulo II: “Agricultura convencional, tradicional e agroecoldgica: gestao
ambiental e as mudangas nos modelos de produgao”

Capitulo llI: “Agroecologia e sua importancia no contexto da sustentabilidade”
Capitulo IV: “Aspectos fundamentais da transicdo agroecolégica”
Capitulo V: “Limites do crescimento e gestao dos recursos naturais”

Capitulo VI: “Procedimentos e ferramentas de suporte a sustentabilidade
agropecuaria”

Capitulo VII: “Levantamento e planejamento conservacionista no sitio
Cachoeira Alegre”

Capitulo VIII: “Sistemas agroflorestais como estratégia mitigadora: beneficios na
atenuacgao do estresse térmico em bovinos”

Capitulo IX: “Incéndios nas Unidades de Conservacéao estaduais do Espirito
Santo: formas de prevencao e combate”

Capitulo X: “Assisténcia técnica e extensao rural: relevancia no processo
do desenvolvimento rural capixaba”

O Volume | dos “Topicos em Gestdo Ambiental” esta disponivel em:

https://www.meridapublishers.com/tga/



https://www.meridapublishers.com/tga/

O Volume Il de Tépicos em Gestdo Ambiental destacou a integracédo da
gestdo ambiental nas atividades empresariais e na recuperacdo de areas
degradadas como estratégia de prevencdo. Apresentou solu¢cdes como sistemas
de gestdo, compostagem, uso de Oleos essenciais, saneamento e 0 programa
Reflorestar, além do uso de geotecnologias, SAFs e do fortalecimento do
cooperativismo, promovendo sustentabilidade e resiliéncia socioambiental. Para

tratar desses temas, o livro € composto pelos seguintes dez (10) capitulos:

Capitulo I: “Sistemas de administragcdo da producdo e tecnologias
apropriadas: agroecologia e sustentabilidade socioambiental”

Capitulo II: “Impactos e externalidades ambientais negativos das atividades
agropecuarias”

Capitulo lll: “Praticas Agroecologicas: contribuicao ao saneamento ambiental
e a recuperacao de areas degradadas”

Capitulo IV: “Agricultura familiar e agroecologia: recuperacdo de areas
degradadas e sustentabilidade”

Capitulo V: “Avaliagcao das contribuicoes do programa REFLORESTAR em
propriedades rurais localizadas no municipio de Muniz Freire/ES

Capitulo VI: “Aspectos geograficos do municipio de Presidente Kennedy-ES e
sua relagao com o desenvolvimento sustentavel”

Capitulo VII: “Contribuicdes da cultura da banana em Sistemas Agroflorestais
no Espirito Santo”

Capitulo VIII: “Atuacéo de Gleos essenciais no controle biolégico da requeima
(Phytophthora infestans) no cultivo de batata”

Capitulo IX: “Compostagem: processo de transformag¢ao de recursos
endégenos em fertilizantes”

Capitulo X: “Cooperativismo e associativismo: importancia para a
sustentabilidade da agricultura familiar”.

O Volume Il dos “Tépicos em Gestdo Ambiental” esta disponivel em:

https://www.meridapublishers.com/tga2/

O Volume lll de Topicos em Gestdao Ambiental reforca a integracao da
gestdo ambiental nas atividades empresariais, com foco na prevencgéo e na
recuperacgdo de areas degradadas. Diante dos desafios atuais, destaca solu¢des

sustentaveis, como sistemas de gestdo modernos e o uso de tecnologias para


https://www.meridapublishers.com/tga2/

reduzir impactos ambientais. Para tratar desses temas, o livro € composto pelos

seguintes dez (10) capitulos:
Capitulo I: “Diferencas entre agroecologia, agricultura organica e transicao
agroecologica”

Capitulo Il: “Floresta Nacional de Pacotuba: histérico de criacéo,
biodiversidade e atividades de uso publico”

Capitulo lll: “Floresta Nacional de Pacotuba: promocao da conservacao por
intermédio de acdes de manejo”

Capitulo IV: “Hortapedago6gica como estratégia deeducagcao ambiental”

Capitulo V: “Educagao ambiental como ferramenta de ensino da
agroecologia e sustentabilidade”

Capitulo VI: “Uso de 6leos essenciais e extrato de abacate no controle de
acaros-rajados em morangueiro”

Capitulo VII: “Abelhas nativas sem ferrao: biologia, importancia econémica,
meliponicultura e funcéo ecoldgica narecuperacdo de ambientes”

Capitulo VIII: “A importéncia da mandioca para a agricultura familiar e dos
saberes dos “Povos Indigenas” no reconhecimento de tecnologia ancestral no seu
manejo”

Capitulo IX: “Manejo reprodutivo de bovinos leiteiros visando um sistema
sustentavel”

Capitulo X: “Pedagogias e gestdo da sustentabilidade nas abordagens
ensino-aprendizagem”.

O Volume Il dos “Tépicos em Gestdo Ambiental” esta disponivel em:

https://www.meridapublishers.com/tga3/

O Volume IV de Topicos em Gestdo Ambiental reune reflexdes sobre
agroecologia, agricultura familiar e sustentabilidade, ampliando o olhar
interdisciplinar diante da crise climatica. A obra entende a gestdo ambiental como
instrumento de protecdo ecoldgica e de justica social, ao valorizar dignidade e
equidade. Propde a integracdo entre ciéncia, ética e sensibilidade, estimulando
a construcdo de uma nova racionalidade ambiental voltada a acdo e a
sustentabilidade. Para tratar desses temas, o livro € composto pelos seguintes

dez (10) capitulos:

Capitulo I: “Agricultura sintrépica como estratégia de conservacdo ambiental e
produtividade sustentavel”


https://www.meridapublishers.com/tga3/

Capitulo II: “A multifuncionalidade dos quintais agroecoldgicos: perspectivas
para educag¢ao ambiental e paisagismo sustentavel”

Capitulo lll: “Influéncia do Jacaranda-da-Bahia (Dalbergia nigra) sobre o
desempenho de Sistemas Silvipastoris”

Capitulo IV: “Analise da viabilidade econémica de sistemas agroflorestais em
areas do Programa Reflorestar no Espirito Santo”

Capitulo V: “Analise integrada das praticas de manejo, cultivares e sistemas
agroflorestais na Fazenda Experimental de Bananal do Norte (FEBN), Cachoeiro de
Itapemirim, ES”

Capitulo VI: “Bioindicacdo da qualidade do solo: papel ecolégico e funcional
da macrofauna edafica”

Capitulo VII: “Barraginhas e cochinhos em curva de nivel: estratégias de
conservacao do solo e da agua em Atilio Vivacqua—-ES”

Capitulo VIII: “Bacia hidrografica do rio Castelo, ES: integracdo entre
conhecimento cientifico e educacgéo para a sustentabilidade”

Capitulo IX: “Diversificagao agricola e comercializagcdao de produtos vegetais
em assentamentos e comunidades rurais do Sul do Espirito Santo”

Capitulo X: “Agroecologia e protagonismo feminino no cultivo de cafés
especiais em Vila Pontoes, Afonso Claudio, ES”

O Volume IV dos “Topicos em Gestdao Ambiental” esta disponivel em:

https://www.meridapublishers.com/tga3-2/

O Volume V de Topicos em Gestdao Ambiental reune estudos e
experiéncias sobre agroecologia, agricultura familiar e sustentabilidade,
articulando teoria e prética para apoiar decisfes diante da crise climéatica. A obra
trata a gestdo ambiental como instrumento de conservacgao e justica social, ao
defender dignidade e equidade para as comunidades. Ao integrar ciéncia, ética
e sensibilidade, propde transformar desafios em resiliéncia e estimular acdes
concretas em favor de um futuro sustentavel. Para tratar desses temas, o livro &
composto pelos seguintes dez (10) capitulos:

O Capitulo I, “Gestao ambiental e as dimensdes da sustentabilidade
agroecoloégica”, apresenta a agroecologia como uma abordagem integrada que
promove beneficios ambientais, sociais e econdmicos. Destaca o papel da

matéria organica na fertilidade do solo, na retencdo de agua e na atividade
microbiana, associada a préaticas como diversificacdo de culturas, adubacdo
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verde e cobertura do solo. No ambito social, valoriza o conhecimento tradicional,
fortalece comunidades e contribui para a seguranca alimentar. Economicamente,
reduz custos e a dependéncia de insumos externos, além de ampliar
oportunidades de mercado. Também contribui para a mitigagcdo das mudancas
climaticas, consolidando-se como uma estratégia viavel de desenvolvimento
sustentavel.

O Capitulo ll, “Defesa vegetal em sistemas agroecolégicos: fundamentos
fisiolégicos, microbiolégicos e interagbes ecolégicas” aborda os
mecanismos fisioldgicos, bioquimicos e ecoldgicos que permitem as plantas se
protegerem de pragas e doencas. Destaca estratégias naturais como barreiras
fisicas, compostos quimicos e respostas induzidas. No enfoque agroecolégico,
praticas como adubacdo orgéanica, cobertura do solo, adubacdo verde e
consorcios fortalecem essas defesas, estimulam a microbiota e promovem
equilibrio ecolégico. A teoria da trofobiose reforca que o equilibrio nutricional é
essencial para a saude das plantas e a resiliéncia dos sistemas produtivos.

O Capitulo lll “Sistemas de produgao integrados como estratégia para o
conforto térmico e a sustentabilidade na bovinocultura leiteira” aborda os
desafios da bovinocultura leiteira, como o estresse térmico e a degradacao das
pastagens, destacando sistemas integrados, como ILPF, SAFs e sistemas
silvipastoris, como alternativas sustentaveis. Ao integrar arvores, forrageiras e
animais, esses sistemas promovem sombreamento, melhoram o conforto
térmico, favorecem o bem-estar animal e contribuem para a recuperacao
ambiental e a resiliéncia produtiva.

O Capitulo IV “Integracdo de estratégias sustentaveis: Pagamento por
Servicos Ambientais (PSA) e Sistemas Agroflorestais (SAFs) como
alternativas ao enfrentamento da degradagao ambiental” discute a degradacéo
ambiental e seus impactos, ressaltando a agroecologia como caminho sustentavel.
Destaca o Pagamento por Servicos Ambientais (PSA), especialmente no Espirito
Santo, como incentivo a adocdo de praticas como os Sistemas Agroflorestais,
promovendo conservacao dos recursos naturais, mitigacao climatica e geracao de

renda para agricultores familiares.

O Capitulo V, “Uso de residuos organicos na formulagao de substratos para
a producao de mudas de espécies florestais nativas da Mata Atlantica”,
destaca a producdo de mudas como etapa essencial para a restauracao ecolégica.
Enfatiza o uso de residuos organicos, como casca de café, fibra de coco, casca de
arroz carbonizada e bagaco de cana, na formulacdo de substratos, melhorando
suas propriedades e favorecendo o desenvolvimento das mudas, especialmente
em proporcoes de 30% a 40%. Além dos ganhos técnicos, a pratica reduz custos e
fortalece viveiros comunitarios, contribuindo para a restauracdo ambiental
sustentavel.

O Capitulo VI, “Potencial de 6leos essenciais no controle de Colletotrichum
em pos-colheita” destaca a antracnose como importante doenca em culturas
tropicais, responsavel por perdas significativas. Diante das limitagbes dos
fungicidas sintéticos, apresenta os 6leos essenciais e extratos vegetais como
alternativas sustentaveis, com acéo fungitoxica. Oleos como o de capim-santo,
alecrim-pimenta e alfavaca-cravo demonstram bons resultados, assim como



extratos citricos e 6leo de alho. Apesar do potencial, a eficacia depende da dose,
do hospedeiro e das condicbes de uso, podendo haver limitagcbes como
fitotoxicidade. Ainda assim, essas alternativas se mostram promissoras quando
integradas a praticas sustentaveis de manejo.

O Capitulo VII, “Incidéncia de Streptococcus agalactiae e estratégias de
controle sanitario na tilapicultura: diagndsticos e perspectivas para o sul
do Espirito Santo” analisa os desafios sanitarios da tilapicultura na regiéo,
destacando a infeccdo por Streptococcus agalactiae como problema relevante.
Aponta que a intensificacdo dos cultivos favorece a ocorréncia de doencas,
especialmente pelo estresse e variagfes na qualidade da agua. O sorotipo Il &
identificado como mais virulento. Como alternativa, destaca o sistema de
Bioflocos (BFT), que melhora a qualidade da &gua e contribui para o controle
sanitario. As estratégias priorizam biosseguridade e vacinacao, reduzindo o uso
de antimicrobianos, e incluem um checklist pratico para aplicacdo no campo,
fortalecendo a integracdo entre pesquisa e extensao.

O Capitulo VI, “Qualidade fisico-quimica e microbiol6gica da agua em
bebedouro e poco artesiano em Alegre-ES: uma analise comparativa”
avalia a qualidade da agua com base em parametros fisicos, quimicos e
microbiolégicos. Embora pH, turbidez e dureza estejam adequados, foram
identificados indicios de altera¢do, como alta condutividade no poco e presenca
de amoénia, sugerindo possivel contaminacdo. Mesmo sem deteccdo de
coliformes no momento, o histérico reforca a necessidade de monitoramento
continuo e gestdo adequada dos recursos hidricos.

O Capitulo IX, “Levantamento de indicadores econémicos e de contratos
municipais de servigos de limpeza urbana do estado do Espirito Santo”
analisa os custos da limpeza urbana e aponta seu alto impacto financeiro aliado
a baixa arrecadacéo tarifaria. Destaca que praticas como coleta seletiva,
compostagem e reaproveitamento de residuos, alinhadas a agroecologia,
reduzem custos e volumes destinados a disposicéo final. Evidencia também a
falta de padronizacao contratual, indicando a necessidade de maior organizacéo
para eficiéncia e sustentabilidade na gestao publica.

O Capitulo X, “Educacgao inclusiva e agroecologia: construindo caminhos
de acessibilidade metodolégica no ensino de ciéncias da natureza”, discute
a integracao entre inclusdo e agroecologia no ensino, propondo abordagens que
valorizem a acessibilidade metodolégica e o aprendizado significativo. Ao
articular educacao ambiental, reaproveitamento de recursos e valorizagdo dos
ciclos naturais, contribui para formar sujeitos criticos e conscientes, além de
fortalecer praticas sustentaveis no contexto educacional.

Nas Consideragdes Finais, evidencia-se a urgéncia de transformar os
conceitos discutidos ao longo deste trabalho em ac¢bes concretas e eficazes,
articulando-os com os diferentes eixos tematicos abordados. A reflexdo sobre a

gestdo ambiental e as dimensfes da sustentabilidade agroecoldgica reforca a



necessidade de superacdo do modelo produtivo convencional, historicamente
marcado pela degradacéo ambiental, exploracdo intensiva dos recursos naturais
e aprofundamento das desigualdades sociais.

Nesse contexto, os fundamentos da defesa vegetal em sistemas
agroecologicos, baseados em processos fisioldégicos, microbiolégicos e nas
interacdes ecoldgicas, demonstram que é possivel reduzir a dependéncia de
insumos quimicos por meio do fortalecimento dos mecanismos naturais de
resisténcia das plantas. De forma complementar, o uso do potencial de 6leos
essenciais no controle de patdgenos, como Colletotrichum em pdés-colheita,

evidencia alternativas viaveis e sustentaveis no manejo fitossanitario.

A adocdo de sistemas de producdo integrados, como o0s Sistemas
Agroflorestais (SAFs), Sistemas Silvipastoris (SSPs) e a agricultura sintrépica,
mostra-se estratégica ndo apenas para a regeneracdo ambiental, mas também
para a promocéao do conforto térmico na bovinocultura leiteira, contribuindo para
0 bem-estar animal e o aumento da produtividade. Esses sistemas, aliados a
integracdo de estratégias como o Pagamento por Servicos Ambientais (PSA),
configuram importantes mecanismos de incentivo a conservacao e recuperacao

de ecossistemas degradados.

A valorizacéo do reaproveitamento de recursos também se destaca, como
no uso de residuos orgéanicos na formulacdo de substratos para producéo de
mudas florestais nativas da Mata Atlantica, promovendo economia circular,
reducdo de impactos ambientais e fortalecimento de iniciativas de restauracéo
ecoldgica.

No campo da sanidade aquicola e da qualidade ambiental, estudos sobre
a incidéncia de Streptococcus agalactiae na tilapicultura, bem como a analise da
qualidade fisico-quimica e microbioldgica da agua, evidenciam a importancia do
monitoramento e da adocéo de praticas sanitarias adequadas para garantir a

sustentabilidade produtiva e a seguranca alimentar.

Paralelamente, a avaliacdo de indicadores econdmicos e contratos de
servicos de limpeza urbana no Espirito Santo reforca a necessidade de uma
gestao publica eficiente e alinhada aos principios da sustentabilidade, sobretudo

diante dos desafios relacionados ao saneamento e a gestéo de residuos solidos.



A crise hidrica recente, observada em importantes bacias hidrograficas
brasileiras e também em contextos locais, evidencia a urgéncia de praticas
integradas de conservacdo da agua e do solo, como recuperagdo de matas
ciliares, diversificacdo produtiva e adocédo de tecnologias sociais. Tais agoes,
qguando articuladas com politicas publicas e instrumentos econémicos, ampliam

a resiliéncia dos sistemas socioecolégicos.

Destaca-se ainda o papel central da educacéo inclusiva e da agroecologia
na construcdo de caminhos que promovam acessibilidade metodolégica e
formacdo critica, ampliando o alcance das praticas sustentaveis e fortalecendo
a participacdo social. Experiéncias exitosas, como as de associacbes de
mulheres rurais e iniciativas da agricultura familiar, demonstram que a
sustentabilidade esta intrinsecamente ligada a equidade, a valorizacdo dos

saberes locais e ao fortalecimento das redes comunitarias.

Por fim, a andlise integrada dos temas evidencia que, embora existam
tecnologias e praticas inovadoras disponiveis, persistem desafios relacionados
a disseminacdo do conhecimento, a ampliacdo de investimentos e a
consolidacéo de politicas publicas efetivas. A convergéncia entre agroecologia,
sistemas integrados de producao, gestdo ambiental, incluséo social e inovacéo
tecnologica configura um caminho promissor para enfrentar a degradacao
ambiental, promover o desenvolvimento sustentavel e garantir qualidade de vida

para as geracdes presentes e futuras.

Professor Mauricio Novaes Souza

Guarapari, maio de 2025.
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CAPITULO 1

Gestao ambiental e as dimensdes da sustentabilidade

agroecoldgica

Mauricio Novaes Souza, Willian Moreira da Costa, Atanasio Alves do Amaral,
Tamiris da Silva Gumiere, Leonard Campos Avellar Machado, Silvia Aline
Bérgamo Xavier, Isabela Berbert da Guia, Ana Terra Bravim dos Santos,
Déborah Sampaio de Almeida

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-45-9.c1

Resumo

A agroecologia se apresenta como uma abordagem integrada que promove
beneficios ambientais, sociais e econbmicos, contribuindo para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas. No ambito ambiental, destaca-se o
papel da matéria organica do solo na melhoria de atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos, favorecendo o aumento do carbono orgéanico, da atividade microbiana
e da fertilidade. Praticas como diversificacdo de culturas, adubacdo verde e
cobertura do solo contribuem para a reducéo da erosédo, melhor uso da agua e
maior resiliéncia dos agroecossistemas. Do ponto de vista social, a agroecologia
fortalece vinculos comunitarios, promove a seguranca alimentar e valoriza o
conhecimento tradicional, estimulando a cooperacdo e o protagonismo dos
agricultores. Experiéncias como hortas comunitarias evidenciam a construcao de
redes de apoio e o empoderamento de grupos locais. No campo econdmico,
observa-se reducao da dependéncia de insumos externos, diminui¢cado de custos
de producéo e acesso a mercados diferenciados, impulsionados pela crescente
demanda por alimentos saudaveis. Além disso, a agroecologia contribui para a
economia circular, ao valorizar o reaproveitamento de recursos. Por fim, destaca-
se sua relevancia na mitigagdo das mudancgas climaticas, ao promover praticas
gue conservam o0 solo, reduzem emissdes e preservam a biodiversidade,
consolidando-se como um caminho para o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Resiliéncia. Matéria organica do solo. Economia circular.
Seguranca alimentar. Mudancas climaticas. Desenvolvimento rural.

M Topicos em Gestdo Ambiental. Volume V
s Mauricio Novaes Souza (Org.) © 2026 Mérida Publishers CC-BY 4.0
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1. Introducéo

A gestdao ambiental contemporanea tem sido desafiada a responder, de
forma consistente, a crescente demanda por alimentos sem comprometer a
integridade dos recursos naturais, especialmente em um contexto marcado pelas
mudancas climaticas e pela degradacdo dos ecossistemas. Nesse cenario, 0
modelo de agricultura convencional, fortemente dependente de insumos
sintéticos e baseados em sistemas monoculturais, tem evidenciado limitacées
importantes, como a perda de biodiversidade, a degradacdo do solo e a
contaminacdo de recursos hidricos. Tais impactos indicam a necessidade de
transicdo para modelos produtivos mais resilientes, que ndo se limitem a
mitigacdo de danos, mas que promovam a restauracdo e o equilibrio dos

processos ecoldgicos.

Nesse contexto, a agroecologia se consolida como uma abordagem
cientifica e préatica que integra principios ecoldgicos ao planejamento e manejo
dos agroecossistemas. Diferentemente de solugbes pontuais, fundamentadas
apenas em insumos ou tecnologias isoladas, a agroecologia prop6e uma visao
sistémica, na qual a biodiversidade funcional e as interac6es bioldgicas séo
centrais para a sustentabilidade da producdo agricola. Praticas como a
diversificacdo de culturas, o uso de plantas de cobertura e a valorizagcdo dos
processos naturais contribuem ndo apenas para a protecdo do solo contra a
erosdo, mas também para a melhoria da infiltracdo de &gua, regulacdo do

microclima e maior estabilidade produtiva ao longo do tempo.

Além dos beneficios ambientais, a abordagem agroecolégica amplia o
debate ao incorporar dimensfes sociais e econémicas do desenvolvimento rural.
Do ponto de vista social, favorece a seguranca alimentar e fortalece o
protagonismo das comunidades locais ao integrar conhecimentos tradicionais
com bases cientificas contemporaneas. No aspecto econémico, contribui para a
reducdo da dependéncia de insumos externos, promovendo maior autonomia
produtiva e estimulando formas de comercializagdo mais justas, como 0s
circuitos curtos. Essa légica de uso eficiente dos recursos disponiveis e
valorizacédo da biomassa local aproxima a producao agricola dos principios da

economia circular.
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Nesse contexto de ampliacéo conceitual, a agroecologia passa a incorporar
também dimensdes culturais, politicas e éticas, aprofundando sua compreensao
como um paradigma de desenvolvimento. A dimensdo cultural refere-se a
valorizacdo dos saberes locais, das praticas tradicionais e da identidade das
comunidades rurais, reconhecendo que a agricultura € também expresséao de
modos de vida. J& a dimensao politica evidencia o papel da agroecologia na
construcdo de processos participativos, na autonomia dos agricultores e na
disputa por politicas publicas mais justas e inclusivas. No apice desse conjunto,
a dimensdo ética orienta as relacfes entre sociedade, natureza e producao,
fundamentando-se em principios de responsabilidade socioambiental, equidade
e respeito a vida em todas as suas formas, consolidando a agroecologia como

uma proposta ndo apenas técnica, mas também civilizatéria (Figura 1).

Nivel 3: O Apice Direcionador

Abussola moral perante o
planeta e o outro.

Nivel 2: A Estrutura de Conexao

Saberes ancestrais, identidade,
participagdo e poder local.

Nivel 1: A Base Estrutural

0 chdo natural, o balango
de trocas e a equidade.

A sustentabilidade ndo é uma
técnica; é o ponto de equilibrio
dindmico entre estas seis dimensdes.

Figura 1. Abordagens da agroecologia: representacao triangular das dimensées
ambiental, social, econémica, cultural, politica e ética. Fonte: elaborado por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Um dos fundamentos dessa abordagem reside na manutencédo da saude
do solo, entendido como elemento central na provisdo de servigos
ecossistémicos. A gestao agroecoldgica prioriza o equilibrio da biota edafica, o
aumento da matéria organica e o sequestro de carbono, contribuindo para a
mitigacdo das mudancas climéticas. Nesse sentido, o solo deixa de ser visto

apenas como suporte fisico para as plantas e passa a ser compreendido como
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um sistema vivo e dindmico, essencial para a estabilidade e a sustentabilidade

dos agroecossistemas.

Dessa forma, a compreensdo da gestdo ambiental sob a dtica
agroecologica requer uma analise integrada dos componentes que sustentam a
vida no campo. Entre esses, destaca-se a biomassa e seus processos de
transformacao, que exercem papel determinante na ciclagem de nutrientes, na
estruturacdo do solo e na regulacdo da fertilidade. Assim, o aprofundamento
desse tema passa, necessariamente, pela analise da matéria organica do solo
como indicador-chave da qualidade e funcionalidade de sistemas produtivos

orientados pelos principios da sustentabilidade.

2. Matéria organica do solo e qualidade em sistemas agroecolégicos

A matéria organica do solo (MOS) desempenha papel central na
manuteng¢ao e na melhoria da qualidade dos solos, influenciando diretamente

seus atributos quimicos, fisicos e biolégicos (Figura 2).

Agricultura Convencional A Biocenose de Primavesi

. ? v
\ RZ\.\ V._ Matéria Orgénica:
N’w\ 4 O motor da vida
YT A

microbioldgica.

Raizes Profundas:
Estruturagdo fisica e
infiltrag@o hidrica.

Manejo Ecolégico:
Substitui¢do do
revolvimento e
insumos quimicos pela
adubagao verde e
controle biolégico.

Figura 2. Comparativo visual entre solo degradado (baixa MOS) e solo
estruturado (alta MOS), evidenciando os beneficios aos atributos edéficos.

Fonte: elaborado por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Sua presenca esta associada a maior capacidade de retencédo de agua, a
estabilidade estrutural e a disponibilidade de nutrientes, além de favorecer a
atividade da microbiota edafica. Nesse sentido, a avaliacdo da MOS e de suas

fragOes constitui uma importante ferramenta para o monitoramento da qualidade
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do solo e para a andlise dos impactos decorrentes dos diferentes sistemas de

manejo agricola.

Em sistemas conduzidos sob principios agroecoldgicos, observa-se, de
modo geral, maior aporte de residuos organicos e intensificacdo da atividade
bioldgica, fatores que contribuem para o aumento dos estoques de carbono no
solo e para a melhoria de sua fertilidade. Indicadores como carbono orgéanico do
solo, nitrogénio total e biomassa microbiana tornam-se, portanto, essenciais para
a compreenséo das dinamicas ecologicas e produtivas desses sistemas. Parte-
se, assim, da hipotese de que o tempo de adocdo do manejo agroecoldgico
favorece a manutencdo ou a melhoria da qualidade do solo, refletindo-se no
incremento desses atributos (Figura 3).

Dados da Embrapa Ceara acompanhando 70 familias (Sertao de Crateus e Sobral) revelam que a transigao
do modelo convencional para o agroecoldgico gera riqueza efetiva ao reduzir a dependéncia externa.

A Matriz da Transicao

R\ \(n)
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—”
—r 7 A VA

Autonomia de Insumos: Alta dependéncia de
mercado/quimicos.

Autonomia de Insumos: Independéncia via adubo
organico, forragem prépria e sementes crioulas.

Produto Bruto & Valor Agregado: Baixa
retengdo de lucro.

Produto Bruto & Valor Agregado: Aumento
consistente; riqueza gerada fica na propriedade.

Resiliéncia Climatica: Vulneravel a secas e
degradacao.

Resiliéncia Climatica: Uso consciente da terra,
sem desmatamento, preservagao da mata nativa.

Protagonismo: Sucessao familiar garantida pelo
protagonismo de mulheres e jovens.

Protagonismo: Exodo rural.

N\ .

Figura 3. Comparativo entre as limitacdes do modelo agricola convencional e as
vantagens ecossistémicas e econOmicas da transicdo agroecoldgica. Fonte:

elaboracao prépria (2026), com auxilio de 1A (NotebookLM).

Sob essa perspectiva, 0 solo deixa de ser compreendido apenas como
suporte fisico para as plantas e passa a ser reconhecido como um sistema vivo,
dindmico e interdependente. A adocao de praticas que respeitam 0S processos
ecolégicos, como a diversificacdo de culturas e o uso de insumos organicos
contribui para a construgao de ambientes mais equilibrados. Nesses sistemas, a
interacdo entre plantas, microrganismos e fauna do solo promove condi¢des

favoraveis ao desenvolvimento vegetal e a estabilidade dos agroecossistemas.
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Ao reduzir a dependéncia de insumos quimicos e estimular a
biodiversidade, a agroecologia favorece a autorregulacdo dos sistemas
produtivos. A diversidade de espécies cultivadas amplia as interacdes
ecologicas, contribuindo para o controle natural de pragas e doencas, além de
promover maior resiliéncia frente a variacbes ambientais. Dessa forma, a
valorizagdo da matéria organica do solo e dos processos biol6gicos associados
configura-se como um dos pilares fundamentais para a sustentabilidade dos

sistemas agricolas.

3. Servigcos ecossistémicos em sistemas agroecoldgicos

A observacdo de sistemas conduzidos sob principios agroecolégicos
permite compreender, de forma concreta, os efeitos positivos dessas praticas

sobre o ambiente e sobre a relacédo entre o agricultor e a terra (Figura 4).
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Figura 4. Mapa afetivo representando 0s servi¢gos ecossistémicos culturais, tais
como pertencimento, restauracdo, satisfacdo com a colheita e bem-estar
subjetivo. Fonte: elaborado por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA
(NotebookLM).

Em propriedades que adotam esse modelo, é possivel identificar sinais
claros de recuperacdo ecoldgica, como maior atividade biolégica no solo,
presenca de fauna associada e diversidade de cultivos. Esses elementos
indicam ndo apenas a melhoria das condicbes produtivas, mas também o
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restabelecimento de interacdes ecologicas essenciais ao equilibrio dos

agroecossistemas.

Entre os beneficios ambientais, destaca-se a reducdo dos processos
erosivos, especialmente em cenarios marcados por eventos climaticos intensos.
Praticas como o cultivo consorciado, a manutencao de cobertura vegetal e o uso
de residuos orgéanicos sobre o solo contribuem para aumentar a infiltracdo de
agua, reduzir o escoamento superficial e preservar as camadas mais férteis do
solo. Esses manejos favorecem a conservacdo da estrutura do solo e sua
capacidade de retencéo hidrica, aspectos fundamentais para a sustentabilidade

dos sistemas agricolas (Figura 5).

Praticas agroecoldgicas aumentam a infiltragao de agua, reduzem o
escoamento superficial e preservam as camadas mais férteis do solo,
LR/ mesmo em situagoes de chuvas intensas.
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Figura 5. Beneficios ambientais: reducdo da erosdo e conservag¢do do solo.
Fonte: elaborado por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de 1A (Chat GPT).

Adicionalmente, a agroecologia promove maior eficiéncia no uso da agua,
seja por meio da melhoria das propriedades fisicas do solo, seja pela adoc¢éo de
praticas de manejo que aperfeicoam a disponibilidade hidrica para as plantas.
Em um contexto de crescente escassez de recursos hidricos, essas estratégias
tornam-se ainda mais relevantes, contribuindo para a adaptacao dos sistemas

produtivos as mudancas climaticas.

Enfim, a adocédo de praticas agroecologicas evidencia a necessidade de

uma abordagem mais integrada e responsavel na producdo de alimentos. Mais
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do que garantir produtividade, esse modelo reforca a importancia de estabelecer
uma relacdo equilibrada entre sociedade e natureza, reconhecendo a
interdependéncia entre os sistemas produtivos e 0s processos ecoldgicos.
Nesse sentido, a agroecologia se consolida como um caminho promissor para a
construcdo de sistemas agricolas mais sustentaveis, resilientes e alinhados aos

desafios ambientais contemporaneos.

4. Beneficios sociais da agroecologia: fortalecimento comunitario e

seguranca alimentar

A agroecologia transcende a dimensao produtiva ao se constituir como um
importante vetor de transformagdo social e fortalecimento das comunidades
rurais e urbanas. Seus beneficios sociais estdo diretamente relacionados a
melhoria da qualidade de vida, a promocdo da seguranca alimentar e a
valorizagédo das relagdes humanas no processo produtivo. Nesse contexto, a
producdo de alimentos por meio de préaticas agroecoldgicas ndo apenas amplia
0 acesso a alimentos saudaveis, mas também contribui para a reconstrucao de

vinculos sociais e para o fortalecimento do tecido comunitario.

Experiéncias como hortas comunitérias ilustram de forma concreta esse
processo. Iniciativas coletivas de cultivo favorecem a troca de conhecimentos, a
cooperacao e o aprendizado mutuo entre os participantes. O espac¢o produtivo
passa, assim, a desempenhar também uma funcéo social, tornando-se ambiente
de convivéncia, partilha e construgcéo de saberes. A interacdo entre diferentes
geragOes e experiéncias contribui para a valorizagdo tanto dos conhecimentos

tradicionais quanto das inovac¢des contemporaneas.

Além disso, a agroecologia exerce papel relevante no empoderamento de
comunidades, especialmente aquelas em situacdo de vulnerabilidade. Ao
estimular a producéo local de alimentos, reduz a dependéncia de mercados
externos e fortalece a autonomia das familias. Esse processo esta diretamente
associado ao aumento da seguranca alimentar, a diversificacdo da dieta e a

melhoria das condi¢des nutricionais (Figura 6).

Outro aspecto fundamental refere-se a formacéo de redes de apoio e

solidariedade. A pratica agroecologica favorece a organizacdo coletiva,
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incentivando a cooperacao entre agricultores e a construcdo de estratégias
conjuntas para enfrentar desafios produtivos e sociais. Dessa forma, a
agroecologia contribui ndo apenas para a producdo de alimentos, mas para a
construcdo de comunidades mais resilientes, solidarias e socialmente

fortalecidas.

Estas nao sao iniciativas isoladas.
Quando o Estado atua como
catalisador, agronomia, economia,
psicologia e servigo social se

fundem em um Unico ciclo virtuoso. g
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Figura 6. Representacdo do ciclo virtuoso da seguranca alimentar, integrando
solos regenerados, a producao familiar autbnoma, as redes de compras publicas
inteligentes e as comunidades. Fonte: elaborado por Mauricio Novaes (2026),
com auxilio de IA (NotebookLM).

5. Construcéo coletiva do conhecimento e fortalecimento sociocultural na

agroecologia

As iniciativas agroecoldgicas se configuram como espacos privilegiados de
construcdo e compartilhamento de saberes, nos quais o dialogo intergeracional
assume papel central. Nesse contexto, conhecimentos tradicionais, acumulados
ao longo de décadas de experiéncia no manejo da terra, coexistem e interagem
com inovacgdes técnicas contemporaneas, promovendo um processo dinamico
de aprendizagem coletiva. Essa integracdo entre diferentes formas de
conhecimento contribui ndo apenas para 0 aprimoramento das praticas
produtivas, mas também para o fortalecimento das identidades culturais e dos

vinculos comunitarios.



A agroecologia, nesse sentido, ultrapassa os limites da producéo agricola,
consolidando-se como um instrumento de transformagé&o social. Ao promover
praticas baseadas na cooperacado, na equidade e no respeito aos ciclos naturais,
ela atua diretamente na reducéo das desigualdades e na valorizacao dos sujeitos
historicamente marginalizados no meio rural. A relacdo com a terra deixa de ser
estritamente utilitaria e passa a incorporar dimensdes éticas, culturais e
simbdlicas, reforcando o compromisso com a sustentabilidade e com o bem-

estar coletivo (Figura 7).
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Figura 7. O paradoxo econ6mico da sustentabilidade. Fonte: elaborado por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Além disso, a reflexdo sobre os modos de producdo e consumo de
alimentos amplia a consciéncia critica dos individuos acerca de seu papel nos
sistemas socioecolégicos. A producdo de alimentos passa a ser compreendida
como um ato politico e social, que envolve escolhas capazes de impactar tanto
0 ambiente quanto as relacdes sociais. Dessa forma, a agroecologia contribui
para a formacao de sujeitos mais conscientes, capazes de intervir de maneira

responsavel em seus territérios.

Afinal, evidencia-se que a agroecologia constitui um convite & acéo coletiva,
fundamentado na construcéo de redes de solidariedade e no fortalecimento da
resiliéncia comunitaria. Ao articular producéo, cultura e organizacéo social, essa

abordagem possibilita ndo apenas a geracdo de alimentos, mas também a
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construcdo de projetos de vida mais dignos e sustentaveis. Trata-se, portanto,
de um processo continuo de transformacao, no qual a esperanca se materializa
na capacidade de reconstruir, de forma integrada, as relagdes entre sociedade

€ natureza.

6. Dinamicas econGmicas e geracao de valor na agroecologia

A analise dos beneficios econdmicos da agroecologia revela um campo
dindmico no qual se articulam eficiéncia produtiva, reducéo de custos e geracao
de novas oportunidades de mercado. Agricultores em processo de transicao
frequentemente relatam que, embora a fase inicial demande investimento em
conhecimento e adaptacdo de préticas, os resultados tendem a se expressar na
diminuicdo da dependéncia de insumos externos, especialmente fertilizantes
sintéticos e agrotéxicos. Essa reconfiguracéo do sistema produtivo contribui para
maior autonomia econémica, reduzindo a exposicéo as oscilacbes de precos e

aos custos ocultos associados ao modelo convencional.

Além da reducéo de custos, a agroecologia amplia o acesso a mercados
diferenciados, impulsionados por uma crescente demanda por alimentos
saudaveis, produzidos de forma sustentavel e socialmente justa. Consumidores
mais conscientes passam a valorizar atributos como origem, qualidade e modo
de producéo, criando nichos que favorecem a comercializacao direta e circuitos
curtos de comercializacdo. Nesse contexto, produtos agroecoldgicos tendem a
alcancar maior valorizacdo, ndo apenas pelo seu valor nutricional, mas também

pelo conjunto de valores socioambientais que incorporam (Figura 8).

Essa transformacdo econémica ndo se restringe ao ambito da producéo,
mas envolve também uma mudanca na légica de consumo. Ao optar por
alimentos oriundos de sistemas agroecologicos, os consumidores participam
ativamente de um modelo que fortalece economias locais, estimula praticas
sustentaveis e promove maior equidade nas relagdes comerciais. Dessa forma,
estabelece-se uma conexdo mais transparente e ética entre quem produz e
guem consome, ressignificando o ato de compra como uma pratica social e

politica.
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Figura 8. Estagios da regeneracao e agregacao de valor socioambiental. Fonte:

elaborado por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de 1A (NotebookLM).

A concretude da transformacao agroecoldgica manifesta-se em iniciativas
de gestéo coletiva, como o cooperativismo e a agricultura urbana comunitaria.
Tais espacos atuam como polos de resisténcia e inovacéao social, demonstrando
que baixas intensidades de capital podem resultar em altos indices de bem-estar
coletivo. Ao reconstruir a relagdo entre o produtor e 0 seu meio, essas praticas
resgatam a dimensdo humana das trocas econémicas, substituindo a légica da
competicdo pela ética da cooperacdo. O resultado € uma infraestrutura
econdmica regenerativa, capaz de sustentar comunidades de forma autbnoma,

digna e ambientalmente integrada.

7. Economia circular, consumo consciente e reconfiguracéo dos sistemas

produtivos

A incorporacdo dos principios da economia circular no contexto da
agroecologia evidencia uma mudanca paradigmatica na forma de compreender
0S processos produtivos. Ao valorizar o reaproveitamento de recursos e a
ciclagem de nutrientes, praticas como a compostagem, o uso de residuos
organicos e a integracdo entre componentes do sistema produtivo passam a

desempenhar papel central na sustentabilidade dos agroecossistemas. Nesse
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modelo, residuos deixam de ser compreendidos como passivos ambientais e
passam a constituir insumos estratégicos, contribuindo para o fechamento de
ciclos e para a reducdo da dependéncia de insumos externos (Figura 9).

A abordagem aqui delineada desafia a visdo mecanicista que reduz a
natureza a um estoque de recursos, opondo-se ao fluxo linear de desperdicio
que caracteriza a modernidade industrial. A proposta é uma reorganizacao vital
da producéo, onde a eficiéncia ndo é medida apenas pelo rendimento, mas pela
capacidade de regeneracédo da vida. Ao harmonizar a producdo com 0s ritmos
da biosfera, a agroecologia devolve ao agricultor o protagonismo sobre seu
territorio, transformando a reducdo de custos operacionais em liberdade

econdmica e seguranca social para as familias rurais.

The Circular Food Node

3. Compras
Institucionais

0 Estado adquire essa produgao
de alta qualidade para
abastecer redes de assisténcia
social, reiniciarando o ciclo
com sadde e dignidade.

1. Compostagem
Inteligente
Residuos organicos urbanos

sao desviados de aterros e
transformados em adubo
de baixo custo.

Figura 9. Economia circular: fechando o ciclo entre cidade e o campo. Fonte:
elaborado por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de 1A (NotebookLM).

Entretanto, essa transformacdo n&o se limita a esfera produtiva,
estendendo-se ao campo do consumo. A escolha por produtos agroecoldgicos
implica o reconhecimento do papel ativo dos consumidores na configuracéo dos
sistemas alimentares. Ao priorizar circuitos curtos de comercializacao e produtos
de origem local, fortalece-se a economia regional, valoriza-se o trabalho dos
agricultores e estimula-se a adocdo de praticas mais sustentaveis. Nesse
sentido, o consumo deixa de ser um ato meramente econdmico e passa a

assumir dimensao ética e politica.
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Diante desse cenario, a transicdo para modelos baseados na economia
circular e na agroecologia representa tanto um desafio quanto uma
oportunidade. Trata-se de um processo que exige mudancas de comportamento,
revisdo de valores e abertura para novas formas de produzir e consumir. Ao
reconhecer que cada escolha individual possui impactos coletivos, consolida-se
a compreensdao de que a construcao de sistemas mais sustentaveis depende da
acao integrada entre produtores, consumidores e sociedade. Assim, a
agroecologia se afirma como um caminho viavel para a construcédo de um futuro
mais equilibrado, no qual desenvolvimento econbmico, justica social e

integridade ambiental caminham de forma indissociavel.

8. Agroecologia, mudancas climéticas e sustentabilidade global

A agroecologia, ao integrar principios ecolégicos aos sistemas produtivos,
estabelece uma relacdo direta com os desafios contemporaneos da
sustentabilidade global e da mitigacdo das mudancas climéticas. Mais do que
um conjunto de praticas agricolas, configura-se como uma abordagem sistémica
que redefine a interacdo entre sociedade e natureza, promovendo formas de uso
da terra baseadas na conservacdo dos recursos naturais, na resiliéncia dos
agroecossistemas e na reducado dos impactos ambientais. Nesse sentido, cada
pratica agroecologica, do manejo do solo a diversificacdo de culturas, contribui
para a construcdo de sistemas mais equilibrados e adaptados as mudancas

climéaticas.

A adocdo de sistemas diversificados, com reducdo ou eliminacdo de
insumos quimicos, favorece a recuperacdo da biodiversidade funcional e o
fortalecimento dos servicos ecossistémicos, como a polinizacdo, o controle
biolégico de pragas e a ciclagem de nutrientes. Além disso, o aumento do teor
de matéria organica no solo promove maior sequestro de carbono, contribuindo
diretamente para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa. Esses
processos reforcam a capacidade dos sistemas produtivos de resistir a eventos
climaticos extremos, como secas prolongadas e chuvas intensas, ampliando sua

estabilidade e produtividade ao longo do tempo (Figura 10).
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No espectro do consumo consciente, a agroecologia emerge como um pilar
estratégico para a viabilizacdo de sistemas alimentares regenerativos. Ao
privilegiar circuitos curtos de comercializagdo e o protagonismo da producao
local, essa abordagem mitiga as externalidades negativas advindas das
extensas cadeias logisticas e do processamento industrial intensivo. Mais do que
uma escolha de mercado, o ato de consumir torna-se um gesto de
corresponsabilidade: o cidaddo transmuta-se em agente politico, cuja demanda
por alimentos cultivados com ética socioambiental catalisa a transicdo para
modelos produtivos que respeitam os limites ecossistémicos e revitalizam as

economias territoriais.

Biomassa

Plantas de cobertura
garantem aporte
continuo de nutrientes.

Fixagao Biologica
Aumento do teor de
Nitrogénio sem
fertilizantes sintéticos.

Agregacgao
Melhor retenc¢ao hidrica

e protecao da estrutura
fisica contra erosao.

Figura 10. Solo rico em matéria organica como base da resiliéncia e dos servicos
ecossistémicos: em 1 m? de solo, ha 2x mais C estocado que na atmosfera e 3x
mais que na biosfera (Cerri, 2023). Fonte: elaborado por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Por conseguinte, a agroecologia consolida-se como uma resposta
imperativa e robusta frente as crises civilizatorias contemporaneas. Ao integrar
harmonicamente a praxis produtiva, a salvaguarda da biodiversidade e os
imperativos da justica social, tal paradigma ndo apenas contribui para o
enfrentamento da emergéncia climéatica, mas prop6e uma refundacdo dos

sistemas alimentares. Esta nova arquitetura € orientada pela ética do cuidado,
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pela equidade distributiva e por um profundo reconhecimento da alteridade e da

diversidade biolégica como fundamentos da vida em comum.

9. Consumo responsavel, ética ambiental e transformacao cotidiana

A aproximacado entre producdo e consumo, evidenciada nas praticas
agroecologicas, contribui para a constru¢cado de uma consciéncia ambiental mais
critica e reflexiva. Experiéncias individuais, como o cultivo de hortas domeésticas,
revelam que o contato direto com os ciclos naturais favorece a compreensao dos
processos ecoldgicos e amplia 0 senso de responsabilidade em relacdo aos
impactos das a¢cdes humanas sobre o ambiente. Nesse contexto, a alimentagéo
deixa de ser compreendida apenas como necessidade bioldgica e passa a ser
reconhecida como expressao de valores, escolhas e posicionamentos diante das

guestBes socioambientais.

A agroecologia também promove uma revisdo do conceito de abundancia,
deslocando-o de uma légica quantitativa, centrada na maximizacao da producéo,
para uma perspectiva qualitativa, baseada na sustentabilidade e na eficiéncia
ecologica. A valorizacdo de praticas como o reaproveitamento de residuos, a
ciclagem de nutrientes e a diversificagdo produtiva evidencia que a geragao de
riqueza ndo esta necessariamente associada ao aumento da producdo, mas a
capacidade de utilizar os recursos de forma equilibrada e inteligente. Essa
abordagem reforca os principios da economia circular e amplia as possibilidades

de inovagao nos sistemas produtivos.

No ambito do cotidiano, as escolhas de consumo assumem papel
estratégico na consolidacdo de sistemas alimentares mais sustentaveis. A
decisdo por adquirir produtos locais, sazonais e oriundos de praticas
agroecologicas representa uma forma concreta de apoio a modelos produtivos
comprometidos com a conservagao ambiental e a justica social. Assim, o ato de
consumir passa a ser compreendido como uma pratica consciente, capaz de
influenciar diretamente a organizagao dos sistemas de producéo e distribuicdo

de alimentos.

A interconexdo entre agroecologia e sustentabilidade materializa-se de

forma mais concreta quando observada a luz dos cinco niveis de evolugéo dos
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agroecossistemas propostos por Gliessman (Figura 11). Esses niveis
evidenciam que a transicdo agroecolégica ndo ocorre de maneira abrupta, mas
como um processo gradual, que se inicia com a melhoria da eficiéncia no uso de
insumos, avanca para a substituicdo de praticas convencionais por alternativas
mais sustentaveis, passa pela reorganizacao ecoldgica dos sistemas produtivos

e culmina na reconfiguragcao das relagdes entre producao e consumo.

Nesse percurso, a praxis coletiva ganha centralidade, pois envolve desde
decisGes técnicas no campo até mudancas nos padrbes de consumo da
sociedade. Assim, as microac¢des cotidianas, quando articuladas entre diferentes
atores, tornam-se forcas estruturantes capazes de promover transformacdes
sistémicas, demonstrando que a construcao de agroecossistemas resilientes é,

ao mesmo tempo, um compromisso €ético e uma possibilidade técnica efetiva.

9 A Anatomia da Evolucgao:
Os 5 Niveis de Gliessman
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Figura 11. Evolugdo dos agroecossistemas: as etapas de conversdo baseadas

3. Redesenho: |
|
I
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S | 2. Substituicdo:

nos niveis de Gliessman. Fonte: elaborado por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de IA (NotebookLM).

A analise da Figura 11 evidencia que a transi¢cdo agroecologica deve ser
compreendida como um processo gradual e sistémico, no qual mudancas
técnicas, ecolbgicas e sociais se articulam de forma integrada. Os niveis de
evolucdo dos agroecossistemas nao representam etapas isoladas, mas um
continuum de transformacgao que envolve desde o manejo eficiente de insumos

até a reconfiguracao das relacfes entre producdo, ambiente e sociedade. Nesse
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sentido, a figura reforca que a sustentabilidade ndo decorre de intervencdes
pontuais, mas de uma reorganizacdo progressiva dos sistemas produtivos,
baseada no equilibrio ecoldgico, na valorizacdo dos saberes locais e na

construcdo de praticas resilientes ao longo do tempo.

10. Consideragoes

A andlise dos mudltiplos beneficios da agroecologia evidencia que essa
abordagem ultrapassa os limites da producéo agricola, consolidando-se como
um modelo de gestdo ambiental integrada. Ao articular as dimensdes
ambientais, sociais, econbmicas e culturais, a agroecologia permite uma
governanga dos recursos naturais que harmoniza a conservagao ecossistémica
com a viabilidade produtiva. Nesse sentido, o manejo sustentavel do solo, o
incremento da biodiversidade e a mitigacdo climéatica deixam de ser acfes
isoladas para se tornarem indicadores de uma sustentabilidade agroecolégica

sistémica e resiliente.

No campo social, a agroecologia atua como um vetor de justica e equidade,
valorizando saberes tradicionais e fortalecendo o tecido comunitario. A
construcéo coletiva do conhecimento e a organizacao social dos agricultores sé&o
pilares fundamentais dessa gestdo, garantindo que a seguranca alimentar e a
inclusdo social sejam indissociaveis do processo produtivo, especialmente em

territérios vulneraveis.

Sob a perspectiva econdmica, a autonomia conquistada pela reducéo da
dependéncia de insumos externos e pelo fortalecimento dos circuitos curtos de
comercializacao reflete uma gestéo eficiente e estratégica. A incorporacao dos
principios da economia circular ndo apenas otimiza 0 uso dos recursos, mas
redefine a eficiéncia produtiva sob a Otica da regeneracdo e da inovacao

territorial.

Por fim, destaca-se que a agroecologia representa um paradigma de
desenvolvimento onde a gestdo ambiental se fundamenta na ética das relacdes
entre sociedade e natureza. Sua consolidagdo como modelo de sustentabilidade
plena depende do engajamento coletivo e da capacidade de adaptacdo as

realidades locais. Assim, a agroecologia se afirma como o caminho mais
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promissor para a governanca de sistemas alimentares que sejam,
simultaneamente, resilientes, equitativos e profundamente comprometidos com

a integridade da vida.
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CAPITULO 2

Defesa vegetal em sistemas agroecoldgicos: fundamentos

fisioldgicos, microbiologicos e interacdes ecoldgicas

Daniel Schwan Monteiro de Sousa, Lais Viana Bruneli, Ana Terra Bravim dos
Santos, Leonard Campos Avellar Machado, Rony Mendes Rodrigues, Sara de
Oliveira Olimpio, Willian Moreira da Costa, Atanasio Alves do Amaral, Esteffany

Pereira da Silva, Oseas de Almeida Lima, Mauricio Novaes Souza
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Resumo

Compreender os diferentes mecanismos de defesa das plantas frente a
patbgenos e insetos-praga implica considerar ndo apenas 0S pProcessos
fisiolégicos e bioquimicos envolvidos, mas também as complexas interacdes
ecolégicas presentes em agroecossistemas de base agroecoldgica. Ao longo de
sua evolucao, as plantas desenvolveram estratégias sofisticadas de protecao
contra a herbivoria, que incluem barreiras fisicas, defesas quimicas constitutivas
e respostas induzidas, estas podendo atuar de forma direta ou indireta. Para
além da abordagem classica da fisiologia vegetal, torna-se fundamental
estabelecer conexdes com a agroecologia, evidenciando como préaticas como a
adubacdao organica, o uso de cobertura morta, a adubacéo verde, o consorcio de
culturas e a conservacéao do solo contribuem para o fortalecimento dos sistemas
naturais de defesa das plantas. Essas praticas favorecem a atividade da
microbiota do solo, promovem maior equilibrio ecolégico e reduzem a
dependéncia de insumos quimicos, ampliando, assim, a resiliéncia dos
agroecossistemas e contribuindo para uma agricultura mais sustentavel. Nesse
contexto, a teoria da trofobiose contribui para a compreensdo de que o
desequilibrio nutricional das plantas pode aumentar sua suscetibilidade a pragas
e doencas, reforcando a importancia de préaticas agroecologicas que promovam
o equilibrio metabdlico e a saude do solo.

Palavras-chave: Metabdlitos Secundarios. Resisténcia Induzida. Teoria da
Trofobiose. Agroecologia. Sustentabilidade Agricola.
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1. Introducéo

A busca por sistemas agricolas mais equilibrados, sustentaveis e com
menor dependéncia de insumos quimicos tem se intensificado nos altimos anos,
tornando fundamental a compreensao das interacdes entre os mecanismos de
defesa das plantas e as praticas agricolas. Ao favorecer os proprios mecanismos
de defesa vegetal, praticas como o uso de adubacéo organica, cobertura do solo,
consoércio de culturas e o manejo da biodiversidade contribuem para a reducgéo
do uso de agrotéxicos e para o fortalecimento da saude das plantas (Aquino;
Assis, 2012; Goncalves, 2020; Souza, 2025). Nesse contexto, a planta deixa de
ser apenas um alvo passivo de pragas e doencas e passa a atuar ativamente

em sua propria protecao, inserida em um sistema produtivo mais sustentavel.

Por serem organismos sésseis, as plantas, ao longo de sua evolucéao,
desenvolveram mecanismos de defesa complexos para se proteger contra
organismos nocivos, como patégenos (fungos, bactérias e virus), insetos-praga
e estresses abibticos (ex.. seca, radiacdo UV). Esses mecanismos sao
essenciais para sua sobrevivéncia e podem ser classificados em dois grandes
grupos: defesas constitutivas (presentes mesmo na auséncia de ameacas); e
defesas induzidas (ativadas ap6s o reconhecimento do perigo) (Fernandes et al.,
2009; Mithofer; Boland, 2012).

A camada externa da planta atua como a primeira barreira contra
organismos potencialmente nocivos. A cuticula (pelicula cerosa externa), a
epiderme e outras estruturas fisicas contribuem para impedir a invasdo de
bactérias, fungos e insetos. A segunda linha de defesa envolve, em geral,
mecanismos bioquimicos, que podem ser constitutivos ou induzidos. As defesas
constitutivas permanecem continuamente ativas, enquanto as induzidas sao
ativadas em resposta ao ataque. Diferentemente das constitutivas, as defesas
induzidas dependem de sistemas especificos de deteccdo e de vias de
transducdo de sinal, capazes de reconhecer o agente agressor e, em

consequéncia, modular a expressao génica e o metabolismo (Taiz et al., 2017).

As defesas constitutivas incluem tanto barreiras fisicas quanto a producéo
de metabdlitos secundarios com acéo antimicrobiana, como fendis, alcaloides e
terpenoides (incluindo lactonas), que podem intoxicar ou repelir os agressores

(Stangarlin et al., 2011). Ja as defesas induzidas sdo acionadas ap0s o contato
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com o patdégeno e envolvem diferentes niveis de resposta (Garcion; Lamotte;
Métraux, 2007):

v Respostas locais, como a resposta hipersensivel (RH),
caracterizada pela morte celular programada com o objetivo de isolar o invasor;

v Respostas sistémicas, como a resisténcia sistémica adquirida
(RSA) e a resisténcia sistémica induzida (RSI), mediadas por horménios como o
acido salicilico e o &cido jasmonico/etileno, respectivamente;

v Além da producao de proteinas relacionadas a patogénese (PR-
proteinas), como quitinases, defensinas e peroxidases, que atuam diretamente
no combate aos patdgenos.

Além disso, as plantas podem apresentar modificagcdes morfoldgicas
induzidas pela acéo de pragas, como a formacao de galhas. No entanto, essas
alteracdes nem sempre sdo consideradas mecanismos de defesa ativa, sendo
frequentemente interpretadas como resultado da manipulagédo exercida pelo
organismo agressor (Bergamin Filho; Kimati; Amorim, 1995).

Diante desse contexto, torna-se relevante aprofundar a compreensao dos
mecanismos de defesa das plantas, ndo apenas sob a perspectiva da fisiologia
vegetal, mas também em sua interface com praticas agricolas sustentaveis. Tal
abordagem permite reconhecer o papel desses mecanismos na construcéo de
sistemas produtivos mais resilientes, nos quais a integracdo entre processos
biolégicos e manejo agroecolbgico contribui para a promocdo da saude das

plantas e para a sustentabilidade dos agroecossistemas.

2. Defesas constitutivas

As defesas constitutivas correspondem aos mecanismos de protecao
inerentes as plantas, presentes mesmo na auséncia de ataque por patégenos ou
insetos-praga, desempenhando papel fundamental na prevencéo da colonizacao
por organismos nocivos. Essas defesas incluem tanto barreiras fisicas, como a
cuticula espessa, a parede celular lignificada e estruturas epidérmicas, quanto
compostos quimicos produzidos continuamente, como metabdlitos secundarios
com propriedades antimicrobianas e repelentes. Por estarem permanentemente

ativas, essas estratégias representam a primeira linha de defesa vegetal,
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contribuindo para reduzir a necessidade de respostas induzidas e,
consequentemente, 0 gasto energético associado a processos de defesa mais

complexos.

2.1. Barreiras estruturais

As barreiras estruturais sdo mecanismos de defesa constitutivos, ou seja,
estdo presentes na planta mesmo na auséncia de patdégenos ou pragas. Essas
estruturas atuam como a primeira linha de defesa, dificultando fisicamente a
penetracdo e o estabelecimento de agentes invasores, como fungos, bactérias
e insetos. Além da protecdo, desempenham func¢des essenciais em processos
fisioldgicos, como regulacdo hidrica, trocas gasosas e protecao contra estresses
abidticos (ex.: radiacdo UV e perda excessiva de agua). A seguir, serao descritas
as caracteristicas de algumas dessas barreiras mecanicas, bem como seus

respectivos mecanismos de atuacao na defesa vegetal (Figura 1).

Tricomas (Pelos foliares)

Atuam como uma selva densa. Dificultam
a locomogao de pulgdes e lagartas. j

Atencao Sistémica: Em culturas como o
algodoeiro, tricomas em excesso também
podem atrasar predadores.

Domacias

Pequenas cavidades arquitetonicas
("abrigos" naturais) na jungao das nervuras
das folhas. Servem de habitagdo protegida
para 4caros predadores aguardarem suas
presas.

Superficie Foliar

N\ Determinam o microclima exato. Folhas ¢
)] mais largas criam pistas de pouso e areas

de forrageamento mais atraentes para
predadores naturais.

)

Figura 1. Barreiras estruturais constitutivas e a morfologia defensiva vegetal.
Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

2.1.1. Cuticula

A cuticula vegetal € uma camada cerosa e impermeabilizante que recobre

as folhas, estando presente também em caules jovens das plantas (Figura 2).
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MATRIZE
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Figura 2. Estrutura da cuticula vegetal: barreiras quimicas e fisicas de protecao.
Fonte: elaboracao prépria (2026) a partir de Stangarlin et al. (2011), com auxilio

de IA (NotebookLM).

Composta por materiais hidrofébicos, sua principal funcéo é reduzir a perda
de 4gua na superficie da parte aérea. Além de atuar como uma barreira contra
a desidratacdo, a cuticula também representa uma defesa eficiente contra a

entrada da maioria dos patégenos que tentam colonizar a superficie foliar (Figura

3) (Stangarlin et al., 2011).

Figura 3. Organizacao ultraestrutural e camadas constituintes da cuticula foliar.
Fonte: Elevagro, 2022.
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A resisténcia a proliferacdo de patdégenos se deve a complexidade dos
polimeros de cutina presentes na cuticula, que dificultam a manipulacdo por
microrganismos. Somente aqueles que possuem enzimas especificas,
conhecidas como cutinases, conseguem degradar essa barreira (Stangarlin et
al., 2011). Além disso, a espessura da cuticula desempenha um papel
fundamental na resisténcia das plantas, uma vez que uma cuticula mais espessa
esta associada a uma maior protecdo contra patégenos (Bergamin Filho; Kimati;
Amorim, 1995; Reina-Pinto; Yephremov, 2009).

Importante ressaltar que 0os compostos presentes na cuticula ndo apenas
desempenham um papel na protecao fisica, mas também estédo envolvidos na
sinalizacdo celular, ativando outros mecanismos de defesa, como a expresséo
das proteinas relacionadas a patogénese (Reina-Pinto; Yephremov, 2009).
Dessa forma, a cuticula se estabelece como um elemento fundamental na defesa
das plantas, integrando funcdes de impermeabilizacdo e sinalizagdo, que

fortalecem a resposta imunologica das plantas a estresses biéticos e abibticos.

2.1.2. Estbmatos

Os estbmatos sdo estruturas epidérmicas presentes principalmente nas
folhas, mas também em outros 6rgdos aéreos das plantas, desempenhando

papel fundamental nas trocas gasosas (Figura 4).

Figura 4. Estdmatos sob microscépio confocal de 16 bits de um estébmato aberto
de Zea mays. Crédito da imagem: Plant Physiology, v. 199, n. 4, 2025, kiaf600,

marcados pelas setas. Fonte: adaptado de iStock (2018).
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Sua abertura e fechamento séo regulados pela turgescéncia das células
que os cercam, permitindo a passagem de diéxido de carbono (CO,), vapor
d'agua e, em alguns casos, microrganismos patogénicos, como fungos, bactérias
e virus. Os estdmatos também podem servir como vias de penetracdo para
muitos fungos biotréficos?, que podem causar sérios problemas fitossanitarios
(Cid; Teixeira, 2017).

Dessa forma, o tempo de fechamento dos estébmatos pode ser entendido
como um mecanismo de defesa das plantas (Stangarlin et al.,, 2011), pois
durante periodos de estresse ambiental, como altas temperaturas ou baixa
umidade, as plantas podem fechar seus estdbmatos para minimizar a perda de

adgua e, ao mesmo tempo, restringir a entrada de microrganismos prejudiciais.

Patdégenos que dependem exclusivamente da abertura dos estbmatos para
penetrar, como a ferrugem do colmo do trigo, enfrentam dificuldades para entrar
na planta se os estbmatos permanecerem fechados ou abrirem-se mais tarde
pela manha (Figura 5). A luz solar intensa pode ressecar o tubo germinativo do
patégeno, frustrando assim sua tentativa de proliferagéo (Bergamin Filho; Kimati;
Amorim, 1995).

Anatomia e Fungao Celular Visualizagdo: Ciénciavs.Arte

o )
., et ' Miroscopiade
em formato de feljdo que ) Fluorescéncia
controlam a abertura do poro. Técnica que utiliza luz verde
para destacar oscontormnos

3 estrutura das células.

Representagao
co, Artistica
Troca Gasosa Escala llustracdes ressaltam a
i ADi conexdo entre 0

Vital co, Mlcroscqpnca N e
0 poro central permite a Um estdmatq tipico mede ambiente extemo.

. absorgiode CO2 e a liberagio cerca de 5 micrdmetros (m)

N, de oxigénio. delargura

Figura 5. Organizacgédo celular do aparelho estomético: células-guarda, ostiolo e
células subsidiarias. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio
de IA (NotebookLM).

2 Sao patdgenos especializados que necessitam de tecidos vegetais vivos para sobreviver e se
reproduzir, funcionando como parasitas obrigatérios.
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2.1.3. Tricomas

Os tricomas séo extensdes das células epidérmicas localizadas na parte
aérea das plantas, desempenhando diversas fun¢des que vao além da simples
protecdo contra agentes externos (Figura 6) (Johnson, 1975; Werker 2000; Kim
2019).

500 pm

Figura 6. Tricomas glandulares. Imagens a e b (microscopio de dissecacao); e

c e d (microscopia eletronica de varredura). Fonte: Cledson et al., 2020.

Ha uma grande variedade de tricomas presentes nas plantas, o que torna
sua classificagdo complexa, considerando as diferentes formas, origens,
tamanhos, localizacdes, tipos de agendamento e funcdes (Werker 2000; Glas et
al. 2012, Kariyat et al., 2019; Wang et al., 2021). Esses apéndices epidérmicos
sdo fundamentais na protecéo fisica, quimica e mecéanica das plantas, além de

atuarem contra pragas e patdgenos (Karabourniotis et al., 2020).

Seu papel na defesa das plantas contra fitopatdgenos se da tanto pela
densidade, numero de tricomas por unidade de area, quanto pela funcédo de
substancia do metabolismo secundario, que apresentam propriedades
antimicrobianas (Shepherd; Wagner 2007; Stangarlin et al., 2011). Além disso,
os tricomas podem criar uma superficie hidrofébica que impede o acumulo de

agua, dificultando o estabelecimento de patdgenos que dependem de umidade
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para germinar e iniciar seu desenvolvimento (Allen et al. 1991; Kortekamp et al.
1999). Os tricomas também secretam compostos metabdlicos que podem atrair
polinizadores, fornecer prote¢do contra a radiagéo ultravioleta e formar camadas
protetoras nos 6rgaos aéreos, auxiliando na reducdo da temperatura e na perda
de agua (Wagner, 1991; Wang et al., 2021).

No entanto, apesar desses beneficios, h4 estudos que sugerem que a
presenca dos tricomas pode, em algumas situagdes, favorecer a infec¢cao por
patogenos. Esses apéndices sdo, em certos casos, locais onde a infec¢do pode
ser iniciada (Calo et al., 2006; Imboden et al., 2018). A penetragcédo de patdgenos
pode ocorrer em diversos tipos de tricomas, inclusive em estruturas nao vivas ou
danificadas, que ainda preservam nutrientes em suas bases (Beattie; Lindow,
1995; Pietrarelli et al., 2006).

Apesar de exercerem funcdo primordial na defesa vegetal, os tricomas
podem, em determinadas condigbes, atuar como potenciais pontos de
vulnerabilidade a infeccdo. Lesdes na base ou alteracdes estruturais nessas
projecdes epidérmicas podem favorecer a adeséo, a colonizacéo e a penetracao
de microrganismos fitopatogénicos. Dessa forma, embora geralmente
associados a resisténcia, os tricomas podem também contribuir, de maneira
dependente do contexto, para a suscetibilidade da planta (Kim, 2019; Simplicio
et al., 2022).

Adicionalmente, estudos recentes tém apontado que o0s tricomas,
especialmente os glandulares, podem atuar como microambientes seletivos para
a colonizacdo de microrganismos, influenciados pela composicdo de seus
exsudatos, como compostos fendlicos, terpenoides e metabdlitos secundarios.
Essas evidéncias sugerem que tais estruturas ndo apenas exercem funcdes
diretas na defesa contra herbivoros, mas também desempenham papel
relevante na modulacdo da microbiota epifitica e na ativacado de respostas de
defesa vegetal. Apesar desses avancos, ainda sdo necessarios estudos que
aprofundem a compreensdao dos mecanismos moleculares e ecoldgicos que
regulam essas interacbes, bem como sua relacdo com o0s processos de
resisténcia e suscetibilidade das plantas em diferentes condigbes ambientais
(Koppenhofer et al., 2020; Wang et al., 2021).
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2.1.4. Parede celular

Uma das caracteristicas mais marcantes das células vegetais é a presenca
de uma parede celular fina, mas extremamente resistente. Essa parede &
composta por uma mistura complexa de polissacarideos e outros compostos
secretados pela célula, organizada de maneira altamente estruturada por meio
de ligagbes covalentes e n&o covalentes (Taiz; Zieger, 2002). Essa estrutura
desempenha um papel fundamental no suporte mecéanico, contribuindo
significativamente para o crescimento e desenvolvimento das plantas (Figura 7).
Quando uma parede celular é removida por enzimas, a célula resultante &

chamada de protoplasto? (Cid; Teixeira, 2017).

Cell wall

Chloroplast

— Nucleus

Endoplasmic
reticulum

Figura 7. Organizagéo estrutural da célula parenquimética e ultraestrutura da

parede celular primaria. Fonte: Atlas of Plant and Animal Histology, 2025.

As paredes celulares vegetais podem ser especificas em dois tipos: a
parede celular primaria e a parede celular secundéaria. A parede primaria é
formada durante o crescimento celular e deve ser, ao mesmo tempo,
mecanicamente estavel e suficientemente flexivel para permitir a expansao das
células, evitando sua ruptura. Ela é composta principalmente de polissacarideos,

como celulose, hemiceluloses e pectinas (Farinas, 2011).

Em contraste, a parede celular secundaria é depositada ap0s a cessacao

do crescimento celular e confere uma estabilidade mecéanica adicional a planta.

8 Parte viva de uma célula animal ou vegetal, que compreende o citoplasma, o nicleo e a
membrana plasmatica.
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Essa parede é caracterizada pela presenca de celulose e hemicelulose,
frequentemente impregnadas de lignina, o que proporciona uma resisténcia
ainda maior. Além dos polissacarideos, as paredes celulares também contém
uma variedade de proteinas que desempenham funcdes importantes na

estrutura e no funcionamento das células vegetais (Taiz; Zieger, 2002).

2.2. Metabolitos secundarios

Os mecanismos de defesa de natureza quimica constituem uma segunda
linha de protecao contra pragas e patdégenos. As plantas sintetizam uma ampla
variedade de substancias quimicas, classificadas em metabdlitos primérios e
secundarios (Figura 8). Os metabdlitos primarios correspondem a compostos
universais, diretamente relacionados aos processos de crescimento e
desenvolvimento vegetal, incluindo acgUcares, aminoacidos, acidos graxos,
lipidios e nucleotideos, além de macromoléculas derivadas, como proteinas,
polissacarideos, membranas, DNA e RNA. Em contraste, os metabolitos
secundarios apresentam elevada especificidade entre espécies e, de modo
geral, agrupam-se em trés principais classes: terpenos, compostos fendlicos e
alcaloides (Taiz et al., 2017).

Essencials para a sobrevivéncia, esses compostos especializados funcionam como um sistema imunoldgico
quimico contra pragas, doengas e radiagao, garantindo a adaptagao da planta ao ambiente.
\
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Figura 8. Barreiras quimicas constitutivas: o papel dos metabdlitos secundarios
contra 0 estresse biotico. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de IA (NotebookLM).
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Esses metabdlitos sédo sintetizados continuamente ou armazenados em
tecidos especificos, prontos para atuar assim que a planta é ameagada. Suas
funcBes vao além da protecdo, participando também de processos fisiologicos
essenciais, como atracao de polinizadores, regulacéo do crescimento e protecao

contra estresses abioticos.

2.2.1. Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos representam uma classe diversificada de
metabdlitos secundarios vegetais, caracterizados pela presenca de um ou mais
grupos hidroxila (-OH) ligados a um anel aromético. Derivados do metabolismo
do acido chiquimico e da via dos fenilpropanoides, esses compostos abrangem
desde moléculas simples (como acidos fendlicos e cumarinas) até polimeros
complexos (como ligninas e taninos), desempenhando papeis fundamentais na
defesa vegetal contra patégenos e estreses abidticos (Figura 9) (Dixon; Paiva,
1995; Naczk; Shahidi, 2004).
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Figura 9. Escudos quimicos da natureza: diversidade e estrutura dos compostos
fendlicos. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA
(NotebookLM).

A sintese desses compostos ocorre em células especializadas, sendo
subsequentemente armazenados em compartimentos subcelulares como

vacuolos ou vesiculas, frequentemente na forma glicosilada n&do toxica. Essa
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compartimentalizacéo é vital para prevenir danos a propria planta, pois os fenois
séo toxicos e deve ser armazenados na sua forma reduzida (Labanca, 2002).
Quando a planta enfrenta estresses bidticos (como infec¢Bes fangicas) ou
abidticos (como seca), esses compostos sdo liberados e ativados
enzimaticamente por B-glicosidases, transformando-se em formas toxicas que
contribuem para respostas de defesa como a reacao hipersensivel (RH) ou a
repeléncia a herbivoros (Hrazdina, 1994).

As propriedades antioxidantes dos fendis, intimamente relacionadas a sua
estrutura quimica, conferem multiplos mecanismos de protecédo, que incluem
(Chun et al., 2005; Sousa et al., 2007):

v Neutralizagéo de radicais livres por intermédio da doacao de elétrons;

v Quelacdo* de metais de transicdo como ferro e cobre, impedindo a
formacao de espécies reativas de oxigénio (ROS); e

v’ Estabilizacdo de intermediarios oxidativos via ressonancia do anel

aromatico

Tais propriedades sdo fundamentais para proteger as plantas contra
danos oxidativos causados por diversos agentes estressores (Lattanzio et al.,
2006).

Estruturalmente, os tricomas glandulares se destacam como fabricas
bioquimicas especializadas, secretando uma variedade de fendis que podem
repelir, imobilizar ou intoxicar insetos herbivoros (Levin, 1973). Além dessa
defesa direta, fendis como flavonoides e ligninas reforcam a parede celular e
inibem enzimas degradativas de microrganismos (Nicholson; Hammerschmidt,
1992; Beckman, 2000). Notavelmente, alguns fendis atuam como moléculas
sinalizadoras, regulando respostas de defesa sistémicas que preparam a planta
para futuros ataques (Wink, 2018).

Esta multifuncionalidade, atuando simultaneamente como armas quimicas,

barreiras fisicas, antioxidantes e mensageiros moleculares, evidencia o papel

4 E um processo quimico onde um micronutriente metalico (como Ferro, Zinco, Manganés ou
Cobre) é envolvido por uma molécula organica, formando um "quelato". Esse revestimento
protege o nutriente contra a fixacdo no solo, tornando-o sollvel e facilmente absorvivel pelas
raizes ou folhas, melhorando drasticamente a nutrigéo.
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central dos compostos fenolicos nos sofisticados mecanismos de defesa e
comunicacdo das plantas com seu ambiente, tornando-os componentes

essenciais para a sobrevivéncia e adaptagao vegetal.

2.2.2. Alcaloides

Os alcaloides representam um dos grupos mais importantes de metabolitos
secundarios vegetais, caracterizados quimicamente pela presenca de pelo
menos um atomo de nitrogénio em sua estrutura molecular. Esses compostos
nitrogenados sao sintetizados a partir de diferentes aminoacidos precursores,
como ornitina, lisina, fenilalanina, tirosina e triptofano, por intermédio de vias
biossintéticas complexas que frequentemente envolvem mudltiplas etapas de
modificacdo enzimatica (Ziegler; Facchini, 2008). Sua distribuicdo no reino
vegetal ndo é uniforme, sendo mais abundantes em certas familias como
Solanaceae, Papaveraceae, Rubiaceae e Apocynaceae, onde desempenham
funcbes ecoldgicas fundamentais na defesa das plantas contra herbivoros e
patogenos (Wink, 2018).

Do ponto de vista estrutural, os alcaloides apresentam uma notavel
diversidade quimica, podendo ser classificados em trés grandes grupos. Os
alcaloides verdadeiros, que constituem a maioria, possuem 0 nitrogénio
incorporado em um anel heterociclico e incluem exemplos bem conhecidos como
a nicotina (Nicotiana tabacum), morfina (Papaver somniferum) e atropina (Atropa
belladonna). Os pseudoalcaloides, como a cafeina (Coffea arabica) e teobromina
(Theobroma cacao), diferenciam-se por ndo derivarem diretamente de
aminoacidos, mas sim de outras vias metabdlicas. JA os protoalcaloides,
representados pela mescalina (Lophophora williamsii), apresentam o atomo de
nitrogénio em cadeia lateral, ndo fazendo parte de um sistema ciclico (Figura 10)
(Aniszewski, 2015).

As propriedades fisiol6gicas dos alcaloides estao diretamente relacionadas
a sua capacidade de interagir com diversos sistemas moleculares em
organismos animais. Muitos atuam como potentes neurotoxinas, interferindo

com a neurotransmissdo. A nicotina, por exemplo, mimetiza a acdo da
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acetilcolina ao se ligar aos receptores nicotinicos (Steppuhn et al., 2004),

enquanto a atropina bloqueia os receptores muscarinicos (Wink, 2000).
Alcaloides sdo compostos organicos nitrogenados essenciais para a defesa quimica de plantas e organismos. Devido a sua complexidade estrutural
e bicatividade, eles fundamentam o desenvolvimento de medicamentos cruciais, desde analgésicos potentes até agentes antitumorals.
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Figura 10. Estrutura quimica e classificacdo dos principais alcaloides do
metabolismo vegetal. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio
de IA (NotebookLM).

Outros, como a berberina, exercem acao antimicrobiana ao inibir processos
essenciais em patdgenos, incluindo a sintese de acidos nucleicos e proteinas
(lwasa et al., 2001). Essa capacidade de interferir com sistemas biol6gicos
fundamentais explica sua eficacia como agentes de defesa vegetal,

desencorajando a herbivoria e prevenindo infec¢des (Mithofer; Boland, 2012).

Além de seu papel ecolégico, os alcaloides tém grande importancia
farmacoldgica. Historicamente, plantas produtoras de alcaloides sempre
ocuparam lugar de destaque na medicina tradicional e, atualmente, muitos
desses compostos servem como base para medicamentos essenciais. A morfina
e seus derivados, como a codeina, permanecem como 0s analgésicos mais

potentes disponiveis (Brownstein, 1993).

A vincristina e vimblastina, isoladas de Catharanthus roseus, sao
componentes fundamentais no tratamento de diversos tipos de cancer (Noble,
1990). A quinina, obtida da casca de Cinchona spp., foi durante séculos o
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principal tratamento para malaria. Mesmo a cafeina, amplamente consumida em
bebidas como café e cha, apresenta efeitos farmacologicos significativos no

sistema nervoso central (Nawrot et al., 2003).

A producdo de alcaloides nas plantas €é altamente regulada e
frequentemente induzida em resposta a estresses bidticos e abioticos. Muitas
espécies acumulam esses compostos em 0rgdos ou tecidos especificos, como
folhas, raizes ou sementes, frequentemente em estruturas especializadas como
vacuolos ou idioblastos. Essa compartimentalizacdo € essencial para evitar

efeitos toxicos na propria planta (Hartmann, 2007).

A compreensdo dos mecanismos moleculares envolvidos na biossintese,
armazenamento e regulagdo dos alcaloides tem avancado significativamente
nas ultimas décadas, abrindo novas possibilidades para a producédo sustentavel
desses valiosos compostos por meio de abordagens biotecnoldgicas (O'Connor,
2015).

2.2.3. Terpenoides

Os terpenoides, também conhecidos como isoprenoides, representam a
mais extensa e diversa classe de metabdlitos secundarios em plantas, com mais
de 80.000 compostos descritos, nUmero que continua em expansao com O
avanco das técnicas de identificacdo quimica (Tholl, 2015). Estruturalmente, sdo
caracterizados por unidades repetidas de cinco carbonos (isoprenos) arranjadas
em diversas configuracfes, originando moléculas que variam desde simples

monoterpenos (C10) até complexos politerpenos (C>40) (Dudareva et al., 2006).

Essa classe inclui importantes subgrupos como 0S monoterpenos,
sesquiterpenos, diterpenos, triterpenos, carotenoides e as lactonas
sesquiterpénicas, todos desempenhando papéis fundamentais na defesa e
comunicagcdo das plantas com seu ambiente (Figura 11) (Gershenzon;
Dudareva, 2007).

Os terpenoides sao sintetizados por intermédio de duas vias metabdlicas
principais: a via do mevalonato (MVA), que ocorre no citosol; e a via do
metileritritol fosfato (MEP), localizada nos plastidios (Vranova et al., 2013). Essa

divisdo subcelular reflete a especializagdo evolutiva das plantas para produzir
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diferentes classes de terpenoides em distintos compartimentos celulares.
Monoterpenos (C10) e diterpenos (C20) sdo predominantemente sintetizados via
MEP, enquanto sesquiterpenos (C15) e triterpenos (C30) derivam principalmente
da via MVA (Tholl, 2015).
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Figura 11. Diversidade estrutural dos terpenoides e mecanismos de mitigacao
do estresse oxidativo. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio
de IA (NotebookLM).

As lactonas sesquiterpénicas, um subgrupo particularmente relevante para
a defesa vegetal, sdo caracterizadas pela presenca de um anel lactbnico em sua
estrutura. Compostos como a partenolida (Tanacetum parthenium) e a
artemisinina (Artemisia annua) destacam-se por suas potentes atividades
biolégicas (Efferth, 2017). A artemisinina, por exemplo, € um sesquiterpeno
lactdnico que revolucionou o tratamento da maléria e cuja descoberta rendeu o
Prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina em 2015 (Tu, 2016).

A atuacao dos terpenoides na defesa vegetal ocorre por meio de multiplos
mecanismos. Muitos monoterpenos, como o0 pineno e o limoneno, e
sesquiterpenos, como o B-cariofileno, exercem toxicidade direta sobre insetos
herbivoros e microrganismos, danificando suas membranas celulares e

perturbando processos fisioldgicos (Gershenzon; Dudareva, 2007).
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Além disso, alguns terpenoides volateis, como o (E)-B-ocimeno, atuam
na comunicacao interorganismica, atraindo predadores naturais de herbivoros e
promovendo uma defesa indireta (Boncan et al., 2006). Outra fungéo importante
€ a formacdo de barreiras fisicas: triterpenos, como o0 &acido betulinico,
contribuem para o reforco da cuticula vegetal, dificultando a penetracdo de
patégenos (Tholl, 2015). Por fim, derivados oxigenados de diterpenos, como o
acido jasmonico, participam da sinalizacao intracelular, sendo essenciais para a

ativacao de respostas defensivas sistémicas (Howe; Jander, 2008).

A relevancia dos terpenoides vai além de suas funcbes associadas a
defesa quimica das plantas, estendendo-se a diversas aplicacdes nos setores
farmacéutico, cosmético e alimenticio, além de seu papel no desenvolvimento

de bioinsumos utilizados na agricultura.

Na medicina, destacam-se compostos como a artemisinina e seus
derivados, que se tornaram a principal linha de defesa contra a maléria
resistente, salvando milhdes de vidas em regides endémicas (Efferth, 2017). No
campo da oncologia, o taxol, isolado originalmente da casca do teixo (Taxus
brevifolia), revolucionou o tratamento de diversos tipos de cancer,
particularmente tumores de mama e ovario, gragas ao seu mecanismo unico de

acao que interfere na divisao celular (Suffness, 1995).

Na industria de cosméticos e alimentos, monoterpenos como o mentol
(extraido de Mentha spp.) e o limoneno (presente em frutas citricas) séo
amplamente empregados como aromatizantes e fragrancias devido as suas

propriedades organolépticas marcantes (Dudareva et al., 2006).

Na agricultura sustentavel, os terpenoides volateis tém se destacado como
importantes mediadores no controle biolégico de pragas e doencas, atuando
tanto na atracédo de inimigos naturais de herbivoros quanto na repeléncia direta
a insetos-praga. Esses compostos participam de interagdes tritroficas, nas quais
sinais quimicos emitidos pelas plantas favorecem o recrutamento de predadores
e parasitoides, contribuindo para a regulacdo das populagbes de herbivoros
(Heil, 2008; Dicke; Baldwin, 2010; Kroes et al., 2017; Borges et al., 2020).

Além disso, estudos aplicados demonstram que 0leos essenciais ricos em

terpenoides, como os extraidos de Tephrosia vogelii, apresentam efeito
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inseticida direto contra pragas agricolas, como Cerosipha forbesi, corroborando
0 potencial desses metabdlitos para reduzir a dependéncia de agrotoxicos nos

sistemas de cultivo (Santos et al., 2020).

3. Defesas induzidas

Ao contrario das defesas constitutivas, que estdo sempre presentes, as
defesas induzidas sao ativadas somente ap0s a planta reconhecer uma ameaca,
como o0 atague de patdégenos, herbivoros ou estresses abidticos. Esses
mecanismos envolvem uma complexa rede de sinalizacdo molecular, que
desencadeia respostas locais e sistémicas, aumentando a resisténcia da planta

a futuras agressoes (Pieterse et al., 2014).

Quando a planta detecta um invasor por meio de receptores especificos,
como os PRRs (Pattern Recognition Receptors), inicia-se uma cascata de
eventos bioquimicos que inclui a producdo de espécies reativas de oxigénio
(ROS), a ativagéo de hormonios de defesa (acido salicilico, jasmonatos e etileno)
e a sintese de proteinas e metabolitos de defesa, como PR-proteinas e

fitoalexinas.

Essas respostas podem ser locais, como a Resposta Hipersensivel (RH),
que causa morte celular programada para isolar o patégeno, ou sistémicas, como
a Resisténcia Sistémica Adquirida (RSA) e a Resisténcia Sistémica Induzida
(RSI), que preparam toda a planta para resistir a novos ataques (Jones; Dangl|,
2006).

3.1. Resposta hipersensivel

A Resposta Hipersensivel (RH) constitui um dos mecanismos de defesa
mais rapidos e eficazes das plantas contra patégenos biotréficos,
caracterizando-se por uma morte celular localizada no local de infec¢cdo. Esse
processo suicida cria uma barreira fisica e quimica que isola o patdgeno,

impedindo sua disseminacao para tecidos saudaveis (Figura 12) (Heath, 2000).



78

1. Reconhecimento

Aplanta detecta 0 agente
agressor (fungo, bactéria ou
virus).

2. Ataque Oxidativo

Ocorre uma geragao massiva e
localizada de Perdxido de
Hidrogénio (H202) na regido
dainfecgdo.

3. Isolamento (Necrose)

As células ao redor morrem
intencionalmente, formando
uma lesdo necrtica. Isso isola
fisicamente o parasita
obrigatdrio e o impede de roubar
nutrientes, matando-o de fome.

Figura 12. Mecanismos de defesa induzida: isolamento do foco de infeccao por
hipersensibilidade celular. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de IA (NotebookLM).

A RH é desencadeada quando proteinas efetoras® do patégeno sao
reconhecidas por receptores intracelulares (NLRs - Nucleotide-Binding Leucine-
Rich Repeat receptors), ativando uma complexa cascata de sinalizacdo. Essa
cascata envolve, inicialmente, uma exploséo oxidativa, com a liberagdo massiva
de espécies reativas de oxigénio (ROS) pela acao de NADPH oxidases (Torres
et al., 2006); em paralelo, ocorre a ativacao de enzimas liticas, como caspases
vegetais (metacaspases) e nucleases, que degradam componentes celulares
(Lam, 2004); e, finalmente, a resposta é consolidada pelo acumulo de
fitoalexinas, que sdo metabdlitos antimicrobianos, a exemplo da gliceolina em
soja (Ahuja et al., 2012).

Enfim, a resposta hipersensivel (RH) é uma forma de resisténcia induzida
nas plantas, caracterizada pela capacidade de reconhecer rapidamente a
presenca de um patdégeno, como fungos, bactérias, virus ou nematoides, e
desencadear a morte celular programada no local da infec¢géo. Esse mecanismo

de defesa atua de maneira estratégica, pois, ao provocar a necrose localizada

5 Sao moléculas, frequentemente enzimas ou fatores de transcricdo, que executam a resposta
final de uma célula a estimulos, alterando sua atividade, metabolismo ou estrutura. Elas atuam
no estagio final de vias de sinalizacdo, promovendo processos como migracédo celular, exocitose,
remodelamento da actina e expressao génica.
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dos tecidos, a planta limita o acesso do patdogeno a nutrientes e impede sua

disseminagéao para outras partes do organismo.

Visualmente, a resposta hipersensivel manifesta-se, em geral, por meio do
aparecimento de pequenos pontos necréticos, com coloracdo marrom ou
aspecto seco, na regidao onde ocorreu a tentativa de penetracdo do agente
patogénico. Devido a sua eficiéncia em conter infec¢des logo nas fases iniciais,

a RH é considerada um dos componentes mais importantes do sistema

imunologico das plantas.

3.2. Resisténcia sistémica adquirida (RSA ou SAR)

A Resisténcia Sistémica Adquirida (RSA) representa um sofisticado
sistema de defesa vegetal que confere protecdo de longo prazo contra uma
ampla gama de patdgenos em tecidos distantes do local da infeccéo inicial
(Figura 13).

Esse fendbmeno, descrito inicialmente em plantas de tabaco infectadas com
0 virus do mosaico do tabaco (Ross, 1961), envolve uma complexa rede de
sinalizacdo molecular que prepara a planta para responder mais eficientemente

a futuros ataques (Vlot et al., 2021).
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De acordo com esses mesmos autores, 0 processo de ativacdo da RSA
inicia-se quando a planta detecta a presenca de um patégeno em um tecido
especifico, desencadeando uma cascata de eventos bioquimicos. A detec¢éo
ocorre principalmente por intermédio de receptores de padrbes moleculares

(PRRs) que reconhecem estruturas conservadas nos microrganismos (PAMPS).

Esse reconhecimento leva a producédo local de acido salicilico (SA), a
molécula sinalizadora primaria da RSA. Estudos recentes demonstraram que o
SA produzido no local da infeccéo € transportado para outras partes da planta
por meio do floema, sendo que o metil salicilato (MeSA), uma forma volatil do
SA, também participa ativamente dessa sinalizacdo sistémica, amplificando o
alerta de defesa para tecidos distantes (Vlot et al., 2021). Paralelamente, ocorre
a ativacao de enzimas como a fenilalanina aménia-liase (PAL), fundamental na
biossintese do SA, e a producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), que

atuam como segundos mensageiros na cascata de sinalizacéo.

No cerne da via de sinalizagdo da RSA, segundo esses mesmos autores,
encontra-se a proteina NPR1 (Nonexpresser of PR genes 1), considerada o
regulador mestre deste processo. Em condicbes basais, a NPR1 existe no
citoplasma como oligbmeros mantidos por pontes dissulfeto. Quando os niveis
de SA aumentam, ocorre uma mudanca no estado redox celular, levando a
reducdo dessas pontes e a dissociacdo dos oligbmeros em mondémeros de
NPR1. Estes monémeros sao entdo translocados para o nucleo, onde interagem

com fatores de transcricao da familia TGA.

A interacdo NPR1-TGA promove a ligacdo a elementos regulatérios
especificos no DNA, ativando a expresséao de genes de defesa conhecidos como
PR (Pathogenesis-Related). Entre esses genes destacam-se a PR-1,
considerada o principal marcador molecular da RSA, além de PR-2 (B-1,3-
glucanases), PR-3 (quitinases) e PR-5 (proteinas similares a taumatina), que
atuam sinergicamente para conferir resisténcia contra diversos patégenos (Vlot
et al., 2021).

Um dos aspectos mais notaveis da Resisténcia Sistémica Adquirida (RSA)
€ sua capacidade de estabelecer uma memoria imunoldgica na planta. Esse
fendmeno ocorre por meio de modificagdes epigenéticas, incluindo metilagdo de

histonas e remodelacdo da cromatina, que mantém os genes de defesa em um
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estado de pré-ativacdo, permitindo respostas mais rapidas e eficientes a
infeccbes subsequentes (Figura 14) (Jaskiewicz; Conrath; Peterhansel, 2011,
Luna et al., 2012).

N6 1 (Local): Infecgdo e Actimulo de H202

W (Morte celular).
v

N6 2 (Sinalizagao): Liberagao de moléculas
sinalizadoras, com destaque para o Acido
Salicilico (SA).

&

’ N6 3 (Transdugao Sistémica): O alerta viaja pelo
WW sistema vascular para partes distantes e intactas da
planta.

v

N6 4 (Blindagem Global): Ativagdo dos genes de
L > defesa e sintese induzida de PR-Proteinas em toda a
planta, imunizando o sistema contra ataques futuros.

Figura 14. Memoria imunolégica vegetal: 0 mecanismo de protecdo sistémica
contra patégenos. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
IA (NotebookLM).

Essa memaria imunolégica pode persistir por semanas ou até meses apos
o estimulo inicial e, em alguns casos, efeitos transgeracionais tém sido
observados (Espinas; Alexander; Conrath, 2016). Além disso, a natureza
sistémica da RSA assegura que a protecdo nao se restrinja ao sitio de infeccéo
priméria, mas se propague por toda a planta, preparando diferentes 6rgaos e
tecidos para futuros ataques. Essa resposta sistémica mostra-se particularmente
eficaz contra patégenos biotréficos e hemibiotréficos®, incluindo virus, bactérias

e fungos que dependem de tecidos vivos para sua sobrevivéncia e multiplicacéo.

A via da RSA nao opera isoladamente, mas esta integrada a outros

sistemas de defesa da planta. Existe um complexo crosstalk’ entre a via do SA

6 Sdo patégenos de plantas (fungos, bactérias ou oomicetos) que possuem um modo de vida
duplo. Eles iniciam a infec¢éo agindo como biotréficos (mantendo as células do hospedeiro vivas
e absorvendo nutrientes) e, posteriormente, mudam para um estilo necrotréfico, matando os
tecidos da planta para se alimentar.

7 Em fisiologia vegetal, o crosstalk (intercomunicacéo ou conversa cruzada, em traducao livre)
refere-se & interacdo complexa e interconex&o entre diferentes vias de sinalizagdo dentro da
planta.
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(responsavel pela RSA) e a via do jasmonato (associada a Resisténcia Sistémica
Induzida - RSI), que pode resultar em efeitos antagdnicos ou sinérgicos
dependendo do tipo de patégeno. A proteina NPR1 desempenha um papel
central nessa integracdo, atuando como um hub regulatério que coordena as
diferentes respostas de defesa. Além disso, a RSA esta sujeita a uma fina
regulacdo negativa para evitar gasto energético excessivo, envolvendo proteinas
como NPR3 e NPR4, que medeiam a degradagédo de NPR1 em condi¢cbes de
alta concentracdo de SA, garantindo assim que a resposta de defesa seja

proporcional a ameaca.

3.3. Resisténcia sistémica induzida (RSI)

A Resisténcia Sistémica Induzida (RSI) representa um mecanismo de
defesa ativado em resposta a danos causados por herbivoros ou infeccdes por
patégenos necrotréficos, mediado principalmente pelos horménios vegetais
acido jasmoénico (JA) e etileno (ET). Diferentemente da RSA (dependente do
acido salicilico), a RSI oferece protecdo ampla contra pragas mastigadoras e
microrganismos que se alimentam de tecido morto (Pieterse et al.,, 2014). O
mecanismo de funcionamento da RSI pode ser dividido em etapas distintas,
conforme ilustrado na Figura 15, que mostra 0s principais componentes

moleculares envolvidos neste processo.

A Resisténcia Sistémica Induzida (RSI) é ativada quando a planta detecta
padrdes moleculares associados a herbivoros (HAMPS) ou patégenos
necrotréficos por meio de receptores especificos. Esse reconhecimento
desencadeia uma cascata de sinalizacdo que envolve a producdo de &cido
jasmonico (JA), sintetizado a partir do &cido linolénico via enzimas LOX, AOS e
OPR. Paralelamente, ocorre a ativacéao do etileno (ET), resultante da converséo
de ACC pela enzima ACC oxidase. Aléem disso, forma-se o JA-lle, a forma
biologicamente ativa do acido jasmonico, que surge da conjugagédo do JA com
isoleucina, desempenhando um papel central na regulacdo das respostas

defensivas da planta.

Como mostrado na Figura 15, estes sinais hormonais atuam

sinergicamente para preparar a planta para uma resposta de defesa sistémica.
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A sinalizacdo a distancia ocorre tanto via floema (moléculas hidrossollveis)

quanto por intermédio da atmosfera (compostos organicos volateis), preparando

tecidos nédo infectados para possiveis ataques futuros.
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Figura 15. Representacdo esquematica das vias de sinalizacdo e componentes

da RSI em plantas. Fonte: Pieterse et al., 2014.

3.4. PR-Proteinas

As PR-proteinas (Proteinas Relacionadas a Patogénese) constituem um
diversificado grupo de proteinas de defesa que sao sintetizadas por plantas em
resposta ao ataque de patdgenos ou a estresses abidticos. Descobertas
inicialmente em plantas de tabaco infectadas com o virus do mosaico do tabaco
(TMV), estas proteinas foram subsequentemente classificadas em 17 familias
(PR-1 a PR-17) com base em suas propriedades bioquimicas, atividades
2006). Sua

expressao é regulada principalmente pelas vias de sinaliza¢éo do &cido salicilico

enzimaticas e sequéncias de aminoacidos (Van Loon et al.,

(SA) e do acido jasménico (JA), atuando como componentes efetores tanto da
Resisténcia Sistémica Adquirida (RSA) quanto da Resisténcia Sistémica
Induzida (RSI).
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As PR-proteinas desempenham funcdes essenciais na defesa vegetal,
apresentando trés caracteristicas funcionais fundamentais. Em primeiro lugar,
muitas exibem atividade antimicrobiana direta, atuando enzimaticamente contra
componentes estruturais de patogenos. Além disso, algumas PR-proteinas
cumprem importante funcdo sinalizadora, servindo como moléculas de
comunicacdo tanto intra quanto intercelular. Por fim, destacam-se por sua
versatilidade de acéo, demonstrando eficacia contra diversos tipos de agentes
patogénicos, incluindo virus, bactérias, fungos e nematoides. Essa
multifuncionalidade faz das PR-proteinas elementos fundamentais no sistema

imunoldgico das plantas (Sels et al., 2008).

Estas proteinas séo tipicamente pequenas (10-40 kDa), resistentes a
proteases e estaveis em condicbes extremas de pH e temperatura,
caracteristicas que as tornam efetivas em diversos microambientes vegetais.
Sua producdo ocorre tanto localmente no sitio de infecgdo quanto
sistemicamente em tecidos distantes, sendo frequentemente utilizadas como

marcadores moleculares da ativacao de defesas (Sels et al., 2008).

As PR-proteinas exibem uma notavel diversidade estrutural, refletindo sua
adaptacao evolutiva a diferentes pressdes seletivas. Muitas dessas proteinas
surgiram através de eventos de duplicacdo génica e divergéncia funcional,
permitindo as plantas desenvolver um repertorio especializado contra patégenos
especificos. Estudos filogenéticos revelam que familias como as PR-1 (com
dominio CAP) e PR-5 (taumatina-like) sdo conservadas em angiospermas,
sugerindo fungdes essenciais mantidas ao longo de 100 milhdes de anos de
evolucao (Liu et al., 2015). Curiosamente, algumas PR-proteinas apresentam
homologia com proteinas envolvidas em processos de desenvolvimento,
indicando que mecanismos de defesa podem ter se originado a partir da
cooptagao de vias metabolicas primarias (Figura 16).

Além da regulacdo transcricional por SA e JA, as PR-proteinas sao
moduladas por mecanismos poés-traducionais sofisticados. Processos como
fosforilagdo por quinases MAP, glicosilacéo e protedlise controlada ajustam sua
atividade em tempo real. A compartimentalizacdo subcelular também é

fundamental: muitas PR-proteinas sédo armazenadas em vacuolos ou vesiculas
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e liberadas apenas durante o ataque patogénico, prevenindo danos as células
vegetais (Gomes et al., 2019).

0 sinal de Acido Salicilico aciona os genes de defesa. A planta converte sua energia para produzir as
Proteinas Relacionadas a Patogénese (PR-Proteinas), um catalogo de armas bioquimicas ativas.
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Figura 16. Classificacdo e mecanismos enzimaticos das PR-Proteinas na defesa
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induzida. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA
(NotebookLM).

Recentemente, descobriu-se que pequenos RNAs interferentes regulam
negativamente certas PR-proteinas apds o controle da infeccdo, demonstrando
um fino equilibrio entre ativacdo e desativacdo das respostas de defesa para

otimizar o uso de recursos metabolicos.

3.5. Respostas morfolégicas (Galhas)

As galhas, também conhecidas como cecidios, representam um fascinante
exemplo de modificacdo morfoldégica induzida em plantas por diversos
organismos, incluindo insetos, acaros, nematoides e microrganismos (Stone;
Schoénrogge, 2003). Essas estruturas andémalas surgem como resultado de uma
complexa interacdo entre a planta e o organismo indutor, envolvendo
sofisticados mecanismos de manipulagdo do desenvolvimento vegetal
(Shorthouse et al., 2005).
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A formacdo de galhas inicia-se quando a planta reconhece moléculas
sinalizadoras especificas produzidas pelo organismo indutor, como proteinas
efetoras de insetos ou compostos secretados por bactérias (Hogenhout; Bos,
2011). Esse reconhecimento desencadeia profundas alteracdes nos padrbes de
crescimento celular, levando tanto a hiperplasia (aumento no niamero de células)
quanto a hipertrofia (aumento no tamanho celular) (Formiga et al., 2015). O
processo resulta na diferenciacdo de tecidos especializados, incluindo zonas
nutritivas ricas em carboidratos e proteinas que beneficiam o organismo indutor,
e camadas protetoras que isolam a galha do resto da planta (Figura 17) (Raman
et al., 2005).
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Figura 17. Plasticidade fenotipica induzida: morfologia e desenvolvimento de
galhas entomdgenas. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio
de IA (NotebookLM).

Diferentes tipos de galhas podem ser observados na natureza, cada um
com caracteristicas morfoldgicas e funcionais distintas (Carneiro et al., 2009). As
galhas organoides, induzidas por vespas da familia Cynipidae, formam
estruturas complexas que servem de abrigo para o desenvolvimento das larvas

(Stone et al., 2002). J& as galhas histidides, causadas por bactérias como
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Agrobacterium tumefaciens, caracterizam-se por um crescimento desorganizado
de tecidos parenquimaticos (Escobar; Dandekar, 2003). As galhas neoplasicas,
associadas a fungos como Ustilago maydis, frequentemente afetam Orgaos

reprodutivos da planta (Martinez-Espinoza et al., 2002).

Ecologicamente, as galhas representam um custo energético significativo
para a planta, podendo consumir até 30% dos recursos fotossintéticos (Larson;
Whitham, 1997). Entretanto, em alguns casos, podem conferir beneficios
indiretos, como a atracdo de parasitoides que controlam populacdes de
herbivoros (Tooker et al., 2008). Para os organismos indutores, as galhas
oferecem um microambiente protegido e rico em nutrientes, essencial para seu

desenvolvimento (Price et al., 1987).

Outro enfoque ecolbgico importante esta na distribuicdo e diversidade de
galhadores em biomas naturais que influenciam sistemas agricolas adjacentes.
Cintra et al. (2020) organizaram um vasto conjunto de dados relacionando
insetos galhadores e plantas hospedeiras no bioma do Cerrado, destacando
como a rigueza especifica e familiar em diferentes espécies vegetais pode
influenciar as interacdes ecoldgicas e a potencial resiliéncia funcional de
comunidades de herbivoros em paisagens de cultivo e areas naturais. Esses
dados oferecem uma base para compreender padrdes de biodiversidade que

podem ser considerados no manejo agroecoldgico de pragas.

Pesquisas demonstram que a relacdo entre insetos formadores de galhas
e suas plantas hospedeiras € dinamica e complexa, envolvendo ndo apenas a
fisiologia vegetal modificada, mas também efeitos nas defesas indiretas das
plantas. Estudos como o de Tooker et al. (2008) mostraram que certos insetos
galhadores, além de induzir galhas, podem influenciar as respostas indiretas da
planta ao herbivoria, por exemplo ao manipular a emissao de compostos volateis
gque seriam atrativos para inimigos naturais, 0 que pode alterar a eficacia de
defesas ecoldgicas em comunidades tritréficas de um agroecossistema (Figura
18).
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Figura 18. Defesa por recrutamento: o papel dos volateis vegetais na atracao
de predadores e parasitoides. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),
com auxilio de IA (NotebookLM).

4. Manejo ecologico de pragas

O manejo agroecologico atua diretamente na promoc¢do de interacdes
benéficas entre o0s componentes do agroecossistema, solo, plantas,
microrganismos e insetos, favorecendo assim, a expressdo dos mecanismos
naturais de defesa vegetal. Ao priorizar praticas como adubacdo organica,
rotacdo de culturas, cultivos mdultiplos, adubacdo verde e conservacdo da
matéria organica, cria-se um ambiente biolégico mais diverso e funcional. Altieri
e Nicholls (2000) destacam que esse tipo de manejo estimula o equilibrio
ecoldgico por meio da “engenharia ecoldgica” dos sistemas produtivos, na qual
a biodiversidade promove servicos essenciais como o controle biolégico de
pragas, a ciclagem de nutrientes e a supressao natural de doencas (Figura 19).

A compreensdo do manejo ecolégico de pragas e doencas esta
diretamente relacionada ao equilibrio do sistema solo-planta, conforme
destacado por Ana Maria Primavesi. A ocorréncia de pragas nado deve ser
compreendida como um fendbmeno isolado, mas como consequéncia de
desequilibrios ecoldgicos, especialmente aqueles associados a degradacéo do

solo e a nutricdo inadequada das plantas, praticas estas que sédo constantemente
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presentes em cultivos convencionais. Assim, plantas cultivadas em solos

biologicamente ativos, ricos em matéria organica, apresentam maior resisténcia

natural a organismos patogénicos.

Agroecossistemas de alto desempenho param de lutar contra a complexidade da natureza e
comecam a utilizar sua arquitetura como a tecnologia mais avancada disponivel. Transferimos
o fardo da vigilancia quimica para a inteligencia distribuida do proprio ecossistema.

Figura 19. A visdo holistica da resisténcia: da estrutura molecular ao
planejamento da paisagem. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de 1A (NotebookLM).

Outro aspecto relevante refere-se ao o uso intensivo de agrotoxicos, uma
vez que essa pratica ndo elimina apenas os organismos considerados nocivos,
mas também seus inimigos naturais, comprometendo dessa forma o equilibrio

ecoldgico e favorecendo o surgimento de novas pragas (Figura 20).
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sistema. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA
(NotebookLM).
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Dessa forma, um manejo preventivo, baseado na diversificacao de culturas,
na manutencdo da cobertura do solo e no estimulo a atividade bioldgica,
conseguira promover um sistema agricola mais equilibrado e sustentivel

(Primavesi, 2016).

4.1. Solo vivo e microbioma

Na agroecologia, o solo € considerado um agroecossistema vivo, no qual a
diversidade microbiana exerce papel fundamental no fortalecimento da defesa
das plantas. Autores como Altieri e Nicholls (2000) destacam que a agroecologia
visa “nutrir o sistema” em vez de corrigir problemas isolados, estabelecendo o

solo como o alicerce para a saude das culturas.

Nesse contexto, destaca-se a rizosfera: é a regido proxima as raizes das
plantas onde ocorre uma intensa interacao entre as raizes e 0s microrganismos
do solo (Hiltner, 1904). Solos vivos e ricos em matéria organica, por exemplo,
favorecem a atividade de microrganismos benéficos que interagem com as
raizes, estimulando a producdo de compostos e melhorando a imunidade da

planta (Aquino; Assis, 2012).

Estudos recentes, como o de Jarupula et al. (2022), mostram que solos
com manejos agroecoldgicos apresentam microrganismos que competem com
patdgenos e produzem substancias antifingicas, reduzindo a pressao de pragas
e doencgas. Esse fendbmeno, conhecido como "solos supressivos”, foi detalhado
por Spooren et al. (2024) que destacam a importancia de compostagem continua
e rotacdo de culturas para manter microrganismos antagonistas como

Pseudomonas e Bacillus ativos.

Nesse sentido, destaca-se a relacdo simbibtica entre plantas e fungos
micorrizicos arbusculares (AMF). A relacdo entre eles e as raizes das plantas
desempenha um papel fundamental tanto na nutricdo mineral quanto na ativacao
de mecanismos naturais de defesa. Além de aumentar significativamente a
absorcdo de nutrientes como fosforo, esses fungos também influenciam o
sistema imunolégico da planta, deixando-a mais preparada para responder a

estresses, como infecgdes fungicas ou ataques de herbivoros (Figura 21).
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Figura 21. Bioestrutura e resiliéncia: a vida no solo como reguladora da sanidade
vegetal superior. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
IA (NotebookLM).

De acordo com Mufioz-Labrado et al. (2022), a presenca de AMF pode
induzir um estado de “resisténcia latente”, no qual as plantas ativam defesas
antioxidantes e hormonais de forma mais rapida e eficaz diante de seres
patdgenos. Esse fendmeno, conhecido como resisténcia induzida por micorrizas,
tem sido cada vez mais valorizado como uma estratégia ecoldgica promissora
para o controle de doencas em sistemas sustentaveis e agroecolégicos,
especialmente aqueles que evitam o uso de insumos quimicos e favorecem

praticas como o uso de matéria organica e o nao revolvimento do solo.

4.2. Diversidade vegetal e sinais quimicos

A introducao de diversidade vegetal, por meio de consorcios e rotacao de
culturas, ndo s6 reduz o impacto de pragas especificas e interrompe ciclos
patogénicos, mas também induz uma série de interacdes ecoldgicas benéficas.
As plantas vizinhas podem trocar sinais quimicos usando compostos volateis
como metil-jasmonato, (E)-B-cariofileno e aldeidos C6, que “alertam” plantas
proximas para antecipar suas defesas. Isso ndo apenas estimula defesas
internas, como também atrai inimigos naturais das pragas, como vespas
parasitoides e acaros predadores, aumentando a protecdo de forma ativa e
coletiva (Figura 22) (Heil; Karban, 2010).
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Figura 22. A construgdo da resiliéncia: do manejo da biodiversidade ao
fortalecimento da imunidade sistémica. Fonte: elaboracdo propria (2026), com
auxilio de IA (NotebookLM).

Além disso, redes de fungos micorrizicos, conhecidas como Common
Mycorrhizal Networks (CMNSs), interligam raizes de diferentes plantas e atuam
como canais subterraneos para a transmissdo de sinais de defesa. Em um
experimento marcante, Babikova et al. (2013) demonstraram que, ao atacar
plantas de fava (Vicia faba) com afideos (Aphis fabae), plantas vizinhas
conectadas pela rede micorrizica comecaram a produzir precocemente

compostos como o methyl salicylate, mesmo sem contato direto.

De acordo com esses mesmos autores, esse composto atua como um sinal
de alarme que pode repelir pragas e, ou, atrair seus inimigos naturais, como
vespas parasitoides. Esses resultados evidenciam que tais redes fungicas
funcionam como um sistema subterraneo de comunicacéo de defesa, integrando
diferentes plantas dentro do agroecossistema e fortalecendo a protecao coletiva

de maneira natural e eficiente.

5. Trofobiose

A teoria da trofobiose constitui um dos pilares conceituais mais relevantes
para a compreensdao das relacdes entre plantas, pragas e patdgenos em

sistemas agricolas, especialmente sob a perspectiva agroecoldgica. Proposta
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pelo pesquisador francés Francis Chaboussou, essa teoria sustenta que o
estado nutricional das plantas exerce influéncia direta sobre sua suscetibilidade
ao ataque de insetos-praga e microrganismos patogénicos. Segundo essa
abordagem, plantas em desequilibrio metabdlico, sobretudo com acumulo de
substancias sollveis como aminoacidos livres e agUcares redutores, tornam-se

mais atrativas e vulneraveis aos organismos fitéfagos (Chaboussou, 2006).

De acordo com esse mesmo autor, 0 uso excessivo de adubos soluveis e
agroquimicos pode comprometer a sintese proteica nas plantas, levando ao
acumulo de compostos de baixo peso molecular, que sdo mais facilmente
assimilaveis por insetos e patégenos. Esse desequilibrio favorece o
desenvolvimento desses organismos, criando um ambiente propicio para surtos
populacionais. Assim, ao contrario da visdo convencional que trata pragas como
agentes externos a serem combatidos, a trofobiose propde que a origem do
problema esta, em grande medida, na condic¢éo fisiolégica da planta e no manejo
do sistema produtivo.

Essa interpretacdo dialoga diretamente com os principios da agroecologia,
conforme discutido por Altieri (2012) e Souza et al. (2025), ao destacarem que
sistemas agricolas simplificados e dependentes de insumos externos tendem a
gerar desequilibrios nutricionais e ecolégicos. Em contraste, sistemas
diversificados, com manejo organico do solo e maior biodiversidade funcional,
favorecem o equilibrio metabdlico das plantas, reduzindo sua suscetibilidade a
ataques. Dessa forma, a trofobiose reforca a importancia de préaticas que

promovam a saude do agroecossistema como um todo.

Além disso, a teoria encontra respaldo em estudos sobre fisiologia vegetal
e interacbes planta-inseto, que evidenciam que plantas bem nutridas e em
equilibrio metabdlico apresentam maior capacidade de sintese de proteinas
complexas e metabdlitos secundarios, muitos dos quais atuam na defesa contra
herbivoros e patégenos (Taiz et al., 2017). Esse equilibrio reduz a disponibilidade
de nutrientes simples na seiva, dificultando o desenvolvimento de organismos
fitofagos. Assim, a resisténcia das plantas ndo depende apenas de fatores

genéticos, mas também das condi¢cdes ambientais e do manejo adotado.

No contexto do manejo ecologico, praticas como adubacédo verde, uso de

compostos organicos, rotacdo e consorcio de culturas, além da reducdo do uso
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de insumos quimicos, sdo fundamentais para evitar os desequilibrios apontados
pela trofobiose. Conforme ressaltado por Primavesi (2016), o solo vivo e
equilibrado € a base para plantas saudaveis e resistentes. A autora enfatiza que
a fertilidade do solo deve ser compreendida de forma bioldgica, e ndo apenas
quimica, valorizando a atividade microbiana e os processos naturais de ciclagem

de nutrientes (Figura 23).

Segundo o cientista Francis Chaboussou, insetos e patégenos ndo atacam plantas por acaso.
Eles buscam alimento fécil. A causa real da infestacéo é o desequilibrio metabdlico prévio do vegetal.

| ABalanga Equilibrada | A Balanga Quebrada

Sob estresse (hidrico,
agrotoxicos, adubagao
sollvel excessiva), a

Plantas saudaveis
convertem rapidamente
nutrientes em proteinas

complexas. quebra de proteinas

Pragas sugadoras e inunda a seiva com

patdgenos ndo possuem aminodcidos livres e

enzimas para digerir agucares redutores.

digerir essas proteinas. A planta torna-se um

A planta esta blindada. banquete altamente
nutritivo.

Figura 23. Teoria da Trofobiose: a relagdo entre o excesso de substancias
soluveis e a suscetibilidade a patégenos. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Portanto, a trofobiose amplia a compreensao sobre a dinamica das pragas
e doencas, deslocando o foco do combate direto para a prevencdo por meio do
equilibrio do sistema. Essa abordagem contribui significativamente para a
construcdo de modelos agricolas mais sustentaveis, ao integrar conhecimentos
da fisiologia vegetal, ecologia e manejo agroecolégico. Ao reconhecer que a
saude das plantas esta intrinsecamente ligada a saude do solo e do
agroecossistema, reforca-se a necessidade de praticas que promovam a
autonomia dos sistemas produtivos e a reducdo da dependéncia de insumos

externos (Souza et al., 2025).

Nesse contexto, praticas como a adubacéo verde, o uso de compostos
organicos, a diversificacdo de culturas e a cobertura do solo assumem papel

estratégico na manutencéo do equilibrio metabdlico das plantas. Além disso, o
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fortalecimento das interacdes bioldgicas, especialmente na rizosfera, favorece a
ciclagem de nutrientes e a supressao natural de organismos indesejaveis. Essa
perspectiva também implica uma mudanca no olhar do agricultor, que passa a
interpretar a presenca de pragas como indicadora de desequilibrios no sistema.
Assim, a trofobiose ndo apenas orienta praticas mais sustentaveis, mas também
contribui para a construcado de agroecossistemas mais resilientes e adaptados

as variacdes ambientais.

6. Consideracodes

Ao longo deste capitulo, foram discutidos os diversos mecanismos que as
plantas desenvolveram para se proteger contra ameacas bidticas e abidticas,
desde barreiras fisicas e quimicas constitutivas até complexos sistemas de
defesa induzidos apds o reconhecimento de estresses. Esses mecanismos
evidenciam a capacidade adaptativa das plantas e sua interagcao dinamica com

0 ambiente.

Nesse sentido, os sistemas de defesa vegetal assumem papel central na
construcdo de uma agricultura sustentavel. Em contraste com modelos
dependentes de insumos externos, as praticas agroecoldgicas buscam
potencializar essas defesas naturais por meio do manejo equilibrado do solo, da
biodiversidade e das interacdes ecoldgicas. A rizosfera, com sua rica
comunidade de microrganismos benéficos, e os sistemas de comunicacdo entre
plantas, mediados por sinais quimicos e associa¢des micorrizicas, demonstram
que o0s agroecossistemas podem ser manejados com base em processos

naturais ja existentes.

O avanco da agricultura sustentavel estd, portanto, diretamente
relacionado a compreensao e a valorizacao desses processos. Estratégias como
0 uso de sementes crioulas, a selecdo de cultivares com maior capacidade de
expressdo de eficiéncia natural, a aplicacdo de indutores de resisténcia e o
manejo dos microbiomas do solo configuram caminhos promissores, ao

integrarem conhecimentos tradicionais e cientificos.

Além disso, a teoria da trofobiose oferece uma base explicativa relevante

ao evidenciar que o desequilibrio metabdlico das plantas, frequentemente
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associado ao manejo inadequado e ao uso excessivo de insumos quimicos,
favorece a incidéncia de pragas e doencas. Ao promover o equilibrio nutricional
por meio da ciclagem de nutrientes, da adubacéao organica e da diversificagao
dos sistemas produtivos, a agroecologia reduz a disponibilidade de compostos
sollveis que atraem organismos fitéfagos, fortalecendo a resisténcia natural das

plantas.

Em sintese, a salde vegetal deve ser compreendida menos como resultado
do controle direto de agentes nocivos e mais como expressado de sistemas
equilibrados e funcionalmente integrados. Essa abordagem sistémica, que
considera as interacdes entre solo, plantas e microrganismos, ndo apenas reduz
a dependéncia de agrotoxicos, mas também redefine os fundamentos da
producdo agricola, apontando para um modelo mais resiliente, sustentavel e

alinhado aos principios ecolégicos.
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CAPITULO 3

Sistemas de producéo integrados como estratégia para o

conforto térmico e a sustentabilidade na bovinocultura leiteira

Isabela Berbert da Guia, Krisley Camila Morais Lopes, Aparecida de Fatima
Madella de Oliveira, Carla Sardinha de Oliveira, Willian Moreira da Costa,

Atanasio Alves do Amaral, Mauricio Novaes Souza

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-45-9.c3

Resumo

A bovinocultura leiteira no Brasil, desenvolvida majoritariamente em regides
tropicais, enfrenta desafios relacionados ao estresse térmico e a degradacédo das
pastagens, comprometendo o bem-estar animal e o desempenho produtivo.
Nesse contexto, os sistemas de producao integrados emergem como alternativa
sustentavel, promovendo melhorias nas condi¢cdes ambientais e produtivas.
Sistemas como a integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e os sistemas
agroflorestais (SAFs) favorecem a diversificacdo produtiva e a melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo. Entre eles, os sistemas
silvipastoris (SSPs) destacam-se por integrar arvores, forrageiras e animais em
uma mesma area, contribuindo para a formacédo de microclimas mais amenos.
O componente arb6reo proporciona sombreamento, reduzindo a carga térmica
sobre os animais e influenciando positivamente suas respostas fisiologicas e
comportamentais, com reflexos no conforto térmico e na produtividade. Além
disso, esses sistemas auxiliam na recuperacdo de areas degradadas e na
conservacao dos recursos naturais. Este estudo analisa, por meio de revisao de
literatura, a relacdo entre sombreamento, conforto térmico e bem-estar de
bovinos leiteiros, evidenciando que sistemas integrados favorecem ambientes
mais equilibrados, resilientes e alinhados as demandas por sustentabilidade na
pecuaria tropical.

Palavras-chave: Estresse térmico. Bem-estar animal. Sombreamento.
Pastagens degradadas. Sistemas integrados.
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1. Introducéo

A produgéo de leite se constitui como uma atividade de grande relevancia
para o setor agropecuario brasileiro, desempenhando um papel significativo na
geracdo de emprego e renda, além de contribuir para a seguranca alimentar.
Segundo o IBGE (2024a), o Brasil produziu, em 2024, cerca de 35,7 bilhdes de
litros de leite. As regides Sudeste, Centro-Oeste e Sul se destacam na producéo
leiteira no pais.

Ao contrapor dados da pecuaria leiteira nos anos de 2004 e 2024,
evidencia-se uma transformacéo importante na dinamica desse setor. O nimero
de vacas ordenhadas diminuiu ao longo do periodo; no entanto, houve um
aumento expressivo na producdo de leite, 0 que demonstra a elevacédo da
produtividade por animal. Essa taxa passou de aproximadamente 1.172
litros/vaca/ano, em 2004, para 2.360 litros/vaca/ano, em 2024 (IBGE, 2005;
IBGE, 2024b).

Esse cenario evidencia ndo apenas o avanco tecnolégico da atividade, mas
também a necessidade de adequacédo dos sistemas produtivos as condicdes
ambientais, especialmente em regifes tropicais, diante das alteracdes
ambientais e das mudancas no perfil de consumo, cada vez mais atreladas a

guestdes de bem-estar e procedéncia dos produtos.

Observa-se que a quantidade de leite produzida por animal/ano
praticamente dobrou em 20 anos. Esse dado indica um processo de
intensificac@o produtiva, possivelmente relacionado ao melhoramento genético,
a utilizacdo de tecnologias no manejo e na ordenha, a melhorias sanitarias e

nutricionais, além de um manejo eficiente dos rebanhos.

Nesse contexto, os bovinos leiteiros apresentam elevada sensibilidade as
variagbes ambientais. Essas condi¢cdes afetam a homeostase dos animais,
sendo necessarias adaptacoes fisiologicas para o retorno ao nivel basal. Quando
associadas ao aumento da temperatura, essas variagdes configuram um quadro

de estresse térmico.

O estresse térmico impacta diretamente o bem-estar dos bovinos e
compromete a produtividade dos animais. Essa condicdo acarreta aumento no

consumo de &gua, diminuicAo no consumo de alimento, diminuicdo do
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desenvolvimento, da producao de leite e da reproducao. A temperatura limite de
conforto térmico para bovinos europeus é de 16 °C e, para os indianos, 27 °C, o
gue demonstra que esses animais, no Brasil, estdo submetidos a condi¢gbes que
favorecem o desconforto térmico (Azevedo et al., 2005; Azevédo; Alves, 2009;
Andrade et al., 2023; Daltro et al., 2020; Bento; Limberger, 2025), uma vez que
as temperaturas médias locais giram em torno de 25 °C (INMET, 2026) (Figura
1).

/éatilho Climatico
indce de Temperatura ¢

Umidade (ITU) > 72 (cu > 68 para
vacas de alta produg8o).

Carga Térmica

Radiante E; /

O e

Colapso Metabdlico

0 animal reduz a Ingestio de
Matéria Seca (CMS) e desvia o fluxo
sanguineo da gldndula mamdria
para a periferia do corpo.

Resposta Fisioldgica
Aumento drdstico da sudorese e
o ira8o (> 60 movi i

Temperatura de superficie corporal
|| atinge ~329°C.
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O Prejuizo
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teores de protelna e gordura, e elevacso na
2\ Contagem de Células Somticas (CCS).

| Producho  Proteina/Gordura ccs

Figura 1. Dindmica do estresse térmico em vacas leiteiras: indicadores de

D

desconforto e adaptacdo. Fonte: Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
ferramenta de IA (NotebookLM).

Além das questbes relacionadas ao conforto térmico, observa-se que
grande parte dos sistemas de producdo leiteira no Brasil é baseada em
pastagens, frequentemente conduzidas em regime extensivo. Esse modelo,
quando associado a manejo inadequado e a exposi¢cdo continua a radiacéo
solar, contribui para a degradacdo das areas forrageiras, reduzindo sua
capacidade produtiva e comprometendo a sustentabilidade da atividade (Dias-
Filho, 2011; Tao et al., 2020).

Nesse contexto, 0 bem-estar animal (BEA) assume papel central, uma vez
que esta diretamente relacionado a produtividade, a qualidade do leite e as

condicdes de vida dos animais. A adocdo de praticas adequadas de manejo,
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aliada a melhoria das condic6es ambientais, torna-se essencial para minimizar
os efeitos do estresse térmico e promover sistemas de producao mais eficientes

e sustentaveis (Beggs et al., 2019; Costa; Ceballos, 2021).

Diante dessa realidade, os sistemas silvipastoris (SSPs) destacam-se
como uma alternativa promissora, por integrarem arvores, pastagens e animais
em um mesmo ambiente produtivo (Figura 2). Esses sistemas favorecem a
formacao de microclimas mais amenos, contribuindo para a reducao do estresse
térmico, além de promoverem a recuperacao de areas degradadas e o uso mais
sustentavel dos recursos naturais (Franke; Furtado, 2001; Pezzopane et al.,
2019).

0 SSP transcende o plantio de rvores. Trata-se da integragao deliberada e matematica de componentes lenhosos
com gramineas e herbivoros, criando um microclima de alta eficiéncia.

Regulator radiacio Sunlit

solar Cool

Sky Blue
1. Dossel (Arvores)
Regula a radiagéo solar, fornece

madeira/forragem e bombeia nutrientes
profundos.

2. Superficie (Forrageira + Animal)

O pasto cresce mais nutritivo (menor
FDN/FDA) enquanto o gado recicla até oo
90% dos nutrientes via dejetos. (Forrageira + Animal)

3. Subsolo (Raizes)

Descompactagdo fisica e sequestro de

carbono. sequestration

Subsolo
(Raizes) |
: Physical

: Rich Loam Brown
de-compaction

=
Figura 2. Configuracdo de sistemas silvipastoris para a promocao de
microclimas e conforto térmico. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),
com auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).

Nesse contexto, 0 presente capitulo objetiva analisar os efeitos dos
sistemas silvipastoris no conforto térmico e no bem-estar de bovinos leiteiros,
bem como sua relevancia para a promoc¢ao da sustentabilidade em sistemas
produtivos tropicais.
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2. O bem-estar animal em bovinos leiteiros

O bem-estar animal (BEA) tem se consolidado como um elemento
fundamental nos sistemas de producdo, estando diretamente relacionado a
produtividade, a qualidade dos produtos e as condi¢cfes de vida dos animais. De
forma geral, o conceito de bem-estar pode ser compreendido como o estado em
que o animal se encontra em relacdo ao ambiente, envolvendo aspectos fisicos,

fisiologicos e comportamentais (OIE, 2015).

O bem-estar animal se constitui como um elemento central para
sustentabilidade, produtividade e qualidade. O conceito se trata do estado do
animal diante da sua interacdo com o0 ambiente, incluindo respostas
comportamentais, alteracoes fisioldgicas e processos cerebrais. Assim, vai além
da condicdo de saude e abrange experiéncias de sentimentos positivos e

negativos (Broom, 2008; Costa; Nogueira 2011).

Nessa perspectiva, o0 modelo dos “Cinco Dominios” do bem-estar animal
compreende cinco dimensfes interligadas: nutricdo, ambiente fisico, saude,

comportamento e estado mental (Figura 3).

1

NUTRICAO

Agua e comida suficientes

SENTIMENTOS

Auséncia de estresse AMBIENTE
e sentimentos negativos Instalacoes confortaveis

e agradaveis

2 ™

4 3

COMPORTAMENTO SAUDE
Expressao de comportamentos Garantia da sude, da aptida@o
naturais da espécie e auséncia de lesdes

Figura 3. Inter-relagdo entre os dominios fisicos e o estado mental no bem-estar

de bovinos. Fonte: Minervafoods.com, 2024.
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Os dominios fisico-funcionais, nutricdo, ambiente fisico, saude e
comportamento, exercem influéncia direta sobre o estado mental dos animais, o
qual integra experiéncias positivas e negativas, determinando, em ultima

instancia, o seu nivel de bem-estar (Criando Conexdes, s.d.; Mellor, 2016).

A nutricdo refere-se a adequacdo da alimentacdo e da hidratacdo; o
ambiente fisico abrange aspectos como condi¢fes térmicas, disponibilidade de
abrigo e espaco; a saude diz respeito & presenca ou auséncia de doencas,
lesbes e dor; e o comportamento envolve a possibilidade de expressdo de
padrées naturais e interacdes tipicas da espécie. Ja o estado mental
corresponde as experiéncias afetivas decorrentes da interacdo entre esses

dominios, podendo ser positivas ou negativas (Mellor; Reid, 1994; Mellor, 2016).

Na bovinocultura leiteira, o bem-estar animal assume papel ainda mais
relevante, uma vez que vacas em lactacdo dependem de condicGes adequadas
para expressar plenamente seu potencial produtivo e reprodutivo. Nesse sentido,
praticas de manejo, qualidade das instalacdes e a interacdo humano-animal
influenciam diretamente o desempenho dos animais, podendo tanto favorecer
guanto comprometer sua produtividade (Zanin; Bichel; Mangilli, 2016; Beggs et
al., 2019; Costa; Ceballos, 2021).

Em muitos sistemas de producdo ainda se observa uma abordagem
centrada predominantemente no funcionamento biolégico dos animais, com foco
no tratamento de doencas e na manutencao de indices produtivos. No entanto,
a negligéncia de fatores relacionados ao ambiente e ao comportamento pode
resultar em estresse, impactando negativamente as funcdes fisiologicas e o

desempenho produtivo (Fraser et al., 2009; Costa; Ceballos, 2021).

Dessa forma, torna-se essencial a adocao de praticas que considerem o
animal de forma integrada, contemplando desde o manejo diario até as
condicbes ambientais (Figura 4). A interacdo adequada entre humanos e
animais, realizada de forma continua no cotidiano das propriedades, contribui
para a redugdo do estresse e para a melhoria do bem-estar, refletindo
positivamente na producao (Pereira; Madella-Oliveira, 2020; Santos; Neves;
Ribeiro, 2021).
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Figura 4. Estratégias de mitigacdo do estresse térmico em sistemas de producao

tropical. Fonte: A Pecuaria de Precisao, 2021.

De acordo com Pereira e Madella-Oliveira (2020), o bem-estar animal nao
se restringe aos aspectos produtivos, estando igualmente associado as
condicBes de criacao e as interacfes sociais estabelecidas entre os individuos.
Evidéncias cientificas indicam que fatores como manejo, ambiente e sistema de
producdo exercem influéncia direta sobre o desenvolvimento, 0 comportamento
e a capacidade adaptativa dos animais, especialmente em fases criticas, como

o aleitamento e a desmama (Figura 5).

A Pleno Sol

Temperatura do Temperatura Temperatura do Temperatura
Globo Negro: de Superficie Globo Negro: de Superficie
~38,2°C do Animal: ~32,7°C do Animal:
(torde) l 32,9°C (Queda térmica 28,2°C
Taxa de Sudagao: acentuiad) Taxa de Sudagdo:
243,7 g/m?*/h 197,5 g/m?/h
A sombra natural atenua a carga térmica radiante, mantendo a temperatura corporal
do animal estdvel e preservondo energia vital para a produgdo de leite. >
__ = =2

Figura 5. Impacto da disponibilidade de sombra nos indicadores bioclimaticos e
produtivos. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
ferramenta de 1A (NotebookLM).
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Dentre os principais fatores que afetam o bem-estar de bovinos leiteiros,
destaca-se o conforto térmico, particularmente em regifes tropicais. A exposicao
prolongada a temperaturas elevadas pode comprometer a homeostase, afetando
negativamente a saude, o desempenho produtivo e as funcgdes fisioldgicas dos
animais. Nesse sentido, torna-se imprescindivel a ado¢cdo de estratégias que
mitiguem os efeitos do estresse térmico e promovam condi¢cdes adequadas de
ambiéncia, favorecendo o equilibrio fisiologico e o desempenho zootécnico
(Beggs et al., 2019; Souza Reis et al., 2021).

3. Estresse térmico e estratégias de mitigacdo em sistemas produtivos

O estresse térmico em bovinos leiteiros esta relacionado a dificuldade do
organismo em dissipar o calor para o ambiente, resultando em alteracdes
fisiolégicas como aumento da frequéncia respiratéria (FR), elevacdo da
temperatura retal (TR) e reducdo do consumo de matéria seca (MS). Essas
respostas comprometem diretamente a producao, a reproducéo e a qualidade
do leite, sendo mais evidentes em animais de alta produtividade (Fabris et al.,
2019; Kumar et al., 2020; Pereira; Madella-Oliveira, 2020) (Figura 6).

Sudorese e

3 = Ingestao
Salivacdo Sgua
Freq.

Respiratéria Producdo hormonal
Eficiéncia reprodutiva
Ingestao de

: Producdo de leite
matéria seca

Ingestao de Letargia
matéria seca

b

Figura 6. Dindmica das respostas fisioldgicas involuntarias frente a carga
térmica elevada. Fonte: Adaptado de Santos e Leédo, 2017.
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Adicionalmente, o desempenho produtivo dos bovinos esta intrinsecamente
relacionado a sua permanéncia na zona de termoneutralidade, definida como a
faixa de temperatura ambiente na qual o animal n&o necessita acionar
mecanismos fisiolégicos adicionais para manter a temperatura corporal. Fora
dessa faixa, ha aumento do gasto energético destinado a termorregulacéo, o que
compromete tanto o desempenho produtivo quanto o bem-estar animal
(Azevédo; Alves, 2009; Andrade et al., 2023).

Segundo os mesmos autores, diante de condi¢cOes térmicas adversas, 0s
animais acionam diferentes mecanismos fisiol0gicos e comportamentais com o
objetivo de restabelecer a homeostase térmica. Entre as respostas fisioldgicas,
destacam-se o aumento da frequéncia respiratéria e da sudorese, essenciais
para a dissipacdo de calor. Do ponto de vista comportamental, observa-se a
reducdo da atividade durante os periodos mais quentes do dia, com busca por
areas sombreadas e ajuste no padrdo de pastejo, que passa a ocorrer
preferencialmente em horarios de menor carga térmica, como no inicio da manha

e ao final da tarde (Figura 7).

Mais Tempo Pastejando

Vacas em SSP dedicam 459
minutos ao pastejo, contra apenas
433 minutos a pleno sol.

| Menos Ocio Forcado |

Sem sombra, o animal reduz o
tempo de alimentacao para

k evitar calor metabélico, entrando
em letargia (193 min de écio vs
142 min no SSP).

A garantia das 5 Liberdades do Bem-Estar Animal resulta em um
incremento direto de 1,5 a 2,0 litros de leite/vaca/dia e aumento da taxa de
concepgao.

Figura 7. Interdependéncia entre o comportamento animal e o desempenho na
bovinocultura leiteira. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio
de ferramenta de IA (NotebookLM).

Entretanto, tais respostas podem acarretar desequilibrios fisiolégicos,

afetando processos metabdlicos e reduzindo o fluxo sanguineo destinado ao
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Ubere, com impactos negativos sobre a producéo de leite (Allen et al., 2015).
Além disso, em condi¢cdes de estresse térmico, verifica-se diminuicdo no
consumo de matéria seca, uma vez que a ingestdo alimentar estd associada ao
incremento do calor metabdlico. Assim, os animais tendem a reduzir a ingestao
nos periodos mais quentes, priorizando a manutencdo da homeotermia® em

detrimento da produtividade.

Adicionalmente, o estresse térmico pode ocasionar alteracdes na
composicao do leite, com reducdo nos teores de proteina, gordura e lactose,
além de comprometer a saude dos animais, aumentando a suscetibilidade a
enfermidades, como a mastite (Pragna et al., 2017; Fabris et al., 2019). A
avaliacdo desse estresse é comumente realizada por meio de parametros
fisiolégicos, como temperatura retal e frequéncia respiratoria, associados a
variaveis ambientais, a exemplo da temperatura do ar e da umidade relativa

(Kaufman; Saxton; Rius, 2018; Suzuki, 2021).

Nesse contexto, a disponibilidade de sombra configura-se como um fator
essencial para a promocdo do conforto térmico e do bem-estar animal. A
insercdo do componente arbdéreo nos sistemas produtivos contribui para a
formacdo de microclimas mais favoraveis, ao reduzir a incidéncia direta de
radiacdo solar e proporcionar condicdes ambientais mais adequadas aos

bovinos.

A integracdo entre arvores, pastagens e animais, caracteristica dos
sistemas silvipastoris (SSPs), destaca-se como uma estratégia eficiente para
mitigar os efeitos do estresse térmico. Tais sistemas promovem melhorias no
conforto térmico, nas respostas fisiologicas e comportamentais dos animais,
além de contribuirem para o incremento da produtividade (Martins et al., 2020;
Rosso, 2024).

Ademais, para além dos sistemas silvipastoris, outras formas de integracao
vém sendo adotadas com o objetivo de ampliar a sustentabilidade dos sistemas
produtivos, destacando-se os sistemas agroflorestais, que incorporam maior

diversidade de espécies e funcdes ecologicas.

8 E a capacidade de certos animais, como aves e mamiferos (incluindo humanos), de manter sua
temperatura corporal interna relativamente constante, independentemente das variagbes
térmicas do ambiente.
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4. Sistemas de producao integrados

Os sistemas de integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) configuram-se
como uma estratégia relevante para a adogcdo de praticas sustentaveis na
agropecuaria, ao promoverem a integracdo de diferentes componentes
produtivos em uma mesma area. Esses sistemas contribuem para a melhoria
das condicbes edéficas, o incremento da biodiversidade, a otimiza¢do do uso
dos recursos naturais e a mitigacdo dos impactos ambientais associados a

atividade agropecuaria (Abadias; Fonseca; Arbos, 2020).

De acordo com Machado, Balbino e Ceccon (2011), a ILPF consiste em
uma estratégia de producdo que integra atividades agricolas, florestais e
pecuarias em um mesmo espaco, podendo ser implantada de forma
consorciada, em sucessao ou por meio de rotacao de culturas, configurando-se

como uma pratica de base sustentavel.

Nesse contexto, além dos beneficios relacionados ao conforto térmico e a
sustentabilidade dos sistemas produtivos, destaca-se o potencial desses
sistemas na recuperacao de areas degradadas (Figura 8). A recuperacédo de
pastagens possibilita melhor aproveitamento da area, promovendo ndo apenas
a restauracdo das propriedades quimicas, fisicas e bioldégicas do solo, mas
também a melhoria de sua estrutura, com destaque para a descompactacéao, o

aumento da porosidade e a maior infiltracdo de agua.

ssp W
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Figura 8. Atributos fisicos e recuperacao da funcionalidade ecossistémica em

sistemas silvipastoris. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio
de ferramenta de IA (NotebookLM).
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Esses processos favorecem o desenvolvimento radicular, a atividade
biolégica do solo e a ciclagem de nutrientes, contribuindo para o aumento da
capacidade de suporte e, consequentemente, para a producdo de proteina
animal. Ademais, essa abordagem reduz a necessidade de abertura de novas

areas, colaborando para a conservacao da fauna e da flora (Souza, 2022).

Os sistemas de integracéo podem ser classificados em quatro modalidades
principais: (1) integracdo lavoura-pecuaria (agropastoril); (I) integracéo lavoura-
pecuaria-floresta  (agrossilvipastoril);  (lll) integracdo  pecuaria-floresta
(silvipastoril); e (IV) integracdo lavoura-floresta (silviagricola). A comparacao
entre essas modalidades pode ser observada na Tabela 1 (Machado; Balbino;

Ceccon, 2011).

Considerando suas especificidades, esses sistemas devem ser planejados
de forma criteriosa, contemplando aspectos econdmicos, sociais e ambientais,
de modo a garantir sua viabilidade e eficiéncia, podendo ser adotados em
diferentes perfis de propriedades rurais.

Tabela 1. Principais modalidades de sistemas de integracdo produtivos.

Sistema Componentes Forma de Caracteristicas principais
integragao
ILP (Integracdo Lavoura + Rotacéo, Integra producéo de gréos e
Lavoura- Pecuaria sucessao ou forragem, permitindo
Pecuéria) consorcio recuperacao de pastagens e
melhoria do solo
IPF (Integracéo Pecuaria + Consorcio | Associa arvores a pastagem,
Pecuaria- Floresta promovendo sombreamento,
Floresta / conforto térmico e
Silvipastoril) diversificagédo produtiva
ILF (Integracéo Lavoura + Consorcio, Integra culturas agricolas
Lavoura- Floresta rotacdo ou com espécies arboreas,
Floresta) sucessao favorecendo uso eficiente do
solo e diversificacdo
ILPF (Integragéo Lavoura + Rotacéo, Sistema mais complexo e
Lavoura- Pecuéria + sucessao e completo, com maior
Pecuaria- Floresta consorcio diversificagao, sinergia entre
Floresta) componentes e
sustentabilidade

Fonte: Adaptado de Kluthcouski et al., 2013.
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A adocédo de sistemas integrados pode ser compreendida, ainda, como
uma estratégia de mitigacdo de riscos na atividade agropecuaria, uma vez que
a producdo rural esté sujeita a variagdes climéticas e oscilagbes de mercado.
Nesse contexto, a diversificagcdo produtiva proporcionada por esses sistemas
contribui para maior estabilidade econémica, ao reduzir a dependéncia de uma
Unica fonte de renda (EMBRAPA, 2013).

Nos sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta, torna-se possivel a
combinacéo de diferentes atividades em uma mesma area, como a producéo de
graos, carne, leite e madeira, o que favorece a otimizacéo do uso da terra e dos
recursos disponiveis. Essa caracteristica contribui para 0 aumento da eficiéncia
dos sistemas produtivos, além de potencializar o retorno econémico por unidade
de area (Figura 9).

Folhas caidas (serapilheira) e a rizodeposi¢ao criam um banco de =

nutrientes de liberagdo lenta que reverte a degradagao quimica.

o Oxidavel (Fragcoes F1/F2) |
= Alta labilidade associada a

= % ) formacao de macroagregados

e liberacdo rapida de nutrientes.
7 4@  Maior no SSP. ’

Estruturas moleculares de

longa duragao.

O SSP aumenta o C-FAH no °
subsolo (10-20cm), estabilizandoa |
matéria organica e garantindo $

sustentabilidade a longo prazo.

Figura 9. Potencial de estocagem de carbono e recuperacao da fertilidade em
sistemas silvipastoris. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio
de ferramenta de 1A (NotebookLM).

Adicionalmente, conforme Oliveira et al. (2020), a integracdo lavoura-
pecuaria-floresta pode ser compreendida como uma estratégia de intensificacdo
sustentavel, uma vez que possibilita o incremento da produtividade sem a
necessidade de expanséo de novas areas agricolas. Tal abordagem promove o
uso mais eficiente da terra, ao mesmo tempo em que contribui para a
conservagao dos recursos naturais e a reducao dos impactos ambientais

associados a atividade agropecuaria.
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Dentre as diferentes modalidades de integracdo, destacam-se 0s sistemas
silvipastoris (SSPs), também denominados integracdo pecuéria-floresta (IPF),
caracterizados pela associacdo entre arvores, pastagens e animais em um
mesmo ambiente produtivo. Esses sistemas estabelecem interacdes sinérgicas
entre seus componentes, promovendo beneficios mutuos que favorecem tanto a
produtividade quanto a sustentabilidade, conforme ilustrado na Figura 10
(Franke; Furtado, 2001).

Os sistemas silvipastoris (SSPs) contribuem de forma significativa para a
melhoria das condi¢cbes ambientais, sobretudo por meio do sombreamento
proporcionado pelo componente arbéreo. A presenca de arvores reduz a
incidéncia direta de radiacao solar, promovendo a formacgao de microclimas mais
amenos e favorecendo o conforto térmico dos animais. Essa caracteristica
assume especial relevancia em regides tropicais, onde o estresse térmico se
configura como um dos principais entraves a eficiéncia produtiva e ao bem-estar

na bovinocultura leiteira (Pezzopane et al., 2019).

IPF ILP

Figura 10. Modelos de integragdo lavoura-pecuaria-floresta e suas vertentes
agroflorestais. Fonte: Adaptado de Globo Rural, 2016.

Paralelamente, a adogdo de sistemas agroflorestais (SAFs) tem sido
reconhecida como uma estratégia complementar para o fortalecimento da
sustentabilidade e da resiliéncia dos sistemas produtivos. De acordo com a
EMBRAPA (2025), esses sistemas caracterizam-se pela integracdo intencional
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de componentes arbéreos, agricolas e, em determinados contextos, pecuarios,
promovendo maior eficiéncia no uso dos recursos naturais. Além disso,
favorecem a diversificacdo das atividades produtivas, contribuindo para a

estabilidade ecoldgica e econémica dos agroecossistemas (Figura 11).

No contexto da bovinocultura leiteira, a insercao de sistemas agroflorestais
(SAFs) amplia as possibilidades de integracdo produtiva ao incorporar
componentes adicionais, como a apicultura. A presenca de abelhas nesses
sistemas desempenha papel fundamental na polinizacdo de espécies vegetais,
favorecendo o desenvolvimento das plantas e contribuindo para o aumento da
biodiversidade local. Ademais, a producédo de mel e de outros produtos apicolas
configura-se como uma fonte complementar de renda, reduzindo a dependéncia
exclusiva da atividade leiteira (EMBRAPA, 2025).

1. Dossel

Arvores mitigam
radlacdo e baixam

a temperatura.

S. Forragem

0 pasto cresce mais
denso, rico em proteina !

@ com menor teor de fibra | NN
indigestivel (FDA/FDN)

2. Animal
Conforto térmico
prolonga o tempo de
pastejo e a ruminagao,

¥ 3. Nutrigdo
Animais depositam
fezes/urina (90% de
ciclagem de nutrientes) de
forma mais homogénea.

4. Solo
Raizes profundas e
serapilheira aeram a
terra e retém dgua.

Figura 11. O ciclo virtuoso da integragéo: provisédo de servigos ecossistémicos e
resiliéncia produtiva. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio
de ferramenta de IA (NotebookLM).

A interacdo entre bovinos, arvores e abelhas evidencia o carater
multifuncional desses sistemas, nos quais diferentes componentes exercem
funcdes complementares e interdependentes. Enquanto o componente arbéreo
contribui para a atenuacdo da carga térmica e a melhoria das condi¢des

microclimaticas, os animais participam ativamente da ciclagem de nutrientes por
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meio das excretas, e as abelhas atuam na manutencdo de servicos

ecossistémicos essenciais, especialmente aqueles relacionados a polinizacao.

Além disso, esses sistemas desempenham papel relevante na
conservacao da biodiversidade, na formacdo de corredores ecoldgicos e no
sequestro de carbono, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas.
Nesse sentido, a selecdo adequada das espécies arbodreas, aliada ao manejo
eficiente das interagbes entre os componentes do sistema, constitui fator
determinante para o seu desempenho e sustentabilidade (Paciullo et al., 2007).

A presenca do componente arboreo contribui significativamente para a
melhoria das condicbes do solo, atuando na ciclagem de nutrientes, na
conservacao da umidade e na melhoria da estrutura fisica, além de favorecer a
producdo de forragem. Nesse contexto, a integracdo entre os diferentes
componentes do sistema potencializa a eficiéncia produtiva, ao mesmo tempo

em que promove a sustentabilidade ambiental.

Sob essa perspectiva, 0os sistemas agroflorestais (SAFs) configuram-se
como uma alternativa promissora para a recuperacao de areas degradadas,
especialmente por meio da combinacdo de espécies nativas e exéticas (Figura
12). Essa associacédo favorece o restabelecimento do equilibrio quimico, fisico e
biolégico do solo, sendo frequentemente potencializada pelo uso de adubos
verdes, que contribuem para o incremento da matéria organica, a protecdo do
solo e a melhoria de sua fertilidade (Mallmann et al., 2018; Nascimento; Souza,
2022).

Inseridos nesse contexto, os sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-
floresta, com énfase nos sistemas silvipastoris, ampliam essa abordagem ao
conciliarem produtividade, bem-estar animal e conservacdo dos recursos
naturais. Dessa forma, configuram-se como uma estratégia relevante para a

promocao de sistemas agropecuarios mais sustentaveis, resilientes e eficientes.

Adicionalmente, esses sistemas favorecem a intensificagdo sustentavel do
uso da terra, ao promoverem sinergias ecoldgicas entre seus componentes,
como a ciclagem de nutrientes, o aumento da matéria organica do solo e a
melhoria do microclima. A presenca de arvores contribui para a reducdo do

estresse térmico dos animais, incremento da biodiversidade funcional e maior
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estabilidade produtiva frente as variagcdes climaticas. Sob a perspectiva
econdmica, a diversificagdo de produtos, tais como madeira, forragem e graos,
amplia as fontes de renda e dilui riscos produtivos. Assim, 0s sistemas
silvipastoris ndo apenas aperfeicoam o uso dos recursos naturais, mas também
reforcam a transi¢cdo para modelos agroecologicos, alinhados aos principios da

sustentabilidade e a adaptacdo as mudancas climaticas.

'lhl ‘

N:‘i“-“ ;.,'.Jj-’ QM :

Figura 12. Integracdo do componente arboreo: sinergia entre producdo animal e

servigos ecossistémicos. Fonte: FEBRAPDP - Gabriel Faria/Embrapa, 2024.

5. Escolha das espécies arbdreas

A escolha das espécies arbolreas constitui um dos elementos centrais para
0 sucesso dos sistemas integrados, especialmente nos sistemas silvipastoris. A
selecdo deve considerar a adaptacdo as condi¢des edafoclimaticas locais, o
crescimento, a arquitetura da copa, a profundidade e distribuicdo do sistema
radicular, bem como a compatibilidade com as espécies forrageiras

(Nascimento; Souza, 2022).

De acordo com esses autores, espécies que promovem sombreamento
moderado, sem comprometer a disponibilidade de luz para as pastagens,
tendem a favorecer o equilibrio do sistema. Além disso, arvores com potencial
para fixagdo bioldgica de nitrogénio, producdo de serapilheira e capacidade de

ciclagem de nutrientes contribuem para a melhoria da fertilidade do solo,
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reduzindo a dependéncia de insumos externos e promovendo maior

sustentabilidade (Figura 12).

A escolha dita o sucesso. A arvore ideal possui raizes profundas (sem competir com o pasto), /)
copa equilibrada (sombra sem escuriddo) e, preferencialmente, fixa nitrogénio. /
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Figura 12. Caracteristicas biofisicas desejaveis para espécies arboreas em
sistemas de producdo sustentavel. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).

O arranjo espacial das arvores no sistema também exerce papel
determinante sobre sua eficiéncia. A disposicéo das espécies arboreas deve ser
planejada de forma a aperfeicoar a incidéncia de luz, a circulacdo de ar e a
distribuicdo de sombra ao longo do dia, evitando tanto o sombreamento

excessivo quanto a exposicao direta dos animais a radiacao solar (Souza, 2022).

Configura¢des como linhas simples ou mdltiplas, renques ou faixas podem
ser adotadas conforme os objetivos produtivos e as caracteristicas da area. Um
arranjo bem planejado contribui ndo apenas para o conforto térmico dos animais,
mas também para o melhor aproveitamento das pastagens e para a

mecanizacao das atividades, quando necessaria (Figura 13).

Cuidados especificos devem ser adotados quando o estabelecimento de
Sistemas Silvipastoris (SSPs) ocorre concomitantemente ao pastejo animal.
Nessa fase inicial, as mudas arbdreas se encontram em elevado grau de
vulnerabilidade, sendo suscetiveis a danos mecanicos causados pelo pisoteio,
desfolha e quebra de ramos pelos animais. Dessa forma, torna-se imprescindivel
a adocao de estratégias de protecao fisica, como o uso de protetores individuais
(tubetes, telas ou cercas), bem como o isolamento temporario das areas recém-

implantadas. Tais medidas visam assegurar o adequado desenvolvimento inicial
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das espécies arblreas, garantindo sua sobrevivéncia e estabelecimento no

sistema (Figura 14).

Espacamentos Regulares (ex: 20x20m) Renques (15 a 30m entre linhas)
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intensivo para os picos de calor. ou pastejo direto como suplementagao proteica.

Figura 13. Arquitetura do sistema: opc¢Oes de arranjos para a otimizagao do
sombreamento e do microclima. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),

com auxilio de ferramenta de 1A (NotebookLM).
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Figura 14. Manejo do estabelecimento arbOreo concomitante ao pastejo:
dispositivos de protecéo fisica. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),

com auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).



123

Adicionalmente, o0 manejo do pastejo deve ser criteriosamente planejado,
considerando a capacidade de suporte da &rea, 0 comportamento ingestivo das
espécies animais e o estagio fenoldgico das plantas introduzidas. A adocao de
sistemas de pastejo rotacionado pode contribuir significativamente para reduzir
a pressao sobre as mudas, permitindo periodos de descanso que favoregcam sua
recuperacdo e crescimento. O sucesso dos SSPs depende, portanto, da
integracao eficiente entre os componentes arboreo, forrageiro e animal, exigindo
planejamento técnico, monitoramento continuo e ajustes adaptativos ao longo
do tempo, de modo a promover a sustentabilidade e a funcionalidade do sistema

produtivo.

O manejo das pastagens, por sua vez, é fundamental para garantir a
produtividade e a longevidade do sistema. Praticas como o ajuste da carga
animal, o manejo rotacionado e a escolha de espécies forrageiras adaptadas as
condi¢des de sombreamento séo essenciais para manter o equilibrio entre oferta
e demanda de forragem. Ademais, o0 manejo adequado contribui para a
manutencdo da cobertura do solo, reducéo de processos erosivos e estimulo a
atividade biolégica. Quando conduzido de forma integrada aos demais
componentes do sistema, o manejo das pastagens potencializa os beneficios
ecolégicos e produtivos, assegurando maior eficiéncia e sustentabilidade ao

longo do tempo (Souza, 2022).

6. Consideracodes

A adocdo de sistemas silvipastoris representa uma estratégia relevante
para a producdo leiteira em regides tropicais, especialmente diante dos desafios
impostos pelo estresse térmico e pela degradacédo das pastagens. Ao integrar
arvores, pastagens e animais, esses sistemas favorecem a criacdo de ambientes
mais equilibrados, contribuindo para a melhoria das condi¢cfes térmicas e para o
bem-estar dos bovinos. Além disso, a presenca do componente arbéreo
influencia diretamente o microclima, reduzindo a incidéncia de radiacéo solar e
proporcionando condi¢cdes mais adequadas para o desempenho produtivo dos

animais.
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Para além dos efeitos sobre o conforto térmico, observa-se que os sistemas
integrados promovem melhorias ambientais importantes, como a recuperacao
da estrutura e fertilidade do solo, o aumento da biodiversidade e a otimizacao do
uso dos recursos naturais. A diversificacdo dos componentes produtivos também
contribui para maior estabilidade dos sistemas, tanto do ponto de vista ecoldgico
quanto econdémico, reduzindo a vulnerabilidade frente as varia¢gdes climaticas e
de mercado. Nesse sentido, tais sistemas vao além de uma alternativa produtiva,
configurando-se como uma abordagem mais integrada e sustentavel da

atividade pecuaria.

Sob a perspectiva econdmica, destaca-se que esses sistemas possibilitam
a diversificagcéo das fontes de renda, por meio da producgao simultanea de leite,
carne, madeira, produtos florestais e, em alguns casos, produtos apicolas. Essa
diversificacdo contribui para a diluicAo de riscos e para maior estabilidade
financeira ao produtor, além de potencializar o retorno econdmico por unidade
de area. Adicionalmente, a melhoria das condi¢des do solo e do microclima pode
reduzir a necessidade de insumos externos, como suplementacdo alimentar e
intervencdes corretivas, resultando em menor custo de producdo ao longo do
tempo. A valorizagdo de produtos oriundos de sistemas sustentaveis também
pode representar um diferencial competitivo no mercado, agregando valor a

producao.

Além disso, a diversidade de sistemas de integracdo, como a integracao
lavoura-pecuéria (ILP), a integracdo pecuéria-floresta (IPF) e a integracdo
lavoura-pecuéria-floresta (ILPF), amplia as possibilidades de organizacdo dos
sistemas produtivos, permitindo sua adaptacdo as diferentes realidades
regionais. Cada arranjo apresenta potencialidades especificas, seja na
recuperacdo de areas degradadas, na diversificacdo da producao, na melhoria
do conforto térmico dos animais ou no aumento da eficiéncia do uso da terra.
Essa flexibilidade torna os sistemas integrados uma alternativa estratégica nao
apenas do ponto de vista ambiental, mas também produtivo e econémico,
contribuindo para a construcao de sistemas mais equilibrados e sustentaveis na

bovinocultura leiteira.

Dessa forma, destaca-se a necessidade de adocado de praticas de manejo

adequadas e de um planejamento criterioso dos sistemas produtivos,
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considerando as condicfes climaticas, edaficas e estruturais de cada regido. A
escolha das espécies arboreas, o arranjo espacial e o manejo das pastagens
sao fatores que influenciam diretamente a eficiéncia desses sistemas e seus
beneficios em longo prazo. Assim, os sistemas silvipastoris apresentam-se como
uma alternativa estratégica para a construcdo de sistemas produtivos mais
resilientes, eficientes e alinhados as demandas contemporaneas da pecuaria

leiteira.

Adicionalmente, é imperativo considerar a dimensao social e o potencial de
sucessao familiar que a transicdo para sistemas mais complexos e sustentaveis
promove. A modernizacdo do manejo e a melhoria do ambiente de trabalho,
proporcionada pelo conforto térmico e pela diversificagdo de atividades,
conferem novo vigor e atratividade a bovinocultura leiteira. Ao transformar a
propriedade em um ecossistema produtivo resiliente e tecnologicamente
fundamentado, criam-se condicdes favoraveis para a retencdo do jovem no
campo e para a sucessdo do negdécio agropecudrio. Assim, os sistemas
integrados ndo apenas recuperam o solo e protegem o animal, mas também
atuam como indutores de desenvolvimento humano e permanéncia das familias
nas comunidades rurais, fortalecendo o tecido social do campo frente as
transformacdes do século XXI.
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Integracao de estratégias sustentaveis: Pagamento por
Servigos Ambientais (PSA) e Sistemas Agroflorestais (SAFs)

como alternativas ao enfrentamento da degradag&o ambiental
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Resumo

O meio ambiente pode ser compreendido como o conjunto de condicdes e
interacdes que sustentam a vida na Terra, fornecendo recursos essenciais como
agua, oxigénio, nutrientes e habitats que abrigam a biodiversidade. Entretanto,
a degradacgédo ambiental, caracterizada pela deterioracdo dos recursos naturais,
tem provocado desequilibrios ecoldgicos decorrentes de agbes antrépicas e
processos naturais. Praticas como o0 manejo inadequado do solo, a emissao de
poluentes e a exploracao intensiva dos recursos contribuem para a degradacao
do ar, da agua e do solo, além de intensificar as mudancas climaticas. Nesse
contexto, o agronegécio, quando conduzido de forma ndo sustentavel, pode
agravar tais impactos, resultando em perda de biodiversidade, erosdo e
escassez hidrica. Por outro lado, a Agroecologia se apresenta como uma
abordagem estratégica, ao promover praticas conservacionistas que favorecem
a recuperacdo ambiental e o uso sustentavel dos recursos naturais. Como
instrumento de incentivo, destaca-se o Pagamento por Servicos Ambientais
(PSA), politica publica do Estado do Espirito Santo que remunera produtores
pela adocdo de praticas sustentaveis. O programa contempla modalidades
conservacionistas e produtivas, incluindo Sistemas Agroflorestais (SAFs). Além
disso, contribui para a redu¢cdo do desmatamento, a mitigagao da estiagem, o
fortalecimento da seguranca alimentar e a geracao de renda para agricultores
familiares.

Palavras-chave: Agroecologia. Conservacgao do solo. Servicos ecossistémicos.
Agricultura familiar. Seguranga hidrica.
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1. Introducéo

O meio ambiente, conforme estabelecido pela Lei da Politica Nacional do
Meio Ambiente no Brasil, em seu artigo 3°, inciso |, refere-se ao “conjunto de
condic0es, leis, influéncias e interagdes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que
permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas” (Brasil, 1981). Trata-se
de um sistema complexo e dinamico, essencial para a manutenc¢éo da vida na
Terra, ao fornecer recursos indispensaveis como ar, agua, solo e uma ampla

diversidade de habitats.

No entanto, a degradacédo ambiental representa a deterioracéo progressiva
desse sistema, resultante, sobretudo, de perturbacfes associadas as atividades
humanas insustentaveis. Entre essas, destacam-se a poluicdo, a exploracdo
desordenada dos recursos naturais e as mudancas climaticas induzidas pela
emissao de gases de efeito estufa, que tém provocado impactos significativos na
integridade dos ecossistemas e na qualidade de vida das populacbes humanas
e ndo humanas (Johnson, 1997; Souza, 2015; 2018; Kriger et al., 2022; Shetty
et al., 2023) (Figura 1).

+

+ il +

Degradagao Agricola Degradacgao Bioldgica

» Sintoma: Mudanga na composigao botanica. » Sintoma: Dréastica diminui¢ao da biomassa e

solo exposto.

» Mecanismo: Aumento excessivo de plantas » Mecanismo: Deterioragdo fisica e quimica do
daninhas e invasoras (ex: ameaga do Sporobolus solo. Erosdo, compactagdo e perda de matéria
spp.). organica.

» Impacto: O pasto perde capacidade produtiva 2> Impacto: Condicao estrutural drastica. Significa
temporariamente devido a competigao direta; o néo apenas a morte do pasto, mas a degradagao
gado tem dificuldade de selecionar forragem. 1 do proprio solo (frequente no Cerrado e Caatinga).

Figura 1. Principais indicadores da degradacdo agricola e biolégica. Fonte:
elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA
(NotebookLM).

A intensificacdo das atividades agricolas sem a devida consideracédo dos

limites ecoldgicos configura-se como um dos principais vetores de degradacéao
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ambiental na atualidade. A utilizacdo excessiva de insumos quimicos, a
expansdo de monoculturas e a supressao da vegetacdo nativa contribuem
diretamente para a perda de biodiversidade, a erosdo do solo e a degradacao
dos recursos hidricos (Souza et al., 2025; Souza, 2025).

Tais praticas resultam no empobrecimento dos solos e na reducéo de sua
capacidade produtiva ao longo do tempo (Macedo; Zimmer, 1993; Costa et al.,
2018). Além disso, esses impactos extrapolam o ambito produtivo, afetando
diretamente a satde humana e comprometendo a qualidade ambiental das areas
rurais, evidenciando a necessidade de transi¢cdo para modelos mais sustentaveis

de producédo (Souza et al., 2021) (Figura 2).

Causas Raiz
(Gatilhos)

Préticas inadequadasde
pastejo, ausénciade
reposicao de fertilidade,
problemas climaticos e

Consequéncias

Primarias Consequéncia Zonade

\ ¢ =
Abertura de dreas de Secundaria Degradagao
solo descoberto,
proliferacao de ) Queda dramatica Redugao irreversivel
plantas daninhas e e continuana da capacidade de

pragas/doengas (ex: falhas criticas na disponibilidade suporte (U.A./ha) sem
Six: Sindrome da ciclagem de de forragem. intervencao ativa.
Morte do Capim- nutrientes.

| Marandu).

Figura 2. Degradacdo ambiental: como um evento desencadeia uma série de
impactos. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
ferramenta de 1A (NotebookLM).

Sob essa 6tica, a promocao de praticas agricolas sustentaveis e a
valorizacdo da agroecologia assumem papel estratégico na mitigacdo da
degradacédo ambiental dos agroecossistemas. A agroecologia emerge como uma
abordagem integradora, que alia conhecimentos cientificos e saberes
tradicionais, promovendo sistemas produtivos mais resilientes, diversificados e
ambientalmente equilibrados. Essa perspectiva contribui ndo apenas para a
conservagao dos recursos naturais, mas também para o fortalecimento das
dimensdes sociais e econdmicas da agricultura, especialmente no ambito da

agricultura familiar (Souza, 2011; Souza et al., 2021).
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Diante desse cenario, destaca-se a importancia dos servicos ambientais,
entendidos como os beneficios gerados pelos ecossistemas que contribuem
para o bem-estar humano. Esses servi¢cos incluem a regulacdo do clima, a
conservacao da agua, a manutencéo da fertilidade do solo e a preservacao da
biodiversidade (Muradian et al., 2010; Coelho et al., 2021). Segundo Souza et al.
(2021), a valorizacao desses servi¢os constitui um elemento fundamental para a
construcdo de sistemas produtivos sustentaveis, ao reconhecer o papel dos

agricultores como agentes ativos na conservacado ambiental.

Nesse sentido, o Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) tem se
consolidado como um importante instrumento de politica publica, amplamente
adotado em diferentes paises. Trata-se de um mecanismo econémico que visa
incentivar praticas conservacionistas por meio da compensacao financeira a
produtores rurais e comunidades que contribuem para a manutencdo ou
recuperagdo dos servigos ecossistémicos. Essa abordagem favorece a
conservacao da biodiversidade, a protecdo dos recursos hidricos e a mitigacdo
das mudancas climaticas (Coelho et al., 2021; Souza et al., 2021; Trugilho et al.,
2022; Vieira et al., 2024). Paralelamente, a adocéo de Sistemas Agroflorestais

(SAFs) representa uma alternativa promissora para a integracao entre producao

agricola e conservacao ambiental (Figura 3).

A Realidade Atual: O Brasil produz 37% do café global (63
milhdes de sacas). A maioria em monocultivos de sol pleno.

A Origem Biolégica: O cafeeiro (Coffea) é, por natureza, uma
planta arbustiva originaria das florestas caducifélias da Etiépia.

O Risco: Esgotamento do solo, perda de carbono, eros3o,
compactacao e alta vulnerabilidade as mudancas climaticas.
Custos de produgao cada vez mais elevados.

A Solugdo: O café evoluiu para prosperar na sombra. Forga-lo ao
sol pleno é combater sua biologia; cultiva-lo sob um dossel é
otimizar seu potencial.

Figura 3. Sistemas agroflorestais e seus beneficios ecossistémicos. Fonte:
elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA
(NotebookLM).
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Esses sistemas caracterizam-se pela combinacéo intencional de espécies
arbéreas com cultivos agricolas e, ou, criagdo de animais, promovendo uma
série de beneficios ecoldgicos e produtivos. Entre esses, destacam-se a
melhoria da fertiidade do solo, a reducdo da erosdo, o aumento da
biodiversidade e o sequestro de carbono, além de maior estabilidade econdmica
para os agricultores (Wandelli; Ocidental, 2010; Steenbock et al., 2013; Souza et
al., 2021).

Portanto, para mitigar os impactos da degradacao ambiental ao longo das
etapas de implantacdo, manejo e comercializacdo das culturas, torna-se
fundamental que os 6rgaos publicos e instituicdes de apoio ampliem a divulgacao
dos servicos ambientais e incentivem o planejamento e a adocdo de sistemas
agroflorestais. Essas acfes devem ser acompanhadas por instrumentos legais,
politicas publicas eficazes e incentivos financeiros, promovendo condicfes
adequadas para a transicdo agroecoldgica e o fortalecimento de modelos

produtivos sustentaveis (Abdo; Valeri; Martins, 2008; Souza et al., 2021).

2. Degradacao ambiental: uma introducédo as causas e consequéncias

A degradacdo ambiental refere-se ao conjunto de processos que
comprometem a qualidade e a funcionalidade dos ecossistemas, reduzindo sua
capacidade de sustentar a vida e de fornecer servicos ecossistémicos essenciais
a sociedade. Trata-se de um fenbmeno multifacetado, resultante da interacao
entre fatores naturais e, sobretudo, das pressdes antrdpicas associadas a
modelos de desenvolvimento insustentaveis (Odum, 1988; Souza, 2011; 2018).

Entre as principais causas desse processo, destacam-se o desmatamento,
a expansao de monoculturas, o uso intensivo de agrotoxicos e fertilizantes
quimicos, a urbanizacdo desordenada e a exploracdo excessiva dos recursos
naturais (Figura 4). Tais praticas estdo frequentemente vinculadas a uma légica
produtivista que prioriza ganhos econdmicos de curto prazo em detrimento da
conservagdo ambiental e do equilibrio ecologico (Altieri, 2012; Gliessman, 2015;
Souza, 2018; Souza et al., 2021).

Como consequéncias, observam-se a perda da biodiversidade, a

degradacéo fisica, quimica e biologica do solo, a escassez e contaminacéo dos
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recursos hidricos, além do agravamento das mudancas climaticas globais. Esses
impactos comprometem diretamente a seguranga alimentar, a satde humana e
a qualidade de vida, afetando de maneira mais intensa as populagbes em

situacdo de maior vulnerabilidade socioeconémica (FAO, 2019; IPCC, 2021).

76.193 +223%1

Alertas validados e Hectares destruidos — mais de 90% Aumento na area desmatada
refinados em 2022 da drea do estado de Sergipe em relagdo a 2021

2.057.251

1.645.104 1.682.575
Em 4 anos (2019-2022), o Brasil

perdeu 6,6 milhdes de hectares.
O equivalente a 1,5x o estado do
Rio de Janeiro.

1.221.570

2019 2020 2021 2022

Figura 4. Evolugdo das taxas anuais de desmatamento no Brasil entre 2019-
2022. Fonte: Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA
(NotebookLM).

Diante desse cenario, torna-se fundamental promover praticas sustentaveis
que integrem producdo e conservacdo ambiental. Nesse contexto, a
agroecologia destaca-se como uma abordagem estratégica, ao propor sistemas
produtivos baseados na diversidade, na ciclagem de nutrientes e no
fortalecimento das intera¢ces ecoldgicas. Ao valorizar os saberes locais e reduzir
a dependéncia de insumos externos, a agroecologia contribui para a resiliéncia
dos agroecossistemas e para a constru¢cao de um modelo de desenvolvimento
mais equilibrado, inclusivo e duradouro (Souza, 2011; Gliessman, 2015; Souza,
2018; Souza et al., 2025b; Souza, 2025).

2.1. Degradacao, impactos e externalidades ambientais

As transformacdées no meio ambiente acompanham a evolugdo do ser

humano enquanto ser social, envolvendo a incorporacdo de novos meios,
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tecnologias e técnicas, tanto na producao econdémica quanto nos mecanismos
voltados a melhoria do bem-estar social. Contudo, parte dessas transformacdes
tem gerado impactos e externalidades negativos significativos, destacando-se,
no debate sociopolitico contemporaneo, a problematica da degradacao
ambiental (Silva; Felizmino; Oliveira, 2015; Souza, 2018; Souza, 2025; Souza et
al., 2025b).

Nesse contexto, 0 conceito de areas ou paisagens degradadas refere-se a
espacos que sofreram processos de perturbagéo capazes de comprometer suas
funcdes ecologicas, resultando na perda ou reducéo de propriedades essenciais,
como a capacidade produtiva dos recursos naturais, envolvendo diretamente

componentes biéticos e abibticos (Brasil, 1989; Almeida, 2016).

O processo de degradacdo ambiental pode ocorrer de diversas formas,
sendo decorrente tanto de atividades antropicas quanto de fatores naturais
(Figura 5). Trata-se de um fendmeno complexo, associado a multiplas causas
gue afetam diferentes regides do mundo, promovendo a perda da biodiversidade
e comprometendo a conservacdo e a manutencdo dos ecossistemas (Lemos,
2001; Souza, 2015; Pereira Junior; Pereira, 2017; Souza, 2018).

Degradagao Ambiental

1
Atividades humanas I l Fatores naturais
= Desmatamento Incéndios = Terremoto
= Industrializacao = Seca
= Poluigao = Enchente
= Urbanizagao = Tempestade
= Agricultura intensiva I

= Excesso de emissdo de carbono, aquecimento global
e destruicdo da camada de ozdnio

= Degradacgéo do solo, agua e ar

= Perda da biodiversidade, florestas e pastagens

= Desertificagéo e escassez de agua

Figura 5. Visao geral dos principais vetores econémicos e sociais da degradacao

ambiental. Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Entre as principais atividades que impulsionam esse processo, destacam-

se o desmatamento excessivo, a urbanizagéo desordenada, o manejo agricola
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intensivo e a queima de combustiveis fésseis no contexto da industrializacao.
Essas praticas resultam na emissao de gases de efeito estufa, contribuindo para
0 aquecimento global, a alteracdo dos padrdes climaticos e a intensificacdo de
eventos extremos, com impactos diretos sobre o equilibrio dos ecossistemas e
o0 bem-estar das populacdes humanas, tanto em areas rurais quanto urbanas
(Choudhary; Chauhan; Kushwah, 2015; Souza, 2015; 2018; 2025).

Diante desses incontestaveis impactos negativos sobre o meio ambiente,
Layrargues (2002) destaca que o uso inadequado dos recursos haturais decorre,
em grande medida, do desconhecimento acerca de seus efeitos colaterais, bem
como da insuficiente aplicacdo do conhecimento ecoldgico nas atividades

produtivas, o que resulta em prejuizos significativos ao equilibrio ambiental.

Ademais, esse cenario é agravado pela logica predominante em
determinados setores do sistema produtivo, envolvendo organizacoes,
instituicdes e corporagdes, que prioriza a maximizagdo de ganhos econdémicos
no curto prazo, em detrimento da sustentabilidade dos recursos naturais (Figura
6).

A VeIOCidade Em um Unico dia,
da DestrUiQéO = ! :rwr:;aareia qu:Y?Ientea

campos de futebol
foi suprimida.

) 1 ) [
O Ritmo O Pior Dia A Escala

Média de 5.636 nectares 25 de J'..?!I 10 de 2022, Velocidade maxima atingiu

desmatados por dia strou um pico aterrador < I m* por segundo

(ou 235 ha por hora). 6.945 nhectares destruidos. }, 8 hectares por minuto).

Figura 6. Grafico comparativo da velocidade de perda de cobertura vegetal
nativa em diferentes biomas brasileiros (2019-2022). Fonte: elaborada por

Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de 1A (NotebookLM).

Tal perspectiva contribui para a intensificacdo da exploracdo ambiental e

sustenta uma visdo equivocada de que o patrimdnio ambiental ndo deve ser
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reconhecido como um bem coletivo, mas apropriado como um recurso de
natureza individual, comprometendo, assim, o0s principios de equidade e
responsabilidade socioambiental (Couto; Silva, 2014; Souza, 2025).

2.2. Desmatamento e agricultura intensiva

A degradagcdo ambiental tem se intensificado de maneira expressiva em
todos os biomas brasileiros, com incremento aproximado de 20%, sendo o
desmatamento apontado como o principal fator responsavel por esse processo
(Figura 7). Nesse contexto, o agronegécio destaca-se como o principal vetor
dessa dinamica, respondendo por cerca de 97% da supressédo da vegetacao
nativa (MapBiomas, 2022).

90,1% da destruicao concentrada em dois biomas

N y ~ Crescimento Y i arvores |
Amazonla "*“1 9 0 ® 43J E‘\i a de 1 \) Vo i gg:]n\jta)laedi;sz[lor :g:;sndo ‘

3 [ b | Crescimento aad Velocidade de 75
T 1 Q 6 ° 8 / 1 h a de 31 ,:2 e e ™ hectares por hora.
Crescimento
de 22,2%

Crescimento
de 27,2%

Crescimento
de 4,4%

anti da de-0,6% >~
. Mata Atlantica Queda de-0,6%

(O unico bioma com retragdo)

Figura 7. Matriz da destruicdo no Brasil: 90,10% da perda de vegetacdo nativa
concentrada em dois biomas (2019-2022). Fonte: elaborada por Mauricio

Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).

Assim, observa-se que grande parte das alteragcbes ambientais verificadas
no pais esta diretamente associada a expansao das atividades agropecuarias.
No cenario brasileiro, essa problematica adquire contornos ainda mais
complexos, uma vez que O setor agropecuario exerce papel estratégico na

economia nacional, sendo responsavel pela geracdo de emprego e renda, além



140

de contribuir significativamente para o Produto Interno Bruto (Pinto et al., 2019;
Souza, 2025; 2025a).

De acordo com o Relatério Anual de Desmatamento (RAD) do MapBiomas
(2022), que reune e sistematiza dados de todo o territério nacional e de seus
diferentes biomas, a area desmatada no Brasil apresentou um aumento de
aproximadamente 22,3% no periodo analisado. Foram identificados, validados e
refinados 76.193 alertas de desmatamento, totalizando cerca de 2.057.251
hectares. Considerando o intervalo entre 2019 e 2022, desde a implantacéo do
RAD, foram registrados mais de 303 mil eventos de desmatamento, que somam
aproximadamente 6,6 milhdes de hectares: uma area equivalente a cerca de
uma vez e meia o territério do estado do Rio de Janeiro. Esses numeros
evidenciam a magnitude e a persisténcia do problema no contexto nacional
(Figura 8).

Garimpo/Mineragao:
1a (Garimpo,
~ concentrado no Para)
+1.1 (Mineracao).

Expansao Urbana:
Pressao localizada
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Agropecuaria. |

A pressao de pastagens AN (0Paradoxo): Usinas

e prressao e solares ( e
edlicas (] )

agricultura é quase : deixaram rastros de

Energia Limpa

Supressao.

absoluta.

Figura 8. Distribuicdo dos principais vetores de pressao que impulsionam o
desmatamento no Brasil. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).

Em contrapartida, dados mais recentes apontam para uma reducao
expressiva do desmatamento no estado do Espirito Santo, que registrou queda
de aproximadamente 60% no ano de 2024 (MapBiomas, 2025). Esse resultado

pode estar associado a mudangas graduais no comportamento produtivo, com
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maior conscientizacéo por parte dos produtores acerca dos impactos ambientais
de suas praticas, bem como a ampliacdo e fortalecimento de politicas publicas
voltadas a sustentabilidade, a exemplo do Pagamento por Servigos Ambientais
(PSA).

No contexto capixaba, a agricultura foi identificada como o principal vetor
do desmatamento, estando presente em 96,6% dos casos registrados (Figura
9). Em escala nacional, esse setor também apresenta forte influéncia, sendo
responsavel por aproximadamente 86,4% da supressao da vegetacdo no bioma
Mata Atlantica (MapBiomas, 2022). Esses dados revelam que as regifes
agricolas do estado enfrentam desafios significativos relacionados a degradacéo
ambiental, sobretudo em funcdo do uso intensivo do solo para o cultivo de café,
a formacdo de pastagens e outras atividades produtivas (Barreto; Sartori;
Dadalto, 2012; Trugilho et al., 2022; Vieira et al., 2025).

96,6%

Agricultura .Expanséo Urbana

Figura 9. Participacdo da agropecuaria e expansao urbana. Fonte: MapBiomas
Alerta, 2022.

Diante desse cenario, torna-se evidente a necessidade de promover uma
transicdo para modelos produtivos mais sustentaveis, capazes de conciliar a
producdo agricola com a conservagao dos recursos naturais. Essa mudanca de
paradigma exige ndo apenas a adogcdo de praticas conservacionistas, mas
também o fortalecimento de instrumentos econémicos e politicas publicas que
incentivem a sustentabilidade no meio rural, como os Sistemas Agroflorestais

(SAFs) e os programas de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA), os quais
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se apresentam como alternativas viaveis para mitigar os impactos da
degradacdo ambiental e promover maior equilibrio entre producdo e

conservagao.

O desmatamento associado as atividades agricolas caracteriza-se,
sobretudo, pela supressao da vegetacao nativa, frequentemente realizada por
meio da derrubada de florestas e da queima da biomassa, com o objetivo de
viabilizar a abertura de novas é&reas para a implantacdo de sistemas de
monocultivo (Silva; Ribeiro, 2004; Souza, 2015; 2018; 2025). Esse processo,
além de alterar profundamente a estrutura dos ecossistemas, compromete
funcBes ecoldgicas essenciais, como a regulacdo climatica, a conservacao do

solo e a manutencéo da biodiversidade.

Em muitos casos, a atividade agropecuaria € conduzida com base em
técnicas altamente mecanizadas e intensivas que, embora aumentem a
produtividade no curto prazo, tendem a gerar impactos negativos significativos
sobre 0s recursos naturais. Dentre essas praticas, destacam-se 0 uso intensivo
de fertilizantes quimicos e agrotoxicos, que podem provocar contaminacao do
solo e da agua, além de afetar organismos nao-alvo e reduzir a qualidade

ambiental dos agroecossistemas (Barros, 2009; Silva et al., 2025; Souza, 2025).

De acordo com Deus e Bakonyi (2012), na agricultura intensiva, € comum
a exploracdo quase total dos recursos naturais disponiveis na area de cultivo,
com énfase na maximizacdo da producdo em larga escala. Nesse modelo,
observa-se, frequentemente, a auséncia de planejamento ambiental adequado,
bem como a baixa adocdo de estratégias voltadas a recuperacdo de areas
degradadas e a recomposicdo da vegetacdo nativa, o que contribui para a

continuidade dos processos de degradacao ambiental (Figura 10).

Por outro lado, o Ministério do Meio Ambiente (2016) destaca que o Brasil
tem demonstrado esforcos no sentido de promover a sustentabilidade na
producdo agricola. Entre as iniciativas, destacam-se o incentivo a agricultura
familiar, as praticas extrativistas sustentaveis e aos sistemas de base organica
e agroecologica, por meio da implantacdo de politicas publicas e programas
especificos. No entanto, considerando a dimensdo e a relevancia do setor

agropecuario no pais, tais esfor¢cos ainda demandam ampliacéo e maior adeséo
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por parte dos produtores, de modo a consolidar uma transicdo efetiva para

modelos produtivos mais sustentéveis (Figura 11).
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Figura 10. A régua da ilegalidade no Brasil (2023): 99% das areas desmatadas

apresentam irregularidades. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com

auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).
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2.3. Degradacéao do solo

No contexto da degradagéo do solo, diversas consequéncias tornam-se
evidentes, destacando-se a reducao da produtividade das terras, o que resulta
na diminuicao da producéo agricola e no aumento dos custos de producédo. Esse
aumento esta associado, sobretudo, a maior necessidade de utilizacdo de
Insumos externos com o objetivo de restabelecer a fertilidade do solo. Como
consequéncia, observa-se perda de competitividade no setor agropecuario, além
da reducao da atividade produtiva, em funcédo da menor disponibilidade de areas
férteis para a criacao de rebanhos e o cultivo de lavouras. Esse cenario repercute
diretamente na economia, promovendo retracdo nos niveis de renda e emprego,
e agravando as condi¢cfes de vida da populacdo (Sampaio; Araujo; Sampaio,
2005; Bernardi, 2025; Souza, 2025).

Esses problemas decorrem de uma combinacéo de fatores que contribuem
para o processo de degradacéo do solo em diferentes regiées do mundo. Entre
0s principais, destacam-se a intervengdo antrépica intensiva, o crescimento
populacional e a adocdo de praticas inadequadas na agropecuaria (Balsan,
2006; Souza, 2015; 2018) (Figura 12).

As Novas Fronteiras:
O Eixo do Fogo

Matopiba e Amacro concentram 38%
de todo o desmatamento nacional.

AMACRO

MATOPIBA

Figura 12. Expansao da fronteira agricola no Brasil e sua correlagdo com o
aumento de queimadas. Fonte: Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
ferramenta de IA (NotebookLM).
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Nesse sentido, determinadas praticas e técnicas agricolas exercem papel
significativo na intensificacdo desses impactos, como 0 empobrecimento
progressivo do solo, o uso excessivo de fertilizantes quimicos e agrotoxicos, a
irrigacdo inadequada e, em alguns casos, intervencdes tecnologicas que
desconsideram os limites ecolédgicos dos sistemas produtivos. Além disso, certos
fertilizantes podem alterar a composi¢ao nutricional dos produtos vegetais,
evidenciando que os impactos da degradacéo extrapolam o solo e alcangam a

qualidade dos alimentos (Gliessman, 2005; Domingues, 2024; Souza, 2025).

No estado do Espirito Santo, a degradacdo do solo em areas agricolas
concentra-se, principalmente, nas atividades de pastagem e no cultivo de café,
com maior incidéncia na regido Noroeste. Essa condicdo esta associada a
fragilidade natural dos solos, a elevada erosividade das chuvas e a baixa
cobertura vegetal. Estima-se que cerca de 238 mil hectares de pastagens e 118
mil hectares de cafezais apresentem algum grau de degradacéo (Laborsolo,

2016) (Figura 13).

Figura 13. Pastagem em avancado estagio de degradacdo. Fonte: elaborada
por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).

Tais impactos geram consequéncias expressivas nao apenas para 0s
produtores rurais, mas também para o setor publico e para a sociedade como

um todo, incluindo a reducdo da produtividade do solo, o assoreamento de
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cursos d’agua, alteragbes no regime hidroldégico, aumento da frequéncia de
eventos extremos, como secas e enchentes, além da poluicao fisica da agua e

danos a infraestrutura publica.

A intensificacdo das atividades agricolas esta diretamente relacionada ao
agravamento da degradacdo do solo, especialmente quando associada a
sistemas de exploragdo baseados no monocultivo. A auséncia de cobertura
vegetal adequada expde o0 solo a processos erosivos, além de favorecer sua
compactacao, comprometendo sua estrutura e funcionalidade (Costa et al.,
2018). Em estagios mais avancados de degradacédo, observa-se a perda de
nutrientes essenciais, a reducdo da matéria organica, o deslocamento de
particulas do solo e o carreamento de residuos solidos e insumos quimicos para
fora das areas de cultivo. Esses processos resultam na diminuicao da eficiéncia
produtiva e no comprometimento da sustentabilidade dos sistemas agricolas
(Ferreira et al., 2016; Souza, 2025a).

2.4. Degradacéo das pastagens

No Brasil, a degradacdo de pastagens configura-se como um problema
amplamente disseminado, estando, em grande parte, associada ao manejo
inadequado e a utilizacdo ineficiente de tecnologias, assisténcia técnica e
insumos produtivos, especialmente em sistemas nos quais a pecuaria ndo €
conduzida sob bases técnicas e gerenciais consolidadas (Figura 14). Essa
condicdo resulta em significativa subutilizacdo do potencial produtivo das
pastagens, caracterizando-se por um processo continuo de reducdo da

capacidade de suporte e da produtividade ao longo do tempo (Dias-Filho, 2017).

Esse processo de degradacdo manifesta-se por meio de diferentes
indicadores, como a diminui¢cdo da cobertura vegetal, o aumento da presenca de
plantas invasoras, a compactacao do solo e a reducéo da fertilidade. Tais fatores
comprometem néo apenas o desenvolvimento vegetativo das forrageiras, mas
também o desempenho zootécnico dos animais, afetando diretamente os indices
produtivos da pecuéaria. Como consequéncia, hd necessidade crescente de

abertura de novas areas para manter os niveis de producéo, o que contribui para
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a expansao do desmatamento e intensifica 0os impactos ambientais (Souza,
2015; 2018).

Figura 14. Evidéncias visuais de degradacdo do solo em &rea de pastagem,
como solo exposto e sinais de erosao laminar e ravinamento. Fonte: Acervo

Mauricio Novaes, 2024.

Além disso, a degradacédo das pastagens esta frequentemente associada
a auséncia de praticas de manejo sustentavel, como a adubacéo equilibrada, o
controle da taxa de lotacdo e a adocdo de sistemas de rotacdo de pastagens
(Figura 15). A falta dessas estratégias acelera o esgotamento dos recursos
naturais e compromete a resiliéncia dos sistemas produtivos frente as variacdes
climaticas. Nesse contexto, torna-se fundamental a adocdo de praticas
conservacionistas e tecnologias adaptadas as condi¢des locais, capazes de
promover a recuperacdo das areas degradadas e aumentar a eficiéncia

produtiva de forma sustentavel (Souza, 2025a).

Essa extensa area de pastagens, frequentemente conduzida sob sistemas
monoculturais em solos de baixa fertilidade e submetida a manejo inadequado,
representa um fator de risco significativo para a sustentabilidade da pecuaria, em
razdo da elevada suscetibilidade ao processo de degradacao. A degradacao das
pastagens configura-se, desde os anos da década de 1990, como um dos

principais desafios & produgcdo animal, caracterizando-se como um processo
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dindmico de deterioracdo gradual, marcado pela reducdo continua da

produtividade ao longo do tempo (Macedo; Zimmer, 1993; Zimmer et al., 2012).
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Figura 15. Matriz de diagnéstico estruturada para classificar os 4 niveis da
degradacdo do solo. Fonte: Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta
de IA (NotebookLM).

No sistema de producéo de bovinos a pasto, o planejamento e o controle
adequado da oferta de forragem s&o fundamentais para assegurar a eficiéncia
produtiva, maximizar o desempenho animal e reduzir riscos associados a
variabilidade ambiental. Nesse sentido, estratégias como o manejo racional das
pastagens, incluindo o ajuste da taxa de lotacdo e a adocdo de sistemas de
pastejo rotacionado, associadas a suplementacdo alimentar, constituem
ferramentas essenciais para o planejamento e a sustentabilidade dos sistemas
produtivos (Pereira et al., 2008; Souza, 2015; 2018).

A auséncia de um planejamento racional do uso da terra, seja em
decorréncia de limitagbes técnicas, falta de assisténcia especializada ou das
proprias condi¢cdes socioecondémicas dos produtores, tem favorecido a
intensificagcdo de impactos negativos sobre o0s ecossistemas. Em muitos casos,
esses impactos atingem niveis criticos, comprometendo a capacidade produtiva
das areas e promovendo processos de degradacdo ambiental (Figura 16). Como

consequéncia, observa-se a redugdo da qualidade de vida, afetando ndo apenas
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as populacdes rurais, mas também a sociedade de forma mais ampla (Saboya
et al., 2008; Souza, 2015).

A Escala de Indicadores Gatilho Bioldgico

(Estudo Valenca-RJ) (Sindrome da Morte do Capim-Marandu)
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Figura 16. Inteligéncia subterranea: diagrama dos principais indicadores e
gatilhos que impulsionam a degradacao do solo. Fonte: Mauricio Novaes (2026),

com auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).

2.5. Poluicao da agua

O Brasil detém aproximadamente 12% da disponibilidade mundial de agua
doce, configurando-se como uma das maiores reservas hidricas do planeta. No
entanto, esses recursos encontram-se distribuidos de forma desigual ao longo
do territorio nacional, que se estende de 5°N a 34°S de latitude, sendo sua
disponibilidade fortemente influenciada por fatores climaticos e hidrolégicos
(Tundisi, 2014).

Apesar dessa expressiva disponibilidade, a degradacdo e 0 uso
indiscriminado dos recursos hidricos tém se intensificado, tornando-se uma
preocupacdo crescente na sociedade contemporanea. A agua, elemento
essencial a manutencao da vida, desempenha papel fundamental em diversas
atividades econ6micas, incluindo o abastecimento humano, a produgéo agricola
e a geracado de energia. Ainda assim, observa-se que esses recursos nao

recebem o nivel de protecdo compativel com sua importancia, sendo
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frequentemente submetidos ao desperdicio, a contaminacdo e a poluicdo das

fontes de agua potavel (Xavier; Medeiros, 2017; Souza, 2025a).

No contexto agropecuario, a poluicdo hidrica esta fortemente associada ao
carreamento de residuos provenientes das atividades produtivas. Insumos como
fertilizantes e defensivos agricolas, quando utilizados de forma intensiva e sem
manejo adequado, podem ser transportados pela 4gua da chuva para rios, lagos
e aquiferos. Esse processo resulta em alteracdes significativas nas
caracteristicas fisico-quimicas da agua, como coloracao, turbidez, temperatura
e parametros como pH e pressdo osmotica, comprometendo a qualidade dos
ecossistemas aquaticos e tornando a agua imprOpria para multiplos usos
(Silveira; Sant’Anna, 1990; Braga; Lima, 2014; Souza, 2025).

No ambito institucional, destaca-se a Lei n° 10.179, de 6 de fevereiro de
2014, que estabelece a Politica Estadual de Recursos Hidricos do Espirito Santo
e institui o Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SIGERH/ES). Essa legislacdo tem como objetivos promover o uso sustentavel
da agua, regulamentar a outorga de direitos de uso, implantar instrumentos
econdbmicos, como a cobranca pelo uso dos recursos hidricos, e incentivar a
participacao social por meio dos Comités de Bacias Hidrogréficas. Além disso, a
lei refor¢ca a necessidade de preservagcdo dos corpos d’agua, recuperagao de
areas degradadas, educacdo ambiental e monitoramento continuo, visando a

manutenc¢do da qualidade e da disponibilidade hidrica (Brasil, 2014).

Diante desse cenério, a exploracédo intensiva e desordenada dos recursos
naturais, associada as atividades agropecuarias e ao desenvolvimento
tecnolégico, tem gerado volumes crescentes de residuos que impactam
diretamente os corpos hidricos. Esses impactos promovem desequilibrios
ecolégicos, comprometendo estruturas fundamentais para a manutencao da
biodiversidade, como habitats e nichos ecoldgicos, além de afetar a qualidade

de vida das popula¢gdes humanas (Junior; Pereira, 2017; Souza, 2018; 2025).

Nesse contexto, torna-se imprescindivel a adocédo de estratégias eficazes
de mitigacdo, capazes de reduzir ou neutralizar os impactos negativos das
atividades antropicas sobre os recursos hidricos. Tais estratégias devem estar

fundamentadas em principios de sustentabilidade, promovendo o uso racional



151

da agua, a conservacdo dos ecossistemas e a integracdo entre producao e

protecdo ambiental (Maurya et al., 2020; Hasnat et al., 2022) (Figura 17).
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Figura 17. Andlise temporal da recuperacao de areas de pastagem: evolucao de
indicadores de solo apés aplicacdo do arsenal de intervencdo. Fonte: Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).

Diante do conjunto de evidéncias apresentadas, que incluem a degradacéo
do solo, das pastagens e dos recursos hidricos, torna-se evidente que 0s
modelos convencionais de uso da terra, baseados na exploragao intensiva e
pouco planejada dos recursos naturais, tém contribuido significativamente para
o desequilibrio dos agroecossistemas. Esse cenario reforca a necessidade de
transicao para abordagens mais integradas e sustentaveis, capazes de conciliar
producdo agricola, conservacdo ambiental e bem-estar social (Souza et al.,
2025b).

Nesse sentido, destacam-se 0s instrumentos econdmicos e ecoldgicos que
incentivam praticas conservacionistas, como o Pagamento por Servicos
Ambientais (PSA) e os Sistemas Agroflorestais (SAFs) (Figura 18). O PSA atua
como mecanismo de valorizacdo dos servi¢cos ecossistémicos, promovendo a
compensacado financeira a produtores que adotam praticas sustentaveis,
especialmente aquelas voltadas a conservacdo da agua, do solo e da
biodiversidade (Trugilho et al., 2022; Vieira et al., 2025).
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Figura 18. Estratificagdo vertical e ocupagdo de nichos em Sistemas

Agroflorestais. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
ferramenta de IA (NotebookLM).

Por sua vez, os SAFs configuram-se como uma estratégia produtiva
baseada na diversificacdo e na integracao de espécies, contribuindo diretamente
para a recuperacdo de areas degradadas, a melhoria da qualidade do solo e a
protecdo dos recursos hidricos. A adoc¢ao desses sistemas favorece a ciclagem
de nutrientes, a reducdo da erosdo e o aumento da infiltracdo de agua no solo,
promovendo maior resiliéncia dos agroecossistemas frente as mudancas
climéticas (Trugilho et al., 2022; Vieira et al., 2025).

Dessa forma, a integracdo entre PSA e SAFs representa uma abordagem
promissora para enfrentar os desafios da degradacdo ambiental, ao alinhar
incentivos econdmicos com praticas produtivas sustentaveis. Essa sinergia
possibilita ndo apenas a mitigacdo dos impactos ambientais, mas também a
promocdo do desenvolvimento rural sustentavel, especialmente no contexto da
agricultura familiar, contribuindo para a construcéo de sistemas produtivos mais

equilibrados, resilientes e socialmente justos.

3. Pagamento por Servicos Ambientais (PSA)

O Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) configura-se como um

instrumento de natureza econdOmica voltado ao incentivo financeiro a
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proprietarios e possuidores de terras que adotam praticas sustentaveis capazes
de conservar, recuperar ou melhorar os servigcos ecossistémicos. Trata-se de um
mecanismo que reconhece o papel dos produtores rurais como agentes
fundamentais na manutencdo dos recursos naturais, promovendo a
internalizacdo dos beneficios ambientais gerados por suas praticas (Wunder,
2005; Muradian et al., 2010; Trugilho et al., 2022; Vieira et al., 2025).

No ordenamento juridico brasileiro, o PSA encontra respaldo na Lei n°
12.651/2012 (Novo Cddigo Florestal), que prevé a valorizacdo dos servicos
ambientais associados a conservacao e ao uso sustentavel dos ecossistemas.
Entre os servicos contemplados, destacam-se: 0 sequestro e a manutencgao de
estoques de carbono, a conservacao da biodiversidade, a protecao dos recursos
hidricos, a regulacéo do clima, a valorizacdo da beleza cénica, a preservacao do
conhecimento tradicional, bem como a conservacéo e melhoria da qualidade do
solo. Ademais, o PSA também se relaciona diretamente & manutencéo de Areas
de Preservacdo Permanente (APPs), Reservas Legais e areas de uso restrito
(BRASIL, 2012).

Posteriormente, a Lei n°® 14.119/2021 instituiu a Politica Nacional de
Pagamento por Servicos Ambientais, consolidando esse instrumento no pais e
estabelecendo diretrizes para sua implantacédo. Essa legislacdo define o PSA
como uma transa¢ao voluntaria, na qual um ou mais provedores de servicos
ambientais sdo remunerados por beneficiarios, mediante a comprovacédo da
provisdo desses servigos, reforcando a importancia de mecanismos de

monitoramento e avaliagdo (BRASIL, 2021).

Cabe destacar que os objetivos do PSA estdo diretamente alinhados aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos pela
Organizacéao das Nacoes Unidas (ONU) na Agenda 2030. Em especial, o0 PSA
contribui para o alcance do ODS 13 (Ac¢ao contra a mudanca global do clima) e
do ODS 15 (Vida terrestre), ao promover praticas que reduzem emissdes de
gases de efeito estufa, conservam ecossistemas terrestres e recuperam areas
degradadas (ONU, 2015). Além disso, pode contribuir indiretamente para outros
objetivos, como o ODS 6 (Agua potavel e saneamento) e o ODS 2 (Fome zero e

agricultura sustentavel) (Figura 19).
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Figura 19. Infografico sobre SAFs no Brasil (2024) e sua relacdo com os ODS:
impacto direto nos objetivos 13 (Ac¢ao Climéatica) e 15 (Vida Terrestre); indireto
nos objetivos 2 (Fome Zero) e 6 (Agua Limpa). Fonte: https://ecofaq.com.br/o-
gue-sao-o0s-ods/, 2024.

No contexto brasileiro, diversas iniciativas de PSA tém demonstrado
resultados positivos tanto do ponto de vista ambiental quanto socioecondémico.
Um exemplo relevante é o Programa Produtor de Agua (PPA), coordenado pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), que incentiva
produtores rurais a adotarem praticas conservacionistas voltadas a protecéo de
mananciais, a melhoria da qualidade da agua e a recuperacdo de areas
degradadas. Nesse programa, 0S pagamentos estdo condicionados a
implantacéo de a¢cdes como cercamento de nascentes, recomposi¢cao de matas

ciliares e adogéao de préticas de conservacédo do solo e da dgua (ANA, 2012).

Estudos indicam que o PSA também exerce um importante papel
motivacional, ao promover o engajamento dos produtores em acdes coletivas
voltadas a conservacdo ambiental. Nesse sentido, Benica e Clemente (2021)
destacam que os agricultores percebem o PSA ndo apenas como uma fonte de
renda complementar, mas também como um reconhecimento social de sua
contribuicdo para a preservacao dos recursos naturais. Essa valorizacao tende
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a fortalecer o compromisso com praticas sustentaveis e a ampliar a adocao de

tecnologias conservacionistas no meio rural (Figura 20).

PAGAMENTO POR SERVICOS AMBIENTAIS (PSA)

Um Ciclo Sustentavel: Conservar, Proteger, Remunerar, Beneficiar

PRODUTORES RURAIS:

Conservagdo da Natureza

Reflorestamento

Manejo Sustentavel
Preservagdo de Nascentes

BENEFICIARIOS DA SOCIEDADE

(Agua, Ar, Clima, Lazer

Figura 20. PSA como fonte de renda e reconhecimento social pela preservacéo.
Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA

(Gemini.google.com).

Entretanto, apesar dos avancos, a efetividade dos programas de PSA ainda
enfrenta desafios, como a necessidade de ampliacdo da escala de implantacéo,
o aperfeicoamento dos mecanismos de monitoramento e a garantia de
continuidade dos incentivos financeiros. Além disso, é fundamental que esses
programas sejam articulados a outras estratégias de desenvolvimento rural
sustentavel, como a agroecologia e os Sistemas Agroflorestais (SAFs), de modo
a potencializar seus impactos positivos e promover uma transicdo mais ampla
nos sistemas produtivos (Engel; Pagiola; Wunder, 2008; Coelho et al., 2021;
Vieira et al., 2025).

4. Programa Reflorestar

O Programa Reflorestar, desenvolvido pelo Governo do Estado do Espirito
Santo, configura-se como uma politica publica inovadora voltada a recuperagao

da vegetacao nativa e a conservacdo dos recursos hidricos, fundamentada no
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mecanismo de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA). A iniciativa tem como
principal objetivo incentivar produtores rurais a adotarem praticas sustentaveis,
como a restauracao florestal, a implantacédo de Sistemas Agroflorestais (SAFS)
e a conservacdo de areas naturais, promovendo a integracdo entre producéo

agricola e sustentabilidade ambiental (Trugilho et al., 2022; Vieira et al., 2025).

Ao estimular a recomposicdo da cobertura vegetal e a protecao de
nascentes e cursos d’agua, o programa contribui significativamente para a
melhoria da qualidade do solo, da agua e da biodiversidade. Além disso,
promove a geracdo de renda no meio rural e fortalece o protagonismo dos
agricultores na construcéo de paisagens mais resilientes, evidenciando o papel

estratégico da agricultura familiar na conservagao dos recursos naturais.

4.1. O que €é o Reflorestar?

O Programa Reflorestar foi instituido no estado do Espirito Santo por meio
da Lei n° 9.864/2012, regulamentada pelo Decreto n° 3.182-R/2012, que
estabelece diretrizes para a implantacdo do Pagamento por Servicos Ambientais
(PSA). Seu objetivo central é ampliar a cobertura florestal no estado,
incentivando produtores rurais a adotarem praticas de conservacao e
recuperacdo ambiental, mediante compensacdo financeira pelos servigos

ecossistémicos prestados.

Nesse contexto, o programa reconhece o papel do produtor rural como
agente fundamental na conservacdo ambiental, promovendo uma l6gica de
incentivo econdmico que valoriza préaticas sustentaveis e contribui para a
mitigacdo dos impactos ambientais decorrentes do uso inadequado dos recursos

naturais.

+ Modalidades Conservacionistas
O Programa Reflorestar contempla diferentes modalidades, dentre as quais

se destacam as de carater conservacionista:

v' Floresta em Pé:
Destinada a propriedades que ja possuem areas com cobertura florestal

nativa em estagio inicial ou mais avancado de regeneracdo. Nessas areas, 0
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programa incentiva a manutencdo da vegetacdo existente por meio de
pagamentos diretos aos proprietarios, caracterizando-se como PSA de longo
prazo. Essa modalidade busca evitar a supressao da vegetacao e garantir a

continuidade dos servi¢os ecossistémicos prestados.

o Regras:
« A formacéo florestal nativa deve apresentar, no minimo, estagio inicial de
regeneracao, conforme mapeamentos de uso do solo realizados no Estado do
Espirito Santo (2007-2008);

o Podem serincluidos sistemas agroflorestais com, no minimo, 10 espécies

nativas, incluindo formacdes do tipo cabruca;

« Area maxima elegivel de até 10 hectares.

v" Regeneracédo Natural:

Consiste no isolamento de areas degradadas e na eliminacéo dos fatores
gue impedem a regeneracao, permitindo que a vegetacao se recupere de forma
natural. Essa abordagem prioriza a restauracdo ecolégica com menor
intervencdo direta, aproveitando o potencial regenerativo do ecossistema
(Figuras 21 e 22).

o Regras:
e A area ndo deve se caracterizar como formacdo florestal natural

consolidada;

e Na&o pode ter sido suprimida de forma irregular ou estar sob obrigacao
legal de recuperacéo;

o Deve ser destinada a uso alternativo previamente;

o« Deve estar localizado em zonas com médio a alto potencial de

regeneracao natural;

« Area maxima elegivel de até 10 hectares.
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Figuras 21 e 22. Area de regeneracdo natural. Fonte: MV gestdo integrada,
2024.

v' Recuperagcdo com Plantio:

Essa modalidade consiste na restauracdo de areas degradadas, ou com
baixo nivel de regeneracao natural, por meio do plantio de mudas de espécies
nativas do bioma Mata Atlantica, com o objetivo de restabelecer as funcdes
ecolégicas do ecossistema local. Trata-se de uma estratégia ativa de
restauracdo, que busca acelerar o processo de recomposicdo da cobertura
vegetal, promovendo a recuperacdo da biodiversidade, da estrutura do solo e
dos servicos ecossistémicos associados. A area maxima elegivel nessa

modalidade é de até 6 hectares (Figura 23).

o Regras:
o Arestauracao por meio do plantio de esséncias nativas deve ser realizada
com espécies do bioma Mata Atlantica, garantindo uma diversidade minima de
10 espécies, exceto em situacbes em que haja justificativa técnica para a

utilizacdo de menor diversidade, como em casos de limitagBes edafoclimaticas;

e A distribuicAo dos individuos por espécie deve buscar a maior
equitatividade possivel, de modo a favorecer a diversidade estrutural e funcional

do ecossistema;

« Na elaboracgéo do projeto técnico, ndo é permitida a recomendac¢éo do uso
de herbicidas em Areas de Preservacdo Permanente (APPs), em consonancia

com os principios de conservacgao e protecédo desses ambientes sensiveis.
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Figura 23. Acdo de plantio de mudas nativas para recuperacdo de area

degradada. Fonte: MV gestao integrada, 2024.

< Modalidades Produtivas

v" Floresta Manejada:

Essa modalidade consiste no manejo sustentavel de formacdes florestais,
envolvendo arvores e palmeiras com potencial para exploracdo de produtos
madeireiros e ndo madeireiros, sem a realizacdo de corte raso. O manejo é
conduzido de forma planejada, com definicdo de ciclos de corte, técnicas de
baixo impacto e praticas que assegurem a regeneracdo natural da area,
garantindo a manutencao dos servi¢os ecossistémicos ao longo do tempo. Trata-
se, portanto, de uma estratégia que concilia producdo econbémica com

conservacdo ambiental. A area maxima elegivel é de até 2 hectares.

v' Sistemas Agroflorestais (SAFs):

Os Sistemas Agroflorestais caracterizam-se pela integragdo, em uma
mesma unidade de manejo, de espécies lenhosas perenes, como arvores,
arbustos e palmeiras, com culturas agricolas, a exemplo de café, milho e
mandioca. Esses sistemas promovem simultaneamente a producéo de alimentos
e a conservacao dos recursos naturais, sendo amplamente reconhecidos como

estratégia sustentavel de uso da terra (Figura 24).
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Figura 24. Analise comparativa da produtividade e diversidade em sistemas de
monocultura versus SAFs em processo de transicdo. Fonte: elaborada por

Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).

Além de favorecerem a diversificacdo produtiva e a distribuicdo da renda
ao longo do ano, os SAFs contribuem para a melhoria das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, a protecdo dos recursos hidricos e a conservagao
da biodiversidade, especialmente em microbacias hidrogréficas. A area maxima

elegivel nessa modalidade € de até 4 hectares.

o Regras:
o O arranjo do SAF deve contemplar espécies distribuidas em, pelo menos,
trés estratos arbéreos, garantindo diversidade estrutural e funcional do sistema
(Figuras 25 e 26):

o Extrato alto: espécies com altura superior a 15 metros;
o Extrato médio: espécies com altura entre 5 e 15 metros;
o Extrato baixo: espécies com altura de até 5 metros;

« O extrato dominante ndo deve ultrapassar 60% da composicao do
sistema, evitando a predominancia excessiva de uma Unica espécie ou grupo

funcional;
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» As espécies nativas devem representar, no minimo, 10% da composicdo
total, contribuindo para a conservacédo da biodiversidade e a manutencéao das
fungbes ecoldgicas locais.
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Figuras 25 e 26. SAF de Café X Pupunha X Nativas (60% X 30% X 10%):
campos mostrando a estrutura vertical e horizontal do sistema. Fonte: MV gestéo
integrada, 2024.

v' Sistemas Silvipastoris (SSPs):

Os Sistemas Silvipastoris consistem na integracdo permanente, em uma
mesma unidade de manejo, de espécies arboreas com pastagens destinadas a
producdo animal. Trata-se de um sistema multifuncional que combina producéao
pecuaria com conservacdo ambiental, promovendo beneficios ecoldgicos e

produtivos simultaneamente.

Do ponto de vista ambiental, os SSPs contribuem para a melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, a protecdo dos recursos
hidricos e a conservagéo das microbacias hidrogréficas. Além disso, a presenca
de arvores favorece a regulagdo microclimatica, reduzindo o estresse térmico e
melhorando o bem-estar animal, o que pode refletir positivamente no
desempenho produtivo dos rebanhos.

Sob a perspectiva econbmica, esses sistemas possibilitam a diversificacdo
da producéo, com a obtencdo de produtos madeireiros e ndo madeireiros, além

da pecuéaria, aumentando a resiliéncia e a sustentabilidade dos sistemas
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produtivos. A area maxima elegivel para essa modalidade é de até 10 hectares
(Figura 27).

o Regras:
o Os arranjos de sistemas silvipastoris devem ser planejados de forma a
incluir, no minimo, 300 individuos arbéreos por hectare, garantindo
densidade adequada para o desempenho das fung¢des ecoldgicas e

produtivas;

e Pelo menos 40% dos individuos arbdreos propostos por hectare devem
ser constituidos por espécies ndao madeireiras, promovendo maior

diversidade funcional e ampliando os servigos ecossistémicos associados

ao sistema.

Figura 27. Distribuicdo espacial de arvores nativas em éarea de pastagem,
caracterizando um sistema silvipastoril. Fonte: Acervo dos autores, 2024.

No ambito mais recente do Programa Reflorestar, foram autorizadas agfes
complementares voltadas a conservacdo hidrica e ao saneamento rural,
incluindo a construgdo, manutencédo e instalacdo de estruturas como
barraginhas, coxinhos e caixas secas, além do apoio a implantagdo de fossas
sépticas em propriedades rurais participantes. Essas praticas tém como objetivo

principal ampliar a retencdo de aguas pluviais, aumentar a infiltragéo hidrica no
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solo e reduzir processos erosivos, contribuindo para a recarga de aquiferos e a

conservacao das microbacias hidrograficas.

Adicionalmente, o incentivo a instalacdo de fossas sépticas representa um
avanco significativo no enfrentamento da poluicdo difusa no meio rural,
promovendo a reducédo da contaminacdo do solo e dos recursos hidricos por
efluentes domésticos. Essas acdes refletem uma abordagem integrada de
gestdo ambiental, na qual praticas conservacionistas e de saneamento basico
sdo articuladas para promover a melhoria da qualidade ambiental e das
condi¢des de vida das populacées rurais (ANA, 2021; ESPIRITO SANTO, 2024).

Nesse contexto, o Programa Reflorestar reforca seu papel como
instrumento de valorizagcdo dos servigcos ecossistémicos, ao remunerar
produtores rurais que adotam praticas voltadas a conservacdo ambiental e ao
uso sustentavel dos recursos naturais. Tal estratégia contribui ndo apenas para
a protecdo dos ecossistemas, mas também para o fortalecimento da governanca

ambiental e para a promocao do desenvolvimento rural sustentavel.

No que se refere aos instrumentos legais e financeiros, a Lei n°
10.583/2016 regulamenta a operacionalizacdo do Pagamento por Servicos
Ambientais (PSA) no estado do Espirito Santo, estabelecendo diferentes formas
de incentivo aos produtores. O pagamento pode ocorrer tanto por meio de
compensacao financeira direta quanto por apoio financeiro destinado a aquisicao
de insumos, a estruturacdo de projetos técnicos e ao monitoramento das

atividades por profissionais habilitados.

De acordo com essa legislacao, o valor maximo do PSA pode alcancar até
3.200 (trés mil e duzentos) Valores de Referéncia do Tesouro Estadual (VRTE)
por hectare, ja incluindo impostos e custos operacionais. Quanto aos contratos,
estes podem variar de acordo com a modalidade, apresentando prazo minimo
de 1 ano e maximo de até 5 anos nos casos de apoio financeiro (ESPIRITO
SANTO, 2016).

Estudos recentes apontam que a adoc¢do de instrumentos econdmicos,
como o PSA, aliada a praticas conservacionistas, tem potencial significativo para
promover a restauracao de paisagens degradadas, melhorar a seguranca hidrica

e aumentar a resiliéncia dos sistemas produtivos frente as mudancgas climaticas.
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Aléem disso, a integracdo entre politicas publicas, assisténcia técnica e
participagéo dos produtores rurais tem se mostrado fundamental para o sucesso
dessas iniciativas (Pagiola et al., 2020; Coelho et al., 2021; Engel; Wunder,
2022).

Dessa forma, observa-se que o fortalecimento de programas como o
Reflorestar, aliado a ampliagdo de praticas sustentaveis no meio rural,
representa um caminho promissor para a consolidagdo de um modelo de
desenvolvimento que equilibre producdo, conservacdo ambiental e inclusdo

social.

4.2. Beneficios econdmicos, melhoria do solo e reducdo de insumos

externos

A adocdo de préticas sustentaveis no ambito do Programa Reflorestar,
especialmente aquelas associadas ao Pagamento por Servicos Ambientais
(PSA) e aos Sistemas Agroflorestais (SAFs) e Silvipastoris (SSPs),
demonstrado potencial significativo para a geracdo de beneficios econémicos
diretos e indiretos aos produtores rurais (Figura 28).
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Figura 28. Infografico ilustrando as diferengas estruturais e funcionais entre
monocultivos e SAFs em camadas. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).
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Entre esses beneficios, destaca-se a agregacao de renda, que ocorre tanto
por meio da remuneracdo proporcionada pelo PSA quanto pela diversificagcéo
produtiva promovida por sistemas integrados de uso da terra (Trugilho et al.,
2022; Souza et al., 2025b; Vieira et al., 2025).

O PSA atua como um importante instrumento de complementacdo de
renda, ao reconhecer financeiramente 0s servicos ecossistémicos prestados
pelos produtores, como a conservacdo da agua, do solo e da biodiversidade.
Esse mecanismo contribui para a reducdo da vulnerabilidade econdmica das
propriedades rurais, especialmente no contexto da agricultura familiar, ao
oferecer uma fonte de receita adicional relativamente estavel e desvinculada das
oscilagbes de mercado tipicas das commodities agricolas (Wunder, 2005;
Pagiola et al., 2020).

Paralelamente, a implantacdo de SAFs e SSPs favorece a diversificacao
da producao, possibilitando a obtencdo de mdltiplos produtos, como alimentos,
madeira, frutos, forragem e produtos ndo madeireiros, ao longo do ano (Figura
29). Essa diversificacdo contribui para a diluicdo de riscos produtivos e
econdbmicos, além de promover maior estabilidade na geracdo de renda, uma
vez que diferentes culturas apresentam ciclos produtivos distintos (Nair, 2011;
Gliessman, 2015; Souza, 2025b; Vieira et al., 2025).

A Estrutura de Defesa:
Lavouras arborizadas funcionam como
fragmentos fiorestais interligados
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inimigos naturais das pragas.
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redugao da incidéncia de bicho-mineiro)

0 Resultado: Menor pressio
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para manejo organico e reducao drastica
no custo com agrotoxicos

Figura 29. Defesa biol6gica: Diagrama ilustrando o papel do SAF como
fragmento florestal conector na paisagem fragmentada. Fonte: Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).
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Outro aspecto relevante refere-se a melhoria da qualidade do solo, que
desempenha papel central na sustentabilidade dos sistemas produtivos. A
introducdo de espécies arbdéreas e a adogdo de praticas conservacionistas
favorecem o aumento da matéria organica, a melhoria da estrutura do solo, a
maior retencdo de umidade e o incremento da atividade biolégica. Esses
processos contribuem para a recuperacao da fertilidade natural do solo e para o
fortalecimento de suas funcbes ecoldgicas (Altieri, 2012; Silva; Souza, 2021;
2025).

Como consequéncia direta dessas melhorias, observa-se a reducédo da
dependéncia de insumos externos, como fertilizantes quimicos e defensivos
agricolas. A ciclagem de nutrientes promovida pelos sistemas integrados, aliada
ao aumento da biodiversidade funcional, favorece o controle natural de pragas e
doencas, reduzindo a necessidade de intervencfes quimicas. Além disso, a
maior eficiéncia no uso da agua e dos nutrientes contribui para a diminuicao dos
custos de producdo, aumentando a rentabilidade das atividades agropecuarias
(Altieri, 2012; Gliessman, 2015).

Dessa forma, a integracdo entre instrumentos econémicos, como o0 PSA, e
praticas produtivas sustentaveis, como SAFs e SSPs, configura-se como uma
estratégia eficaz para promover ndo apenas a conservacdo ambiental, mas
também a viabilidade econbmica das propriedades rurais. Essa abordagem
fortalece a transicdo para modelos de producdo mais resilientes, capazes de
conciliar geracdo de renda, seguranca alimentar e conservagao dos recursos

naturais.

5. Consideracdes

A relagédo entre sociedade e meio ambiente alcangou, nas ultimas décadas,
um nivel critico de pressdo sobre 0s recursos naturais, evidenciando a
necessidade urgente de reconfiguracdo dos modelos de producdo e consumo.
Apesar desse cenario desafiador, existem oportunidades concretas para reverter
processos de degradag&o e promover a conservagao dos ecossistemas. Nesse

sentido, a adocédo de estratégias integradas, participativas e territorialmente
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adaptadas mostra-se fundamental para enfrentar os desafios ambientais

contemporaneos e garantir um futuro sustentavel para as préximas geracoes.

Ao longo deste capitulo, evidenciou-se que a integracdo entre Sistemas
Agroflorestais (SAFs) e instrumentos econdémicos, como o Pagamento por
Servicos Ambientais (PSA), constitui uma abordagem promissora para a
mitigacéo dos impactos da degradacao ambiental. Essa combinacéo nao apenas
contribui para a restauracdo de ecossistemas degradados, mas também
promove ganhos econdmicos e sociais, especialmente no contexto da agricultura
familiar, ao gerar renda, diversificar a producdo e fortalecer a resiliéncia dos

sistemas produtivos.

Os SAFs, ao incorporarem arvores, arbustos e cultivos agricolas em
arranjos diversificados, promovem melhorias significativas nas propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo, além de favorecerem a conservacao da
biodiversidade e a regulacéo dos ciclos hidrol6gicos. Esses sistemas contribuem
para o sequestro de carbono, o aumento da atividade microbiolégica do solo e a
melhoria da qualidade e da disponibilidade de agua para plantas e animais.

Trata-se, portanto, de uma estratégia que alia produtividade a conservacao,

fortalecendo a sustentabilidade dos agroecossistemas.

Quando associados ao PSA, esses beneficios sdo potencializados, uma
vez que o0s agricultores passam a ser reconhecidos e remunerados pelos
servicos ambientais prestados, como a conservagdo da agua, do solo e da
biodiversidade. Esse reconhecimento financeiro ndo apenas incentiva a adocao
de praticas sustentaveis, mas também valoriza o papel social do produtor rural

como agente ativo na protecdo dos recursos naturais.

Entretanto, apesar dos avancos, ainda persistem desafios relevantes para
a consolidacdo dessas estratégias. Destacam-se a necessidade de
fortalecimento e continuidade das politicas publicas, a ampliagdo do acesso ao
financiamento, a oferta de assisténcia técnica qualificada e a capacitagdo dos
produtores rurais. Além disso, € fundamental promover a regularizacdo
documental das propriedades, de modo a facilitar o acesso a programas

governamentais e instrumentos de apoio a producéo sustentavel.
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Outro aspecto central refere-se a valorizagdo do conhecimento tradicional
e a participacdo ativa das comunidades locais. A constru¢cdo de solucdes
sustentiveis exige o didlogo entre saberes cientificos e préticas empiricas,
reconhecendo o papel histérico dos agricultores na gestéo dos recursos naturais.
Esse processo fortalece o sentimento de pertencimento e engajamento,

contribuindo para a continuidade e o sucesso das iniciativas implementadas.

Por fim, destaca-se a importancia da conservacao e recuperacéo do solo
como elemento central para a sustentabilidade dos sistemas produtivos. O solo,
enguanto recurso essencial e finito, demanda cuidados continuos, uma vez que
sua degradacdo compromete ndo apenas a producdo agricola, mas também a
estabilidade dos ecossistemas e a seguranca alimentar. Considerando que 0s
processos de regeneracao do solo séo lentos, torna-se imprescindivel a adocéo
imediata de praticas conservacionistas, garantindo que esse patrimbénio seja

preservado para as futuras geracoes.

Em sintese, a integragdo entre SAFs e PSA revela-se ndo apenas uma
alternativa viavel, mas uma estratégia essencial para a construcdo de um modelo
de desenvolvimento rural sustentavel, no qual producéo agricola e conservacéao
ambiental avancem de forma complementar. Investir nessa abordagem significa
promover equilibrio ecoldgico, justica social e viabilidade econdmica, pilares

indispensaveis para um futuro mais resiliente e sustentavel.
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CAPITULO 5

Uso de residuos organicos na formulacdo de substratos para a
producdo de mudas de espécies florestais nativas da Mata
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Resumo

A restauracao ecolégica da Mata Atlantica, um dos biomas mais biodiversos e
ameacados do mundo, demanda estratégias eficientes e sustentaveis para a
recomposicao da vegetacdo nativa. Nesse contexto, a producdo de mudas de
espécies florestais constitui etapa essencial para o sucesso das acles de
recuperacdo. Assim, este estudo teve como objetivo analisar o uso de residuos
organicos na formulacdo de substratos para producdo de mudas nativas,
considerando aspectos técnicos, microbiolégicos e sua aplicacdo em viveiros,
com énfase em iniciativas comunitarias. A pesquisa se baseou na revisao de
literatura cientifica recente, especialmente de estudos desenvolvidos no Brasil,
que abordam as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas de substratos
alternativos e seus efeitos no desenvolvimento de mudas. Os resultados indicam
que residuos, tais como: casca de café, fibora de coco, casca de arroz
carbonizada e bagaco de cana-de-acucar, apresentam elevado potencial como
componentes de substratos, contribuindo para melhorias na estrutura fisica,
retencdo de agua e disponibilidade de nutrientes. A incorporacdo desses
materiais, entre 30% e 40%, favorece o crescimento vegetal e o desenvolvimento
radicular, além de estimular a atividade microbiolégica e aumentar a resisténcia
das plantas ao estresse. Seu uso também reduz custos de producéo e fortalece
viveiros comunitarios, configurando-se como alternativa viavel e sustentavel.

Palavras-chave: Viveiros florestais. Substratos alternativos. Reaproveitamento
de residuos. Microbiota do solo. Crescimento radicular. Sustentabilidade
agricola.
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1. Introducéo

O avanco da degradacdo ambiental no territorio brasileiro, intensificado por
processos histéricos de uso inadequado do solo, fragmentacdo florestal e
expansao agropecuaria, tem imposto desafios significativos as politicas publicas
de restauracdo ecoldgica. Nesse contexto, destaca-se a necessidade de
recomposicéo de Areas de Preservacdo Permanente (APPs) e Reservas Legais
(RLs), especialmente em biomas altamente impactados. A Mata Atlantica, em
particular, caracteriza-se por elevados niveis de biodiversidade associados a
intensos graus de degradacdo e fragmentacdo, o que reforca a urgéncia de
intervencdes fundamentadas em principios ecoldgicos consistentes (Almeida et
al., 2021; Egidio; Souza, 2025).

Diante desse cenario, a producao de mudas de espécies florestais nativas
assume papel estratégico nas iniciativas de recuperacdo, ndo apenas para a
recomposi¢cao da cobertura vegetal, mas também para a promocao da resiliéncia
ecologica e da funcionalidade dos ecossistemas restaurados (Rezende et al.,
2018; Fonseca et al., 2021). A qualidade dessas mudas estd diretamente
relacionada a fatores técnicos e operacionais, entre 0s quais se destaca a

composic¢ao do substrato.

O substrato deve proporcionar condi¢cdes adequadas para a germinagao, o
desenvolvimento do sistema radicular, a nutricdo e o crescimento vegetativo das
plantas até a fase de rustificacdo (Rosa et al., 2023). Sob o ponto de vista
técnico, materiais utilizados como substrato devem apresentar equilibrio entre
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas, incluindo densidade aparente
adequada, elevada porosidade total (idealmente entre 50% e 85%), boa
capacidade de retencdo hidrica, aeracdo eficiente, capacidade de troca de
cations (CTC) e pH compativel com as exigéncias das espécies cultivadas
(Oliveira et al., 2016; Ferreira et al., 2019).

Tradicionalmente, viveiros comerciais utilizam substratos formulados com
terra vegetal, vermiculita, perlita, casca de pinus e, frequentemente, turfa
importada. No entanto, a extragédo da turfa esté associada a impactos ambientais
negativos significativos, além de elevar os custos de producao, o que limita sua

adocéao, sobretudo em viveiros de pequeno porte e em iniciativas comunitarias
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(Camargo et al., 2021). Esse cenéario evidencia a necessidade de alternativas

mais sustentaveis e economicamente viaveis.

Nesse sentido, o aproveitamento de residuos organicos de origem agricola,
agroindustrial e urbana tem se destacado como uma estratégia promissora.
Materiais como casca de café, casca e palha de arroz, fibra de coco, bagaco de
cana-de-agUcar, esterco animal, compostos organicos e lodo de esgoto tratado
apresentam caracteristicas fisico-quimicas que favorecem o desenvolvimento de
mudas, sendo cada vez mais investigados como componentes de substratos
(Arruda et al., 2017; Alonso et al., 2022).

A Figura 1 apresenta, em um estudo realizado no IFES/UFES, o
desempenho da emergéncia de plantulas de ipé-amarelo (Tabebuia
chrysotricha) em funcéo da substituicdo parcial do substrato comercial por palha
de café. Observa-se que a incorporacéo desse residuo agricola em proporcdes
de até 20% resultou em aumento no numero de plantulas emergidas, indicando

efeito positivo sobre a germinacéo.

Emergéncia em 28 Dias Estudo IFES/UFES - Sintese de Resultados
3
) * Substituigdo do caro substrato comercial
£ i ® AHipétese: (casca de pinus + vermiculita) por residuo
) 18 plantulas z :
o agricola abundante (palha de café).
b
2%
@ @
£ o ica 5
53 - 0 Ponto de A adigao exatq d'e 20% de palha de café
P ° Equilibrio: apresentou o dpice de desempenho,
2 § 10 q : superando a testemunha comercial.
= 8
Q
o * O residuo agricola otimizou a porosidade
g 0 Veredito ea retep(;ao hidrica do |e|to,‘V|ab1I|z‘ando a
3 O S produgdo de mudas florestais premium
z Técnico:

com pegada de carbono e custos

0% (Testemunha) 10% 20% 30% ;
severamente reduzidos.

Porcentagem de Palha de Café

Figura 1. Desempenho da emergéncia do Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha)
em substituicdo ao substrato comercial. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).

Esse desempenho pode ser atribuido, sobretudo, a melhoria das
propriedades fisicas do substrato, especialmente ao aumento da porosidade e a
melhor distribuicdo dos espacos porosos, o que favorece simultaneamente a

retencdo de 4gua e a aeracdo. Essas condicbes sdo fundamentais para o



178

processo germinativo, pois garantem disponibilidade hidrica adequada e
oxigenacdo do embrido, promovendo um ambiente mais favoravel ao

desenvolvimento inicial das plantulas (Souza, 2025).

Além disso, a adi¢cao de palha de café pode contribuir para o incremento da
matéria organica e da atividade microbiologica do substrato, criando condicbes
mais equilibradas para o estabelecimento inicial das plantas. No entanto,
proporcdes superiores podem comprometer o desempenho, possivelmente em
funcdo de alteracdes na relacdo C/N ou da presenca de compostos fitotoxicos,
reforcando a importancia do manejo adequado e da definicdo de proporcdes
ideais de uso (Alonso et al., 2022; Souza, 2025).

A valorizacdo desses residuos contribui ndo apenas para a reducdo dos
custos de producdo, mas também para a mitigacdo de impactos ambientais
associados ao seu descarte inadequado (Figura 2). Assim, ao integrar eficiéncia
técnica, viabilidade econdmica e sustentabilidade ambiental, o uso de residuos
organicos na formulagdo de substratos configura-se como uma alternativa
relevante para viveiros florestais e programas de restauracao ecoldgica no Brasil
(Souza, 2025).

Comparativo financeiro para equivaléncia exata de 52,5 kg de nutrientes NPK (29,6kg N + 15,4kg P + 7,5kg K).

A Cesta Quimica :@" A Alternativa Organica 7
Convencional

cll (Composto de RSU) En

e 0)0) :
- 148 kg de Sulfato de Aménio (R$ 174,64) -1 Tonelada de Composto Orgénico Maturado @

- 85,6 kg de Superfosfato Simples (R$ 100,96) - Autonomia total de mercado e imunidade cambial.

- 12,9 kg de Cloreto de Potéssio (R$ 20,17) - Beneficios fisicos e biolégicos imensuraveis Y2
2 agregados.

CUSTO: R$ 295,77 CUSTO: R$ 230,0

O Bottom Line: 22,2% de
Economia Financeira Direta.

Isso sem contabilizar os ganhos estruturais de longo
prazo no ecossistema do solo e a drastica economia nas
operagdes de destinagdo de lixo urbano do municipio.

Figura 2. Analise de Desempenho Econbémico entre Sistemas Convencionais e
Organicos. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
ferramenta de 1A (NotebookLM).
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Diante desse contexto, o presente capitulo tem como objetivo analisar
criticamente o uso de residuos organicos na formulacdo de substratos para a
producdo de mudas de espécies florestais nativas da Mata Atlantica, abordando
aspectos técnicos, ambientais e socioecondmicos, bem como suas implicacdes

para a sustentabilidade de sistemas de restauracéo ecologica.

2. Aimportancia da producéo de mudas nativas e do substrato

A producédo de mudas de espécies nativas constitui um elo fundamental
entre as diretrizes das politicas publicas de restauracdo ecoldgica e a efetiva
recuperacdo dos ecossistemas degradados. A qualidade das mudas é
determinante para o sucesso do estabelecimento em campo, influenciando
diretamente a sobrevivéncia inicial, o crescimento e a estabilidade das espécies
em areas submetidas a diferentes niveis de degradacdo ambiental (Fonseca et
al., 2021).

O uso de espécies nativas, por sua vez, favorece a manutencao da
biodiversidade e a recomposicéo das funcdes ecossistémicas, além de contribuir
para 0 aumento da resiliéncia dos sistemas restaurados frente as mudancas
climaticas e a eventos extremos (Chazdon et al., 2020; Souza, 2025). Além
disso, essas espécies apresentam maior adaptacdo as condicdes
edafocliméticas locais, 0 que potencializa o estabelecimento inicial e reduz a
dependéncia de insumos externos, em consonancia com 0s principios da

agroecologia e da restauracdo baseada na natureza (Rezende et al., 2018).

Nesse contexto, a escolha e 0 manejo do substrato assumem papel central
no processo produtivo. O substrato influencia diretamente a qualidade
morfofisioldgica das mudas, refletindo-se no vigor, na relacéo parte aéreal/raiz e
no acumulo de biomassa (Ferreira et al., 2019). Propriedades como textura,
porosidade, capacidade de retencéo hidrica e capacidade de troca de cations

(CTC) sao atributos essenciais a serem considerados na sua formulagao.

Os atributos que definem o sucesso de um substrato organico estéo
diretamente relacionados a integracdo equilibrada de suas propriedades fisicas,

hidricas e biologicas. Do ponto de vista técnico, a adequada definicdo e o
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equilibrio desses parametros sao indispensaveis para garantir o desempenho

dos substratos na producédo de mudas florestais.

Além disso, a atividade microbiolégica desempenha papel estratégico na
mineralizacao de nutrientes e na promocao do crescimento vegetal, contribuindo
para o desenvolvimento radicular mais eficiente. A estabilidade estrutural do
substrato ao longo do tempo também € um fator critico, pois evita a compactagao
e assegura a manutencéao da aeracao e da drenagem adequadas. Outro aspecto
relevante refere-se a origem dos materiais utilizados, sendo preferivel o uso de
residuos organicos locais, 0 que reduz custos, agrega valor ambiental e fortalece
praticas alinhadas a sustentabilidade. Por fim, a adequacdo do substrato as
exigéncias especificas de cada espécie florestal reforca a necessidade de
ajustes técnicos finos, visando maximizar o desempenho das mudas em campo
(Figura 3).

U~ A~
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nativa depende da estrutura
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Figura 3. Mudas de alta performance como vetores de regeneracao
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ecossistémica. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
ferramenta de 1A (NotebookLM).

A sinergia entre propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas determina a
qualidade final do substrato e, consequentemente, o vigor das mudas
produzidas. Nesse sentido, a Tabela 1 apresenta valores de referéncia para
atributos fisicos e quimicos considerados ideais, servindo como base para a

formulacdo e avaliacdo de materiais alternativos, bem como para o ajuste de
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misturas que atendam as exigéncias das diferentes espécies nativas (Fragoso
et al., 2016; Ferreira et al., 2019).

Os atributos que definem o sucesso de um substrato organico estéo
diretamente relacionados a integracdo equilibrada de suas propriedades fisicas,
hidricas e biologicas. Do ponto de vista fisico, destaca-se a adequada agregacéao
estrutural, responsével por garantir niveis ideais de porosidade e aeracéo,
favorecendo o crescimento radicular e as trocas gasosas. Em termos hidricos, o
substrato deve apresentar capacidade de retencdo de agua continua e estavel,

assegurando disponibilidade hidrica as mudas sem comprometer a drenagem.

Tabela 1. Parametros fisicos e quimicos ideais de substratos para producéo de

mudas florestais

Faixa
Parametro Importéncia para as mudas
recomendada
Densidade aparente (g 02-08 Evita a compactacao do substrato e
cm™3) ’ ’ favorece o crescimento radicular
_ Proporciona equilibrio entre retencdo de
Porosidade total (%) 50-85 P i d N ¢
agua e aeracao
_ Essencial para aeragéo e respiracéo
Macroporosidade (%) 20-30 :
radicular
Responsavel pela retencdo de agua
Microporosidade (%) 25-55 P _ . P ¢ d
disponivel para as plantas
Capacidade de retencéo Alta Garante disponibilidade hidrica adequada
de agua ao desenvolvimento das mudas
pH 50-6,5 Faixa ideal para a absorgéo de nutrientes
Condutividade elétrica 05—20 Indica niveis adequados de sais sollveis,
(dS m™) ’ ’ evitando toxidez
L. a . Atua como fonte de nutrientes e melhora
Matéria organica (%) > 20
a estrutura do substrato
Capacidade de troca de L Favorece a retencéo e a disponibilidade
N Média a alta .
cations (CTC) de nutrientes
N Indica estabilidade do material organico e
Relacdo C/N 10:1 -20:1 o _ . .
equilibrio na mineralizac&o de nutrientes

Fonte: Adaptada de Fragoso et al. (2016) e Ferreira et al. (2019).
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No aspecto biologico, a presenca de uma microbiota benéfica e funcional
desempenha papel fundamental, especialmente pela interagdo com o sistema
radicular, contribuindo para a ciclagem de nutrientes e a promocdo do
crescimento vegetal. Essa interacao planta-microrganismo aumenta a resiliéncia

das mudas e favorece sua adaptacao as condi¢cdes de campo.

Além disso, o substrato deve apresentar estabilidade fisica ao longo do
tempo, resistindo & compactacdo e mantendo condi¢cbes adequadas para o
desenvolvimento do sistema radicular (Souza et al.,, 2021). Substratos
estruturalmente estaveis contribuem para a manutencdo da porosidade e da
aeracao, fatores essenciais para o crescimento saudavel das mudas. No entanto,
muitos substratos comerciais sdo formulados com materiais de alto custo ou
associados a impactos ambientais relevantes, como a turfa, cuja extracéo ocorre
em ecossistemas umidos e ecologicamente sensiveis. Nesse contexto, a busca
por alternativas mais sustentaveis tem direcionado a atencéo para o uso de

materiais regionais, de menor custo e reduzida pegada ecolégica (Figura 4).

Circular
Economy

Figura 4. Sinergia Nutricional: A Eficiéncia Biolégica de Substratos Organicos
Circulares. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
ferramenta de 1A (NotebookLM).

No contexto da economia circular, 0s substratos organicos ndo devem ser
compreendidos como meros substitutos paliativos de fertilizantes quimicos, mas

como componentes estruturantes de um novo paradigma produtivo, baseado na
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valorizacéo dos ciclos naturais e no uso eficiente dos recursos. A incorporacao
de residuos organicos na formulacdo de substratos representa uma estratégia
que transcende a substituicdo de insumos, ao promover a recirculacao de
nutrientes, 0 aumento da matéria organica no solo e a restauracao de processos
ecologicos fundamentais. Nesse sentido, o dominio técnico sobre a matéria
organica, sua origem, processamento e aplicacao, constitui um dos pilares para
a construcdo de sistemas produtivos mais resilientes e sustentaveis (Mendonca
et al., 2026)

Sob essa perspectiva, os residuos deixam de ser passivos ambientais e
passam a assumir papel estratégico na construcao da sustentabilidade do futuro.
Ao serem reinseridos nos sistemas produtivos, esses materiais contribuem para
a formacao de solos mais vivos, estruturados e férteis, capazes de sustentar o
desenvolvimento de espécies florestais e a recuperacdo de ecossistemas
degradados. Assim, pode-se afirmar que os residuos organicos, quando
adequadamente manejados, representam as “florestas do futuro”, pois viabilizam
nao apenas a producdo de mudas de qualidade, mas também a reconstrucao
das bases ecolOgicas necessarias para a restauracdo ambiental em larga escala
(Souza, 2025).

Dessa forma, a integracdo entre conhecimento técnico, saberes
tradicionais e evidéncias oriundas da pesquisa cientifica mostra-se fundamental
para subsidiar a escolha de substratos adequados e promover a producao de
mudas de alta qualidade em viveiros de diferentes escalas (Rosa et al., 2023).
Essa articulagdo permite ndo apenas a validacao cientifica de praticas empiricas,
mas também a adaptacao de tecnologias as realidades locais, considerando a

disponibilidade de recursos e as condicbes ambientais especificas.

Além disso, favorece a construcdo de solucbes mais acessiveis e
eficientes, ampliando a autonomia produtiva de viveiros comunitarios e
fortalecendo a sustentabilidade dos sistemas de produg&o. Nesse contexto, 0
didlogo entre diferentes formas de conhecimento torna-se essencial para o
desenvolvimento de estratégias inovadoras e socialmente inclusivas na

producdo de mudas florestais.

Ressalta-se, ainda, que a formulacdo de substratos deve contemplar néo

apenas atributos fisicos e quimicos, mas também aspectos biolégicos, como a
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presenca de microrganismos benéficos. Esses organismos desempenham papel
relevante na promocao do crescimento vegetal, na ciclagem de nutrientes e na
melhoria da eficiéncia nutricional, contribuindo para a producdo de mudas mais

vigorosas e melhor adaptadas as condi¢des de campo (Silva et al., 2022).

3. Potencial biotecnolégico de residuos organicos como matriz de

substratos

O uso de residuos organicos como componentes de substratos para a
producdo de mudas de espécies nativas tem ganhado destaque nos ultimos
anos, configurando-se nédo apenas como alternativa para a destinacao
ambientalmente adequada desses materiais, mas também como estratégia
técnica eficiente. Muitos desses residuos apresentam caracteristicas fisico-
guimicas favoraveis, como elevada porosidade, alto teor de matéria organica e
aporte significativo de macro e micronutrientes, além de contribuirem para o
desenvolvimento do sistema radicular e para o estimulo a microbiota benéfica do
substrato (Alonso et al., 2022) (Figura 5).

>

Condicionador Fisico

- Reduz a plasticidade e coesao,
facilitando drasticamente o
preparo do solo.

- Aumenta exponencialmente a
capacidade de retengao de
agua.

- Melhora a agregagao das
particulas, blindando o solo
contra a erosao.

Catalisador Quimico

- Eleva a Capacidade de Troca
de Cations (CTC).

- Protege os macronutrientes
vitais contra a lixiviagao pelas
chuvas.

- Reduz significativamente a
fixagdo de fésforo, tornando-o
disponivel.

Ativador Biolégico

- Atua como o combustivel
primario para a vida no solo.

- Fornece nutrientes continuos
e energia estrutural para a
microbiota fundamental.

- Restaura o balango ecoldégico
de solos intensamente
degradados.

Figura 5. Interdependéncia funcional do solo: a sinergia entre atributos fisicos,
guimicos e biolégicos. Fonte: Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta
de IA (NotebookLM).

A casca de café, por exemplo, apresenta propriedades relevantes quando
devidamente compostada, como elevada capacidade de troca de céations (CTC),
boa retencdo hidrica e fornecimento de nutrientes, especialmente potassio e

magneésio. Estudos indicam que sua incorporacdo em substratos favorece o
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crescimento de mudas de espécies como Joannesia princeps e Inga vera subsp.
affinis, além de contribuir para a reducéo dos custos de producéo (Almeida et al.,
2021; Faria et al., 2021). Contudo, seu uso in natura ndo é recomendado, em
funcdo da presenca de compostos fendlicos e da elevada relacdo C/N, sendo
necessaria a compostagem prévia para reducao da fitotoxicidade e estabilizacao
do material (Silva et al., 2020) (Figura 6).

0 DESAFIO0: CASCA DE A SOLUGAO: CASCA DE CAFE COMPOSTADA
CAFE IN NATURA (insumo sustentavel)
0 PROCESSO DE
COMPOSTAGEM PREVIA TROCA DE CATIONS (CT0): N CWE @
Melhor retengao de .
nutrientes carregados (+). G

OOO BOA RETENGAO HIDRICA: J
Disponibilidade de 4gua AT T e e”
COMPOSTOS FENOLICOS: W para as mudas. )
> o CONTRIBUIGAO
Risco de fitotoxicidade FORNECIMENTO DE % ECON OMICKA

s plantulas,

—— = NUTRIENTES: Reducéo dos custos
Rico em macros e micros, de produgéo.
ELEVADA RELAGAO C/N: ‘ ‘ @ com énfase em K e Mg.
Imobilizagao passageira
de nitrogénio. ESTABILIZAGAO kenuclo DA mfum;&o

DO MATERIAL

. . CONTRIBUIGAO
\ W c'N — c'N ECONOMICA: Joannesia princeps rnga vm swsp affiovs
C:NALTA C:N IDEAL Redugao dos custos | (CotaGainha)
ALTAC:N (NOCIVA) (ESTAVEL) de produgéo. FAVORECEOCRESCIMENTO

MUDAS DE ESPECIES NATIVA

Figura 6. Processamento biolégico da casca de café: transformacdo em
substrato de alta performance. Fonte: Mauricio Novaes (2026), adaptado de
Silva et al. (2020) e Almeida et al. (2021); Faria et al. (2021), com auxilio de
ferramenta de 1A (Google Gemini).

A fibra de coco, por sua vez, destaca-se por sua estrutura fibrosa, baixa
densidade, elevada porosidade e boa capacidade de drenagem, caracteristicas
que a tornam amplamente utilizada em viveiros comerciais e experimentais,
especialmente apos processos adequados de lavagem e maturacéo (Silva et al.,
2025).

Outros residuos de relevancia incluem o bagaco de cana-de-acucar, a
casca de arroz carbonizada e o esterco curtido. O bagaco, ap0s compostagem,
contribui para o aumento do teor de matéria organica estavel e para o
fornecimento gradual de nutrientes. A casca de arroz carbonizada, por sua vez,
melhora a aeracdo do substrato e reduz riscos de encharcamento e
apodrecimento radicular, enquanto o esterco curtido atua como importante fonte

de nutrientes e microrganismos benéficos.
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Adicionalmente, o uso de biossélidos e lodo de esgoto tratado, desde que
em conformidade com as normas ambientais e sanitarias vigentes, tem sido
validado por estudos que demonstram seu potencial para enriquecer substratos
com nitrogénio, fésforo e micronutrientes (Arruda et al., 2017; CONAMA, 2020;
Alonso et al., 2022). O aproveitamento desses materiais esta alinhado aos
principios da economia circular, contribuindo para a reducdo de passivos

ambientais e para a promogédo de sistemas produtivos mais sustentaveis.

A Figura 7 ilustra exemplos de residuos organicos processados utilizados
na formulacdo de substratos, evidenciando a diversidade de materiais
disponiveis para uso em viveiros florestais. Ressalta-se que o desempenho
desses insumos esta diretamente relacionado ao seu processamento prévio e as
proporcdes empregadas nas misturas, aspectos fundamentais para garantir a

qualidade final do substrato.

E | F

Figura 7. Variedade de substratos organicos. A) Substrato processado de casca
de pinus; B) Substrato processado de palha de arroz carbonizado; C) Substrato
processado de esterco bovino; D) Substrato processado de fibra de coco; E)
Substrato de casca de café; F) Substrato de bagaco de cana-de-acucar. Fonte:
Acervo do IFES campus Alegre, 2025.
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A casca de pinus processada (A) € amplamente utilizada na producao de
mudas devido a sua boa estrutura fisica, elevada porosidade e resisténcia a
decomposicdo, contribuindo para a aeracdo e estabilidade do substrato. No
entanto, apresenta baixo teor de nutrientes, sendo geralmente utilizada em

mistura com outros materiais.

A palha de arroz carbonizada (B) destaca-se por sua elevada
macroporosidade, favorecendo a drenagem e prevenindo a compactacao do
substrato. Trata-se de um material leve, estavel e com baixa retencédo de agua,

sendo indicado para compor misturas que necessitam de maior aeracao.

O esterco bovino curtido (C) atua como importante fonte de nutrientes,
especialmente nitrogénio, fésforo e potassio, além de estimular a atividade
microbioldgica. Seu uso deve ser criterioso, garantindo adequada compostagem

para evitar fitotoxicidade e contaminacoes.

A fibra de coco (D) apresenta baixa densidade, elevada capacidade de
retencdo hidrica e boa aeracdo, sendo um dos materiais mais versateis na
formulacédo de substratos. Apds lavagem e maturacéo, torna-se um componente

estavel e eficiente.

A casca de café (E), quando compostada, fornece nutrientes e melhora a
retencdo de agua, além de contribuir para a estrutura do substrato. Entretanto,

Seu uso requer tratamento prévio para reducao de compostos fitotdxicos.

Por fim, o bagaco de cana-de-acucar (F), apdés compostagem, atua como
fonte de matéria organica estavel, melhorando as propriedades fisicas do
substrato e promovendo liberacdo gradual de nutrientes.

De forma geral, a combinacdo desses materiais permite a formulacao de
substratos equilibrados, ajustando propriedades fisicas, quimicas e biologicas
conforme as exigéncias das espécies e as condi¢cdes de producdo em viveiros

florestais.

4. Aspectos microbioldgicos e biolégicos do substrato

A qualidade biologica dos substratos, frequentemente subestimada,

desempenha papel decisivo na formacdo de mudas saudaveis, vigorosas e
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resilientes. A presenca de microrganismos benéficos no substrato contribui para
a promocdo do crescimento vegetal, aumento da absor¢do de nutrientes e
maiores resisténcias das plantas a pragas, doencas e estresses ambientais
(Camargo et al., 2021).

Dentre os principais grupos de interesse, destacam-se 0s microrganismos
promotores do crescimento de plantas (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria —
PGPR), como bactérias do género Azospirillum, além dos fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs), amplamente reconhecidos por sua atuacdo na ampliacao
da area de absorc¢ao radicular e na melhoria da nutricdo mineral. A compostagem
de residuos organicos favorece a colonizacdo por esses microrganismos
benéficos, ao mesmo tempo em que reduz a presenca de patdgenos (Figura 8).
Nesse sentido, substratos organicos compostados tém sido associados ao
aumento da diversidade e da atividade microbiana, contribuindo para o equilibrio

bioldgico e para a supressao de organismos fitopatogénicos (Fontan et al., 2025).

80
- Fase Il (Termofilica): >65°C
Fase IIl (Maturagao)
60 Declinio da temperatura. Formagao
:G e s de substancias hldmicas estéveis e
< 50 Fase | (Mesofilica): 40-50°C retorno dos organismos mesdfilos.
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‘é 40 Inativa patdgenos como /
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]
a 20 Zona de degradagao rapida
\ (agucares e amidos).
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Figura 8. Atividade termofilica e liberacao de calor na compostagem tradicional.
Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA
(NotebookLM).

A eficiéncia desse processo, entretanto, esta diretamente relacionada as
condicbes em que a compostagem é conduzida, uma vez que parametros como
temperatura, umidade, aeracdo e relacdo C/N influenciam a dinamica e a

sucessdo microbiana. Durante as fases termofilica e de maturacdo, ocorre a
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degradacéo de compostos organicos complexos e a reducao de microrganismos
patogénicos, resultando em um material mais estavel, seguro e biologicamente

ativo (Sousa; Ceccon; Marques, 2018; Silva; Rodrigues; Lopes, 2020).

Além disso, para esses mesmos autores, a compostagem favorece a
formacdo de substancias humicas, que melhoram as propriedades fisicas e
quimicas do substrato, a0 mesmo tempo em que estimulam a atividade de
microrganismos benéficos. Dessa forma, o uso de compostos organicos bem
estabilizados potencializa os efeitos positivos da microbiota e contribui para a

producdo de mudas mais vigorosas e adaptadas as condi¢cdes de campo.

Corroborando esses aspectos, estudos indicam que substratos formulados
a partir de residuos agroindustriais apresentam maior diversidade microbiana e
podem induzir mecanismos de resisténcia sistémica nas plantas (Silva et al.,
2022). Esse fator é particularmente relevante em sistemas de restauracéo
ecolégica, nos quais as condi¢des edéaficas frequentemente séo limitantes, e a
microbiota exerce papel central na ciclagem de nutrientes e no estabelecimento
inicial das mudas. Evidéncias experimentais demonstram que a incorporacao de
compostos organicos em propor¢cdes entre 30% e 40% pode maximizar o
crescimento das mudas, promovendo maior desenvolvimento radicular e
acumulo de biomassa, efeitos diretamente associados a atividade microbiolégica

do substrato (Fontan et al., 2025).

Além disso, substratos ricos em matéria organica favorecem a formacao de
agregados estaveis, melhorando a estrutura do solo, aumentando a infiltracéo
de 4gua e reduzindo processos erosivos. Esses efeitos sao potencializados pela
interacao entre raizes e microrganismos simbiontes, o que reforca a importancia
da dimensdo bioldgica na formulacdo de substratos. Dessa forma, a
incorporacdo planejada de residuos organicos contribui ndo apenas para o
desempenho das mudas, mas também para a melhoria da qualidade do solo nas

areas restauradas (Camargo et al., 2021; Silva et al., 2022).

Nesse contexto, destaca-se que a qualidade biolégica do substrato e do
solo esta diretamente associada a diversidade e a interacdo entre organismos
de diferentes escalas, incluindo microrganismos (bactérias, fungos e
actinomicetos), meso-organismos ou mesofauna (como acaros e colémbolos) e

macrorganismos (como minhocas e insetos do solo) (Figura 9).
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Os microrganismos atuam principalmente na decomposicdo da matéria
organica e na ciclagem de nutrientes, enquanto os mesorganismos contribuem
para a fragmentacdo dos residuos e para a regulacdo das populacdes
microbianas. Ja o0s macrorganismos desempenham papel fundamental na
estruturacéo fisica do solo, promovendo a formacéo de bioporos, a agregacéo e
a melhoria da infiltracdo de agua. A atuacao integrada desses grupos bioldgicos
favorece a construcdo de um solo funcional e dinamico, essencial para o
estabelecimento e desenvolvimento das mudas, especialmente em areas em

processo de restauracdo ecoldgica.

Macro-Motor
Diplépodes/Gongolos

Meso-Motor
Minhocas (Eisenia foetida)

Micro-Motor
Microrganismos

- Agente: Bactérias e Fungos

- Processo: Compostagem Tradicional
- Agdo: Oxidag@o termofilica e
degradagao microbiana

- Agente: Minhocas californianas
- Processo: Vermicompostagem
- Agao: Moinho bioldgico e
digestao enzimatica

- Agente: Trigoniulus corallinus

- Processo: Gongocompostagem
- Agao: Macro-trituragao de fibras
ricas em carbono

Figura 9. A biota como vetor de valor: transformacao organica em sistemas de
biorrefinaria. Fonte: Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de 1A
(NotebookLM).

Nesse contexto, evidéncias recentes indicam que a presenca de
rizobactérias e fungos benéficos aumentam a eficiéncia no uso de nutrientes e a
sobrevivéncia das mudas ap0s o transplantio, particularmente em ambientes
degradados. Esses resultados reforcam o papel estratégico da microbiota na
promocao do crescimento vegetal e na estabilidade dos sistemas restaurados,
destacando sua importancia nos processos de restauracao ecologica (Braga et
al., 2024).
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5. Viveiros comunitarios: autonomia, inovacao e politicas de incentivo

O uso de residuos organicos como insumos na producdo de mudas
configura-se como uma estratégia promissora para o fortalecimento de viveiros
comunitarios e de programas de restauracéo ecolégica com enfoque social. Em
diversos contextos, comunidades rurais, assentamentos agroecologicos e
coletivos ambientalistas enfrentam limitacdes financeiras e logisticas para a
aquisicao de substratos comerciais, 0 que torna o reaproveitamento de residuos
uma alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente sustentavel (Moura et al.,
2020) (Figura 10).

50 DE RESIDUOS ORGANICOS NA
PRODUGAO DE MUDAS: AUTONOMIA
PRODUTIVA E GERACAO DE RENDA

_____,;;——-—(T

VEIRO' COMUNITARI
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: ECOLOG|CA E =

Figura 10. Producdo coletiva de mudas em comunidades rurais. Fonte:
elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA (Google

Gemini).

Além da reducéo de custos, essa prética contribui para o fortalecimento da
autonomia produtiva dos viveiros, ao mesmo tempo em que valoriza saberes
tradicionais e o0 uso de recursos locais. Nesse sentido, politicas publicas voltadas
a restauracao ecoldgica, como o Plano Nacional de Recuperacao da Vegetacao
Nativa (Planaveg) e iniciativas de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA),
podem incorporar o uso de substratos sustentaveis como critério de incentivo,
elegibilidade ou bonificacdo. Tal abordagem permite articular metas ambientais
a geracdo de trabalho e renda, promovendo modelos de restauracao mais
inclusivos e territorialmente integrados (Fonseca et al., 2021).
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Adicionalmente, a adocao de politicas que incentivem o uso de residuos
organicos na produgcédo de mudas contribui para o enfrentamento de um dos
principais desafios ambientais contemporéaneos: a gestdo adequada dos
residuos solidos organicos. Essa pratica esta alinhada aos principios da Politica
Nacional de Residuos Sodlidos, ao promover a valorizacdo, reciclagem e
reaproveitamento de materiais, reduzindo os impactos associados ao descarte

inadequado (Santos et al., 2021).

Ha de se destacar a importancia de iniciativas de educacédo ambiental e
capacitacdo técnicas voltadas a compostagem, ao manejo de substratos e a
producdo de mudas. A articulagdo entre universidades, organizacbes nao
governamentais, 0rgaos publicos e comunidades locais € fundamental para a
difusdo dessas praticas e para a consolidacdo de cadeias produtivas

sustentaveis (Egidio; Souza, 2025).

Nesse contexto, o uso de residuos organicos na producdo de mudas
transcende sua dimensao técnica, configurando-se também como instrumento
de transformacao social e territorial (Moura et al., 2020; Camargo et al., 2021).
Assim, a integracdo entre praticas agroecoldgicas, politicas publicas e
organizacdo social constitui um eixo estratégico para a ampliacédo das acdes de
restauracéo ecoldgica em escala local e regional (Figura 11).
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palhadas, etc.

PARA MUDAS

Composto por vermicomposto,
fino de carvao vegetal e

torta de mamona, sem
restrigdes agroecolégicas.

‘e o {
i / TRANSFORMANDO | TS A
ORGANICOS [ RESIDUOS EM ADUBO , RESULTADOS:
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) AGROECOLOGICAS | SUSTENTABILIDADE
v A D NO CAMPO
= Y A : "'d. \ (, Adubo Organico
( P ———— . N \ Q& (from Residuos Vegetais)
¢ S Vo8, Himus e Substratos
COMPOSTAGEM  GONGOCOMPOSTAGEM E \ Z @/ (from Fauno do Solo)
100% VEGET;}L e lIJ:od:gongol)M B - g
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nigeogénio na mistura para substituir 0 xaxim Pﬂ*‘:’:s ?ﬁénc?::ilﬂm;ur
compostagem. tradicional.

Figura 11. Sinergia entre manejo de residuos organicos e principios
agroecologicos. Fonte: Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de 1A
(NotebookLM).
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A representacdo apresentada na Figura 11 evidencia que a gestao
integrada de residuos orgéanicos, quando orientada pelos principios da
agroecologia, potencializa ndo apenas a eficiéncia produtiva, mas também a
construcdo de territérios mais sustentaveis e inclusivos. Nesse sentido, a
articulacdo entre saberes locais e conhecimento técnico-cientifico fortalece
praticas de economia circular, reduz a dependéncia de insumos externos e

promove maior autonomia dos produtores.

Além disso, iniciativas coletivas, como associacdes, cooperativas e
programas institucionais, ampliam a capacidade de implantacéo dessas praticas,
favorecendo a geracao de renda, a inclusédo social e a conservagdo ambiental.
Assim, o manejo adequado de residuos organicos se consolida como uma
estratégia multifuncional, capaz de integrar dimensdes ecoldgicas, econémicas

e sociais no contexto da restauracéo e do desenvolvimento sustentavel.

6. Consideracoes

A incorporacéo de residuos organicos na producao de mudas de espécies
nativas da Mata Atlantica configura-se como uma estratégia tecnicamente
consistente e alinhada aos principios da sustentabilidade ambiental, econémica
e social. Evidéncias da literatura cientifica demonstram que materiais como
casca de café, fibra de coco, casca de arroz carbonizada e bagaco de cana-de-
acucar, quando devidamente processados, apresentam potencial para substituir
ou complementar substratos convencionais, promovendo melhorias nas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos substratos e,

consequentemente, na qualidade das mudas produzidas.

Além dos ganhos técnicos, essa abordagem contribui significativamente
para a gestdo sustentavel de residuos organicos, reduzindo a pressao sobre
aterros sanitarios e minimizando impactos ambientais associados ao descarte
inadequado. Do ponto de vista econdmico, a utilizacdo desses materiais permite
a reducao dos custos de producgao, ampliando 0 acesso a insumos por pequenos
produtores e viveiros comunitarios. Sob a perspectiva social, destaca-se a
valorizagdo de conhecimentos locais e o fortalecimento de iniciativas coletivas,

especialmente em territorios rurais e periurbanos.



194

No ambito das politicas publicas, recomenda-se que programas voltados
a restauracao ecoldgica incorporem critérios relacionados a sustentabilidade dos
insumos utilizados, incentivando o uso de substratos alternativos e solugdes
baseadas na natureza. A integracdo dessa pratica a instrumentos como 0
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) e programas nacionais de
restauracdo pode potencializar beneficios ambientais e socioeconémicos, ao
mesmo tempo em que promove a transicdo para modelos produtivos mais

circulares e de baixo impacto.

Do ponto de vista cientifico e tecnologico, torna-se fundamental o
desenvolvimento de estudos experimentais que avaliem diferentes combinagdes
de residuos organicos, considerando varidveis como proporcdes ideais,
estabilidade do material, dinAmica de liberacdo de nutrientes e interacdo com a
microbiota do substrato. Também se destaca a necessidade de investigacfes
voltadas ao desempenho das mudas em campo, incluindo taxas de
sobrevivéncia, crescimento inicial e adaptacdo a condi¢des edéficas adversas,

aspectos ainda pouco explorados em estudos de longo prazo.

A variabilidade regional na disponibilidade e composicdo dos residuos
organicos constitui outro fator relevante, exigindo abordagens territorializadas.
Estados com forte base agroindustrial, como o Espirito Santo, apresentam ampla
diversidade de materiais com potencial de uso, o que reforca a importancia da
elaboracao de protocolos técnicos regionais. Tais protocolos devem contemplar
critérios padronizados de avaliacdo fisica, quimica e biol6gica dos substratos,
além de diretrizes para compostagem, manejo e propor¢cdes de mistura,

assegurando qualidade, eficiéncia produtiva e seguranca agronémica.

Adicionalmente, recomenda-se a implantacdo de sistemas de
monitoramento e certificacdo da qualidade dos substratos produzidos, bem como
a criacao de indicadores que permitam avaliar seus impactos em termos de
desempenho das mudas e sustentabilidade dos sistemas produtivos. A
integracdo entre pesquisa cientifica, extensao rural e praticas locais é essencial
para viabilizar a transferéncia de tecnologia e a adocdo dessas inovacdes em

diferentes contextos produtivos.

Por fim, a consolidacdo do uso de residuos organicos na producao de

mudas depende de uma abordagem sistémica, que articule conhecimento
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técnico, politicas publicas e engajamento social. Ao promover a circularidade de
recursos, a reducao de custos e a melhoria da qualidade das mudas, essa prética
contribui diretamente para o fortalecimento de estratégias de restauracéo
ecologica mais resilientes, inclusivas e adaptadas as realidades regionais,
ampliando o alcance e a efetividade das acdes de recomposicdo da Mata

Atlantica.
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CAPITULO 6

Potencial de 6leos essenciais no controle de Colletotrichum em
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Resumo

A antracnose, causada por fungos do género Colletotrichum, constitui uma das
principais doencas de poés-colheita em diversas culturas tropicais, provocando
expressivas perdas econdmicas. Diante das crescentes restricdes ao uso de
fungicidas sintéticos, alternativas sustentaveis baseadas na bioeconomia e nos
principios da agroecologia tém ganhado destaque no manejo fitossanitario.
Nesse contexto, Oleos essenciais e extratos vegetais vém sendo amplamente
investigados por sua acéao fungitoxica e composicao bioativa. O 6leo de capim-
santo (Cymbopogon citratus), rico em citral, demonstrou elevada eficiéncia no
controle da antracnose em maracuja e mamao, tanto in vitro quanto in vivo,
superando fungicidas em baixas concentracées. O alecrim-pimenta (Lippia
sidoides), com timol, e a alfavaca-cravo (Ocimum gratissimum), com eugenol,
também apresentaram resultados promissores. Extratos citricos e éleo de alho
(Allium sativum) destacaram-se no controle em banana, enquanto menta
(Mentha piperita) e arvore-do-chd (Melaleuca alternifolia) foram eficazes em
mamao. Contudo, a eficacia varia conforme a dose, o hospedeiro e as condicdes
experimentais, além de limitagdes como fitotoxicidade. Assim, tais alternativas
representam estratégias promissoras, desde que integradas a praticas
sustentaveis para garantir qualidade e seguranca na producéo.

Palavras-chave: Bioeconomia. Extratos vegetais. Compostos bioativos.
Fitopatologia. Pds-colheita.
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1. Introducéo

A fruticultura, setor em constante expansao no Brasil e no mundo, enfrenta
desafios relevantes relacionados as doencgas de pds-colheita, que comprometem
a qualidade, a aparéncia e a vida til dos frutos, restringindo sua competitividade
nos mercados interno e externo (Corréa et al.,, 2023). Dentre as principais
enfermidades, destaca-se a antracnose, causada por fungos do género
Colletotrichum, especialmente as espécies Colletotrichum gloeosporioides e
Colletotrichum musae. Essa doenca é considerada uma das mais importantes
em frutas tropicais, como maracuja, manga, mamao e banana (Aquino et al.,
2012; Cruz et al., 2013; Araujo Neto et al., 2014; Andrade; Vieira, 2016; Oliveira;
Viana; Martins, 2016).

Os sintomas da antracnose caracterizam-se por lesdes escuras e
deprimidas na superficie dos frutos, que podem coalescer e atingir a polpa em
estagios avancados, ocasionando perdas expressivas (Figura 1). No Brasil,
essas perdas podem alcancar até 40% da producéo na fase pés-colheita (Aquino
et al., 2012). Além disso, o patdgeno pode permanecer em estado latente em

frutos ainda imaturos, manifestando-se apenas durante o amadurecimento,

quando as condi¢cdes ambientais se tornam favoraveis (Cruz et al., 2013).

RO S e e == %l; — - §
Figura 1. LesbGes caracteristicas causadas pelo fungo Colletotrichum
gloeosporioides em mangas (Mangifera indica L.). Fonte: elaborada por Mauricio

Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA (Google Gemini).



200

Tradicionalmente, de acordo com esses mesmos autores, 0 controle da
antracnose baseia-se no uso de fungicidas sintéticos. Contudo, a crescente
preocupacao com a seguranca alimentar, a presenca de residuos quimicos nos
alimentos, a resisténcia de patdogenos e 0s impactos e externalidades ambientais
negativos, tém impulsionado a busca por alternativas sustentaveis. Nesse
cenario, os Oleos essenciais e extratos vegetais emergem como alternativas
promissoras, devido as suas propriedades antimicrobianas, biodegradabilidade
e menor toxicidade, sendo compativeis com sistemas de producdo mais

sustentaveis (Figura 2).

50%

O Custo do Desperdicio A Faléncia Sintética
Nos paises em desenvolvimento, até 50% da O uso indiscriminado de fungicidas e
produtividade é perdida na pds-colheita. anestésicos sintéticos gerou resisténcia de
Clobalmente, pragas e doengas destroem 30% patogenos, residuos toxicos e danos
da oferta de alimentos (suficiente para estruturais aos agroecossistemas.

alimentar 2 bilhoes de pessoas até 2050).

Figura 2. A OCDE e a ONU advertem: a transicdo para sistemas alimentares
sustentaveis e biorracionais € o caminho imperativo para garantir a seguranca
alimentar global. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
ferramenta de IA (NotebookLM).

Sob a perspectiva da bioeconomia, 0 uso de 6leos essenciais no controle
de fitopatdgenos representa uma estratégia inovadora que valoriza recursos
biolégicos renovaveis e promove a agregacdo de valor a biodiversidade. A
bioeconomia baseia-se na utilizacdo sustentavel de recursos naturais para a
geracdo de produtos, processos e servicos, reduzindo a dependéncia de
insumos sintéticos e fosseis (OECD, 2009; EMBRAPA, 2018).

Nesse contexto, a exploragdo de compostos bioativos de plantas

aromaticas e medicinais pode impulsionar cadeias produtivas locais, fomentar a
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inovacdo tecnoldgica e contribuir para o desenvolvimento rural sustentavel,

especialmente em regides tropicais ricas em biodiversidade (Figura 3).

Abordagem Sintética Nanobiotecnologia
Tradicional de OEs
Mecanismo de Agao Alvo Unico, alta taxa de resisténcia. Agsosinergica e complexa celulan

resisténcia quase nula.

Impacto Ambiental Acumulo toxico, dano a organismos Totalmente biodegradavel, origem

nao-alvo. botanica renovavel.
: Risco grave de residuos em Alta seguranca, compostos food-
Segurancga Alimentar shtes grade.

Amplo espectro: fungicida,

Versatilidade Uso isolado e altamente especifico. Bactericlda anestisico.

Figura 3. Sistematizagcéo das diferengas entre a abordagem sintética tradicional
e 0 uso da nanobiotecnologia® no desenvolvimento de produtos a base de OEs.

Fonte: Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).

Do ponto de vista agroecolégico e ambiental, a substituicdo de insumos
quimicos por alternativas naturais, como 6leos essenciais, esta alinhada aos
principios da agroecologia, que preconiza sistemas produtivos mais equilibrados,
resilientes e integrados ao meio ambiente (Altieri, 2012; Gliessman, 2015). Essa
abordagem contribui para a reducdo da contaminacdo do solo, da agua e dos
alimentos, além de preservar a biodiversidade funcional e promover servicos
ecossistémicos essenciais (Souza, 2025). Dessa forma, o uso de produtos
naturais no manejo de doencas poés-colheita ndo apenas reduz impactos
ambientais, mas também fortalece sistemas agricolas mais sustentaveis e

socialmente justos.

2. Fungos do género Colletotrichum em diferentes hospedeiros

Os fungos do género Colletotrichum estdo entre 0s principais agentes
fitopatogénicos associados a doencas em espécies agricolas de importancia
econdbmica mundial. Esses microrganismos sao responsaveis principalmente

pela antracnose, enfermidade que afeta frutos, folhas, ramos e flores, causando

° E a intersecdo entre nanotecnologia e biotecnologia, focada na manipulacdo da matéria em
escala atdbmica/molecular (1 a 100 nandmetros) para criar materiais e dispositivos com
aplicacOes bioldgicas.


https://www.google.com/search?q=nanotecnologia&oq=nanobiotecnologia&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUqBwgCEAAYgAQyCQgAEEUYORiABDIHCAEQABiABDIHCAIQABiABDIHCAMQABiABDIGCAQQABgeMgYIBRAAGB4yBggGEAAYHjIGCAcQABgeMgYICBAAGB4yCAgJEAAYChge0gEJNDU3NmowajE1qAIIsAIB8QV1EqLEFxQEag&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfDddqWHLkXTrNLs4CNs_sFfH40Z56GagkqxZBw8pOO_fDEoeGu8peQAjcB9-D8P9queyBlhghtUQFeNzTeKpY-mjQVshNXlXnBxX6S0EAiDPVguMPmh1OxeC-x4Lbg-hlpHfdQj1DRKK2k0LYmsKMuu9uQFgnttWvPWJTqvE6O-wC4&csui=3&ved=2ahUKEwjUoKzhtoCUAxUQLLkGHW1kNrQQgK4QegQIARAC
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lesbes necréticas que reduzem a produtividade e comprometem a qualidade
comercial dos produtos agricolas. Segundo Cannon et al. (2012), espécies desse
género apresentam ampla distribuicdo geogréafica e elevada capacidade de
adaptacado, infectando numerosos hospedeiros em ambientes tropicais e

subtropicais.

Em frutiferas tropicais, como manga, mamao, banana e maracuja,
Colletotrichum constitui um dos principais problemas fitossanitarios da fase pos-
colheita. Em manga, Colletotrichum gloeosporioides é frequentemente relatado
como o principal agente da antracnose, provocando manchas escuras e
deprimidas que evoluem rapidamente durante o amadurecimento dos frutos
(Aradjo et al., 2014).

7

Em banana, Colletotrichum musae é a espécie mais associada a
deterioracdo pos-colheita, causando perdas significativas durante o
armazenamento e transporte (Cruz et al., 2013). No mamoeiro, a doenca reduz
a vida util dos frutos e afeta diretamente a comercializagdo em mercados
exigentes (Andrade; Vieira, 2016) (Figura 4).

Infecgdo Latente

(Campo) O
Podridao Severa : Desenvolvimento
(Antracnose) Pés-Colheita

Figura 4. Relevancia global do género Colletotrichum: o oitavo maior agente
causal de doencas em frutos no mundo. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).

Além das frutiferas, espécies de Colletotrichum também afetam culturas
anuais e hortalicas. Em pimentédo, tomate e feijao, por exemplo, o patégeno pode

causar lesdes em frutos e sementes, favorecendo a reducao do vigor das plantas
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e a disseminacgdo da doenca entre areas cultivadas. Dean et al. (2012) destacam
que a interacdo entre o patdgeno e o hospedeiro envolve mecanismos
complexos de infec¢cdo, nos quais o fungo pode permanecer em estado
quiescente até que condicOes favoraveis permitam o desenvolvimento dos
sintomas. Essa caracteristica torna o manejo mais dificil, especialmente em

sistemas intensivos de produg&o.

A especificidade entre espécies de Colletotrichum e seus hospedeiros tem
sido amplamente estudada devido a grande variabilidade genética observada no
género. De acordo com Weir et al. (2012), avancos em técnicas moleculares
permitiram identificar complexos de espécies antes agrupadas sob o nome de C.
gloeosporioides, revelando diferencas importantes quanto a patogenicidade e a
preferéncia por determinados hospedeiros. Esse conhecimento € essencial para
o desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficientes, considerando a

relacao especifica entre fungo e planta infectada (Figura 5).

Oleo Essencial CIM (Concentragao Inibitéria Minima) Tempo para Aniquilagao
Oleo de Nim 6,25% ,ﬁ 30 minutos
Oleo de Melaleuca i - 0,80% 40 minutos
Oleo de Capim-Limao 3,20% 40 minutos
Oleo de Copaiba 25,00% 40 minutos

O Nim atinge 100% de letalidade fingica na metade do tempo dos
concorrentes quimicos, enquanto a Melaleuca exige doses
microscopicas (0,80%) devido ao seu alto teor de terpinen-4-ol. ,

———

Figura 5. Controle in vitro do patégeno C. gloeosporioides. Fonte: elaborada por

Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de 1A (NotebookLM).

As condi¢cbes ambientais também exercem forte influéncia sobre o
desenvolvimento da doenca em diferentes hospedeiros. Temperaturas elevadas
e alta umidade relativa favorecem a germinacao dos conidios e a penetracdo do
fungo nos tecidos vegetais, tornando regifes tropicais particularmente
suscetiveis a ocorréncia da antracnose (Bailey; Jeger, 1992; Amorim; Rezende;

Bergamin Filho, 2016). Além disso, ferimentos mecéanicos nos frutos durante a
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colheita e o transporte podem aumentar a incidéncia da infeccéo, intensificando

0S prejuizos econdmicos.

Diante da ampla gama de hospedeiros e da importancia econémica das
doencas causadas por Colletotrichum, torna-se fundamental compreender sua
diversidade bioldgica e epidemioldgica. O conhecimento das interacdes entre
patébgeno, hospedeiro e ambiente contribui para o desenvolvimento de
estratégias de controle mais sustentaveis, reduzindo perdas e promovendo
maior seguranca na producdo agricola. Nesse contexto, estudos voltados a
identificacdo precisa das espécies e ao uso de alternativas menos agressivas ao
meio ambiente tém recebido crescente atencdo da comunidade cientifica (Figura
6).

-
A Via Expressa Tarifar O Pedag .
(Oportunidade} (Ame:
Y Uva:Tarfazeradaimediataments B “~, AEuropa néo tolera residuos quimicos.
O~ concorrentes globais. rastreabilidade tornou-se a verdadeira
alfandega.
.. Meldo e Limdo: Transi¢do Insight: De que adianta tarifa zero se o
/-7 escalonadade7a10anos até contéiner for barrado no porto por
isengao total. exceder o Limite Maximo de Residuos

- | (LMR)?

Figura 6. Acordo Mercosul-UE: fim das tarifas e o desafio das barreiras
sanitarias. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
ferramenta de IA (NotebookLM).

3. Oleos essenciais

Os Oleos essenciais sdo misturas complexas de compostos organicos
volateis, produzidos pelo metabolismo secundario de plantas, e apresentam
ampla diversidade de atividades biologicas, incluindo ac¢des fungitoxicas e
fungistaticas® (Aquino et al., 2012). Esses metabdlitos, formados principalmente
por terpenos, terpenoides e fendis, tém sido amplamente estudados como

alternativas no controle de fitopatdgenos, especialmente em sistemas que

10 S30 agentes (quimicos, medicamentos ou defensivos agricolas) que inibem temporariamente
o crescimento e a reproducdo dos fungos, sem elimina-los completamente.
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buscam reduzir o uso de insumos sintéticos. Nesse contexto, diversos trabalhos
tém demonstrado a eficiéncia desses compostos no controle de patdgenos de
pos-colheita, incluindo fungos do género Colletotrichum, em diferentes culturas
frutiferas (Cannon et al., 2012; Cruz et al., 2013).

A eficacia dos 0Oleos essenciais no controle de patdgenos esta diretamente
relacionada a sua composicao quimica, que pode variar significativamente em
funcéo de fatores como condi¢des edafoclimaticas, estadio fenologico da planta,
variabilidade genética e método de extracdo (Burt, 2004; Aquino et al., 2012).
Compostos majoritarios como citral, timol e eugenol sdo frequentemente
associados a atividade antifungica, atuando na desestabilizacdo da membrana
celular dos microrganismos e na inibicdo de processos metabdlicos essenciais
(Burt, 2004; Bakkali et al.,, 2008). Essa variabilidade quimica influencia
diretamente a eficacia dos 6leos, exigindo padronizacdo para seu uso em escala

comercial.

Além disso, estudos indicam que a acdo dos 6leos essenciais pode variar
conforme o hospedeiro e 0 patdbgeno, bem como entre condi¢cdes experimentais
in vitro e in vivo. Em muitos casos, observa-se maior eficiéncia em condi¢bes
laboratoriais, enquanto fatores como interagdo com o tecido vegetal,
volatilizacdo e degradacdo podem reduzir a eficacia em aplicagbes praticas
(Cruz et al., 2013; Andrade; Vieira, 2016). Ainda assim, os resultados obtidos
sdo promissores, especialmente quando os Oleos sao utilizados em

concentracfes adequadas ou associados a outras estratégias de manejo.

Outro aspecto relevante refere-se ao modo de agcéo desses compostos, que
envolve multiplos mecanismos, dificultando o desenvolvimento de resisténcia por
parte dos patégenos. De acordo com Bakkali et al. (2008), os 6leos essenciais
podem atuar simultaneamente na permeabilidade da membrana celular, na
inibicdo enzimatica e na interferéncia em processos fisioldgicos do fungo. Essa
caracteristica os torna particularmente interessantes no contexto do manejo
integrado de doencas, contribuindo para sistemas de producdo mais resilientes
(Figura 6).

Dessa forma, considerando a variabilidade quimica, os mecanismos de
acao e a influéncia de fatores ambientais, torna-se evidente que o uso de 6leos

essenciais no controle de fungos fitopatogénicos requer abordagens integradas
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e bem fundamentadas. Assim, dando continuidade a discussdo apresentada,
serdo detalhados, a seguir, resultados de pesquisas envolvendo diferentes 6leos
essenciais no controle de espécies de Colletotrichum em distintos hospedeiros,
evidenciando seu potencial e suas limitacbes em condi¢cdes experimentais e

aplicadas.

Nanoemulsdes (Otimizagéao)
Reduz o tamanho da particula para
aumentar a permeabilidade celular e
estabilidade dos compostos volateis.

Pinturas Biodegradaveis (Barreira Fisica)
Mistura de OEs com polimeros comestiveis.
Atrasa 0 amadurecimento e bloqueia oxigénio
e patégenos.

Imersao e Volatilizagao

(Atmosfera Modificada)

Liberag@o controlada e lenta durante o longo
transporte logistico para os mercados de
exportagao.

Figura 7. Arquitetura de sistemas de aplicacdo de 6leos essenciais na logistica
pés-colheita de frutos. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio
de ferramenta de IA (NotebookLM).

+ Diferencas entre 6leos essenciais e extratos vegetais

Oleos essenciais e extratos vegetais, embora frequentemente tratados
como sinbnimos, apresentam diferencas marcantes quanto a origem,
composicao quimica, método de obtencdo e modo de acdo. Os 6leos essenciais
correspondem a fracfes volateis extraidas, em geral, por destilacdo por arraste
a vapor ou prensagem, sendo constituidos predominantemente por compostos
de baixa massa molecular, como monoterpenos, sesquiterpenos e fendis (Burt,

2004; Bakkali et al., 2008; Dhifi, 2016; Raveau et al., 2020).

Entre esses compostos, destacam-se substancias como citral, timol e
eugenol, amplamente reconhecidas por sua elevada atividade antifingica.
Devido a sua natureza hidrofobica e a alta concentracdo de principios ativos, 0s
Oleos essenciais tendem a apresentar acdo rapida e intensa sobre

microrganismos, incluindo fungos fitopatogénicos do género Colletotrichum
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(Burt, 2004; Bakkali et al., 2008). No entanto, sua elevada volatilidade e
sensibilidade a fatores ambientais podem limitar sua persisténcia e eficacia em
condi¢cbes de campo (Hyldgaard; Mygind; Meyer, 2012; Dhifi, 2016; Raveau et
al., 2020).

Por outro lado, os extratos vegetais sdo obtidos a partir do uso de
solventes, como &gua, etanol ou outros compostos organicos, permitindo a
extracdo de uma gama mais ampla de metabdlitos secundarios. Diferentemente
dos Oleos essenciais, 0s extratos incluem tanto compostos volateis quanto nao
volateis, como flavonoides, taninos, alcaloides e outros fendlicos, o que confere
a esses produtos uma acao biolégica mais diversificada (Pattnaik et al., 1996;
Dhifi, 2016; Raveau et al., 2020).

Embora, em geral, apresentem menor concentracdo de compostos
antifingicos especificos quando comparados aos 0leos essenciais, 0s extratos
vegetais tendem a ser mais estaveis e, em muitos casos, menos fitotoxicos, o
gue pode favorecer sua aplicacdo pratica em sistemas agricolas (Nguefack et
al., 2004; Raveau et al., 2020).

No contexto do controle da antracnose, causada por espécies de
Colletotrichum, os 6leos essenciais frequentemente demonstram maior
eficiéncia em ensaios in vitro, devido a sua capacidade de desestabilizar
membranas celulares e interferir em processos metabodlicos fundamentais dos
fungos (Bakkali et al., 2008). Por outro lado, os extratos vegetais, apesar de
apresentarem acao geralmente menos intensa, podem oferecer vantagens em
condic¢des in vivo, como maior persisténcia, menor volatilizacdo e menor risco de
danos aos tecidos vegetais (Hyldgaard; Mygind; Meyer, 2012). Dessa forma, a
escolha entre 0leos essenciais e extratos vegetais deve considerar ndo apenas
a eficicia antifungica, mas também aspectos como estabilidade, seguranca,
custo e viabilidade de aplicagéo.

Assim, do ponto de vista técnico e cientifico, a distin¢gdo entre esses dois
tipos de produtos é fundamental para a adequada interpretagdo dos resultados
experimentais e para o desenvolvimento de estratégias de manejo mais
eficientes e sustentaveis. A integracédo de ambos, associada a outras praticas de
manejo, pode representar uma abordagem promissora no controle de doencas

pos-colheita, contribuindo para a reducdo do uso de fungicidas sintéticos e para
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a promocado de sistemas agricolas mais alinhados aos principios da

sustentabilidade e da agroecologia.

A seguir, sdo apresentados exemplos de Oleos essenciais amplamente
investigados na literatura cientifica, evidenciando resultados consistentes e um
potencial promissor no controle de fitopatdgenos. Esses estudos destacam nao
apenas a eficacia bioldgica dessas substancias, mas também sua relevancia

como alternativas sustentaveis no manejo fitossanitario.

3.1. Capim-santo (Cymbopogon citratus)

Este Oleo apresenta o citral (77,74%) como componente majoritario,
composto pelos isdmeros E-citral (43,69%) e Z-citral (34,05%), além do [3-
mirceno (15,11%). Em frutos de maracuja, o 6leo de C. citratus proporcionou o
menor didametro das lesdes de antracnose até a concentracédo de 6 uL mL™. Na
concentracdo de 8 uL mL™, esse 0leo, assim como os de alecrim-pimenta e
alfavaca-cravo, inibiu completamente o0 desenvolvimento do fungo

Colletotrichum gloeosporioides (Aquino et al., 2012) (Figura 8).

Figura 8. Capim-santo (Cymbopogon citratus). Fonte: Mauricio Novaes (2026),

com auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).

De acordo com Aquino et al. (2012), estudos anteriores indicam que o 6leo

de C. citratus foi tdo eficiente quanto o fungicida Imidazole® em baixas
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concentragcbes (0,12 e 0,25 mg L™) no controle de C. gloeosporioides em
maracuja, sem causar disturbios fisiologicos. Observou-se também que esse
Oleo reduziu a é&rea lesionada e a severidade da doenca em mamao,

evidenciando sua eficacia no controle pds-colheita.

Apesar dos resultados promissores, um estudo com mamoeiro indicou
baixa eficiéncia do 6leo de capim-liméo na inibicdo da germinacdo de conidios
de C. gloeosporioides, possivelmente devido a sua elevada volatilidade. No
entanto, em concentracbes entre 10 e 100 pL, o O6leo apresentou efeito
fungistético significativo, reduzindo o desenvolvimento do patdégeno (Andrade;
Vieira, 2016).

3.2. Alecrim-pimenta (Lippia sidoides)

O timol (30,24%) é o componente majoritario do 6leo de L. sidoides,
acompanhado por benzeno (14,49%), trans-B-cariofileno (11,82%), borneol
(11,38%) e metil-timol éter (8,32%). Em maracuja, na concentragdo de 8 uL mL™,

0 Oleo de L. sidoides inibiu completamente o desenvolvimento de Colletotrichum

gloeosporioides (Aquino et al., 2012) (Figura 9).

Figura 9. Alecrim-pimenta (Lippia sidoides). Fonte: Mauricio Novaes (2026), com

auxilio de ferramenta de IA (Google Gemini).
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Estudos in vitro com banana demonstraram que extratos e O6leos
essenciais de Lippia sidoides foram altamente eficazes, inibindo 100% do
crescimento do patogeno Colletotrichum musae, com desempenho semelhante
ao controle quimico. No entanto, em ensaios in vivo em banana, o 6leo de
alecrim-pimenta apresentou apenas 30% de inibicdo no desenvolvimento das
lesbes, sendo considerado menos eficiente quando comparado ao controle

quimico (Oliveira; Viana; Martins, 2016).

A atividade fungitoxica desse 0Oleo também foi relatada contra outros
fitopatbgenos, como Botrytis cinerea, Aspergillus niger, Aspergillus flavus e
espécies do género Fusarium, evidenciando seu amplo espectro de acéo
antifingica (Andrade; Vieira, 2016). Esses resultados sugerem que a eficicia
observada in vitro nem sempre se traduz diretamente em condi¢cées de campo,
possivelmente devido a fatores como volatilizacdo, degradacdo dos compostos

ativos e interacdo com variaveis ambientais.

Além disso, aspectos como concentracdo, forma de aplicacdo e estagio
de desenvolvimento do patdégeno podem influenciar significativamente os
resultados in vivo. A composicdo quimica do 6leo essencial, frequentemente
variavel em funcdo das condicbes edafoclimaticas e do manejo da planta,
também pode impactar sua atividade biolégica. Nesse sentido, estudos
adicionais sdo necessarios para otimizar formulacdes e estratégias de aplicacao,
visando aumentar a persisténcia e a eficiéncia desses compostos em condicdes
reais de cultivo. Dessa forma, os 6leos essenciais despontam como alternativas
promissoras, especialmente quando integrados a outras praticas de manejo

sustentavel no controle de doencas de plantas.

3.3. Alfavaca-cravo (Ocimum gratissimum)

Este Oleo destaca-se pelo elevado teor de eugenol (92,89%) como
componente majoritario, seguido pelo B-bisaboleno (5,92%). De forma
semelhante a outros 6leos essenciais, na concentracdo de 8 uL mL™, o éleo de
O. gratissimum inibiu completamente o desenvolvimento de Colletotrichum
gloeosporioides em maracuja. O eugenol também demonstrou elevada eficacia

na reducdo de patdgenos de pos-colheita em frutos como macas e ameixas,
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evidenciando seu potencial como agente antifingico natural (Aquino et al., 2012)
(Figura 10).

Figura 10. Alfavaca-cravo (Ocimum gratissimum). Fonte: elaborada por Mauricio

Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA (Google Gemini).

A atividade fungitoxica desse 6leo foi igualmente confirmada em ensaios
in vitro contra C. gloeosporioides, reforcando sua eficiéncia no controle de

fitopatdgenos associados a antracnose (Oliveira; Viana; Martins, 2016).

3.4. Oleo de copaiba (Copaifera spp.)

O d6leo de copaiba é constituido predominantemente por sesquiterpenos,
como o B-cariofileno, associado a atividade antifingica, e por diterpenos, cuja
presenca no 6leo-resina pode promover efeito sinérgico com o0s sesquiterpenos.
Esse oOleo apresenta reconhecida eficacia no controle de diferentes espécies
fungicas, incluindo Colletotrichum gloeosporioides. Em ensaios in vitro, tanto o
Oleo essencial quanto o o6leo-resina de copaiba inibiram o crescimento do
patogeno. O odleo-resina mostrou maior eficiéncia, reduzindo a area da colbnia
em 97,1% na concentragcao de 1,5 mL L™, enquanto o 6leo essencial promoveu

reducado de 88,9% na concentracao de 2,0 mL L™ (Figura 11).
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Figura 11. Oleo de copaiba (Copaifera spp.). Fonte: elaborada por Mauricio

Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA (Google Gemini).

Entretanto, em condicdes in vivo, em frutos de maracuja, o 6leo essencial
de copaiba, nas concentracdes entre 0,25 e 1,0 mL L™, ndo apresentou eficacia
significativa no controle da severidade da antracnose nem na reducgdo do niumero
de lesbes. Adicionalmente, o0 uso do Oleo-resina pode causar oleosidade
superficial e odor desagradavel nos frutos, comprometendo sua qualidade

comercial (Aradjo et al., 2014).

3.5. Cravo-da-india (Syzygium aromaticum)

Os principais constituintes do cravo-da-india sdo o eugenol e o [-
cariofileno, compostos amplamente reconhecidos por sua acao antimicrobiana
(Oliveira; Viana; Martins, 2016). Em banana, a aplicacdo de emulsdo do 6leo
essencial de S. aromaticum resultou em menor severidade da doenca e maior
eficiéncia no controle da antracnose quando comparada ao tratamento controle
(Cruz et al., 2013).

Ensaios in vitro com Colletotrichum musae demonstraram que o 6leo de
cravo-da-india inibiu completamente o crescimento do fungo em todas as
concentragOes testadas (25, 50 e 100 pL/100 mL de BDA), apresentando

desempenho equivalente ao de fungicidas sintéticos. Entretanto, em aplicagfes
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in vivo em banana, observou-se escurecimento total da casca dos frutos,
indicando efeito fitotdxico na concentragdo utilizada (Oliveira; Viana; Martins,
2016) (Figura 12).

& o
Cravo-da-india
(Caryophyllus aromaticus /
Eugenia caryophyllata)

Cravo-da-india (seco)
Botdes florais secos.

A forma de “prego” se deve ao
cilice globoso (cabega) ¢ a0
pedicelo alongado.

Corte longitudinal Semente
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Figura 12. Cravo-da-india (Syzygium aromaticum): bot&o floral seco. Fonte:
elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA (Chat
GPT).

Em estudos com manga, o 6leo essencial de cravo também se mostrou
eficiente na inibicdo do crescimento micelial de Colletotrichum gloeosporioides,
reforcando seu potencial no controle de patégenos associados a antracnose em

diferentes hospedeiros (Corréa et al., 2023).

3.6. Eucalipto (Eucalyptus citriodora / Eucalyptus globulus)

Extratos e Oleos essenciais de eucalipto foram avaliados quanto ao seu
potencial no controle de fungos do género Colletotrichum. Em ensaios in vitro
com Colletotrichum musae, o extrato de eucalipto apresentou efeito inibitorio
crescente sobre o crescimento micelial, atingindo até 97% de inibicdo na

concentragéo de 30% (Figura 13).
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Figura 13. Eucalipto (Eucalyptus citriodora / Eucalyptus globulus). Fonte:

Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA (Google Gemini).

Por outro lado, o 6leo essencial de eucalipto demonstrou baixo efeito
inibitério em todas as concentracdes testadas em condi¢bes in vitro. Em
experimentos in vivo com banana, o 6leo proporcionou apenas 26% de inibicdo
no desenvolvimento da doencga, sendo considerado pouco eficiente quando
comparado ao controle quimico (Oliveira; Viana; Martins, 2016) (Figura 14).

Esse desempenho limitado pode estar associado a composi¢cdo quimica
especifica do 6leo, cujos compostos majoritarios podem apresentar menor
atividade antifingica frente ao patdégeno avaliado. Além disso, fatores como
volatilidade elevada e rapida degradacdo dos principios ativos podem reduzir
sua persisténcia na superficie dos tecidos vegetais, comprometendo sua eficacia
em condi¢cdes reais de cultivo. A interagdo com fatores ambientais, como
temperatura, radiacdo solar e umidade, também tende a influenciar

negativamente sua agao in vivo.

Outro aspecto relevante refere-se a possivel dificuldade de penetracdo dos
compostos ativos nas estruturas do patdégeno ou nos tecidos infectados. Dessa
forma, embora o O6leo de eucalipto apresente propriedades biologicas
reconhecidas, sua aplicacdo no controle de fitopatdgenos especificos pode

demandar ajustes em formula¢des, como o uso de emulsificantes ou tecnologias
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de liberacdo controlada. Assim, seu uso isolado pode ser limitado, sendo mais

promissor quando integrado a estratégias combinadas de manejo fitossanitario.

Eucalipto

(Eucalyptus citriodora
/ Eucalyptus globulus)

Flores
Flores perfumadas, i
reunidas em inflo:

Frutos e sementes

Frutos lenhosos (capsulas) que liberam
NUMErOsas SCMENtes pequenas.

uvenil

CQ Madeira utilizada na produgiio de celulose,
papel, carvio, maveis e constracio.

Figura 14. Eucalipto (Eucalyptus citriodora / Eucalyptus globulus): folhas, 6leo
essencial e madeira. Fonte: Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta
de IA (Chat GPT).

3.7. Alho (Allium sativum)

O 6leo essencial de alho apresenta uma composi¢cdo complexa, contendo
compostos bioativos como alicina, ajoeno, acetaldeido, citral, eugenol, geraniol
e linalol, entre outros, 0s quais estdo associados a sua reconhecida atividade
antimicrobiana (Figura 15). Esses compostos atuam de forma sinérgica,
interferindo em processos metabdlicos essenciais dos microrganismos, como a
integridade da membrana celular e a atividade enzimatica. A alicina, em
particular, destaca-se por sua elevada reatividade, sendo capaz de inibir o
crescimento de uma ampla gama de fungos e bactérias fitopatogénicas. Além
disso, o 6leo de alho apresenta potencial como indutor de resisténcia em plantas,
estimulando mecanismos de g naturais. No entanto, sua eficacia pode variar
em fungao da concentracao, da forma de aplicacéo e das condi¢ées ambientais,
0 que reforca a necessidade de estudos que otimizem seu uso em sistemas

produtivos sustentaveis (Cruz et al., 2013).
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Figura 15. Alho (Allium sativum): bulbo (dentes), folhas e 6leo essencial. Fonte:

elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA (Chat
GPT).

Em banana, a imersdo dos frutos em emulsdo de 6leo essencial de Allium
sativum resultou na menor severidade da doenga e no maior percentual de
controle da antracnose, atingindo 86,27% de eficiéncia contra Colletotrichum

musae, superando outros 6leos essenciais avaliados (Cruz et al., 2013).

De acordo com esses mesmos autores, esse elevado nivel de controle
evidencia o potencial do 6leo de alho como alternativa eficaz no manejo pos-
colheita de doencas fungicas. Tal desempenho pode estar relacionado a alta
concentracédo de compostos sulfurados, especialmente a alicina, que apresenta
forte acdo fungitoxica. Além disso, a forma de aplicagdo por imersao favorece
maior contato entre o produto e a superficie do fruto, aumentando sua eficécia.
Esses resultados reforcam a viabilidade do uso de O6leos essenciais em
estratégias de manejo integrado, contribuindo para a reducdo do uso de
fungicidas sintéticos e para a adocéo de préaticas mais sustentaveis na cadeia
produtiva da banana.
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3.8. Arvore-cha (Melaleuca alternifolia)

Em estudos com mamoeiro, o 6leo essencial de arvore-cha demonstrou
forte acédo sobre o desenvolvimento de Colletotrichum gloeosporioides, afetando
significativamente a germinacao de conidios. Na concentracao de 100 uL, o 6leo
inibiu completamente o crescimento micelial do fungo, tanto em condi¢des in vitro

guanto in vivo.

Apesar desses resultados expressivos em concentragdes mais elevadas,
0 Oleo de M. alternifolia foi, de modo geral, classificado como de eficiéncia
mediana quando comparado a outros 6leos essenciais avaliados para o controle
da antracnose (Andrade; Vieira, 2016) (Figura 16).

Figura 16. Arvore-cha (Melaleuca alternifolia). Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA (Chat GPT).

A Figura 16 ilustra a espécie Melaleuca alternifolia, amplamente
reconhecida pela producéo de 6leo essencial com propriedades antimicrobianas
relevantes. No contexto fitossanitario, seus compostos bioativos, como terpinen-
4-ol e cineol, desempenham papel fundamental na inibicdo de microrganismos,
atuando sobre a permeabilidade da membrana celular e comprometendo o
metabolismo fungico. No entanto, a eficiéncia observada esta fortemente
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condicionada a concentracao utilizada e a forma de aplicacdo, o que pode limitar
sua viabilidade em condicbes de campo. Além disso, fatores como custo,
disponibilidade e estabilidade do 6leo devem ser considerados na sua adog&o
em escala comercial. Dessa forma, embora apresente potencial no controle de
fitopatdgenos, o 6leo de arvore-cha tende a ser mais eficaz quando integrado a
outras estratégias de manejo, compondo abordagens sustentaveis e
multifatoriais no controle da antracnose (Andrade; Vieira, 2016).

3.9. Menta (Mentha piperita)

De forma semelhante ao 6leo de arvore-cha, o 6leo essencial de menta
apresentou elevada eficacia no controle de Colletotrichum gloeosporioides em
mamoeiro. Na concentracdo de 100 pL, observou-se inibicdo completa do

crescimento micelial do fungo, tanto em condigdes in vitro quanto in vivo.

Esses resultados corroboram outros estudos que também demonstraram
a alta atividade antifungica do 6leo essencial de M. piperita em ensaios in vitro,
reforcando seu potencial no controle de patdogenos associados a antracnose
(Andrade; Vieira, 2016) (Figura 17).

Figura 17. Menta (Mentha piperita). Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de ferramenta de IA (Chat GPT).
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A Figura 17 destaca a espécie Mentha piperita, cujo 6leo essencial é rico
em compostos como mentol e mentona, amplamente associada a sua
expressiva atividade antifungica. Esses metabdlitos secundéarios atuam
diretamente na integridade das membranas celulares dos fungos, promovendo
desorganizacao estrutural e inibicdo do crescimento micelial (Andrade; Vieira,
2016).

No entanto, para esses mesmos autores, assim como observado para
outros 0Oleos essenciais, a eficacia do 6leo de menta pode variar em funcéo de
fatores como concentracéo, forma de aplicacdo e condices ambientais. Além
disso, sua elevada volatilidade pode limitar a persisténcia do efeito em condi¢des
de campo. Ainda assim, seu potencial como agente de controle biolégico é
significativo, especialmente quando inserido em estratégias integradas de
manejo fitossanitario, alinhadas aos principios da sustentabilidade e a reducéo

do uso de insumos quimicos sintéticos.

3.10. Anis (Pimpinella anisum) e canela (Cinnamomum zeylanicum)

Em estudos com mamoeiro, 0s 6leos essenciais de anis (Pimpinella
anisum) e canela (Cinnamomum zeylanicum) apresentaram baixa eficiéncia na
inibicdo da germinacdo de conidios de Colletotrichum gloeosporioides em
condig¢@es in vitro. No entanto, em concentragfes mais elevadas, ambos os 6leos
demonstraram efeito fungistatico, contribuindo para a reducédo do crescimento
micelial e do diametro das les6es em condi¢des in vivo (Andrade; Vieira, 2016)
(Figura 18).

Além disso, o 6leo essencial de canela (C. zeylanicum) tem sido associado
a atividade fungicida contra patégenos causadores da podriddo da coroa e da
antracnose em banana. Contudo, apesar de sua acao antifungica, observou-se
que frutos tratados com esse Oleo apresentaram alteracdes indesejaveis na
coloracdo da casca, tornando-os inadequados para consumo, 0 que limita sua

aplicacao pratica (Cruz et al., 2013).

Para esses mesmos autores, esses resultados evidenciam que a eficacia
biol6gica dos 0leos essenciais deve ser analisada em conjunto com seus efeitos
sobre a qualidade pés-colheita dos frutos. No caso da canela, compostos como

o cinamaldeido, embora altamente ativos contra microrganismos, podem
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interagir com os tecidos vegetais, promovendo alteracdes fisiol6gicas e visuais.
Além disso, a resposta diferenciada entre ensaios in vitro e in vivo reforca a
influéncia de fatores ambientais e da complexidade do sistema hospedeiro-
patdgeno. Nesse contexto, torna-se fundamental o desenvolvimento de
formulacbes que reduzam efeitos fitotoxicos e preservem as caracteristicas
comerciais dos frutos. Assim, o uso desses 0Oleos deve ser cuidadosamente
ajustado, considerando nao apenas sua eficiéncia no controle de patégenos,

mas também sua compatibilidade com a qualidade final do produto.

Cinnamomum zeylanicum)
£

Figura 18. Anis (Pimpinella anisum) e canela (Cinnamomum zeylanicum). Fonte:
elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA (Chat
GPT).

A Figura 18 ilustra espécies vegetais amplamente reconhecidas pelo
potencial bioativo de seus Oleos essenciais, reforcando sua relevancia em
estudos voltados ao controle alternativo de fitopatégenos. No entanto, como
discutido, a aplicacdo pratica desses compostos exige uma analise criteriosa que
va além da eficacia antifingica, incorporando aspectos relacionados a

fitotoxicidade e a qualidade pds-colheita.

Nesse sentido, a utilizagdo desses 0leos em sistemas produtivos demanda
ajustes técnicos, como a padronizacdo de concentracdes, o desenvolvimento de
formulacBes mais estaveis e o0 uso de tecnologias que controlem a liberacdo dos
compostos ativos. Além disso, a integracdo com outras estratégias de manejo,

como o controle bioldgico e préticas culturais, pode potencializar seus efeitos e
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reduzir impactos indesejaveis. Assim, a adocao desses insumos naturais deve
ser orientada por uma abordagem sistémica, alinhada aos principios da
sustentabilidade e @ manutencgéo da qualidade dos produtos agricolas.

3.11. Cha-de-moca (Pectis brevipedunculata)

O dleo essencial dessa espécie apresenta o citral como componente
majoritario (aproximadamente 76%). Em ensaios in vitro, o Oleo de P.
brevipedunculata promoveu reducdo do crescimento micelial de Colletotrichum
gloeosporioides de forma dose-dependente, com maior sensibilidade do fungo

observada na concentracdo de 4 pL mL™.

No controle da antracnose em mudas de manga, o 6leo de cha-de-moca
reduziu a severidade da doenca na cultivar Tommy Atkins, na concentragéo de
4 uL mL™1. Entretanto, observou-se aumento da severidade na cultivar Comum,
evidenciando resposta diferencial entre genétipos. Em frutos de manga, o 6leo
essencial de P. brevipedunculata, na concentragdo de 3 pL mL™, reduziu
significativamente a severidade da doenca (a partir de 54,83%) e a profundidade
das les@es na polpa em todas as cultivares avaliadas (Corréa et al., 2023) (Figura
19).

Figura 19. Cha-de-moca (Pectis brevipedunculata). Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA (Chat GPT).
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A Figura 19 evidencia a espécie Pectis brevipedunculata, destacando seu
potencial como fonte de compostos bioativos com aplicacdo no manejo de
doencas poés-colheita. Os resultados apresentados reforcam que a eficacia do
Oleo essencial estd diretamente relacionada ndo apenas a concentracéo
utilizada, mas também a interacdo com o genadtipo da planta hospedeira, o que

pode influenciar significativamente a resposta ao tratamento.

Essa variabilidade ressalta a importancia de abordagens especificas por
cultivar, sobretudo em culturas comerciais como a manga. Além disso, o elevado
teor de citral sugere forte atividade antifUngica, embora sua acdo possa ser
modulada por fatores fisioldgicos do fruto e condigcbes ambientais. Nesse
contexto, o uso desse Oleo essencial mostra-se promissor, especialmente
guando associado a estratégias integradas de manejo, visando maior eficiéncia

no controle da antracnose e manutencao da qualidade dos frutos.

3.12. Melosa (Dizygostemon riparius)

Os principais componentes do Oleo essencial de D. riparius
(popularmente, alecrim-do-brejo), sédo o fenchil e o acetato de fenchol (Figura
20).

Melosa

(Dizygostemon riparius)

Figura 20. Melosa (Dizygostemon riparius). Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA (Chat GPT).
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Até o0 momento, ha poucos relatos na literatura sobre a utilizacdo desse
6leo no controle de fitopatdgenos, o que confere carater inovador aos estudos
disponiveis. Em ensaios in vitro, o 6leo demonstrou inibicdo do crescimento

micelial de Colletotrichum gloeosporioides de forma dose-dependente.

Em mudas de manga, na concentracdo de 4 uL mL™, o 6leo de D. riparius
reduziu a severidade da antracnose na cultivar Tommy Atkins; contudo, de forma
semelhante ao observado para o 6leo de cha-de-moca, houve aumento da
severidade na cultivar Comum, indicando resposta dependente do genotipo.
Além disso, foi registrada elevada fitotoxicidade, caracterizada principalmente
por queda acentuada de folhas, possivelmente associada a baixa polaridade e

ao carater hidrofébico do 6leo.

Apesar desses efeitos negativos em mudas, em frutos de manga, o 6leo
essencial de D. riparius, na concentracao de 3 uL mL™, apresentou resultados
promissores, com reducdo significativa da severidade da doenca e da
profundidade das lesGes na polpa, especialmente na cultivar Tommy Atkins
(Corréa et al., 2023).

3.13. Espécies promissoras no controle da antracnose

Além das espécies citadas, ha outras bastante relevantes na literatura que
merecem destaque, especialmente por apresentarem resultados consistentes
contra fungos do género Colletotrichum e por ja terem sido mais exploradas em

diferentes contextos experimentais:
v' Tomilho (Thymus vulgaris)

O dleo essencial de tomilho € rico em timol e carvacrol, compostos com
forte atividade antifungica. Estudos demonstram elevada eficiéncia na inibicéo
do crescimento micelial de espécies do género Colletotrichum, tanto in vitro
qguanto in vivo, sendo frequentemente comparavel a fungicidas sintéticos. Além
disso, apresenta menor incidéncia de fitotoxicidade quando aplicado em
concentragdes adequadas (Burt, 2004; Bakkali et al., 2008; Hyldgaard; Mygind;
Meyer, 2012).
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v' Orégano (Origanum vulgare)

Semelhante ao tomilho, o éleo de orégano possui carvacrol como principal
componente ativo. Trata-se de um dos 6leos mais estudados quanto & atividade
antifingica, apresentando elevada eficacia contra patdogenos de pdés-colheita.
Sua acao esté relacionada a desestabilizacdo da membrana celular dos fungos,
levando a rapida inativacéo celular (Pattnaik et al., 1996; Burt, 2004; Hyldgaard;
Mygind; Meyer, 2012).

v' Capim-citronela (Cymbopogon nardus)

Rico em citronelal, geraniol e citronelol, o 6leo essencial de citronela
apresenta atividade antifingica significativa. Estudos indicam sua eficiéncia no
controle de patégenos em frutas tropicais, incluindo fungos de importancia pés-
colheita. No entanto, assim como outros 6leos do género Cymbopogon, sua
elevada volatilidade pode limitar a persisténcia do efeito em condi¢des praticas
(Nguefack et al., 2004; Bakkali et al., 2008).

v" Manjericao (Ocimum basilicum)

O oleo essencial de manjericdo contém compostos como linalol e eugenol,
responsaveis por sua atividade antifingica. Resultados experimentais indicam
potencial no controle de fungos fitopatogénicos, com destaque para sua acao
sobre o crescimento micelial e a germinacdo de esporos. Sua eficacia é

semelhante a observada em outras espécies do género Ocimum, como O.
gratissimum (Singh et al., 2005; Bakkali et al., 2008).

v' Canela-cassia (Cinnamomum cassia)

Diferentemente de C. zeylanicum, o 6leo essencial de C. cassia apresenta
maior concentracdo de cinamaldeido, composto associado a intensa atividade
antifangica. Estudos apontam resultados promissores no controle de patégenos
pos-colheita, com agéo sobre a integridade celular e processos metabolicos dos
fungos. Contudo, sua aplicacdo pode ser limitada por efeitos fitotoxicos,
dependendo da concentracdo utilizada (Burt, 2004; Bakkali et al., 2008;
Hyldgaard; Mygind; Meyer, 2012).

De forma geral, espécies vegetais ricas em compostos fendlicos, como

timol, carvacrol e eugenol, tendem a apresentar elevada atividade antifungica,
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atuando muitas vezes de forma complementar para desestabilizar as estruturas

de resisténcia dos patégenos (Figura 21).

Esses metabdlitos secundarios possuem alta capacidade de interagcédo
com lipidios e proteinas da membrana celular, promovendo aumento da
permeabilidade, extravasamento de constituintes intracelulares e,
consequentemente, a morte celular. Além disso, sua acdo pode envolver a
inibicdo de enzimas essenciais ao metabolismo fungico e a interferéncia na
sintese de componentes estruturais da parede celular. A atuacéo sinérgica entre
esses compostos potencializa o efeito antifungico, tornando-os particularmente
eficazes mesmo em concentragbes relativamente baixas. Outro aspecto
relevante € a menor probabilidade de desenvolvimento de resisténcia por parte
dos patodgenos, em funcdo da multiplicidade de alvos bioquimicos envolvidos.
Nesse sentido, tais caracteristicas reforcam o interesse cientifico e tecnoldgico
no uso desses compostos como base para o desenvolvimento de bioinsumos no
manejo fitossanitario sustentavel (Bakkali et al., 2008; Hyldgaard; Mygind; Meyer,
2012).
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Figura 21. Mecanismo de acdo do escudo sinérgico na destruicdo da parede

—

celular fungica. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
ferramenta de IA (NotebookLM).

Nesse contexto, a inser¢cdo dos Oleos essenciais na bioeconomia exige a

superacao de gargalos tecnoldgicos relacionados a volatilidade e a oxidacéo
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prematura dos constituintes quimicos. A nanobiotecnologia surge como uma
ferramenta estratégica, permitindo o encapsulamento desses compostos em
matrizes poliméricas ou lipidicas, o que possibilita a liberacéo controlada e reduz
os riscos de fitotoxicidade as culturas tratadas (Dubey et al., 2010). Tais
inovacbes sao fundamentais para que bioprodutos deixem de ser apenas
alternativas laboratoriais e se tornem insumos competitivos no mercado de
defensivos agricolas sustentaveis, alinhando-se aos principios de uma economia

circular e regenerativa (Figura 22).

Somado aos desafios técnicos, o desenvolvimento de uma cadeia
produtiva robusta para os OEs enfrenta obstaculos econdémicos, como a
variabilidade na composi¢cdo quimica das plantas sob diferentes condicbes
edafocliméticas. Essa oscilacdo compromete a padronizacdo necessaria para o

registro e a comercializagdo em larga escala (Raji et al., 2017).

Desafios Naturais dos OEs O Estado da Arte da Nanobiotecnologia
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Polimeros biocompativeis
atuando como verdadeiras
armaduras protetoras das
moléculas aromaticas.

Fotodegradagao severa
e sensibilidade térmica.

Figura 22. Escalonamento da aplicacdo de 6leos essenciais: o papel da
nanotecnologia na superacao de barreiras biolégicas e fisico-quimicas. Fonte:
elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA
(NotebookLM).

Para que a bioeconomia de 6leos essenciais se consolide, é fundamental
integrar 0 melhoramento genético de espécies aromaticas com processos de
extracdo otimizados, garantindo um fornecimento estavel de matérias-primas
que atendam as rigorosas exigéncias de eficacia e seguranca do setor

agroindustrial contemporaneo (Figura 23).
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Erradicagao de patdgenos
pds-colheita, zero residuos
quimicos, prolongamento da
validade (Shelf-life).

Bem-estar animal, redugédo
drastica de mortalidade por
estresse, manejo organico
livre de sintéticos.

Saude Humana & Ambiental

Alimentos 100% seguros para o
consumidor, preservacao de

insetos polinizadores (ndo-alvo),
economia circular completa.
Figura 23. O ciclo continuo da bioeconomia. Fonte: Mauricio Novaes (2026),

com auxilio de ferramenta de 1A (NotebookLM).

Essa integracdo sistémica permite que o valor agregado aos Oleos
essenciais transcenda a simples atividade biologica, posicionando-0os como
ativos estratégicos no fortalecimento de cadeias produtivas locais e resilientes.
Ao alinhar a padronizacdo genética com tecnologias de processamento de baixo
impacto ambiental, o setor consegue mitigar a pressao sobre 0s ecossistemas
naturais, transformando a biodiversidade em um motor de desenvolvimento
tecnoldgico sustentavel. Assim, a consolidacéo desse ciclo ndo apenas atende
a demanda por insumos verdes, mas estabelece um novo paradigma onde a
eficiéncia produtiva caminha paralelamente com a regeneracdo dos servicos
ecossistémicos e a seguranca juridica necesséria para investimentos de longo
prazo na agroindustria (OECD, 2009; EMBRAPA, 2018).

4. Consideracdes

A utilizacdo de Oleos essenciais no controle da antracnose revela um
cenario promissor, mas também complexo, no qual a eficacia esta diretamente
condicionada a multiplos fatores interdependentes. Elementos como

concentracdo, composicdo quimica, quimiotipo!! da planta, condicdes

11 O quimiotipo (QT) de uma planta € uma variacdo quimica dentro da mesma espécie botanica,
onde plantas morfologicamente idénticas produzem componentes quimicos majoritarios
diferentes em seus 0leos essenciais, influenciados pelo solo, clima e altitude.
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edafoclimaticas, método de extracdo, volatilidade dos compostos e forma de
aplicacéo influenciam significativamente os resultados obtidos. Além disso, a
variabilidade entre hospedeiros e patdégenos, bem como as diferencas entre
condi¢gbes in vitro e in vivo, reforcam a necessidade de abordagens mais

integradas e especificas para cada sistema produtivo.

Outro aspecto relevante diz respeito a fisiologia do fruto. O estagio de
maturacao exerce papel determinante na suscetibilidade a infec¢éo, sendo frutos
mais maduros geralmente mais vulneraveis ao desenvolvimento de patégenos,
em funcdo de alteracdes bioguimicas que favorecem o crescimento fungico.
Soma-se a isso o comportamento latente de muitos patdgenos, que se
estabelecem ainda no campo e se manifestam apenas na pés-colheita, o que

limita a eficacia de tratamentos aplicados exclusivamente apés a colheita.

A fitotoxicidade observada em alguns 6leos essenciais evidencia um dos
principais entraves para sua aplicacdo pratica. Danos a casca dos frutos,
alteracOes sensoriais e efeitos negativos em mudas indicam que a definicao de
doses seguras e eficientes ainda € um desafio. Nesse sentido, estratégias como
microencapsulacao, uso de emulsbes estaveis, combinacdo com revestimentos
comestiveis e aplicacdo em sistemas integrados podem contribuir para aumentar

a estabilidade dos compostos e reduzir efeitos indesejaveis.

Além dos aspectos técnicos, destaca-se a importancia de considerar a
viabilidade econdmica e operacional dessas alternativas. A padronizacdo da
composicdo quimica dos 6leos, a escalabilidade da producdo, o custo de
extracdo e a regulamentacao para uso comercial sao fatores que precisam ser
superados para que essas tecnologias possam ser adotadas em larga escala. A
integracdo com outras praticas de manejo, como controle biolégico, boas
praticas de colheita e armazenamento, tende a potencializar os resultados e

aumentar a seguranca do sistema produtivo.

Sob a perspectiva da agroecologia, o uso de 6leos essenciais representa
uma estratégia alinhada a construcéo de sistemas agricolas mais sustentaveis,
resilientes e menos dependentes de insumos externos. Essa abordagem
contribui para a reducdo da contaminacdo ambiental, preservacdo da
biodiversidade e promocéo de servicos ecossistémicos, além de favorecer a

salde dos trabalhadores rurais e dos consumidores.
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Ao valorizar recursos naturais renovaveis e conhecimentos tradicionais,
essa préatica também dialoga com os principios da bioeconomia, fortalecendo
cadeias produtivas locais e agregando valor aos produtos agricolas. Ademais, a
utilizacdo desses compostos pode estimular praticas produtivas mais
diversificadas, integrando cultivos aromaticos e medicinais aos sistemas
agricolas, o que amplia a multifuncionalidade das propriedades rurais. Esse
enfoque também favorece a autonomia dos agricultores, especialmente da
agricultura familiar, ao reduzir a dependéncia de insumos industriais e incentivar

0 aproveitamento de recursos disponiveis localmente.

E fundamental ampliar os estudos que envolvam condicdes reais de
campo e pés-colheita, explorando diferentes combinacdes de éleos, tecnologias
de aplicacdo e interacbes com outros métodos de controle. O avanco nesse
campo depende de uma abordagem interdisciplinar que integre conhecimentos
da fitopatologia, quimica de produtos naturais, tecnologia de alimentos e ciéncias
ambientais. Além disso, aspectos relacionados a padronizacao de formulacdes,
regulamentacdo e viabilidade econbmica precisam ser considerados para

viabilizar sua adocdo em escala comercial.

A avaliacdo dos impactos em longo prazo sobre os agroecossistemas e a
saude humana também se mostra necessaria, garantindo seguranca e eficacia
no uso continuo desses insumos. Dessa forma, sera possivel consolidar o uso
de oleos essenciais como uma alternativa viavel, segura e ambientalmente
responsavel no manejo da antracnose, contribuindo para a producdo de

alimentos de qualidade e para a sustentabilidade dos sistemas agricolas.
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CAPITULO 7

Incidéncia de Streptococcus agalactiae e estratégias de
controle sanitario na tilapicultura: diagnésticos e perspectivas

para o sul do Espirito Santo
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Pedro Pierro Mendoncga, Willian Moreira da Costa, Atanasio Alves do Amaral,

Mauricio Novaes Souza
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Resumo

O objetivo deste trabalho é analisar os principais desafios sanitarios da
tilapicultura nos municipios de Alegre e Muniz Freire (ES), com énfase nas
infeccbes causadas por Streptococcus agalactiae, e propor estratégias de
mitigacdo baseadas em inovacgdes tecnoldgicas. Trata-se de uma revisdo de
literatura fundamentada em artigos cientificos e documentos técnicos, integrada
a proposicado de ferramentas de gestdo. A intensificacao dos sistemas de cultivo
tem favorecido o surgimento de enfermidades associadas a alta densidade de
estocagem, estresse fisiolégico e variacdes na qualidade da agua. O estudo
aborda a epidemiologia do patégeno, com destaque para a viruléncia do Sorotipo
[, e discute a transicdo para sistemas de Bioflocos (BFT) como barreira sanitaria
natural. S&o apresentadas estratégias de controle que priorizam a
biosseguridade e a vacinacdo em detrimento do uso de antimicrobianos. Conclui-
se com a apresentacdo de um checklist executivo para aplicacdo imediata no
campo, reforcando a necessidade de uma atuacéo integrada entre pesquisa e
extensado para consolidar o desenvolvimento sustentavel da tilapicultura regional
até 2040.

Palavras-chave: Aquicultura continental. Streptococcus agalactiae. Sistema
BFT. Biosseguridade. Manejo produtivo. Extenséo rural.
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1. Introducéo

A piscicultura no Brasil tem apresentado crescimento expressivo nas
Ultimas décadas, consolidando-se como uma importante atividade do
agronegocio. Nesse contexto, a tilapicultura destaca-se como o principal
segmento produtivo, sendo responsavel por cerca de 65% da producao nacional
de peixes, com um volume estimado em 579.080 toneladas em 2023 e aumento
de 93% no consumo nos ultimos dez anos (Peixe BR, 2024). Esse avango
produtivo, embora promissor, levanta preocupacfes relacionadas a sanidade

dos animais, especialmente diante da intensificacdo dos sistemas de cultivo.

Entre as espécies cultivadas, a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) é a
mais difundida no pais, devido as suas caracteristicas zootécnicas favoraveis,
como rapido crescimento, rusticidade e boa qualidade da carne (Prabu et al.,
2019). Introduzida no Brasil no século passado, essa espécie tornou-se base da
piscicultura nacional, contribuindo significativamente para a seguranca alimentar

e geracéao de renda.

No estado do Espirito Santo, a producdo de peixes também tem
apresentado crescimento gradual nos ultimos anos. Dados recentes indicam que
a producao passou de 19.030 toneladas em 2023 para 20.410 toneladas em
2024, alcancando 21.010 toneladas em 2025, com expectativa de continuidade
dessa expansdo (Sampaio; Stefany, 2026). Nesse cenério, a tilapia do Nilo se
destaca como a principal espécie cultivada, com o municipio de Linhares

figurando como maior produtor estadual (PEDEAG, 2024).

Em nivel regional, municipios como Muniz Freire vém se consolidando
como polos relevantes da atividade aquicola, especialmente em sistemas
produtivos conduzidos por agricultores familiares (Caus, 2024). A piscicultura,
nesse contexto, assume papel estratégico na diversificacdo da renda, na
seguranca alimentar e na permanéncia do produtor no meio rural (Castilho-
Barros et al., 2020).

Iniciativas como o programa “Mais Peixes”, desenvolvido pelo Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper) em
parceria com a Cooperativa dos Empreendedores Rurais de Domingos Martins
(Coopram), tém contribuido para o fortalecimento da atividade por meio de

assisténcia técnica, organizacdo da comercializacdo e reducédo de custos de
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producdo, além de investimentos significativos na cadeia produtiva local

(Prefeitura Municipal de Muniz Freire, 2025).

Apesar do crescimento do setor, a ocorréncia de enfermidades infecciosas
representa um dos principais entraves a sustentabilidade da piscicultura. Entre
essas, as doencas bacterianas destacam-se pela elevada frequéncia e impacto
economico (Figueiredo; Leal, 2012; Cain, 2022). A estreptococose, por exemplo,
é uma das enfermidades mais relevantes na tilapicultura, podendo causar
septicemia e sinais clinicos como hemorragias, exoftalmia e natacédo erratica.
Entre os principais agentes etiolégicos associados estdo Streptococcus spp.,
Lactococcus spp., Aeromonas hydrophila, Edwardsiella tarda, Flavobacterium
columnare e Francisella orientalis (Osman et al., 2017; Haenen et al., 2023)
(Figura 1).

Threat Profile Card

Identidade: Bactéria Gram-positiva
(Sorotipos GBS).

Alvos Anatomicos: Causa septicemia
(sangue) e meningoencefalite (cérebro).

Letalidade: Pode dizimar até 90 % de um
plantel infectado em sistemas intensivos.

Evasao Imunoldgica: O S. agalactiae consegue
sobreviver dentro dos macréfagos (células de defesa).
i Ele 'engana’ o sistema imune, usando o sangue do
=== hospedeiro como transporte seguro até o Sistema
L Nervoso Central, estabelecendo infecgdo cronica.

Figura 1. Representacdo microscépica e impacto patogénico de Streptococcus
agalactiae na tilapicultura. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com
auxilio de 1A (NotebookLM).

O desenvolvimento dessas infeccdes estd diretamente relacionado a
fatores de manejo e qualidade ambiental, como temperatura da agua, estresse,
alta densidade de estocagem, manejo intensivo e parametros inadequados de
qualidade da &gua, incluindo baixos niveis de oxigénio dissolvido e altas

concentracdes de amoénia (Qu et al., 2022; Liu et al., 2025).

Peixes acometidos por infec¢cdes bacterianas apresentam sinais clinicos

inespecificos, como anorexia, melanose, exoftalmia, natagdo erratica,



236

ulceracdes cutaneas e ascite, além de alteracdes macroscopicas observadas a
necropsia, como visceras hemorragicas, aumento de érgaos e presenca de
lesBes nodulares (Al-Hussinee et al., 2011; Laith et al., 2017; Bujan et al., 2018;
Li et al., 2024).

O controle dessas enfermidades, tradicionalmente realizado por meio de
antibioticoterapia'?, apresenta limitagbes, como o desenvolvimento de
resisténcia bacteriana e baixa eficacia em larga escala. Embora vacinas estejam
em fase de desenvolvimento, ainda ndo sdo amplamente utilizadas. Diante
desse cenario, torna-se fundamental investigar estratégias alternativas de

prevencgao e controle.

Assim, o presente estudo tem como objetivo analisar os principais desafios
sanitarios da tilapicultura nos municipios de Alegre e Muniz Freire (ES), com
énfase nas infec¢Bes causadas por Streptococcus agalactiae, além de avaliar e
propor estratégias de mitigacdo fundamentadas em inovacgdes tecnoldgicas,
visando ao fortalecimento da sustentabilidade, da biosseguranca e da eficiéncia

produtiva da aquicultura local.

2. Tilapicultura e os desafios sanitarios associados as doencgas bacterianas

A producao de tilapia pode ser conduzida em sistemas extensivos, semi-
intensivos e intensivos, sendo este Ultimo o mais amplamente adotado na
atualidade. Os sistemas intensivos caracterizam-se por elevadas densidades de
estocagem, uso de ragédo balanceada e manejo alimentar controlado, renovacao
frequente da agua e maior nivel de tecnificacdo (Souza; Leite, 2016). Esse
modelo produtivo tem possibilitado ganhos expressivos de produtividade; porém,

também impbe desafios significativos relacionados a sanidade dos animais
(Figura 2).

Nesse contexto, o avanco da tilapicultura, especialmente sob regime
intensivo, tem sido acompanhado pelo aumento na ocorréncia de enfermidades,
com destaque para as doencas bacterianas. Patdgenos como Streptococcus

agalactiae, Francisella noatunensis subsp. orientalis, Aeromonas hydrophila e

12 Uso terapéutico de antibiéticos para tratar infec¢des causadas exclusivamente por bactérias.
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Edwardsiella tarda figuram entre os principais agentes etiolégicos associados a
tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), podendo ocasionar elevadas taxas de
mortalidade, reducdo no desempenho zootécnico e prejuizos econdmicos

significativos (Haenen et al., 2023; Elsayed et al., 2024).

A Necessidade A Consequéncia

N afirgrile

- Produzir mais toneladas por metro cibico.
- Otimizar recursos hidricos e espaciais.

=

L —

\ J/ \ /

- Maior densidade = Maior estresse bioldgico.

- Facilidade de disseminagdo de patogenos
letais.

A Solugao Tecnologica: A Barreira Critica:
Sistemas Fechados (Bioflocos / BFT) J Doengas bacterianas limitando a expansao

A equagao do futuro da tilapicultura exige o dominio simultaneo dos Sistemas de Produgao e da Imunologia.

(1 \
e kS )

Figura 2. Dinamica do crescimento intensivo: o ponto de inflexdo entre

produtividade e colapso biologico. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),
com auxilio de IA (NotebookLM).

A predisposicao dos peixes as enfermidades ndo esta associada apenas a
presenca de agentes patogénicos, mas também a um conjunto de fatores
ambientais e de manejo. Conforme destacado por Tavares et al. (2005) e
Sebastido et al. (2024), condigcbes como baixa qualidade da agua, transporte
inadequado, manejo incorreto, altas densidades de estocagem, alimentacdo
desequilibrada e acumulo de matéria organica nos viveiros contribuem

diretamente para o aumento da suscetibilidade dos animais as infec¢des.

As doencas bacterianas representam, portanto, um dos principais entraves
sanitarios da cadeia produtiva da tilapicultura, sendo responsaveis por perdas
expressivas, sobretudo durante a fase de engorda. Estima-se que a mortalidade
associada a esses patdgenos possa comprometer cerca de 5% do plantel antes
do abate, gerando impactos econdmicos relevantes, que podem atingir milhdes
de reais anualmente (Kubitza, 2005; Assane et al., 2022; Bondad-Reantaso et
al., 2023; Sebastiao, 2024).



238

Diante desse cenario, um dos grandes desafios enfrentados pelos
produtores, especialmente no estado do Espirito Santo, consiste em conciliar
elevados niveis de produtividade com a manutencdo de condi¢bes ambientais
que reduzam os fatores de estresse inerentes aos sistemas intensivos. A alta
densidade de peixes, a competicdo por alimento e as variagdes nos parametros
de qualidade da 4gua, quando ndo adequadamente manejadas, comprometem
a homeostase dos organismos, aumentando a vulnerabilidade a doencas e

prejudicando o desempenho produtivo (Figura 3).

Meta: Foco: . Base: Dados
Lideranga Biosseguranca || Cientificos de
Global 2040 || I/ Alta Preciséio

& BFT

——

Figura 3. O novo paradigma aquicola: integracdo de biotecnologia,
monitoramento e sistemas de alta performance. Fonte: elaboracdo prépria
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

No contexto capixaba, onde a tilapicultura tem se expandido principalmente
em propriedades de base familiar, a adocdo de boas praticas de manejo
associadas ao monitoramento continuo dos parametros ambientais torna-se
essencial. Essas estratégias sao fundamentais para garantir ndo apenas a
viabilidade econ6mica da atividade, mas também a sustentabilidade dos

sistemas produtivos ao longo do tempo.

A tilapicultura moderna, predominantemente intensiva, apesar de seus
beneficios produtivos, intensifica a exposicéo dos peixes a fatores estressantes.
Estudos recentes indicam que essas condicdes podem elevar os niveis de
cortisol, promover imunossupressdo e aumentar a predisposi¢cédo as infec¢des
bacterianas, comprometendo a salde e o desempenho dos animais (Emam;
Lambert; Brown, 2025; Aly et al., 2025).

O estresse cronico, decorrente de fatores como alta densidade, manejo
frequente, transporte, oscilacbes térmicas, alimentacdo inadequada e baixa

qualidade da agua, desencadeia respostas fisiolégicas importantes, como o
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aumento dos niveis plasmaticos de cortisol e glicose (Odhiambo et al., 2020).
Além disso, sdo observadas alteragcbes hematoldgicas, incluindo reducdo no
namero de leucdcitos, o que compromete a eficiéncia do sistema imunoldgico.
Essas alteracbes reduzem a capacidade de resposta dos peixes frente aos
agentes patogénicos, agravando os quadros infecciosos e impactando

diretamente a sanidade e a produtividade dos sistemas aquicolas (Figura 4).
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Figura 4. Efeitos do estresse cronico sobre a resposta fisiolégica e imunoldgica
de tilapias. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2025), com auxilio de IA
(ChatGPT).

Em tilapias expostas a condi¢des inadequadas de pH, especialmente em
faixas muito acidas ou alcalinas, observam-se respostas fisiolégicas adversas,
como elevacdo dos niveis de cortisol, alteracbes metabdlicas e
comprometimento do desempenho zootécnico. Além disso, o pH exerce
influéncia direta sobre a forma quimica da amdnia na agua: em ambientes mais
alcalinos, ha aumento da fracdo de amdnia ndo ionizada (NH3;), altamente tdxica
aos peixes. Essa forma pode provocar lesbes branquiais, desencadear estresse
fisiol6gico, reduzir o crescimento e elevar as taxas de mortalidade (Paixdo Lemos
et al., 2018).

De forma semelhante, para esses mesmos autores, o acumulo de
compostos nitrogenados, como nitrito e nitrato, geralmente associado ao
excesso de matéria organica e a baixa renovagdo da 4gua, intensifica o estresse
fisioldgico e compromete a homeostase dos organismos. Tais condi¢cdes afetam
negativamente parametros produtivos, como a conversdo alimentar, a taxa de
crescimento especifico e a sobrevivéncia, evidenciando que a qualidade da agua
constitui um dos principais fatores determinantes do sucesso produtivo em

sistemas intensivos de cultivo.
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Sob essas condi¢cOes adversas, a tilapia torna-se mais suscetivel a acao de
patdgenos oportunistas, como Streptococcus agalactiae, Francisella
noatunensis subsp. orientalis, Aeromonas hydrophila e Edwardsiella tarda
(Haenen et al., 2023). Esses microrganismos podem desencadear surtos de
doencas com elevada mortalidade e significativa reducdo no desempenho
zootécnico, comprometendo uma parcela expressiva do plantel, sobretudo

durante a fase de engorda.

Nesse contexto, o principal desafio, especialmente em sistemas intensivos
e em propriedades de base familiar, reside na conciliacdo entre altos niveis de
produtividade e o controle rigoroso dos parametros ambientais. O manejo
adequado do pH, da temperatura, dos compostos nitrogenados e da densidade
de estocagem € fundamental para minimizar o estresse e manter o equilibrio
fisioloégico dos peixes. A adocédo de boas praticas de manejo contribui para a
manutencdo dos niveis de cortisol em patamares compativeis com a

homeostase, favorecendo a integridade do sistema imunoldgico.

Enfim, o monitoramento continuo da qualidade da agua, aliado a um
manejo nutricional adequado, constitui estratégia essencial para o éxito da
producdo aquicola. Essas praticas se refletem em melhores indices de
conversdo alimentar, maior taxa de crescimento especifico e aumento da
sobrevivéncia dos peixes. Consequentemente, contribuem para a reducédo da
incidéncia de enfermidades bacterianas e para a sustentabilidade da tilapicultura

em longo prazo.

As doencas bacterianas representam um dos principais entraves sanitarios
da cadeia produtiva da tilapicultura, sendo responsaveis por perdas expressivas,
sobretudo durante a fase de engorda. Embora estimativas classicas indicassem
que a mortalidade associada a esses patdgenos comprometesse cerca de 5%
do plantel (Kubitza, 2005; Bondad-Reantaso et al., 2023), o cenario atual de
intensificacdo produtiva elevou significativamente esses indices (Assane et al.,
2022; Bondad-Reantaso et al., 2023).

Estudos recentes apontam que surtos de patdégenos emergentes, como a
Francisella noatunensis e novas cepas de Streptococcus agalactiae, podem

elevar a mortalidade para patamares entre 15% e 40% em sistemas intensivos,
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gerando impactos econémicos globais superiores a US$ 6 bilh6es anualmente
(Assane et al., 2022; Bondad-Reantaso et al., 2023).

A superacdo desses desafios de biosseguridade € um requisito
fundamental para que o Brasil cumpra sua agenda estratégica: a rota para a
lideranca global em 2040. Atualmente, o pais ja detém a hegemonia absoluta na
producéo de tildpias na América do Sul e € o maior produtor de peixes de cultivo
de todas as Américas (PEIXE BR, 2025). Com a consolidacdo de investimentos
em genética, nutricdo e sanidade, a meta do setor é alcancar o topo do ranking
mundial nas préximas duas décadas, transformando o atual protagonismo

continental em uma lideranca global definitiva (Sebastido et al., 2024) (Figura 5).
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'f Status: Maior produtor de peixes cultivados Requisito: ~80% do investimento
¥ @ das Américas (superando o Chile). vira da iniciativa privada.

Para alcangar o topo, a expansao acelerada exige um foco rigoroso em genética, nutrigdo e, sobretudo,
4 .\  biosseguranga e programas sanitarios. O crescimento em larga escala nao permite amadorismo.

Figura 5. Projecdes estratégicas e competitividade sistémica: o caminho para a
lideranca global da tilapicultura em 2040. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

A Figura 5 sintetiza os principais vetores que sustentam a trajetéria de
crescimento da tilapicultura brasileira, evidenciando a importancia de uma
abordagem sistémica para a consolidacao dessa lideranca. Nesse cenario, a
competitividade do setor esta diretamente relacionada a capacidade de
integracdo entre inovacdo tecnoldgica, governanca institucional e
sustentabilidade produtiva. A adocao de boas praticas de biosseguridade, aliada
ao avanco em melhoramento genético, eficiéncia alimentar e gestdo ambiental,
constitui um diferencial estratégico frente aos mercados internacionais.

Além disso, a ampliacdo do acesso a mercados externos, o fortalecimento

das cadeias logisticas e a conformidade com exigéncias sanitarias globais sado
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fatores determinantes para a insercdo competitiva do Brasil no comércio
mundial. Assim, a convergéncia entre ciéncia, politica publica e iniciativa privada
sera decisiva para transformar o potencial produtivo em lideranca global efetiva
até 2040.

3. Estreptococose em peixes: aspectos gerais e abordagens de controle

A estreptococose consolidou-se como uma das principais enfermidades
bacterianas na aquicultura, especialmente em sistemas intensivos de producao
de tilapia. A interacdo entre patdgenos altamente virulentos, elevadas
densidades de estocagem e praticas de manejo inadequadas favorece a
ocorréncia de surtos, tornando essa doenca um dos principais entraves a

sustentabilidade da atividade aquicola.

Trata-se de uma infeccdo amplamente distribuida em nivel mundial,
acometendo diversas espécies de peixes de agua doce e marinhos (EI-Noby et
al., 2021). Na tilapicultura, a estreptococose figura entre as principais causas de
mortalidade, frequentemente associada a quadros agudos com elevada
letalidade (Mahmoud et al., 2023). Além das perdas diretas por mortalidade, a
doenca também pode se manifestar de forma crénica, resultando em lesdes
musculares, comprometimento de 6rgdos internos e reducdo da qualidade da
carcaca, 0 que impacta negativamente a aceitacdo comercial do produto (Van
Doan et al., 2022).

Do ponto de vista econGmico, 0s impactos da estreptococose Sao
expressivos. Estimativas indicam que as perdas globais anuais relacionadas a
doenca podem alcancar centenas de milhdes de dolares, com registros de
mortalidade que chegam a 70% em lotes infectados (Wang et al., 2023). Estudos
de caso em sistemas comerciais evidenciam reducdes significativas na
biomassa produzida e na receita dos empreendimentos, afetando diretamente a
rentabilidade, o fluxo de caixa e, em alguns contextos, a seguranca alimentar

regional (Paredes-Trujillo; Mendoza-Carranza, 2024) (Figura 6).

Além dos prejuizos associados a mortalidade, a ocorréncia da doenca
implica aumento dos custos de producéo, devido a necessidade de tratamentos
terapéuticos, descarte de animais, reducdo no desempenho zootécnico e

investimentos adicionais em medidas de biosseguridade, desenvolvimento e
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aplicacdo de vacinas, bem como estratégias de melhoramento genético voltadas

a resisténcia as enfermidades.

Mortalidade em surtos agudos =~ Reducio de qualidade
@ de cargaca
Perdas de 50-70% em épocas > _

quentes

Lesdes musculares,
abscessos,
condenacgoes

Perdas anuais em
fazenda comercial

Figure 6. Dinamica dos prejuizos na tilapicultura: correlacdo entre o impacto
bioldgico da estreptococose e as perdas econdémicas diretas. Fonte: Adaptado
de Delphino, Joshi e Alvarez (2022) e Kayansamruaj et al. (2023), com suporte

de inteligéncia artificial generativa (ChatGPT, 2026).

A ocorréncia da estreptococose esta fortemente associada a intensificagéo
dos sistemas produtivos, especialmente aqueles caracterizados por altas
densidades de estocagem, manejo frequente e uso de estruturas como tanques-
rede e viveiros de alta produtividade (EI-Noby et al., 2021). Nessas condi¢des,
fatores estressores tornam-se determinantes para o desencadeamento de
surtos, destacando-se temperaturas elevadas (superiores a 27-30 °C),
variacdes térmicas, baixos niveis de oxigénio dissolvido, acimulo de compostos
nitrogenados (amonia e nitrito), superlotacdo e praticas de sobrealimentacéo
(Taukhid et al., 2023). Esses elementos comprometem o equilibrio fisiolégico dos

peixes, aumentando sua suscetibilidade as infecgdes.

Em sistemas de cultivo em tanques-rede, instalados em rios e
reservatérios, a dindmica da agua representa um fator adicional de risco. A
circulacdo hidrica compartilhada, aliada & movimentagdo de peixes entre
diferentes unidades produtivas, favorece a disseminacéo do patdgeno em escala
regional, dificultando o controle sanitario (Jantrakajorn et al., 2014).
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Esse cenario € agravado pela complexidade epidemioldgica da doenca,
que envolve diferentes espécies e sorotipos de Streptococcus, além da
emergéncia de cepas com resisténcia a antimicrobianos. Soma-se a iSso a
auséncia de vacinas com eficacia universal e a variabilidade das respostas

imunoldgicas entre espécies e linhagens de peixes (Juarez-Cortés et al., 2024).

O uso de antibiéticos, embora ainda empregado em algumas situagdes,
apresenta limitacdes importantes. Em infec¢gdes granulomatosas, sua eficacia
tende a ser reduzida, além de implicar aumento nos custos de producéo, riscos
associados a resisténcia antimicrobiana e possibilidade de residuos nos
produtos aquicolas. Nesse contexto, estratégias preventivas assumem papel

central no controle da doenca (Delphino et al., 2022).

Medidas como a adocao de protocolos rigorosos de biosseguridade, para
esses mesmos autores, o manejo adequado dos fatores de estresse, a utilizacéo
de vacinas especificas e a selecao de linhagens geneticamente mais resistentes
configuram alternativas mais sustentaveis. No entanto, a efetividade dessas
abordagens depende de investimentos continuos, capacitacdo técnica dos
produtores e integracdo entre praticas de manejo, monitoramento ambiental e

avangos em biotecnologia.

3.1. Estreptococose: etiologia, transmissao e controle

O género Streptococcus é composto por bactérias cocoides?!? (0,3-0,5 um),
Gram-positivas, que se organizam tipicamente em cadeias. Sao anaerébias
facultativas, podendo algumas espécies apresentar crescimento favorecido em
atmosferas enriquecidas com CO,. Essas bactérias sdo imoveis, ndo formadoras
de esporos, catalase!* e oxidase negativas, e apresentam metabolismo
fermentativo, com producdo predominante de acido latico. Podem ainda
apresentar diferentes padrdes de hemdlise, o que auxilia na sua caracterizagédo

microbioldgica (Patterson; Baron, 1996).

13 Sa0 bactérias que possuem formato esférico, arredondado ou eliptico.

14 E yma enzima antioxidante essencial encontrada na maioria dos organismos vivos, incluindo
animais, plantas e bactérias.
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Entre as espécies de maior relevancia na piscicultura, destacam-se
Streptococcus agalactiae, S. iniae, S. dysgalactiae, S. ictaluri, S. phocae e S.
parauberis (Figueiredo et al., 2012). Esses agentes tém sido associados a surtos
de elevada mortalidade em tilapias em diversos paises, incluindo Japao, Israel,
Estados Unidos, Taiwan, Filipinas e Brasil, configurando-se como um importante
problema sanitario em sistemas intensivos de producdo. Além dos impactos
bioldgicos, tais infec¢des acarretam prejuizos econdmicos expressivos a cadeia
produtiva (Kubitza, 2005; Sebastido et al., 2024).

Os estreptococos sdo considerados patdégenos oportunistas, cuja
manifestacdo estd fortemente relacionada a condi¢bes de estresse. Fatores
como alta densidade de estocagem, baixa qualidade da agua, manejo
inadequado e falhas nutricionais comprometem o sistema imunoldgico dos
peixes, aumentando sua suscetibilidade a infeccdo. Dessa forma, o manejo
inadequado constitui um dos principais gatilhos para o desenvolvimento da

estreptococose (Panisk et al., 2005; Sebastido et al., 2024).

A transmissao da doenca ocorre predominantemente de forma horizontal,
sendo favorecida pela convivéncia entre peixes infectados, mortos e individuos
saudaveis. Esse contato direto facilita a disseminacdo do agente no ambiente de
cultivo, especialmente em sistemas intensivos, onde a proximidade entre 0s
animais é elevada. Assim, a rapida propagacdo da enfermidade reforca a
importancia do monitoramento continuo dos lotes e da adocdo de medidas

preventivas (Iregui, 2014).

O diagnéstico da estreptococose deve ser conduzido de forma criteriosa,
envolvendo avaliacdo clinica, histérico produtivo e andlise laboratorial. A
inspecdo em campo permite a identificacdo de sinais clinicos sugestivos,
enquanto a coleta de peixes doentes, seguida de eutanasia e necropsia,
possibilita a obtencdo de amostras para exames histopatologicos e
microbiolégicos, fundamentais para a confirmacéo do agente etiologico (Yanong;
Francis-Floyd, 2002; Iregui et al., 2014).

O tratamento convencional baseia-se no uso de antibiéticos, sendo que, no

Brasil, apenas a oxitetraciclina e o florfenicol sdo autorizados para uso na
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aquicultura (MAPA, 2022). O florfenicol, pertencente a classe dos anfenicis?®,
tem demonstrado maior eficacia no controle da doenca, em funcdo de sua
capacidade de reduzir significativamente a carga bacteriana nos animais
infectados (Chideroli et al., 2017). A administracao € realizada, em geral, por
meio da incorporacdo do farmaco na racéo, seguindo dosagens recomendadas
pelos fabricantes, em torno de 10 mg/kg. Contudo, estudos indicam que doses
mais elevadas, entre 20 e 40 mg/kg, podem apresentar maior eficiéncia na
reducdo da mortalidade, o que evidencia a necessidade de ajustes técnicos e

validacdes especificas (Oliveira, 2018).

Cabe ressaltar que bactérias do género Streptococcus estdo naturalmente
presentes em ambientes aquicolas, como agua e sedimentos, o que dificulta seu
controle absoluto (Sule et al., 2025). Nesse contexto, estratégias preventivas
assumem papel fundamental na reducéao do risco de surtos. Entre as principais
medidas destacam-se a aquisi¢ao de alevinos de procedéncia certificada, 0 uso
de quarentena, o controle adequado da densidade de estocagem e a

minimizacdo de estressores durante o manejo e transporte.

Adicionalmente, praticas como a remocao imediata de peixes mortos ou
doentes, o fornecimento de racdes de qualidade e a implantacdo de protocolos
rigorosos de higiene e biosseguridade contribuem significativamente para a
manutencdo da sanidade do sistema produtivo. Tais ac¢des favorecem o
equilibrio ambiental e refletem diretamente no melhor desempenho zootécnico
dos animais. Essa gestdo proativa reduz a carga patogénica no ambiente
aquatico e minimiza a necessidade de intervencdes terapéuticas onerosas.
Consequentemente, o fortalecimento das barreiras sanitarias consolida a
biosseguridade como o pilar central para a competitividade e a longevidade

econOmica da tilapicultura.

Por fim, a vacinacdo tem se consolidado como uma estratégia promissora
no controle da estreptococose, especialmente em sistemas intensivos. Trata-se
de uma abordagem imunoprofilatical® em expanséo, podendo ser aplicada por

diferentes vias, como intraperitoneal, imersao ou via oral. Dentre essas, a via

15 Sdo0 uma classe de antibiéticos de amplo espectro, derivados do propanodiol (composto
organico liquido), conhecidos por sua alta eficacia bacteriostatica (inibem o crescimento
bacteriano) ao bloguear a sintese proteica nas bactérias.

16 Medidas preventivas que utilizam o sistema imunoldgico para proteger contra doengas.
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intraperitoneal tende a apresentar maior eficiéncia, embora demande maior
manejo. Assim, a vacinagao desponta como uma ferramenta relevante na

prevencdo da doenca e na promocéao da sustentabilidade da tilapicultura.

Contudo, de acordo com Sule et al. (2025), a eficacia dos programas de
imunizacdo enfrenta o desafio da diversidade de cepas circulantes, com
destaque para a recente ameaca representada pelo sorotipo Ill de Streptococcus
agalactiae. Diferente dos sorotipos | e Il, o sorotipo Il tem demonstrado uma
viruléncia superior e uma capacidade de disseminacdo acelerada em diversas
regides produtoras, estando frequentemente associado a surtos de alta
mortalidade, mesmo em plantéis previamente vacinados com formulacdes

convencionais.

Para esses mesmos autores, a emergéncia desse sorotipo impde a
necessidade urgente de atualizacdo das vacinas e do fortalecimento das
medidas de biosseguridade, uma vez que a sua presenca pode comprometer
significativamente os indices produtivos e a viabilidade econémica da atividade
(Figura 7).
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Figura 7. Vulnerabilidade sistémica: o impacto do Streptococcus agalactiae

(Sorotipo Ill) sobre as barreiras sanitarias tradicionais. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

A Figura 7 evidencia a fragilidade das barreiras sanitarias convencionais

diante da emergéncia de cepas mais virulentas, como o sorotipo Il de
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Streptococcus agalactiae, ressaltando a necessidade de uma abordagem mais
dindmica e integrada na gestdo da sanidade aquicola. Nesse contexto, torna-se
fundamental a adocdo de estratégias complementares, como 0 monitoramento
epidemioldgico continuo, o desenvolvimento de vacinas multivalentes e o uso de
ferramentas de diagndéstico rapido. Além disso, o fortalecimento das praticas de
biosseguridade, incluindo controle rigoroso da qualidade da &gua, manejo
adequado da densidade de estocagem e rastreabilidade dos lotes, € essencial

para reduzir a disseminacéao do patogeno.

3.2. Epidemiologia, diagndstico e estratégias de controle da
estreptococose em peixes

A estreptococose em peixes esta fortemente associada a sistemas de
producao intensivos, nos quais elevadas densidades de estocagem e condi¢cfes
ambientais desfavoraveis favorecem o surgimento e a disseminacao da doenca.
Fatores como oscilacfes de temperatura, baixos niveis de oxigénio dissolvido,
acumulo de aménia e nitrito, superlotacdo, sobrealimentacdo e manejo
excessivo atuam como importantes agentes estressores (Chew et al., 2024).
Essas condi¢cdes comprometem a resposta imune dos peixes, tornando-0s mais
suscetiveis a infec¢do e criando um ambiente propicio para o estabelecimento e

a propagacao do patodgeno.

A transmissao ocorre predominantemente de forma horizontal, por meio do
contato direto entre individuos infectados, da exposicdo a agua contaminada e
da permanéncia de peixes doentes ou mortos no sistema produtivo. Esses
elementos funcionam como importantes reservatorios e fontes de infeccao,
especialmente em viveiros e tanques intensivos, onde a proximidade entre os
animais facilita a rapida disseminacdo do agente etioldégico (Salama; Murray,
2011).

Além da transmissdo horizontal, evidéncias recentes indicam a
possibilidade de transmissao vertical em tilapias. Espécies como Streptococcus
agalactiae e S. iniae ja foram detectadas em sémen, ovos e na prole de
reprodutores aparentemente saudaveis, sugerindo a transferéncia do patdogeno

dos progenitores para larvas e alevinos (Pradeep et al.,, 2016). Essa via de
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transmissao representa um desafio adicional para os sistemas produtivos, pois
compromete programas de producdo livre de patdgenos especificos e reforca a
necessidade de rigoroso controle sanitario dos reprodutores.

Outro aspecto relevante da epidemiologia da estreptococose € a ampla
distribuicdo ambiental dos agentes do género Streptococcus. Essas bactérias
podem ser isoladas da &gua, dos sedimentos e do trato gastrointestinal de
diferentes organismos aquaticos, o que favorece sua persisténcia no ambiente,
mesmo na auséncia de sinais clinicos evidentes. Essa caracteristica dificulta a
erradicacao do patdgeno e contribui para a recorréncia de surtos em sistemas

de producéo.

Hemorragias na pele e nadadeiras

Protusdo dos olhos, comum em infecgdes Manchas avermelhadas e hemorragias nas Aumento do volume abdominal devido &
sistémicas por Streptococcus spp. nadadeiras e superficie corporal. ascite e aumento de 4rgdos internos.

=~ Ascite ‘
Aumento de 6rgaos internos Nado erratico
| Hepatomegalia e esplenomegalia, frequentemente | Movimentos em espiral ou giros, sinal de alteragdes Hemorragias generalizadas e congestiio interna,
’ associadas a septicemia. neurolégicas associadas a infecgio, tipicas de infecgdes graves por Streptococcus spp.

Figura 8. Principais sinais clinicos da estreptococose em tilapias (Oreochromis
niloticus): (A) exoftalmia; (B) hemorragias na pele e nas nadadeiras; (C)
distensdo abdominal; (D) aumento de 6rgdos internos (hepatomegalia e
esplenomegalia) associados a presenca de ascite; (E) nado erratico; (F)
septicemia hemorragica. Esses sinais sdo frequentemente associados a
infeccbes por Streptococcus agalactiae e Streptococcus iniae. Fonte: Austin;
Austin (2016); Tavares-Dias et al. (2014); e Klesius et al. (2008).

O diagndstico da estreptococose deve ser conduzido de forma integrada,
combinando avaliagéo clinica, necropsia e analises laboratoriais. A identificacéo
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precoce da doenca é fundamental para a adocdo de medidas de controle
eficazes. Entre os principais sinais clinicos observados destacam-se letargia,
natacao erratica, frequentemente em movimentos circulares ou em espiral,
exoftalmia, hemorragias cutdneas e nas nadadeiras, distensdo abdominal e
aumento de oOrgaos internos, geralmente associados a quadros de septicemia

hemorragica (Figura 8) (Osman et al., 2017).

No ambiente laboratorial, a identificacéo inicial dos agentes do género
Streptococcus baseia-se na observacdo de cocos Gram-positivos organizados
em cadeias, catalase negativos e, frequentemente, B-hemoliticos, isolados de
orgdos como cérebro, rim, figado, baco e olhos. Embora métodos fenotipicos e
testes bioquimicos ainda sejam amplamente utilizados na rotina diagnostica,
estes apresentam limitac6es quanto a precisao na diferenciacdo entre espécies,
0 que tem impulsionado a adoc¢éo de abordagens mais sensiveis e especificas,

baseadas em técnicas moleculares.

Nesse sentido, ferramentas como o sequenciamento do gene 16S rRNA e
métodos de biologia molecular permitem maior acuracia na identificacdo de
espécies e cepas bacterianas. Adicionalmente, técnicas mais recentes, como a
PCR em tempo real (QPCR) espécie-especifica, possibilitam a deteccdo de
Streptococcus iniae com elevada sensibilidade, inclusive em peixes
assintomaticos, especialmente quando associadas a etapas de enriguecimento
bacteriano e a analises imunohistoquimicas (Torres-Corral; Santos, 2021;
Phasunon et al., 2023).

Dessa forma, a integracdo de métodos clinico-patoldgicos, bacterioldgicos
e moleculares é recomendada para o diagnostico definitivo e para a vigilancia
sanitaria dos plantéis, sobretudo em sistemas intensivos, nos quais a deteccéo
precoce é determinante para reduzir perdas produtivas e limitar a disseminacédo

da enfermidade.

O tratamento da estreptococose em peixes baseia-se, predominantemente,
no uso de antibidticos de amplo espectro, como oxitetraciclina, florfenicol,
amoxicilina e eritromicina, geralmente administrados via ragdo. Em tilapias,
infeccOes causadas por Streptococcus agalactiae e S. iniae sao frequentemente
tratadas com esses farmacos, embora a escolha do antimicrobiano deva

considerar a legislacéo vigente e as especificidades regionais de produgao.
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Entretanto, a eficacia desses tratamentos tem sido progressivamente
comprometida pelo aumento da resisténcia antimicrobiana, observada em
diversas espécies de Streptococcus e outros cocos Gram-positivos. A resisténcia
a classes como penicilinas, aminoglicosideos, macrolideos e tetraciclinas
favorece a recorréncia de surtos e representa um risco a saude publica, tanto
pela selecdo de cepas multirresistentes quanto pela presenca de residuos de
antibiéticos no ambiente aquatico e nos produtos destinados ao consumo

humano.

Diante dessas limitacbes, tem crescido 0 interesse por estratégias
terapéuticas alternativas. Entre elas, destacam-se as endolisinas derivadas de
bacteriéfagos, que tém demonstrado eficacia semelhante a de antibiéticos
sistémicos em infecgbes experimentais por S. iniae, promovendo aumento na
taxa de sobrevivéncia dos peixes (Deshotel et al., 2024). Paralelamente, 0 uso
de probioticos, imunomodulantes e fitoterapicos vem sendo investigado como
estratégia complementar ou substitutiva, embora ainda existam lacunas quanto

a padronizacéo de doses, seguranca e biodisponibilidade.

Dessa forma, recomenda-se que o uso de antimicrobianos seja criterioso e
fundamentado em testes de sensibilidade, sendo sempre associado a ado¢ao de
boas praticas de manejo. Essa abordagem integrada é essencial para mitigar o
avanco da resisténcia antimicrobiana e garantir a sustentabilidade da producéo

aqguicola.

A prevencdo, por sua vez, constitui a estratégia mais eficaz e
economicamente viavel para o controle da estreptococose em tilapias, sendo
preferivel as medidas curativas. Essa abordagem baseia-se na integracéo entre
manejo adequado, biosseguridade e imunoprofilaxia, formando um conjunto de
acOes capazes de reduzir significativamente a incidéncia da doenca em sistemas

intensivos.

No ambito do manejo, € fundamental manter a qualidade da agua em niveis
adequados, com boa oxigenagéo, baixos teores de amdnia e nitrito e estabilidade
de parametros como temperatura. O controle da densidade de estocagem, a
reducdo do estresse decorrente do manejo e a remocdo imediata de peixes
doentes ou mortos sdo medidas essenciais para conter a disseminagcdo do

patégeno.
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A biosseguridade envolve a utilizacao de alevinos e reprodutores oriundos
de criatorios certificados e livres de patdégenos, bem como a adocdo de
quarentena para novos lotes. Medidas complementares incluem o controle de
acesso de pessoas e equipamentos, a desinfeccéo de estruturas, o tratamento
da agua, o descarte adequado de residuos e 0 monitoramento sanitario continuo,

especialmente diante do risco de transmissao vertical.

Por fim, a imunoprofilaxial’ destaca-se como uma das estratégias mais
promissoras, por meio do uso de vacinas contra Streptococcus spp.. Essas
vacinas tém demonstrado aumento na taxa de sobrevivéncia dos peixes, embora
sua eficacia possa variar conforme as cepas envolvidas. Nesse contexto, o
desenvolvimento de vacinas bivalentes, que combinam a prote¢do contra os
sorotipos Ib e Ill, representa um avanco significativo para a tilapicultura brasileira,
garantindo uma resposta imunoldgica mais robusta frente as variantes mais

prevalentes e agressivas no campo (Figura 9).
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== - desafiados com ambas as cepas bacterianas
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' Conclusao: O desenvolvimento de bacterinas bivalentes locais € a Unica estratégia
\ viavel para blindar plantéis contra as variantes circulantes no Brasil. ‘

Figura 9. A resposta cientifica: a vacina bivalente (Ib + Ill). Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Além disso, o0 uso de probidticos, imunoestimulantes e extratos vegetais
tém apresentado resultados positivos como estratégias complementares. Assim,

a integracao dessas diferentes abordagens constitui a forma mais eficiente de

17 E a prevencdo de doencas infecciosas através do fortalecimento do sistema imune, utilizando
vacinas (imunidade ativa) ou soros/imunoglobulinas (imunidade passiva)
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controle da estreptococose, especialmente em um cenario marcado pela
crescente resisténcia antimicrobiana e pela busca por sistemas produtivos mais

sustentaveis.

4. Manejo e desafios sanitarios da tilapicultura em Alegre e Muniz Freire

frente a Streptococcus agalactiae

A tilapicultura nos municipios de Alegre e Muniz Freire tem adquirido
crescente relevancia no contexto da aquicultura do sul do Espirito Santo, sendo
predominantemente conduzida em sistemas de base familiar. A expanséo da
atividade, associada a intensificacdo dos sistemas produtivos, tem contribuido
para o0 aumento da produtividade. Contudo, esse avanco também tem
evidenciado desafios sanitarios significativos, especialmente relacionados as
infeccbes bacterianas causadas por Streptococcus agalactiae, reconhecido
como um dos principais agentes etiolégicos que afetam a tilapicultura (Debnath
et al., 2023; Abdallah et al., 2024).

No municipio de Alegre, a producdo ocorre majoritariamente em viveiros
escavados, com diferentes niveis de intensificacdo. A atividade desempenha
papel relevante na diversificacdo da producdo agropecuaria e na geragao de
renda no meio rural. Além disso, as condi¢des ambientais locais, como a
disponibilidade hidrica e o clima favoravel, possibilitam a producéo continua ao
longo do ano: por um lado, favorece a atividade; por outro, pode contribuir para

a manutencao e circulacao de patdgenos no sistema.

De forma semelhante, em Muniz Freire, a tilapicultura tem se consolidado
como atividade estratégica para o desenvolvimento rural, sendo desenvolvida
principalmente em sistemas semi-intensivos e intensivos, com predominio de
viveiros escavados e, em menor escala, uso de tanques-rede. O fortalecimento
da atividade no municipio tem sido impulsionado por iniciativas institucionais,
como o programa “Mais Peixes”, além de investimentos em infraestrutura e
capacitacdo técnica, evidenciados por eventos como o FOrum de Piscicultura
realizado em 2024 (Ribeiro, 2024).

Nesse cenario, o apoio de instituicbes de pesquisa e extensdo, como o

Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensao Rural (Incaper),
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tem sido fundamental para a disseminacdo de boas praticas de manejo,
biosseguridade e organizacdo produtiva. Ainda assim, a intensificacdo dos
sistemas, especialmente quando associada a altas densidades de estocagem e
limitacbes técnicas no manejo, favorece a ocorréncia e a disseminacdo de

enfermidades bacterianas (Debnath et al., 2019).

Fatores como variag@es nos parametros de qualidade da agua, acimulo de
compostos nitrogenados, alimentacdo inadequada e estresse fisioldgico atuam
diretamente na reducdo da capacidade imunolégica dos peixes, tornando-os
mais suscetiveis a infeccdo por patdgenos oportunistas (Paredes-Trujillo;
Mendoza-Carranza, 2022). Ademais, as condicdes ambientais da regido,
incluindo temperatura e regime hidrico, influenciam a dindmica epidemioldgica
dessas enfermidades. Nesse contexto, a Figura 10 sintetiza os principais fatores
ambientais e de manejo associados a ocorréncia de estreptococose na
tilapicultura, evidenciando a complexa interagdo entre condi¢cbes produtivas,
fatores ambientais e satde dos organismos cultivados.

Alta densidade

Aumenta ocorréncia de S. agalactiae Facilita transmissao horizontal e estresse
e outros patégenos
B el
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Baixo O,, alta amdnia Falhas de biosseguridade

Predispoe a doencas bacterianas Introducgao/disseminagao de
cepas virulentas/AMR

Figura 10. Principais fatores de risco ambientais e de manejo para
streptococcoses. Fonte: Paredes-Trujillo e Mendoza-Carranza (2022), com
auxilio de IA (ChatGPT).

Periodos de temperaturas elevadas, especialmente durante o verao,
favorecem a multiplicagdo e aumentam a viruléncia de Streptococcus agalactiae,

intensificando o risco de surtos em sistemas de cultivo (Abdallah et al., 2024). A



255

transmissao horizontal € potencializada em condicdes de alta densidade de
estocagem, nas quais a proximidade entre os individuos facilita a rapida
disseminacao do patdégeno, sobretudo em sistemas intensivos (Haenen et al.,
2023). Soma-se a isso a limitacdo no acesso continuo a assisténcia técnica
especializada em algumas propriedades, o que pode comprometer a adocao

adequada de praticas de manejo sanitario (Mian et al., 2009).

Nesse contexto, a capacitacao dos produtores e a atuagao integrada entre
instituicbes de pesquisa, extensao e o setor produtivo tornam-se fundamentais
para a mitigacdo dos riscos sanitarios e para a promocao da sustentabilidade da
atividade. Assim, a adocdo de estratégias integradas de manejo configura-se
como elemento central no controle das enfermidades bacterianas (Figura 11).
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Figura 11. Modelo de governanca aquicola regional: integracdo entre pesquisa,
extensdo rural e o setor produtivo em Muniz Freire, ES. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Entre as principais medidas, destaca-se o monitoramento continuo da
qualidade da agua, incluindo parametros como temperatura, oxigénio dissolvido,
pH e compostos nitrogenados, uma vez que variacdes nesses fatores estao
diretamente associadas ao estresse fisioldgico dos peixes e a maior incidéncia
de doencas (Paredes-Trujillo; Mendoza-Carranza, 2022). O controle da

densidade de estocagem também é essencial para evitar condigcbes de

superlotacéo que favorecam a transmisséo de patogenos.
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Adicionalmente, a implantacdo de medidas de biosseguridade, como a
desinfeccao de equipamentos, o controle da origem dos alevinos e a adocgao de
periodos de quarentena, contribui significativamente para reduzir a introducédo e
a disseminacdo de agentes infecciosos nos sistemas produtivos. No aspecto
nutricional, o fornecimento de dietas balanceadas e adequadas as exigéncias da
espécie fortalece o sistema imunoldgico, aumentando a resisténcia dos peixes

as infeccdes (Debnath et al., 2023).

Complementando essas acfes, de acordo com esses mesmos autores, a
escolha do método de imunizacdo deve ser pautada em uma matriz de decisao
que considere o estagio de desenvolvimento dos animais, o volume do plantel e
o custo-beneficio operacional. Essa andlise técnica permite selecionar entre vias
de imerséo, oral ou intraperitoneal, garantindo que a estratégia de vacinacao
seja ndao apenas biologicamente eficaz, mas também economicamente viavel

dentro da logistica da propriedade (Figura 12).

# Protecao: Maxima eficécia e durabilidade. # Protecao: Eficacia menor, respostas mais curtas.

# Custo/Operacao: Alta exigéncia de mao de # Custo/Operagao: Extremamente pratico e de
obra qualificada. Maior custo logistico. baixo custo.

# Impacto: Maior estresse agudo no animal # Impacto: Ideal para peixes menores (bergario)
durante o manejo. e grandes lotes. Menor estresse de manejo.

o

Decisao Estratégica: |.P. para reprodutores e engorda final; B.l. para fases iniciais de lotes massivos.

Figura 12. Matriz de viabilidade vacinal: correlacédo entre métodos de aplicacgéo,
custos operacionais e eficacia imunogénica. Fonte: elaboragédo propria (2026),
com auxilio de 1A (NotebookLM).

Apesar da relevancia da tilapicultura em Alegre e Muniz Freire, observa-se
uma caréncia de estudos especificos sobre a ocorréncia, distribuicdo e impactos

de Streptococcus agalactiae nos sistemas aquicolas locais. Essa lacuna limita a
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compreensao da dinamica epidemioldgica da doenca na regido e dificulta o

desenvolvimento de estratégias de controle mais direcionadas e eficazes.

Dessa forma, destaca-se a necessidade de pesquisas aplicadas que
investiguem as condi¢Oes sanitarias, os fatores de risco e os impactos produtivos
associados a esse patdégeno em escala regional. A geracdo de dados locais €
essencial para subsidiar a tomada de decisdo por parte de produtores e
instituicdes, contribuindo para o aprimoramento das praticas de manejo e para a

consolidacédo de uma tilapicultura mais sustentavel no sul do Espirito Santo.

5. Boas praticas de manejo sanitério na tilapicultura: recomendacdes para
produtores

A adocéo de boas praticas de manejo sanitario é fundamental para reduzir
a ocorréncia de enfermidades bacterianas na tilapicultura, especialmente em
sistemas intensivos e semi-intensivos. Essas praticas atuam diretamente na
prevencdo de surtos, na melhoria do desempenho zootécnico e na
sustentabilidade da producéo, sendo especialmente relevantes para sistemas de
base familiar. Nesse contexto, observa-se uma importante mudanca de

paradigma com a implantag&o do sistema de bioflocos (BFT) (Figura 13).
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Figura 13. O sistema BFT como alternativa sustentavel: reducdo do descarte de
efluentes e otimizacdo da biosseguridade regional. Fonte: elaboragdo prépria
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).
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A tecnologia da implantacdo do sistema de bioflocos (BFT) promove um
ambiente de cultivo controlado onde a microbiota benéfica auxilia na
manutencdo da qualidade da agua e na inibicdo de patégenos, convertendo
residuos nitrogenados em proteina microbiana e reduzindo drasticamente a
necessidade de renovacdo hidrica, o que fortalece a biosseguridade e a
resiliéncia do sistema (Avnimelech, 2015; Lima et al., 2021; EMBRAPA, 2025).

De acordo com esses mesmos autores, o estabelecimento de um bercério
em sistema de bioflocos (BFT) constitui um desafio estratégico fundamental, pois
exige o dominio técnico da dindmica de comunidades microbianas desde as

primeiras fases de vida dos alevinos.

Diferente dos sistemas convencionais, o0 bercario BFT demanda um
equilibrio rigoroso entre a carga organica, a aeracdo constante e a relacao
carbono/nitrogénio para que o "biofloco" atue simultaneamente como
suplemento alimentar e barreira sanitaria natural. O sucesso nessa etapa €
determinante, pois permite a entrega de juvenis com sistema imunologico mais
robusto e uniformidade de peso, mitigando riscos sanitarios que poderiam

comprometer as fases subsequentes de engorda (Figura 14).
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Figura 14. O desafio estratégico do bercério BFT. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Além disso, a manutencdo de uma comunidade microbiana estavel atua

competitivamente contra o desenvolvimento de bactérias oportunistas, como as
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do género Streptococcus, reduzindo drasticamente a dependéncia de
intervengBes quimioterapicas. Essa estabilidade zootécnica reflete-se na
otimizagdo do indice de conversdo alimentar e na previsibilidade do ciclo,
consolidando o sistema BFT ndo apenas como uma inovacéo biologica, mas
como uma estratégia de gestdo econdmica indispensavel para a viabilidade de

sistemas superintensivos em nossa regiao.

5.1. Qualidade da agua

A qualidade da agua é um dos principais fatores que influenciam a sanidade
dos peixes. Parametros como temperatura, oxigénio dissolvido, pH e
concentracdo de compostos nitrogenados (amonia e nitrito) devem ser
monitorados regularmente, preferencialmente de forma semanal. A manutencao
de niveis adequados de oxigénio dissolvido (acima de 5 mg/L) e a estabilidade
do pH contribuem para a reducdo do estresse fisiologico dos peixes (Boyd,
2015).

Juvenis de Linhagem GIFT (peso inicial: 6,74g) alojados por 35 dias em caixas de 400L.

T1: 200 peixes / m®  T2: 300 peixes /m® T3: 400 peixes /m® T4: 500 peixes /m® T5: 600 peixes / m?

1‘. A / I Monitoramento Diario: Qualidade da Agua (Amonia, 02), 'i
| Hematologia (Sangue) e Indices Zootécnicos (Biomassa). J

_—

Figura 15. Variaveis criticas de controle no adensamento superintensivo:
oxigénio dissolvido, pH e compostos nitrogenados. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

O acumulo de matéria organica decorrente de sobras de racao e excretas
favorece a deterioracdo da qualidade da agua, elevando os niveis de aménia e

nitrito, compostos toxicos que comprometem a saude dos animais (Tundisi;
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Tundisi, 2008). Nesse sentido, recomenda-se 0 uso de estruturas como caixas
de decantacao e a renovacéo parcial da 4gua, quando possivel. Nesse contexto,
a Figura 15 ilustra como esses parametros foram monitorados e controlados
durante o experimento de adensamento, demonstrando a correlacéo direta entre
0 aumento da biomassa estocada e a variagcdo da qualidade fisico-quimica da

agua.

5.2. Manejo alimentar

O manejo alimentar adequado € essencial para evitar desperdicios e
manter a qualidade da agua. A oferta de racao deve ser ajustada a biomassa
dos peixes e as condicbes ambientais, evitando o fornecimento excessivo
(Kubitza, 2000). Racdes de boa qualidade nutricional contribuem para o
fortalecimento do sistema imunoldgico, aumentando a resisténcia dos peixes a

agentes patogénicos.
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Figura 16. O ponto 6timo de produtividade (sweet spot). Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Essa eficiéncia nutricional € o que permite alcancar o ponto 6timo de
produtividade (Figura 16). Sob a ética da ecologia do sistema, 0 manejo preciso
minimiza a lixiviagdo de fosforo e nitrogénio para a coluna d'agua, prevenindo a
eutrofizacdo precoce e a consequente queda nos niveis de oxigénio noturno.

Além disso, a utilizacdo de dietas com alta digestibilidade reduz a carga de
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sélidos suspensos e a excrecdo de amoénia metabdlica, o que alivia o esforco
fisioldégico dos peixes para manter a homeostase. Dessa forma, a nutricdo deixa
de ser vista apenas como um custo de producdo e passa a atuar como uma
ferramenta bioestatistica, assegurando que o crescimento ocorra em harmonia

com a capacidade de autodepuracdo do ecossistema de cultivo.

Além disso, o parcelamento da alimentagdo ao longo do dia é uma
estratégia fundamental para otimizar a eficiéncia alimentar e reduzir
drasticamente a carga organica instantanea no sistema de cultivo. Ao distribuir
a oferta de nutrientes em multiplas doses, evita-se a formacdo de picos pos-
prandiais de excrecdo de amodnia, mantendo o0s niveis de metabdlitos
nitrogenados em patamares seguros para a microbiota do sistema. Essa pratica
nao apenas respeita o tempo de transito gastrointestinal da tilapia, maximizando
a absorcéo de aminoacidos, como também minimiza o desperdicio de racdo que
ocorreria por saturacdo da capacidade de ingestdo em uma Unica oferta,
assegurando a estabilidade hidrica necessaria para a alta performance produtiva
(Odhiambo et al., 2020).

5.3. Densidade de estocagem

A densidade de estocagem deve ser compativel com o sistema de
producdo adotado. Altas densidades aumentam a competicdo por oxigénio e
alimento, elevam o estresse e favorecem a disseminacéo de doencas (El-Sayed,
2006). Em sistemas intensivos, é fundamental que o aumento da densidade seja
acompanhado por melhorias na aeracéo e no manejo da agua. A superlotacao é
um dos principais fatores associados a ocorréncia de surtos de estreptococose,

devendo ser evitada como medida preventiva.

O sucesso da producéo intensiva reside no equilibrio entre a produtividade
e 0 bem-estar animal. Como ilustrado na Figura 17, existe um limite biologico:
neste caso, estabelecido em 500 peixes/m3, a partir do qual as trocas gasosas e
a remocdo de metabdlitos ndo suprem mais as necessidades da biomassa
estocada. Ultrapassar esse patamar resulta em uma queda drastica na

imunidade dos peixes, criando um ambiente propicio para a proliferacdo de



262

bactérias oportunistas e surtos infecciosos, 0 que caracteriza a "zona de risco"

do adensamento excessivo.

Agua (Toxicidade Critica) Sangue (Hipodxia Tecidual) Imunidade (Estresse Sistémico)

P —

/ TAN "\ / Queda de / Trombécitos: \

>10 [ Hemoglobina [ 39.11
mg/L x10% pL™

A alta carga organica sufoca A toxicidade da amonia nao- Disparo no sangue periférico
a capacidade de nitrificagao ionizada danifica as branquias, indica processo inflamatorio
das bactérias. dificultando o transporte de cronico e ambiente
Queda severa de Oxigénio. | | oxigénio pelo sangue. | eutrofizado.

Conclusao: 0 limite do BFT nao é apenas o espaco fisico,
€ a faléncia imunologica e metabolica do animal.

Figura 17. Relagdo entre densidade de estocagem e limite biolégico: impacto da
superlotacdo (> 500 peixes/m3) na sanidade do sistema. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

5.4. Biosseguridade e controle sanitario

A biosseguridade na tilapicultura transcende a simples higiene; ela constitui
um sistema de gestéo de riscos focado em interromper as rotas de transmissao
de patdgenos (virus, bactérias e parasitas). Segundo a OIE (2021), a eficacia
dessas medidas depende da criacdo de barreiras sanitarias que isolem a

unidade produtiva de vetores externos.

7z

Além da certificacdo de alevinos e da quarentena, € indispensavel o
controle rigoroso da agua de entrada e o monitoramento da fauna sinantropica
(aves e caracéis), que frequentemente atuam como hospedeiros intermediarios
de doencas. A desinfeccao de equipamentos deve ser acompanhada pelo vazio
sanitario entre safras, permitindo a quebra do ciclo biolégico de agentes

oportunistas que permanecem no sedimento dos tanques.

A restricdo do acesso de pessoas e veiculos ndo é apenas uma medida de

isolamento, mas uma estratégia de controle de fomites!8. Veiculos que circulam

18 S&0 objetos inanimados ou superficies capazes de transmitir agentes infecciosos (virus,
bactérias, fungos) de um individuo para outro.
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entre diferentes propriedades podem carregar patdgenos em Seus pneus e
chassis, tornando o arco de desinfec¢do (rodolivio) uma estrutura indispenséavel
na entrada da propriedade. Essas camadas de protecdo, quando integradas,

garantem a sanidade do plantel e a previsibilidade econémica do ciclo produtivo.

5.5. Monitoramento sanitario

O acompanhamento diario do comportamento dos peixes € uma ferramenta
simples e eficiente para a deteccao precoce de enfermidades. Alteracdes como
nado errético, reducdo do apetite, escurecimento da coloracéo e presenca de

lesbes externas devem ser observadas com atencgéo (Figueiredo; Leal, 2012).

A remocao imediata de peixes doentes ou mortos é essencial para evitar a
disseminacado de patégenos. Em casos suspeitos, recomenda-se a busca por

assisténcia técnica especializada para diagndstico e orienta¢do adequada.

5.6. Manejo ambiental e préaticas agroecoldgicas

A adocdo de praticas agroecologicas contribui para a melhoria da qualidade
da agua e para a sustentabilidade dos sistemas produtivos. A preservacao e
recuperagcdo da vegetagdo no entorno dos viveiros e cursos d’agua (matas
ciliares) atuam na protecdo das nascentes, na reducdo do assoreamento e no
controle do escoamento superficial (Altieri, 2012; Souza, 2025; Souza et al.,
2025).

A implantacdo de areas de amortecimento, o uso de sistemas de
decantacdo e o manejo adequado do solo no entorno dos viveiros sdo
estratégias importantes para reduzir a entrada de sedimentos e contaminantes
nos corpos hidricos. Essas praticas estao alinhadas com os principios da Lei n°
9.433/1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, reforcando a

necessidade de uso racional e sustentavel da agua (BRASIL, 1997).

5.7. Integracé&o entre assisténcia técnica e capacitagéo

A capacitacdo continua dos produtores é um dos pilares para a adogao
eficiente das boas praticas de manejo. A atuacao de instituicbes de pesquisa e
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extensdo rural € essencial para a difusdo de tecnologias apropriadas e
adaptadas a realidade local (EMBRAPA, 2018). A troca de experiéncias entre
produtores, técnicos e instituicdes fortalece a atividade e contribui para a

construcdo de sistemas produtivos mais resilientes e sustentaveis.

A eficacia da extensao rural reside na capacidade de simplificar processos
complexos sem perder o rigor técnico. A Figura 18 sistematiza essa abordagem

ao oferecer um Checklist Executivo voltado para a implantacéo imediata.

1. Atualizacao Sanitaria
Abandone a confianga exclusiva em vacinas monovalentes. Proteja o plantel contra
os Sorotipos Ib e lll simultaneamente utilizando vacinas bivalentes inativadas.

2. Estratégia de Via de Aplicacao
Alinhe 0 método de vacinagao ao seu ciclo produtivo: Via Intraperitoneal (I.P.) para
lotes de alto valor e engorda longa; Imersao para bergarios ageis.

3. Precisao no Adensamento (BFT)
Jamais exceda 500 peixes/m® em berc¢arios BFT. Monitore rigorosamente a relagao C:N
(20:1) e a amoOnia toxica diariamente para evitar colapsos hematoldgicos.

A lideranca do Brasil na aquicultura global sera construida com
dados matematicos e cientificos, e nao com empirismo.

Figura 18. Guia executivo de campo: checklist para validacdo imediata de
manejos sanitarios e produtivos. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),
com auxilio de IA (NotebookLM).

Esta ferramenta permite que o produtor e a assisténcia técnica avaliem, de
forma objetiva, o nivel de conformidade do sistema de cultivo em relacdo aos
pilares de biosseguridade e manejo, discutidos anteriormente, estabelecendo
prioridades que garantam a viabilidade produtiva desde o primeiro ciclo de

aplicacéo.

5.8. A tilapicultura do futuro: visédo sistémica e sustentabilidade

A consolidacdo de uma producédo eficiente ndo depende de fatores
isolados, mas da interacdo harmdnica entre as variaveis biologicas e
operacionais. Como demonstrado na Figura 19, a tilapicultura moderna exige
uma abordagem multidimensional, onde a prevenc¢éo sanitaria (biosseguridade)

se une a precisao técnica do manejo hidrico e alimentar. Essa "equagao” define
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0 novo paradigma da atividade, no qual a produtividade € medida ndo apenas
pelo volume final, mas pela capacidade de manter o sistema livre de patdgenos

e em equilibrio com os recursos naturais.

| 0 BFT garante a | Mas operar no “Sweet
lucratividade méxima o WOTOR TURB, \W10 DE SEGUR, W Spot” (500/m?) coloca
e mitiga a sazonalidade e Wy ; QQ’ > C4 0 animal em um limite
climatica. | e Neog = ¥ . | deestresse fisiologico. |

Sistema BFT Vacina

—

(500 peixes/my Bi(}lbaie“rll)te

Neste estado, a entrada de patogenos
(Sorotipo lIl) causaria mortalidade de
90% sem protecdo cruzada prévia.

A Grande Sinergia: A hiper-intensificagao exige imunidade de ponta.
Um nao sobrevive comercialmente sem o outro.

Figura 19. A nova equacdo aquicola regional: integracdo de tecnologias
disruptivas e sustentabilidade para 2040. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

6. Consideracodes

A tilapicultura nos municipios de Alegre e Muniz Freire vem se
consolidando como uma importante atividade para a agricultura familiar,
contribuindo para a geracdo de renda e seguranca alimentar. No entanto, o
aumento da producgdo, especialmente em sistemas mais intensivos, tem trazido
desafios sanitarios relevantes, com destaque para as infeccdes bacterianas
causadas por Streptococcus agalactiae, que podem provocar perdas

significativas nos cultivos.

Os resultados discutidos mostram que muitos desses problemas estéo
diretamente ligados ao manejo adotado nas propriedades. Altas densidades de
estocagem, excesso de racdo, acumulo de matéria orgéanica e falhas no controle
da qualidade da agua aumentam o estresse dos peixes e favorecem o
surgimento de doencas. Na pratica, isso significa que o produtor precisa olhar a
sanidade ndo apenas como tratamento, mas principalmente como prevencao no

dia a dia da producao.
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Nesse sentido, além da andlise dos desafios sanitarios, este trabalho
contribui de forma aplicada ao apresentar um conjunto de boas praticas de
manejo adaptadas a realidade regional, servindo como orientacdo técnica para
produtores e agentes de extenséo rural. Essas recomendacdes reforcam que a

prevencao € o caminho mais eficiente e acessivel para reduzir perdas produtivas.

Dessa forma, algumas medidas simples e eficientes podem ser adotadas
nas propriedades. O monitoramento frequente da agua (temperatura, oxigénio,
pH e transparéncia), o controle da quantidade de racédo fornecida e a
manutencdo de densidades adequadas sédo fundamentais para reduzir riscos.
Além disso, retirar rapidamente peixes doentes ou mortos, evitar 0 excesso de
manejo e realizar a limpeza periddica dos viveiros ajudam a diminuir a pressao

de patégenos no sistema.

Do ponto de vista agroecolégico, praticas que melhoram a qualidade da
agua e integram a producdo ao ambiente devem ser incentivadas. A manutencao
ou recuperagao da vegetacdo ao redor dos viveiros e cursos d’agua (matas
ciliares) ajuda a proteger as nascentes, reduzir o assoreamento e melhorar a
infiltracdo de agua no solo. O uso de caixas de decantacédo para reter residuos,
o reaproveitamento de agua quando possivel e a reducédo do uso de insumos

quimicos também contribuem para um sistema mais equilibrado e sustentavel.

Outro ponto importante € o cuidado com a origem dos alevinos e a adoc¢ao
de medidas de biosseguridade, como quarentena de novos lotes e desinfeccao
de equipamentos. A alimentacdo de qualidade também tem papel essencial, pois

peixes bem nutridos sdo mais resistentes a doengas.

Além disso, é fundamental que a atividade esteja em conformidade com a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, que orienta o uso responsavel da agua.
Nesse sentido, a protecdo das Areas de Preservacdo Permanente (APPs),
especialmente em torno de nascentes e cOrregos, ndo € apenas uma exigéncia
legal, mas uma pratica que garante agua de melhor qualidade para a propria

producao.

Por fim, reforca-se que o sucesso da tilapicultura na regidao depende da
combinagdo entre bom manejo, cuidado com o0 meio ambiente e acesso a

assisténcia técnica. A troca de conhecimento entre produtores, técnicos e
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instituicbes como o Incaper é essencial para melhorar os sistemas produtivos,
reduzir perdas e garantir uma atividade mais sustentavel e lucrativa no longo

prazo.
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CAPITULO 8

Qualidade fisico-quimica e microbiologica da agua em
bebedouro e poco artesiano em Alegre-ES: uma analise

comparativa

Daniela Fosse Valbao, Kamilla Matos Boldrini, Carla Sardinha de Oliveira,
Isabela Berbert da Guia, Willian Moreira da Costa, Atanasio Alves do Amaral,

Mauricio Novaes Souza

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-45-9.c8

Resumo

A 4gua é um recurso essencial a vida, desempenhando papel fundamental na
saude publica e no equilibrio ambiental. Sua qualidade pode ser influenciada por
fatores fisicos, quimicos e microbioldgicos, além das condi¢cdes dos sistemas de
distribuicdo e armazenamento. Este estudo teve como objetivo avaliar
parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos de amostras de dgua coletadas em
dois pontos distintos: um bebedouro do Ifes Campus de Alegre e um poco
artesiano na comunidade de Chacara Portéo, distrito de Rive, Alegre, ES. Foram
analisados pH, temperatura, dureza total, alcalinidade, condutividade elétrica,
turbidez, matéria organica, ortofosfato, amonia, nitrito e coliformes, com
comparacao aos padrdes estabelecidos pela legislacao vigente. Os resultados
indicaram que pH, turbidez e dureza total atenderam aos limites recomendados.
Contudo, a agua do poco apresentou elevada condutividade elétrica, sugerindo
maior concentracdo de soélidos dissolvidos e possivel influéncia antrdpica ou
mineralizacdo natural. A amostra do bebedouro apresentou concentracdo de
matéria organica proxima ao limite recomendado, enquanto a presenca de
amoOnia na agua do poco indica possivel contaminagcdo recente por matéria
organica ou influéncia de atividades locais. As analises microbiolégicas néo
detectaram coliformes no momento da coleta, embora haja histérico de
contaminagao no poc¢o. Conclui-se que, apesar da conformidade de parte dos
parametros, h4 indicios de alteragbes na qualidade da agua, reforgcando a
necessidade de monitoramento continuo e de praticas adequadas de gestao dos
recursos hidricos.

Palavras-chave: Qualidade da agua. Parametros fisico-quimicos.
Contaminacgéo hidrica. Saneamento. Potabilidade. Saude publica.
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1. Introducéo

A 4gua apresenta multiplos significados simbdlicos em diferentes culturas
ao longo da historia, sendo associada, desde as mais antigas tradi¢oes, a ideias
de origem da vida, purificacdo e renovacdo. Por meio de mitos e sistemas
religiosos, esse elemento natural adquiriu relevancia ndo apenas material, mas

também cultural e espiritual (Chevalier; Gheerbrant, 1988).

Sob a perspectiva cientifica, a agua constitui um recurso essencial a vida,
sendo sua qualidade e disponibilidade fatores determinantes para a saude
humana e para o desenvolvimento das sociedades. A relacdo entre saude,
saneamento e organizagcdo social consolidou-se historicamente a partir de
demandas, sobretudo econdmicas, uma vez que o controle de doengas sempre
esteve associado a manutencao da produtividade e ao bem-estar coletivo. Nesse
contexto, a implantacao de politicas publicas voltadas ao abastecimento de agua
e ao saneamento basico tornou-se uma prioridade em escala global (Piterman;
Greco, 2005; Souza, 2025).

Nos sistemas de distribuicdo, a qualidade da agua potavel pode sofrer
alteracdes significativas entre a saida da estacdo de tratamento e o ponto de
consumo. Assim, a agua que chega aos usuarios pode apresentar caracteristicas
distintas daquelas originalmente tratadas. Essas mudangas podem ocorrer em
funcdo de processos biolégicos e quimicos, bem como devido a perda de

integridade das redes de distribuicdo (Deininger et al., 1992).

Além disso, a mistura de aguas provenientes de diferentes fontes pode
influenciar de forma significativa a qualidade final do abastecimento. A
irregularidade no fornecimento também pode favorecer a entrada de
contaminantes, contribuindo para a introducdo de agentes patogénicos no

sistema (Barcelos et al., 1998; Souza et al., 2025).

Estudos recentes evidenciam que a presenca de Escherichia coli em
sistemas de abastecimento estd frequentemente associada a praticas
inadequadas de armazenamento e manuseio da agua, bem como a deficiéncia
na manutencdo das redes de distribuicdo, aumentando o risco de surtos
infecciosos e a disseminacdo de microrganismos resistentes (Silva; Macédo,
2025).



276

Complementarmente, a deteccdo desse microrganismo pode estar
relacionada a ineficiéncia nas etapas de tratamento, especialmente nos
processos de desinfeccao. Falhas operacionais, como dosagem inadequada de
desinfetantes, tempo de contato insuficiente ou auséncia de monitoramento
continuo, favorecem a persisténcia de patdogenos na agua distribuida. Dessa
forma, a presenca de E. coli constitui um importante indicador de falhas no
tratamento e na seguranca microbiolégica da agua (APHA, 2017; Ministério da

Saude, 2021).

Pesquisas indicam que grande parte das amostras de agua coletadas em
areas rurais ndo atende aos padrbes legais de potabilidade, representando
riscos a saude publica e a sustentabilidade dos recursos hidricos (Germano;
Germano, 2001 apud Silva; Ueno, 2008). Nesse sentido, a avaliagdo continua
desses parametros ndo apenas permite diagnosticar a qualidade da agua, mas
também subsidia a formulacdo de politicas publicas e estratégias mais eficazes

de saneamento.

| - N\ [ oy Y T I TR
A\ ; A e—
= il B MACRO - A Biissola B m—)
[ W Regulagéo Federal (Portaria GM/MS N° 888/2021) / ¢ SE—

Define o padrSo de potabllidade absoluto (ex: auséncia de E. coll)
© as competéncias de cada ente federativo,

MESO - A Permissao
Licenciamento Estadual (Outorga de Direito de Uso)

Como o Estado traduz a lel em condicionantes técnicas
para autorizar a captacéo por entes privados e pablicos

MICRO - A Realidade

Monitoramento Local
(Boletim de Bacia)

0 chogque de realidade nas
dguas interiores. A
dificuldade prdtica de
manter as fontes
das Classes do
CONAMA,

Figura 1. A triade da governanca hidrica. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Nesse contexto, a garantia da qualidade da agua insere-se na triade da

governanca hidrica, estruturada na articulacdo entre regulacdo federal,
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licenciamento estadual e monitoramento local. A regulacdo em nivel federal
estabelece diretrizes, padrdoes de potabilidade e instrumentos normativos que
orientam a gestdo dos recursos hidricos e a protecdo da saude publica (Figura
1).

No ambito estadual, o licenciamento ambiental exerce papel fundamental
no controle das atividades potencialmente poluidoras, avaliando impactos e
condicionando o uso dos recursos hidricos ao cumprimento de critérios técnicos
e legais. Por sua vez, o monitoramento local, realizado por municipios,
instituicbes de ensino e comunidades, possibilita 0 acompanhamento continuo
da qualidade da agua, a identificacao de fontes de contaminacéo e a implantacéo
de acdes corretivas em escala mais proxima da realidade territorial. A integragcédo
desses trés niveis de atuacdo € essencial para a efetividade das politicas
publicas, contribuindo para a prevencéo de riscos sanitarios e para a gestao

sustentavel dos recursos hidricos (Souza, 2025).

Por tais questdes, a analise das caracteristicas fisico-quimicas da agua
assume papel complementar e indispensavel a avaliagdo microbiolégica,
permitindo a identificacdo e quantificacdo de espécies ibnicas e compostos
presentes no meio. Esses parametros contribuem para a compreensao tanto dos
processos naturais quanto das alteracdes decorrentes de atividades antrépicas.
O conhecimento dessas propriedades e de suas intera¢des possibilita avaliar os
niveis de risco associados a saude humana e aos ecossistemas (Parron et al.,
2011). De acordo com Carmona et al. (2016), tais caracteristicas influenciam
diretamente os processos bioldgicos e quimicos em ambientes aquaticos, além
de impactarem a saude publica quando ndo se encontram em conformidade com

os padrdes estabelecidos.

Diante dessa perspectiva integrada, que considera tanto os aspectos
microbiolégicos quanto fisico-quimicos na avaliagdo da qualidade da agua, o
presente trabalho teve como objetivo analisar e comparar parametros fisico-
guimicos e microbiol6gicos de amostras de agua coletadas em dois pontos
distintos: um bebedouro do Ifes Campus de Alegre e um pog¢o artesiano
localizado na comunidade de Chacara Portédo, zona rural do distrito de Rive,
municipio de Alegre, ES.
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2. Metodologia

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza
aplicada, com abordagem quantitativa, fundamentada em reviséo bibliogréafica e
analise experimental. Inicialmente, foram consultados artigos cientificos
disponiveis em bases de dados digitais, bem como obras especializadas
relacionadas a qualidade da agua e aos parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos.

Posteriormente, foram realizadas analises laboratoriais de amostras de
agua coletadas em diferentes pontos, cujos resultados foram comparados com
os padrdes estabelecidos pela legislacéo vigente, com o objetivo de avaliar sua
potabilidade e possiveis indicios de contaminacgao.

O trabalho foi estruturado em cinco etapas distintas (Figura 2). A primeira
etapa consistiu em uma visita técnica ao laboratério, com a finalidade de definir
0s parametros a serem analisados e os procedimentos metodoldgicos a serem
adotados. A segunda etapa envolveu a revisao da literatura e o aprofundamento
tedrico do tema. Na terceira etapa, procedeu-se a coleta das amostras de agua,
realizada em um mesmo periodo do dia, visando a padronizacdo das condicbes

de amostragem e & minimizacdo de variagfes temporais.

ETAPA 1: clg&k_&Aois ETA&A 5:
VISITAAO REDACAO DO
LABORATORIO AMOSTRAS RELATORIO
(PADRONIZADA)
ETAPA 1: ETAPA 2: COLETA DAS ETAPA 4: ETAPA 5:
Visitaao =mp  PESQUISA mmlp AMOSTRAS mmjp  ANALISES mmlp REDACAO DO
laboratério BIBLIOGRAFICA & (PADRONIZADA) FiSICO-QUIMICAS RELATORIO
Visita ao laboratdrio TEMA Coleta simultanea de 2 Andlises fisico-quimicas Redag3o do relatério
para identificar as —_— amostras (1L cada) das amostras contendo os dados
andlises a serem para garantir realizadas no observados nas
realizadas. Pesquisa bibliografica Loaﬁf’,,'g,,“‘ggﬂg; IFES laboratério. andlises.
| S ed Ivimento do Campus Alegre (Classe \ y S T =
tema proposto. ) CONAMA 357/2005) |
Local 2: Pogo Artesiano,
v
Espe3csla7/2005).

Figura 2. Fluxograma das etapas do trabalho. Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Para a coleta, foram utilizados recipientes plasticos com capacidade de 1
litro, previamente higienizados. Uma amostra foi coletada na torneira de um

bebedouro localizado no Ifes Campus de Alegre (Figura 3), enquanto a outra foi
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obtida de um poco artesiano situado na comunidade de Chacara Portédo, zona
rural do distrito de Rive, no municipio de Alegre, ES (Figura 4).

2024.

A quarta etapa consistiu na realizacdo das andlises fisico-quimicas e
microbiolégicas em laboratorio, seguindo procedimentos padronizados descritos
na literatura especializada. Por fim, a quinta etapa compreendeu a organizagao,
interpretacdo e analise dos dados obtidos, culminando na elaboracdo do
presente trabalho.

3. Procedimentos

Os procedimentos analiticos adotados neste estudo foram conduzidos
conforme metodologias padronizadas amplamente reconhecidas na literatura
técnico-cientifica, com o objetivo de garantir a confiabilidade e a reprodutibilidade
dos resultados obtidos. As analises fisico-quimicas e microbiolégicas foram
realizadas em condi¢cdes controladas de laboratério, seguindo protocolos
especificos para cada parametro avaliado. Dessa forma, buscou-se assegurar a
precisdo das medigcbes e a comparabilidade dos dados, permitindo uma
avaliacdo consistente da qualidade da agua nas amostras coletadas.
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3.1. Temperatura

A temperatura da agua foi determinada por meio de termdémetro de
imersdo. Para a analise, uma aliquota da amostra foi transferida para um béquer
com capacidade de 250 mL. O termdmetro foi entdo imerso na amostra,
permanecendo até a estabilizacdo da leitura. A temperatura foi registrada com o

bulbo ainda submerso, a fim de garantir maior precisdo na medigéo.

3.2. Potencial hidrogeniénico (pH)

O potencial hidrogeniénico (pH) foi determinado utilizando-se um pHmetro
devidamente calibrado. O equipamento foi ligado com antecedéncia minima de
30 minutos para estabilizacdo. Antes de cada leitura, os eletrodos foram lavados

com agua destilada e secos com papel absorvente.

A calibracdo do equipamento foi realizada com solu¢des tampéo padréao
(pH 4,0; 7,0 e, quando necessario, 9,0). Apés a calibracdo, os eletrodos foram
novamente higienizados e, em seguida, imersos na amostra para realizacdo da
leitura. Ao término das analises, os eletrodos foram lavados e mantidos imersos

em solucéo apropriada, conforme recomendacéo do fabricante.

3.3. Dureza total

A dureza total da 4gua foi determinada pelo método titulométrico com acido
etilenodiamino tetra-acético (EDTA). Para a analise, uma aliquota de 50 mL da
amostra foi transferida para erlenmeyer de 250 mL, sendo realizadas

determinac¢des em duplicata.

Em seguida, foram adicionados 2 mL de solu¢do tampéao, com a finalidade
de ajustar o pH da amostra para 10,0 + 0,1. Posteriormente, adicionou-se
aproximadamente 0,05 g do indicador negro de eriocromo T (Eriochrome Black
T). A titulacdo foi realizada com solugcdo de EDTA 0,01 mol L™, sob agitacéo
continua, até a mudanca de coloracdo de purpura-avermelhada para azul,

caracterizando o ponto final da reacéo.

Paralelamente, foi realizada uma titulagdo em branco, utilizando agua

destilada, seguindo o mesmo procedimento experimental. O volume de EDTA
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consumido na titulacdo do branco foi subtraido do volume gasto na titulacdo da

amostra, para correcao dos resultados.

A titulacéo foi conduzida em tempo inferior a cinco minutos apos a adigédo

da solucéao tampao, a fim de garantir a confiabilidade dos resultados.

3.4. Alcalinidade

A alcalinidade da agua foi determinada por titulacdo acido-base. Para a
analise, uma aliquota de 50 mL da amostra foi transferida para erlenmeyer, a
qual foram adicionadas trés gotas da solucdo indicadora de verde de

bromocresol/vermelho de metila.

A titulacéo foi realizada com solucao de acido sulfurico (H,SO,) 0,02 N, até
a mudanca de coloracéo de azul-esverdeada para rosea, indicando o ponto final
da reacdo. O volume total de acido consumido foi registrado para posterior

calculo da alcalinidade.

Nos casos em que o pH da amostra apresentou valores superiores a 8,2,
adicionaram-se previamente trés gotas de fenolftaleina, realizando-se uma
titulacao inicial com acido sulfarico 0,02 N até o desaparecimento da coloracéo
résea. Em seguida, procedeu-se a titulacdo conforme descrito anteriormente,

utilizando o indicador misto.

3.5. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica foi determinada utilizando-se um condutivimetro
previamente calibrado, conforme as instru¢des do fabricante. O equipamento foi

ligado com antecedéncia minima de 30 minutos para estabilizacao.

Antes da leitura, a amostra foi homogeneizada por agitagdo suave. Em
seguida, o eletrodo foi imerso na amostra, aguardando-se a estabilizagcdo do
valor para registro da condutividade elétrica. Os resultados foram expressos
diretamente na unidade fornecida pelo equipamento, em microsiemens por

centimetro (US cm™).
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3.6. Turbidez

A turbidez foi determinada por meio de turbidimetro devidamente calibrado,
conforme recomendacdes do fabricante, com antecedéncia minima de 30

minutos antes das analises.

As amostras foram previamente homogeneizadas por agitacdo suave e
mantidas em repouso até a eliminacéo de bolhas de ar. Posteriormente, foram
transferidas para a célula de leitura do equipamento, realizando-se a medicéo

direta da turbidez, expressa em unidades nefelométricas de turbidez (NTU).

3.7. Matéria orgéanica

A determinacdo da matéria orgéanica foi realizada pelo método de oxidacao
com permanganato de potassio. Inicialmente, 100 mL da amostra foram
transferidos para erlenmeyer de 250 mL, aos quais se adicionaram 10 mL de
solucdo de permanganato de potassio (KMnO,) 0,0025 mol L™t e 5 mL de

solucéo de &cido sulfurico (H,SO,) na propor¢éo 1:3, seguido de agitacéo.

Paralelamente, foi preparada uma prova em branco, utilizando 100 mL de
agua destilada, com adicdo dos mesmos volumes de reagentes. Ambas as
solugdes foram aquecidas em banho-maria, a temperatura superior a 70 °C, por

30 minutos.

Caso a coloracdo da mistura ndo permanecesse rosea ap0s esse periodo,
foram adicionados volumes adicionais da solucdo de permanganato até
obtencado de coloracdo résea persistente por, no minimo, 30 segundos. Apés o
aguecimento, adicionaram-se 10 mL de solucéo de oxalato de sédio (Na,C,0,)
0,00625 mol L™, mantendo-se a proporcdo equivalente ao volume de

permanganato utilizado.

As amostras foram entdo mantidas por aproximadamente trés minutos em
aguecimento e, posteriormente, tituladas ainda quentes com solucdo de
permanganato de potassio 0,0025 mol L™ até o aparecimento de coloracao

résea persistente por 30 segundos, indicando o ponto final da reacéo.
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3.8. Ortofosfato

A determinacgéo do ortofosfato foi realizada pelo método colorimétrico do
acido ascorbico, baseado na formacéo de complexo fosfomolibdénico reduzido,

com leitura em espectrofotdbmetro.

v' Reagentes
Para a analise, foram preparados os seguintes reagentes:

a) Solucdo padrédo estoque de fosfato: preparada a partir de fosfato
monobasico de potassio (KH,PO,). Foram dissolvidos 0,1757 g do sal,
previamente seco a 110 °C e resfriado em dessecador, em 1 L de 4gua destilada.

A solugéo foi armazenada em frasco de vidro ambar sob refrigeragao.

b) Solucdo de molibdato de amdnio: obtida pela dissolugdo de 15 g de
molibdato de amonio ((NH,)sMo0,0,,4-4H,0) em 500 mL de agua destilada, sendo
armazenada em frasco de plastico, ao abrigo da luz. A solucao foi utilizada

enguanto se manteve limpida.

c) Solucéao de acido sulfarico (H,SO,): preparada pela diluicdo de 140 mL de
acido sulfarico concentrado (P.A., aproximadamente 96—-97%) em 900 mL de

agua destilada, com armazenamento em frasco de vidro ambar.

d) Solucéo de acido ascorbico: preparada diariamente pela dissolucao de 1,35

g de acido ascorbico (C¢HgOg) em 25 mL de 4gua destilada.

e) Solucao de tartarato de antimdénio e potassio: preparada pela dissolucéo
de 0,34 g de K(SbO)C,H,O4s em 250 mL de agua destilada, sendo armazenada

em frasco de vidro e utilizada enquanto se manteve estavel e limpida.

v' Reagente misto

O reagente misto foi preparado a partir da combinacdo dos reagentes
descritos, conforme proporc¢des previamente estabelecidas (Tabela 1). Quando
nao utilizado imediatamente, o reagente foi armazenado ao abrigo da luz, a fim

de evitar degradacéo.
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Tabela 1. Reagentes e volumes sugeridos na confeccdo de reagente misto para

determinacao do teor de ortofosfato

Reagente Quantidade 1 Quantidade 2 Quantidade 3 Quantidade 4
Molibdato de amonio 25 ml 20 ml 10ml 5ml
HzSO4(d“UidO,
guardado em geladeira) 62,5 ml 50 ml 25ml 12,5 ml
Ac. Ascérbico!” 25 ml 20 ml 10 ml 5ml
Tartarato 12,5 ml 10 ml S5ml 25ml
Volume final (ml) 125 100 50 25
Quantidade de tubos 75 55 25 12

(*) Preparacdo do acido ascoérbico (CeHsOs): diariamente dissolver 1,35 g de &cido
ascorbico em 25 ml de agua destilada.

Obs.: Caso o reagente misto ndo seja utilizado imediatamente, guarde-o no

escuro.

v" Procedimento analitico

Para a determinag&o de ortofosfato, aliquotas de 10 mL das amostras previamente
filtradas foram transferidas para tubos de ensaio. Em seguida, adicionou-se 1,0 mL do
reagente misto, procedendo-se a homogeneizacdo da solugcao. Apés um periodo de
reacdo de 20 minutos, a absorbéncia foi determinada em espectrofotdmetro, no
comprimento de onda de 882 nm, utilizando-se como referéncia o branco analitico

preparado com agua destilada.

v' Curva de Titulacao

A determinagcdo da concentracdo de ortofosfato foi realizada por método
colorimétrico, utilizando a construcao de uma curva analitica a partir de solu¢gfes padrédo
com concentragfes conhecidas de fésforo. A relacdo entre a absorbancia medida e a
concentracdo de ortofosfato foi estabelecida por meio de regresséo linear, permitindo a
obtencdo de uma equacéo de calibracdo. Essa equacgéo foi posteriormente utilizada
para calcular as concentracdes de ortofosfato nas amostras analisadas, a partir dos

valores de absorbancia obtidos no espectrofotdmetro (Figura 5).
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Figura 5. Curva de titulacdo. Fonte: Dados da pesquisa.

3.9. AmoOnia

A determinac@o de amoénia foi realizada por método colorimétrico, com

formacdo de composto indofenol, seguido de leitura espectrofotométrica.

v' Reagentes e solucdes padrao

a) Solucéo estoque de amdnio: preparada a partir de sulfato de amoénio
((NH,),S0O,) a 10 mmol L™, mediante dissolucédo de 0,661 g do sal em 1 L de
agua destilada.

b) Solucbes padrao para curva de calibracao: inicialmente, foi preparada
uma solucdo intermediaria de 100 pumol L™, pela diluicdo de 1 mL da solucdo
estoque em baldo volumétrico de 100 mL, completando-se o volume com agua
destilada. A partir dessa solugéo, foram preparadas diluicdes para obtencéo das
concentracdes de 1, 5, 10 e 25 pumol L™, além de uma solucao branco contendo
apenas agua destilada.

c) Reagentes colorimétricos:

e Reagente A: preparado pela dissolucdo de 3,5 g de acido fendlico e 0,04 g
de nitroprussiato de sédio em 100 mL de 4gua destilada.

e Reagente B: preparado pela dissolucdo de 2,8 g de citrato de sodio em
aproximadamente 75 mL de agua destilada, seguida da adicdo de 2,27 g de
hidréxido de sddio (NaOH) e 5,6 mL de solucdo de hipoclorito, completando-se

o volume para 100 mL com agua destilada.



286

Os reagentes foram armazenados sob refrigeracdo, apresentando estabilidade

por até 30 dias.

v Procedimento analitico

Para cada amostra, incluindo as solu¢des padrao e o branco, aliquotas de
5 mL foram transferidas para tubos de ensaio, sendo realizadas analises em
triplicata. Em seguida, adicionaram-se 0,2 mL do reagente A, com posterior

homogeneizagéo e tempo de reagao de 2 a 10 minutos.

Posteriormente, foram adicionados 0,2 mL do reagente B, procedendo-se
novamente a homogeneizacdo. As amostras foram mantidas em ambiente
protegido da luz por um periodo minimo de 1 hora e 30 minutos, para o

desenvolvimento da coloragao caracteristica.

Apés esse periodo, a absorbancia foi determinada em espectrofotémetro,
no comprimento de onda de 630 nm, utilizando-se o branco analitico como

referéncia.

v Curva de Titulacdo

A determinacdo da concentracdo de amoénia foi realizada por método
colorimétrico, com base na formacdo de composto colorido proporcional a
concentracdo de ions amonio presentes na amostra. Para isso, foi construida
uma curva analitica a partir de solu¢gdes padrao com concentracdes conhecidas,
estabelecendo-se a relacdo entre absorbancia e concentracdo por meio de
regressdo linear. A equacdo obtida foi utilizada para determinar as
concentracbes de amodnia nas amostras analisadas, a partir das leituras

espectrofotométricas realizadas (Figura 6).
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Figura 6. Curva de titulacdo. Fonte: Dados da pesquisa.

3.10. Nitrito

A determinacdo de nitrito foi realizada por método colorimétrico baseado
na reacao de diazotizacdo com sulfanilamida, seguida de acoplamento com N-
(1-naftil)etilenodiamina, formando um composto azoado mensuravel por

espectrofotometria.

v' Reagentes e solucfes padrao

a) Solucdo estoque de nitrito: preparada a partir de nitrito de sodio
(NaNO;) a 20 mmol L™, mediante dissolucéo de 0,138 g do sal em 1 L de agua

destilada.

b) Solucdes padrao para curvade calibragao: inicialmente, foi preparada
uma solucao intermediaria de 20 umol L™, pela diluicdo de 1 mL da solucéo
estoque em baldo volumétrico de 100 mL, completando-se o volume com agua
destilada. A partir dessa solucéo, foram preparadas diluicées para obtencao das
concentracbes de 0,4; 1,0; 2,0 e 5,0 umol L™, além de uma solucédo branco

contendo apenas agua destilada.
c) Reagentes colorimétricos:

e Solucdo de sulfanilamida: preparada pela dissolucdo de 0,5 g de
sulfanilamida em aproximadamente 30 mL de agua destilada, seguida da adi¢éo

lenta de 5 mL de acido cloridrico (HCI). Apds resfriamento, o volume foi
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completado para 50 mL com agua destilada.

« Solugéo de N-(1-naftil)etilenodiamina: preparada pela dissolugéo de 0,1 g
de N-(1-naftil)etilenodiamina di-hidrocloreto em 100 mL de 4gua destilada.

v" Procedimento analitico

Para cada amostra, incluindo as solu¢fes padréo e o branco, aliquotas de
5 mL foram transferidas para tubos de ensaio, sendo realizadas andlises em
triplicata. Inicialmente, adicionaram-se 0,1 mL da solucdo de sulfanilamida, com

posterior homogeneizacao e tempo de reacao entre 2 e 10 minutos.

Em seguida, foram adicionados 0,1 mL da solugdo de N-(1-naftil)
etilenodiamina, promovendo nova homogeneizacdo. As amostras foram
mantidas em repouso por um periodo de 20 a 30 minutos para o

desenvolvimento da coloracéo.

A absorbancia foi determinada em espectrofotometro, no comprimento de

onda de 540 nm, utilizando-se o branco analitico como referéncia.

v' Curvade Titulacao

A determinacdo da concentracdo de nitrito foi realizada por método
colorimétrico, baseado na formacdo de um composto azoado resultante da
reacdo com reagentes especificos, cuja intensidade de cor é proporcional a
concentracao de nitrito presente na amostra. Para a quantificacéo, foi construida
uma curva analitica utilizando solu¢fes padrao com concentra¢des conhecidas,
estabelecendo-se a relacdo entre absorbancia e concentracdo por meio de
regressdo linear. A equacdo obtida foi utilizada para determinar as
concentracbes de nitrito nas amostras analisadas, a partir das leituras

espectrofotométricas realizadas (Figura 7).



289

0,3

y = 3,5559x- 0,0022
R* =0,9998

0,25 p
0,2 L
0,15 > ‘
B Sériel
Linear (Sériel)
0,1 o
0,05 -
,‘-v
o™
o] 001 002 003 004 005 006 007 008

-0,05

Figura 7. Curva de titulagdo. Fonte: Dados da pesquisa.

3.11. Coliformes

A analise microbiolégica para deteccdo de coliformes totais e
termotolerantes foi realizada pelo método dos tubos multiplos, utilizando caldo

lactosado como meio de cultura.

Para a andlise, amostras de 100 mL de agua foram coletadas em
recipientes previamente esterilizados, sendo posteriormente inoculadas em
séries de tubos contendo caldo lactosado, conforme protocolo padrédo. As
amostras foram incubadas em estufa bacteriolégica a temperatura de 35-37 °C
por um periodo de 24 horas.

ApOs o periodo de incubacdo, os tubos foram avaliados quanto a
ocorréncia de fermentacdo da lactose, indicada pela formacdo de gas e, ou,
alteracdo de coloracdo do meio para tonalidade amarelada. A presenca dessas
caracteristicas foi interpretada como resultado positivo para coliformes totais.

Os resultados foram expressos de forma qualitativa, como presenca ou
auséncia de coliformes totais e de Escherichia coli, conforme os critérios

estabelecidos para analise microbioldgica da agua.

4. Resultados e Discusséo

A avaliacdo dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos das

amostras analisadas permite compreender a qualidade da agua nos diferentes
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pontos de coleta, bem como identificar possiveis influéncias ambientais e

antropicas sobre esses sistemas.

Nesse sentido, a Tabela 2 apresenta os resultados obtidos nas analises
laboratoriais realizadas nas amostras provenientes do bebedouro do Ifes
Campus de Alegre e do poco artesiano localizado na comunidade de Chacara
Portdo, possibilitando uma comparacdo direta entre os valores observados e

subsidiando a interpretacdo quanto a conformidade com os padrdes de

qualidade estabelecidos pela legislacao vigente.

Tabela 2. Resultados apresentados nas andlises

Parametro Bebedouro Pocgo artesiano
(IFES)
Temperatura (°C) 23,2 26,3
pH 7.5 6,2
Dureza total (mg L™) 16,6 10,6
Alcalinidade (mg L™) 15,3 14,0
Condutividade (US cm™) 79,3 167,4
Turbidez (NTU) 0,02 1,08
Matéria organica (mg O, L™) 4,38 0,79
Ortofosfato (mg L™t P) 0,0344 0,000
Amonia (mg L™) 0,000 0,5067
Nitrito (mg L™ N) 0,000 0,000
Coliformes Auséncia Auséncia

Fonte: Elaborado pelos autores, 2006.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 2, torna-se necesséria
a comparacao sistematica desses dados com os valores de referéncia

estabelecidos pela legislacéo vigente e por literatura técnica especializada. Essa
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etapa é fundamental para avaliar a conformidade das amostras quanto aos

padrbes de qualidade da agua e identificar possiveis desvios que possam indicar

riscos a saude humana ou impactos ambientais.

Nesse contexto, a Tabela 3 apresenta a analise comparativa dos

parametros avaliados, permitindo uma interpretacdo mais criteriosa dos

resultados obtidos e subsidiando a discussédo acerca da potabilidade e das

possiveis influéncias antrépicas sobre os recursos hidricos analisados.

Tabela 3. Resultados das analises comparados aos valores de referéncia

Parametro Bebedouro Valor de referénciat Pogo Valor de referéncia?
(IFES) artesiano
N&o possui valor .f')fO; N&o deve haver alteracéo
o deve manter condicdes P o
Temperatura (°C) 23,2 naturais do corno 26,3 significativa em relacéo as
P P condi¢des naturais
hidrico
pH | 75 | 6,0-9,0 62 | 6,0-9,0
N&o estabelecido pelo
Dureza total (mg 16.6 CONAMA (branda < 50; 106 N&o estabelecido pelo
L™) ' moderada 50-150; dura ' CONAMA
> 150)
Alcalinidade (m N&o estabelecida;
L) 9 15,3 relacionada a 14,0 Né&o estabelecida
capacidade tampao
- N&o estabelecida x .
Copamioae | 783 | alres> 100 poder | 1674 |0 Sabelsc (raors
H indicar impacto) P
Deve manter condicdes
Turbidez (NTU) 0,02 Até 100 NTU 1,08 naturais, com minima
alteracéo
Matéria organica . - . -
(mg O, L) 4,38 Até 5mg O, L 0,79 Até 3mg O, L
Léntico: até 0,03; ~ .
Ortofosfato (mg || 5344 || intermediario: até 0,05; | 0,000 |0 estabelecido; manter
Lt P) PR niveis naturais
I6tico: até 0,10
pH<7,5: até 3,7; pH ~ —_—
Amonia (mg L™ || 5 nog 7,5-8,0:ate 2.0, pH || 5567 es’,\l i?a%sgaﬁzgaioée
N) ’ 8,0-8,5: até 1,0; pH > ’ P Zepro
8,5: até 0,5
Nitrito (mg L"*N) | 0,000 Até 1,0 mg Lt N 0,000 Néo estabelecido;
esperado préximo de zero
Até 1.000 NMP/100 mL
. L (agua potéavel: auséncia N Esperado: auséncia ou
Coliformes Ausencia total — Portaria GM/MS Ausencia niveis muito baixos
n° 888/2021)

! Classe 2 de agua doce do CONAMA 357/2005
2 Classe especial de agua doce do CONAMA 357/2005
Fonte: Elaborado pelos autores, 2006.
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A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos nas andlises laboratoriais, bem
como sua comparacdo com os valores de referéncia estabelecidos pela
legislacéo vigente. Para os parametros ndo contemplados diretamente pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, como dureza total, alcalinidade e
condutividade elétrica, foram adotados critérios interpretativos com base em
literatura técnica especializada, incluindo o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA) e relatorios da CETESB.

Para aguas classificadas como Classe Especial, a Resolucdo CONAMA n°
357/2005 nédo estabelece limites numéricos para diversos parametros,
priorizando a manutencgéo das condi¢Bes naturais do corpo hidrico e a auséncia
de alteracbes decorrentes de atividades antrdpicas. Nesse contexto, a
interpretacdo dos resultados deve ir além dos valores absolutos, considerando

também possiveis indicios de interferéncia ambiental (Figura 8).

Os Vildes do Diagnéstico

Classe Especial / Classe 1:
Consumo humano com tratamento Coliformes Termotolerantes

simplificado. Exigéncia maxima. Indicador direto de contaminagao por
fezes recentes (E. coli).

Classe 2: Consumo humano com

tratamento convencional. DBO (Demanda Bioquimica de

Oxigénio)

Mede a carga de matéria organica que
estd literalmente “roubando” o oxigénio
da &gua para se decompor.

~ Classe 3: Consumo humano

avancado / Navegagéo / Pesca. ===
IQA-NSF
Classe 4: Apenas harmonia 0 indice unificado de qualidade (escala
paisagistica (Uso restrito, péssima de 0 a 100) que traduz 9 parametros
qualidade). complexos em uma Unica nota final.

Figura 8. Classes de enquadramento da qualidade da agua, conforme critérios
estabelecidos pela legislacdo ambiental brasileira. Fonte: elaborada por Mauricio
Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Os valores de pH obtidos (7,5 para o bebedouro e 6,2 para 0 pocgo)
encontram-se dentro da faixa estabelecida pela legislacéo (6,0-9,0), indicando
conformidade quanto a esse parametro. A alcalinidade, embora ndo possua

limite legal definido, apresentou valores baixos em ambas as amostras,
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sugerindo reduzida capacidade tampé&o da agua e, consequentemente, maior

suscetibilidade a variacdes de pH (Parron et al., 2011).

A dureza total, com valores de 16,6 mg L™t e 10,6 mg L™, caracteriza ambas
as amostras como aguas brandas. Embora esse parametro ndo represente risco
direto a saude, pode influenciar caracteristicas organolépticas e processos

industriais, além de estar associado a presenca de ions calcio e magnésio.

A condutividade elétrica apresentou valores distintos entre as amostras,
sendo de 79,3 uS cm™ para o bebedouro e 167,4 uS cm™ para 0 po¢o artesiano.
Embora ndo haja limite estabelecido pela legislagéo, valores superiores a 100
uS cm™ sdo frequentemente associados a ambientes com maior carga de
solidos dissolvidos. Dessa forma, o valor elevado observado no pogo sugere
possivel influéncia de processos de lixiviagcdo, aporte de sais minerais ou
contaminacdo por fontes antrépicas. Contudo, é importante destacar que a
condutividade, isoladamente, ndo torna a &gua imprOpria para consumo,

devendo ser analisada em conjunto com outros parametros.

Os valores de turbidez (0,02 NTU para o bebedouro e 1,08 NTU para o
poco) encontram-se dentro dos padrfes aceitaveis, indicando baixa presenca de
particulas em suspensdo. Ressalta-se que, para dgua potavel, a Portaria GM/MS
n°® 888/2021 estabelece valores mais restritivos (geralmente < 5 NTU), sendo

ambos os resultados considerados satisfatorios.

A concentracdo de matéria organica foi mais elevada na amostra do
bebedouro (4,38 mg O, L™), aproximando-se do limite recomendado de 5 mg O,
L™1. Esse resultado pode indicar a presencga de compostos organicos dissolvidos,
0S quais, durante processos de desinfeccdo, podem originar subprodutos
potencialmente nocivos, como os trihalometanos'®. J4 a amostra do poco
apresentou baixa concentracdo (0,79 mg O, L™), compativel com aguas

subterraneas menos expostas a materia organica.

A concentracéo de ortofosfato no bebedouro (0,0344 mg L™ P) esté dentro
dos limites estabelecidos para ambientes intermediarios (até 0,05 mg L™ P), ndo

indicando, isoladamente, risco imediato. Entretanto, a presenca de fosforo,

19 Subprodutos quimicos formados quando o cloro (usado na desinfeccdo) reage com matéria
organica natural na agua.
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mesmo em baixas concentracbes, pode contribuir para processos de
eutrofizacdo em ambientes aquaticos. A auséncia de ortofosfato na amostra do

poco sugere menor influéncia de fontes externas nesse parametro.

A presenca de amdnia na agua do poco (0,5067 mg L™1) merece atencéao,
uma vez que esse composto, quando presente em aguas naturais, pode indicar
contaminacgao recente por matéria organica, esgoto doméstico ou fertilizantes
agricolas (Parron et al., 2011). Apesar de ndo ultrapassar limites estabelecidos
para determinadas faixas de pH, sua ocorréncia reforga a hipotese de influéncia
antropica, especialmente considerando a proximidade de fossas sépticas na

area de captacao.

Por outro lado, a auséncia de amonia na amostra do bebedouro indica
maior estabilidade e eficiéncia no tratamento ou distribuicdo. Os resultados de
nitrito foram nulos em ambas as amostras, o que é esperado, uma vez que esse
composto geralmente ocorre como intermediario em processos de nitrificacdo e

tende a apresentar baixa persisténcia em aguas naturais.

Em relacdo a temperatura, as diferencas observadas sdo coerentes com
as caracteristicas das fontes analisadas, sendo a agua do bebedouro submetida
a resfriamento artificial, enquanto a agua do poco reflete as condicdes térmicas

do subsolo.

As analises microbiologicas indicaram auséncia de coliformes totais e
termotolerantes nas duas amostras, atendendo aos padrfes de potabilidade
estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021. No entanto, o historico de
contaminacdo da agua do poco sugere a necessidade de monitoramento
continuo, uma vez que a presenca intermitente de coliformes pode indicar

vulnerabilidade do sistema a contaminagdes pontuais.

De modo geral, os resultados evidenciam que, embora a maioria dos
parametros esteja em conformidade com os padrées estabelecidos, a agua do
poco apresenta indicios de influéncia antropica, especialmente em relacdo a
condutividade elétrica e a presenca de amoénia. Esses achados reforcam a
importancia do monitoramento continuo da qualidade da agua, sobretudo em
areas rurais, onde praticas de saneamento inadequadas podem comprometer a

seguranca hidrica. A ado¢cdo de medidas preventivas e de gestdo ambiental



295

adequada é fundamental para a protecdo dos recursos hidricos e da saude

publica.

+ Contextualizacdo da qualidade da agua na bacia do rio Itapemirim

A analise pontual das amostras avaliadas neste estudo

ganha maior

relevancia quando inserida no contexto mais amplo da bacia hidrogréfica do Rio

Itapemirim, importante sistema hidrico do sul do Espirito Santo, que abastece

populacdes urbanas e rurais e sustenta diversas atividades econd
sentido, dados provenientes do programa QualisRios evidenciam
espacial dos pontos de monitoramento da qualidade da agua ao lo
permitindo identificar &reas mais suscetiveis a degradacao e subsi

gestdo (Pancotto et al., 2025) (Figura 9).
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Figura 9. Programa QualiRios ES e o monitoramento da bacia do r

io ltapemirim.

Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de 1A (NotebookLM).

As informacbes apresentadas indicam que, em parte significativa das

estacBes de monitoramento, houve piora no indice de Qualidade da Agua (IQA),

revelando uma tendéncia preocupante de degradacdo ambiental (P
2025) (Figura 10).

ancotto et al.,
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Pontos de Ly T i 0 Veredito do Ano
Monitorsmento Média Histérica Média 2024 g
O ponto ITP2C070 detém a
ITP1C030 68 pior média histoérica,
(Pacotuba) enquanto o ITP1CO30 se
mostra o mais resiliente.
ITP2C070 56 Dado Critico: 6 dos 11
(Brago N. Esq) pontos da bacia tiveram
suas médias do IQA em
ITP1C045 2024 estritamente inferioreg
(Sede) as suas proprias médias
histéricas. O rio esta
ITP3CO37 ativamente perdendo
(S. Jodo Vi gosa) capacidade de suporte.

Figura 10. IGA: média histéria versus média de 2024. Fonte: elaboracéo propria
(2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Esse cenario sugere que os impactos observados localmente, como o0s
indicios de influéncia antrépica verificados na agua do poco analisado, ndo
constituem eventos isolados, mas refletem processos mais amplos associados

ao uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica.

Adicionalmente, observa-se uma desconexao entre o arcabouco legal
existente, que envolve instrumentos como licenciamento ambiental,
enquadramento dos corpos hidricos e politicas de saneamento, e a realidade
observada em campo. Apesar da existéncia de normas e mecanismos de
controle, muitos cursos d’agua continuam recebendo cargas de esgotos
domésticos, além de sedimentos provenientes de areas rurais degradadas,
evidenciando fragilidades na implantacdo e fiscalizagdo dessas politicas
(Pancotto et al., 2025) (Figura 11).

De acordo com Souza (2025), a degradacdo dos recursos hidricos esta
diretamente associada ao crescimento populacional, a urbanizacdo e as
atividades agropecudrias, evidenciando a necessidade de uma gestao integrada
gue contemple ndo apenas o uso da agua, mas também o controle de fontes de
poluicdo, como o0 saneamento inadequado. Essa perspectiva torna-se
particularmente relevante no contexto da bacia do Rio Itapemirim, onde tais

pressdes antropicas se manifestam de forma significativa ao longo do territorio.
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MICRO: O Rio
. A

A Exigéncia Absoluta. A Engenharia de Bloqueio. 0 Fator Gerador.
0 Padréo de Potabilidade (Portaria 888) 0 Estado obriga o ente a aplicar Bacias colapsadas com 2.3 milhdes
impde zero E. coli para garantir a quimica pesada (Clorag&o continua) de coliformes brutos. O tratamento de
salide publica. Uma legislagao utdpica e a relatar compulsoriamente para &gua ndo é um simples filtro, € um hospital
e de classe mundial. blindar o consumidor final. de dguas mortas lutando contra o lodo.

A regulacao no Brasil é perfeita e o licenciamento é restritivo. Porém, sem recuperar

o0 passivo das Bacias Hidrograficas, o custo logistico do tratamento — e o risco iminente
de falha sanitaria — cresce a niveis ambientalmente insustentaveis.

Figura 11. A fossa entre a legislacdo e a realidade. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Nesse cenario, destaca-se que a qualidade da agua bruta na referida bacia
apresenta um déficit crénico, o que impde desafios adicionais aos sistemas de
tratamento e abastecimento. Esse contexto reforca a necessidade de fortalecer
a governanca hidrica em multiplas escalas, integrando monitoramento continuo,
fiscalizacdo efetiva e adocdo de praticas sustentaveis no meio rural, como
estratégias agroecoldgicas de conservacdo do solo e da agua. Dessa forma, a
articulagcdo entre dados locais e regionais torna-se fundamental para a
compreensao dos processos de degradacdo e para a proposicao de solugdes

mais eficazes e duradouras (Figura 12).
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Arcabougo A Primeira Linha O Déficit Crénico da
Regulatoério Solido de Defesa Agua Bruta
O Sisagua e a Portaria 888 Ferramentas praticas como a 0 Boletim do Rio Itapemirim
criam uma malha de outorga rigorosa do IMASUL expoe a fratura oculta: nosso
inteligéncia formidavel. As demonstram que fiscalizar a gargalo ndo é o desconheci-
competéncias distribuem captagao (exigindo cloragao e mento de engenharia sanitéria,
vigildncia e controle com laudos continuos) é a mas o passivo ambiental. A
extrema clareza. Nao ha falta barreira critica que impede degradagao cronica transforma
de leis no Brasil. epidemias locais. o tratamento de dgua didrio em

uma operagao extrema de
mitigagdo de desastres.

Figura 12. Diagnéstico final da governanca hidrica. Fonte: elaborada por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).
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5. Consideracoes

A avaliagdo das propriedades fisico-quimicas e microbioldgicas da agua
constitui ferramenta essencial para a compreensdo do funcionamento dos
ecossistemas aquaticos e para a identificacdo de fatores que podem
comprometer a qualidade dos recursos hidricos. Nesse sentido, os resultados
obtidos evidenciam que, embora parte dos parametros analisados esteja em
conformidade com os padrdes estabelecidos pela legislacdo vigente, ha indicios
de influéncia antrépica, especialmente na amostra proveniente do poco
artesiano, o que reforca a necessidade de monitoramento continuo e

sistematico.

A qualidade da agua esta diretamente relacionada a promoc¢éo da saude
publica e a prevencdo de doencas de veiculacdo hidrica. Assim, garantir o
acesso a agua potavel, livre de contaminantes fisicos, quimicos e
microbiolégicos, é condicdo indispensavel para assegurar qualidade de vida,
sobretudo em comunidades rurais e em situacdo de maior vulnerabilidade.
Nesse contexto, 0 monitoramento regular dos parametros de qualidade da agua
contribui ndo apenas para a reducao de riscos a saude, mas também para o
fortalecimento de politicas publicas voltadas ao saneamento basico e a protecao

ambiental.

Adicionalmente, a presenca de nutrientes, como ortofosfato e compostos
nitrogenados, ainda que em concentracfes moderadas, pode desencadear
processos de eutrofizacdo em corpos hidricos, promovendo o crescimento
excessivo de algas e a consequente reducdo do oxigénio dissolvido, com
impactos negativos sobre a biodiversidade aquatica. Esses processos estdo
frequentemente associados ao uso inadequado do solo, lancamento de efluentes

e manejo incorreto de residuos organicos.

Nesse cenario, destaca-se o potencial das praticas agroecolégicas como
estratégias fundamentais para a conservagdo da qualidade da 4gua. Sistemas
produtivos baseados na agroecologia, como o uso de adubacao verde, manejo
da matéria organica, implantacdo de sistemas agroflorestais e prote¢do de areas
de preservacdo permanente, contribuem para a reducdo da lixiviacdo de
nutrientes, o controle da eroséo e o aumento da infiltragdo de agua no solo. Além

disso, a substituicdo ou reducdo do uso de insumos quimicos sintéticos diminui
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significativamente os riscos de contaminacdo dos corpos hidricos superficiais e

subterraneos.

A andlise integrada dos parametros avaliados permite, portanto,
compreender ndo apenas a potabilidade da agua, mas também as relacdes entre
0 uso e ocupacéao do solo e os impactos ambientais associados, especialmente
em areas rurais com presenca de fossas sépticas e atividades agricolas. Dessa
forma, torna-se evidente a necessidade de adocdo de praticas de manejo
sustentavel e de planejamento territorial que considerem a protecdo dos

recursos hidricos como elemento central.

Finalmente, ressalta-se a importancia de investimentos em infraestrutura
de saneamento, monitoramento ambiental e educacdo sanitéria, aliados a
promocdo de praticas agroecolégicas, como estratégias integradas para
assegurar a seguranca hidrica e o direito universal ao acesso a agua de
qualidade. Tais ac¢bes sao fundamentais para a construcdo de sistemas
produtivos mais sustentaveis e para a preservacao dos ecossistemas em longo

prazo.
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CAPITULO 9

Levantamento de indicadores econdmicos e de contratos
municipais de servigcos de limpeza urbana do estado do

Espirito Santo
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Resumo

Este estudo analisa indicadores econdmicos e contratos municipais de limpeza
urbana no Espirito Santo, investigando o gerenciamento do saneamento publico
e seus custos. Esses servicos sdo essenciais a saude publica e a
sustentabilidade, mas representam elevado investimento municipal,
frequentemente agravado pela baixa arrecadacdo tarifaria. Nesse contexto, a
gestdo ambiental e a agroecologia contribuem ao reduzir a geragéo de residuos,
estimular o reaproveitamento de matéria organica e valorizar ciclos naturais,
diminuindo a presséo sobre os sistemas urbanos. A metodologia baseou-se em
dados de portais de transparéncia e do SNIS. Os resultados indicam que o
manejo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) possui custo médio de 69,48
R$/hab/ano, com destaque para a varricdo, majoritariamente terceirizada.
Praticas como coleta seletiva, compostagem e educacdo ambiental reduzem
volumes destinados a disposicéo final, enquanto a agroecologia transforma
residuos em insumos produtivos, fortalecendo economias locais. Observou-se,
ainda, falta de padronizacéo contratual, dificultando a comparacéo e fiscalizacao
dos gastos. Conclui-se que a padronizacao, aliada a praticas sustentaveis, €
fundamental para aumentar a eficiéncia e promover a sustentabilidade na gestéo
publica.

Palavras-chave: Limpeza Urbana. Municipios. Contratos Publicos. Custos.
Preservacédo do Meio Ambiente. Saude humana.

M Tépicos em Gestdo Ambiental. Volume V
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1. Introducéo

O crescimento acelerado da industrializacdo e do consumo, sobretudo o
uso intenso de descartaveis (embalagens e materiais), tem desencadeado um
continuo aumento da producédo de residuos solidos pela populacdo (Figura 1).
Assim, setores publicos e privados, que prestam servicos relacionados a gestao
ou gerenciamento de residuos tém buscado alternativas para solucdo desta
demanda, inclusive impulsionando ao desenvolvimento de tecnologias.

Nos ultimos anos, com 0 aumento populacional, surge a necessidade de
mudancas significativas na gestao publica de residuos e de limpeza urbana,
levando os municipios a uma adaptacao dos servicos de coleta e tratamento de

residuos visando atendimento as demandas ambientais de reciclagem e

N

reutilizacdo dos residuos gerados (Benito-Lépez et al., 2011).

A Conta Que Nao Fecha (Brasil, 2010-2023)

40 bi R$ A 10%

R$ 37,09 Bilhdes 41,5% de Desperdicio |
30biR$ | || 0gastoanual brasileiro com gestio Volume de residuos que ainda é enviado | 5%

de residuos e limpeza urbana (valores para lixes ou aterros irregulares.

corrigidos para 2023). Um aumento E

de 35% nos dltimos quatro anos. 8% dB Estagnac;io
20 bi R$ | Ataxa nacional de reciclagem, que

evolui a passos infimos enquanto
pgeraﬁo explode.

10 bi R$ Custo Total de Gestéo de Residuos

0 modelo linear de extrair-consumir-descartar faliu. Continuar investindo
na ponta final da cadeia (aterros) significa multiplicar custos infinitamente.

elaborado por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA
(NotebookLM).

Os servicos de limpeza urbana inseridos no saneamento basico incluem
atividades como: varricdo; capina e raspagem; rocagem; limpeza de bueiros;
limpeza apos realizacdo de feiras; servicos de remocéo; limpeza de praias;
desobstrucéo de ramais e galerias; poda de arvores; pintura de guias, remogao
de animais mortos, limpeza de cemitérios, entre outros (Monteiro et al., 2001;
Cempre, 2018).
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A eficiéncia das atividades de limpeza e gestao de residuos contribui para
prevencdo ou reducdo de problemas relacionados a saude da populacéo,
principalmente devido a proliferacdo de vetores, contato com lixo acumulado e
contaminagcdo da agua. A limpeza das ruas também interfere na estética da
cidade, promove a seguranca no transito, prevenindo acidentes, gerando orgulho
e sentimento de pertencimento em seus habitantes, melhorando a aparéncia da

comunidade, atraindo turistas e valorizando os seus imodveis (IBAM, 2001).

O municipio é demandado pela Constituicdo Federal, Art. 30, inciso V,
como o responsavel por prestar os servicos de manejo dos residuos solidos
urbanos e realizar a Limpeza Urbana, esta definida na Lei Federal n°
12.305/2010. Da mesma forma, é de encargo do municipio organizar e prestar
estes servi¢os publicos de acordo com o artigo 26 da lei, sendo sua competéncia
reforcada no artigo 10 que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(BRASIL, 1998; BRASIL, 2010b) (Figura 2).

”_ Alei [Diretrizes da PNRS) ) .‘f;zz%i:;;":;;“fa?:: e

/ / Subinvestimento crénico
f 4 -
/ " Nao
Geracao
45

) em politicas de prevengao
A llusao da

e educagdo.
Reciclagem Infinita ~

Aterro / Lixao

) Explosdo da
geragao per capita.

Aumento insustentével
L) D> docusto de coleta e
\ disposicao final.

A Realidade Pratica

Figura 2. A piramide invertida: legislagao versus realidade. Fonte: elaborada por

Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).

A grande diversidade dos Residuos Solidos Urbanos (RSU), o aumento do
consumo e populacional, principalmente nas areas urbanas, juntamente com a
expansado das cidades e a falta de recursos suficientes para garantir a
manutencdo adequada dos residuos, acarreta um crescente desafio para a
administracdo publica na gestdo do RSU (PWC, 2019).
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Pesquisadores do bem estar urbano tém investigado como as variaveis
ambientais afetam a eficiéncia na prestacdo de servicos de RSU (Carvalho;
Dollery; Marques, 2015; Sarra; Mazzocchitti; Rapposelli, 2017; Halkos; Petrou,
2019.) e, também, como a eficiéncia e o custo da prestacdo do servico estdo
relacionados com o tipo de prestador de servico de RSU (propriedade publica ou
privada) (Sim&es; Cruz; Marques, 2012; Simdes; Marques, 2012; Pérez-Lopez
et al., 2016; Romano; Molinos-Senante, 2020).

O Brasil enfrenta expressivas dificuldades na gestédo de residuos solidos.
Um exemplo notavel € a variacdo na composi¢ao gravimétrica média dos RSU,
que apresenta grande diversidade entre as regides do pais devido as diferencas
nos costumes e caracteristicas de consumo e descarte da populagédo local
(ABRELPE, 2011).

Outros problemas relevantes relacionados sdo: a baixa quantidade de
pessoas qualificadas para elaboracgéo e realizacao das atividades de gestédo de
residuos; a falta de informacdes técnicas determinantes para a tomada de
decisfes; a auséncia de planos municipais coerentes com o contexto regional. A
escassez de informacdes técnicas que provocam falhas na elaboracdo de
projetos e editais, e resultam na deficiéncia dos servigcos prestados e em
prejuizos econdmicos e ambientais (TCERS, 2019).

Com a falta de recursos para a area de saneamento, 0s municipios do
Brasil encontram um desafio para colocar em pratica todas as atividades
referentes aos servigcos de Limpeza Urbana (LU). A Lei n° 12.305/2010, art. 18,
indica como forma de obtencéo de recursos da unido e das entidades federais
de crédito, a criacdo de Planos Municipais de Gestédo Integrada de Residuos
Sdlidos, a qual sua elaboracéo é obrigacdo dos municipios, conforme previsto
no Art. 18° da Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010b).

Diante deste cenario, apresenta-se um desafio no contexto da gestao
municipal dos RSU. Nesse sentido, com foco na LU, a proposta deste trabalho
mostra-se em consonancia com as politicas publicas ambientais e de
saneamento basico, tanto no contexto nacional como local. Por intermédio do
levantamento e processamentos de dados do Sistema Nacional de Informacgdes

sobre Saneamento e pesquisa de contratos de LU, sera feita uma caracterizacéo
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sobre como 0s municipios realizam a gestdo dos servigos de limpeza publica,

com foco na parte financeira.

O principal objetivo do presente capitulo € o de realizar o levantamento de
indicadores econémicos e de contratos municipais de servi¢os de LU do estado
do Espirito Santo, utilizando-se o SNIS e dados de contratos de empresas
privadas. Os objetivos especificos delimitados sdo: pesquisar e identificar os
principais servigcos de LU prestados pelos municipios do Espirito Santo; analisar
os dados historicos dos municipios em relacéo aos custos dos servi¢os de LU; e
pesquisar e averiguar os contratos de LU dos municipios do estado do Espirito

Santo, no tocante as suas caracteristicas de contratacao.

2. Aspectos legais

Os servicos de LU, abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto
e drenagem urbana sao servicos de saneamento que necessitam de
gerenciamento e manutencgéo, pois estdo relacionados ao desenvolvimento,
meio ambiente e principalmente, & saude e educacdo no Pais (Couto et al.,
2017). As principais legislacfes que retratam sobre o gerenciamento de residuos

no Brasil e no estado do Espirito Santo (ES) estdo resumidas na Tabela 1.

A Lei Federal n° 11.107/2005, permite, de forma juridica, a cooperacéo
entre os responsaveis pelo servico publico de limpeza a fim de promover acées
conjuntas para beneficio coletivo no qual, o objetivo seja obter ganho de escalas
com qualidade de servico e reducéo de custo. Os entes consorciados destinardo
pessoal e bens essenciais a execucao dos servicos transferidos (BRASIL, 2005).

Por outro lado, a Lei Federal n.° 11.445/2007 reforcou a necessidade da
regulacdo dos servicos publicos relativos ao saneamento e, dentre seus
objetivos, destacam-se: o estabelecimento de padrbes e normas técnicas,
econdmicas e financeiras para que a prestacao dos servicos ocorra da maneira
apropriada; definicAo de tarifas e mecanismos de pagamento; garantia do

cumprimento das acdes e metas (BRASIL, 2007Db).
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Tabela 1. Leis federais que disciplinam o gerenciamento dos residuos solidos no

Brasil

Lei Decreto Resumo

Estabelece a Politica Nacional dos Residuos
Sdlidos, que dita as regras para seu gerenciamento,
através de uma gestdo integrada e uma
responsabilidade compartihada a cerca dos
residuos, inclusive da execucéao dos servicos de LU,
na responsabilidade do gerador e do Poder Publico.

Decreto n° 10.936,
de 12 de janeiro de
2022

Lei n®12.305, de 2
de agosto de 2010.

Consiste em um marco regulatério do saneamento,
prevendo a integracdo dos servicos de
abastecimento de agua, esgotamento sanitario,
limpeza urbana e manejo de residuos solidos,
proporcionando um aspecto intersetorial ao
planejamento do saneamento béasico

Decreto n° 7.217,
de 21 de junho de
2010.

Lein°11.445,de 5
de janeiro de 2007.

Dispbe sobre as regras que possibilita a Unido, os
Estados, o Distrito Federal e os Municipios,
realizarem uma gestdo associada de objetivos de
interesse comum (inclusive os RSU), através da

de abril de 2005. de 17 de janeiro de

2007. L L P )
criacdo de consorcios publicos, a fim de se ter uma
reducédo dos custos.
Institui a Politica Estadual de Residuos Sélidos do
Lei n®9.264 de 15 estado do Espirito Santo, e descreve os elementos
de julho de 2009 i de gestdo e gerenciamento dos residuos gerados

nos limites de suas circunscri¢cdes.

Fontes: BRASIL, 2007a; BRASIL, 2007b; ESPIRITO SANTO, 2009, BRASIL, 2010a; BRASIL,
2010b; BRASIL, 2022.

Instituida pela Lei Federal n°® 12.305/2010, a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) objetiva regularizar e universalizar a prestacdo dos servi¢cos de
limpeza e manejo de residuos urbanos. Tal propésito é viabilizado por
mecanismos de gestdo que asseguram a recuperacdo de custos, em
consonancia com a Lei n° 11.445/2007. Esta norma estabelece que o
gerenciamento de residuos deve integrar dimensdes econdmicas, sociais e de
saude publica, garantindo a sustentabilidade operacional e financeira do sistema
(BRASIL, 2010b).

A coleta e a disposicao final de residuos domésticos urbanos competem ao
Municipio, que pode executa-las diretamente ou por meio de terceirizacao.
Conforme o Art. 10 da Lei Federal n°® 12.305/2010, a gestéo dos residuos solidos
€ de responsabilidade do Distrito Federal e dos municipios em seus respectivos

territorios. O Art. 26 da mesma norma reforga que a titularidade das atividades


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.305-2010?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.305-2010?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%2010.936-2022?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%2010.936-2022?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%2010.936-2022?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2011.445-2007?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2011.445-2007?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2011.107-2005?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2011.107-2005?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%206.017-2007?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%206.017-2007?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%206.017-2007?OpenDocument
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de limpeza urbana e manejo de residuos solidos imp&e ao ente federado o dever
de viabilizar sua execucgéo (TCERS, 2019).

Além disso, o Art. 18, inciso XllI, da referida Lei, exige que o Plano
Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS) apresente
detalhadamente o sistema de calculo de custos e a modalidade de cobranca dos
servigos, em conformidade com a Lei n® 11.445/2007 (BRASIL, 2010b). Contudo,
a andlise de diversos PMGIRS revela que tal exigéncia costuma ser abordada

superficialmente ou até negligenciada pelas administracées municipais.

O Plano Estadual de Residuos Sélidos atua como o principal instrumento
de planejamento do setor no Espirito Santo, visando ao fortalecimento da gestédo
de residuos. A estratégia adotada busca incentivar o aprimoramento
administrativo das esferas municipal e estadual na execucdo de politicas
publicas, prevendo, ainda, um programa de capacitacdo técnica e gerencial

continuo para os gestores envolvidos (SEAMA, 2019).

Quanto a prestacdo dos servicos, Bel e Warner (2008) destacam trés
modalidades principais: (1) a privada, caracterizada pela contratacao individual
de empresas pelos consumidores; (2) a publica, em que a administracdo detém
a propriedade e a operacao do sistema; e (3) a hibrida, fundamentada em
parcerias publico-privadas, nas quais o patriménio publico associa-se a

operacao técnica privada.

3. Panorama da gestdo dos residuos solidos no ES

Segundo o Plano Estadual de Residuos Sdlidos do Espirito Santo
(PERS/ES), a geracao de RSU no estado alcancou cerca de 861.308 toneladas
em 2017 (SEAMA, 2019). Quanto a governanca, a administracéo publica direta
detém a titularidade da gestdo em 92% dos municipios, enquanto o restante
divide-se entre empresas publicas (3%), sociedades de economia mista (3%) e
autarquias (2%). Contudo, had um contraste entre titularidade e execuc¢ao: 38%
das municipalidades terceirizam mais de 50% dos servi¢cos de coleta, e o setor

privado absorve 83% dos gastos anuais com varri¢cdo e coleta (BRASIL, 2020).

Predomina no estado a execucdao direta de servicos como varricao, limpeza

de vias, capina e coleta convencional, especialmente em cidades menores.
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Nota-se, porém, uma correlacdo direta entre o aumento da densidade
populacional e a terceirizagdo de etapas criticas, como o transporte e a
disposicdo final dos residuos. Nesse cenario, 78% das administracdes
municipais operam sob um modelo compartilhado com empresas terceirizadas
(SEAMA, 2019).

De acordo com a SEAMA (2019), os entraves a gestdo e ao manejo de
residuos sdlidos urbanos nos municipios capixabas, listados em ordem
crescente de recorréncia, abrangem desde a falta de incentivos tributarios e
conhecimento técnico até a auséncia de padronizacdo cadastral e deficiéncias
legislativas. Somam-se a isso a fiscalizacdo precaria, o baixo apoio popular, o
elevado custo operacional e a falta de recursos materiais e financeiros. No que
tange as etapas especificas do gerenciamento, o armazenamento lidera como o
principal gargalo (28%), seguido pela disposicao final (22%), coleta (20%),
transbordo (16%), transporte (8%) e destinagao (6%).

4. Custos dos servi¢gos de limpeza urbana e manejo de residuos solidos

Conforme a Lei n°® 11.445/2007 (Art. 3°, 1, "c"), a Limpeza Urbana e o
Manejo de Residuos Sdélidos compreendem um conjunto de atividades
essenciais a salubridade e a estética das cidades. O escopo legal abrange desde
a varricdo manual e mecanizada até as etapas de transbordo, transporte,
tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos
domiciliares e de varricdo (BRASIL, 2007b).

Para Monteiro et al. (2001), o sistema deve integrar sustentabilidade
ambiental e bem-estar social, exigindo modelos de gestdo que equilibrem
eficiéncia e qualidade. Essa necessidade de revisdo administrativa tornou-se
imperativa na tltima década, impulsionada por pressdes econémicas e sanitarias
(Jacobsen et al., 2013).

Relacionado a estrutura de custos, observa-se uma dinamica distinta entre
0S servi¢os: enquanto a coleta € intensiva em capital (equipamentos e veiculos),
respondendo por metade dos gastos, a limpeza urbana (varricdo) é intensiva em

mao de obra. No cenario brasileiro, a manutencdo desse sistema integrado
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compromete uma parcela significativa das receitas municipais, variando entre
7% e 15% do orcamento total (Monteiro et al., 2001).

Os Planos Municipais de Gestao Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS)
condicionam o acesso dos municipios aos recursos da Unido, ou por ela
controlados, destinados a limpeza urbana e ao manejo de residuos sdlidos. Tais
planos também s&o requisitos para a obtencdo de incentivos ou financiamentos
junto a entidades federais de crédito ou fomento. No conteldo desses planos,
deve constar o diagndstico da situacdo atual da gestdo, bem como as

perspectivas e propostas para o cenario futuro (BRASIL, 2010b).

Diante dos elevados custos de limpeza publica e manejo de residuos no
Brasil, tanto a Politica Nacional de Residuos Soélidos quanto a Lei do
Saneamento Basico estabelecem que a sustentabilidade financeira deve ser
garantida por meio da cobranca de taxas ou tarifas (BRASIL, 2007b; BRASIL,
2010b).

A tarifa € um preco publico cobrado por um servico prestado, sendo devida
guando ha utilizacéo efetiva, mensuravel e com usuario definido. J4 a taxa € um
tributo vinculado a disponibilidade de um servigo publico especifico e divisivel,
instituido independentemente do uso efetivo. O valor da taxa é calculado

conforme o potencial de uso e o niumero de contribuintes (Monteiro et al., 2001).

De acordo com o Sistema Nacional de Informac¢des sobre Saneamento
(SNIS), 44,8% dos municipios da amostra cobram pelos servi¢os, sendo que o
valor arrecadado cobre pouco mais da metade dos custos (57,2%). A modalidade
de cobranca mais comum € a taxa especifica no boleto do IPTU, adotada por
1.386 municipios (83,3% dos casos). Em seguida, aparece a taxa especifica na
fatura de agua, com 11,1% de incidéncia (185 casos) e, por fim, a cobranca via
boleto especifico, presente em apenas 5,3% dos municipios amostrados,
totalizando 85 casos (BRASIL, 2020).

No cenario regional, a SEAMA (2019) aponta que, no Espirito Santo, 36
dos 63 municipios participantes do levantamento do SNIS declararam néo
realizar qualquer tipo de cobranca pelos servi¢os de gestdo de residuos solidos

urbanos. Dos 27 municipios que aplicam cobrancas, a maioria utiliza taxas no
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boleto do IPTU (89%), seguida pela cobranca na conta de agua (7%) e por

boletos especificos (4%).

Segundo Dutra et al. (2018), mesmo nos municipios que realizam a
cobranca, os recursos obtidos sédo frequentemente insuficientes para cobrir as
despesas. Isso evidencia uma limitagdo orcamentaria para arcar com oS custos
de operacdo, manutencao e investimentos, o que se torna um empecilho a

sustentabilidade da gestao de residuos.

Atualmente, os recursos aplicados pelos municipios totalizam cerca de R$
27,3 bilhdes anuais, o que representa R$ 10,75 por habitante/més (ou R$ 0,36
por habitante/dia) para custear os servi¢cos de LU e manejo de RSU. Esse valor
é considerado insuficiente e influencia negativamente os indicadores

apresentados no Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil (ABRELPE, 2021).

A execucéo dos servicos de limpeza publica e manejo de residuos sélidos
representa um dos maiores investimentos das administragdes municipais
brasileiras. Entretanto, a maioria delas enfrenta baixa arrecadacgéo. Parte dessa
dificuldade em instituir a cobranca reside na complexidade de aferir o valor da
taxa ou tarifa, devido ao desconhecimento dos elementos que compdem 0s

custos reais dos servigos (Nascimento; Coimbra, 2017).

7

O custo do gerenciamento de residuos solidos é complexo, sendo
influenciado por fatores como populacédo, densidade e area do municipio, além
da quantidade, qualidade e composi¢cdo dos residuos. Somam-se a iSSO as
despesas com coleta, transporte e méo de obra (Karam et al., 1988; Gellynck;
Verhelst, 2007). O controle das despesas e o calculo dos custos de producao
permitem gerenciar adequadamente 0s recursos humanos e materiais,
fundamentar o valor da taxa ou tarifa e planejar os gastos com base no

orgamento anual municipal (D’almeida; Vilhena, 2000).

Embora a questdo legal da cobranca esteja resolvida, ainda subsistem
desafios significativos. E necessario que os municipios instituam sistemas de
financiamento especificos e adotem modelos de cobranca adaptaveis a
diferentes realidades locais. Além disso, a capacitacdo dos gestores municipais
é fundamental para assegurar uma administracdo eficiente e evitar que as

atividades relacionadas aos residuos solidos se tornem deficitarias (IPEA, 2012).
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5. Principais servicos de limpeza urbana

Essenciais para a salubridade das cidades e a mitigacdo de impactos
ambientais, os servi¢os de limpeza urbana abrangem o gerenciamento completo
dos residuos: da coleta a disposicéo final. Além do manejo de residuos, essas
operacdes incluem a manutencdo da higiene publica e a conservacdo do
mobilidrio urbano. Nesse contexto, tais servicos desempenham papel estratégico
na prevengéo de doengas, no controle de vetores e na melhoria da qualidade de
vida da populacéo, especialmente em areas urbanas densamente ocupadas.
Ademais, contribuem diretamente para a reducéo da poluicdo do solo, da agua
e do ar, ao evitar o descarte inadequado de residuos e promover sua destinagcado
ambientalmente adequada.

5a. RECICLAGEM

8

RICCUVES

1. GERAGAO 4 2. SEPARACAO 3.COLETA e 4. PROCESSAMENTO
DE RESIDUOS NA FONTE TRANSPORTE @ TRATAMENTO

@ ARMAZENAMENTO Q @

o
6.DISPOSICRO. _ @ _

FINALADEQUADA
RO — Y
SUSTENTABILIDADE o

Figura 3. Fluxo do processo de gerenciamento de residuos soélidos: o diagrama
ilustra as etapas essenciais, desde a geracdo até a disposicao final, passando
pela coleta e processamento. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com

auxilio de ferramenta de IA (Google.gemini.com).

Outro aspecto relevante refere-se a incorporacdo de praticas
sustentaveis, como a coleta seletiva, a reciclagem e a valorizagcéao de residuos,
que fortalecem a economia circular e reduzem a pressao sobre recursos
naturais. A eficiéncia desses servicos também esta associada a gestdo
integrada, ao planejamento urbano e a participacdo social, incluindo o

engajamento de cooperativas de catadores e a educagdo ambiental da
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populacao. Dessa forma, os servicos de limpeza urbana ultrapassam sua funcéo
operacional, consolidando-se como instrumentos fundamentais de gestéo
ambiental e desenvolvimento urbano sustentavel. Os principais servicos que

caracterizam essa atividade séo (Figura 3)

5.1. Varricdo de logradouros publicos: ruas, avenidas e pracgas

Conforme estabelece a NBR 12980, o servi¢co de varrigdo compreende a
limpeza manual ou mecanica de vias e logradouros publicos em geral. Realizada
por garis ou varredeiras mecanizadas, essa é considerada a principal atividade

no setor de limpeza urbana (ABNT, 1993).

Operacionalmente, a maior parte dos residuos urbanos concentra-se nas
sarjetas e junto ao meio-fio, fenbmeno causado tanto pelo deslocamento de ar
dos veiculos quanto pela acdo das chuvas. Em decorréncia dessa dinamica, as
prefeituras costumam focar a atuagdo dos garis varredores na limpeza das
sarjetas e dos ralos (IBAM, 1991), sendo que, historicamente no Brasil, a

manutenc¢ao das cal¢cadas cabe aos proprietarios dos iméveis vizinhos.

5.2. Limpeza manual

Geralmente, a limpeza manual € realizada por um gari que varre, recolhe e
destina os residuos a um ponto de remocdo. A quantidade de mao de obra
necessaria depende da extensdo da sarjeta a ser varrida em relagcdo a
velocidade de varricdo. Em sua fungéo, o varredor deve recolher o lixo espalhado
pelas ruas; efetuar a varricdo do passeio e da sarjeta no roteiro determinado;
esvaziar as caixas coletoras de papéis (papeleiras); arrancar o0 mato da sarjeta
e ao redor das arvores e postes (com periodicidade quinzenal); e limpar os ralos
do trajeto (Monteiro et al., 2001).

As vestimentas dos trabalhadores comumente usadas sao: calca, bluséo,
borzeguim, boné e luvas. Por questdes de seguranca, os uniformes geralmente
possuem cores chamativas, como o laranja, e podem conter faixas reflexivas

para evitar acidentes, principalmente no periodo noturno. A opg¢éo pela varricao
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noturna visa evitar que automoveis estacionados atrapalhem a execucédo do

servico (ibidem).

Os equipamentos mais utilizados pelos garis varredores sdo: vassoura
grande ("vassourao"), vassoura pequena, pa quadrada, chave de abertura de
ralos, enxada para limpeza de ralos (Figura 4); carrinho de ferro com rodas de
pneus (lutocar), que pode ser de estrutura metélica montada sobre rodas para
suportar recipientes para sacos plasticos (Figura 5); ou carrinhos confeccionados
de PVC com a mesma estrutura (Figura 6), sacos plasticos para recolher o lixo,
fincos, tripé com bandeirinha para sinalizacdo, cones, placas e demais

equipamentos de seguranca (Monteiro et al., 2001; Barros, 2012).

Figura 4. Vassoura moderna, vassourao, vassoura de bruxa, vassoura pequena,
chave para ralo, enxada para limpeza de ralo, pa quadrada e pa especial para

varricdo. Fonte: Monteiro et al., 2001.

Figuras 5 e 6. Carrinho com estrutura de metal e de PVC. Fonte: Zagato, 2009.
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Conforme a Cartilha de Limpeza Urbana do Instituto Brasileiro de
Administracdo Municipal (IBAM), a produtividade da varricdo depende do tipo de
pavimentagdo, da existéncia ou ndo de estacionamentos, da circulagédo de
pedestres e veiculos, da inclinacdo da rua, entre outros fatores. Geralmente, o

rendimento de um varredor fica em torno de 2 a 4 km/dia (IBAM, 1991).

5.3. Limpeza mecanizada

A limpeza publica mecanizada € executada primordialmente por
varredeiras, que se subdividem em duas categorias funcionais: as mecanicas,
que utilizam escovas rotativas para conduzir os detritos ao interior do
equipamento; e as aspiradoras, que realizam a succao direta dos residuos
(CEMPRE, 2018).

De acordo com Monteiro et al. (2001), essa modalidade é especialmente
recomendada para areas de grande extensédo ou alta periculosidade, tais como:
aeroportos e vias pavimentadas extensas; tuneis, pontes e viadutos; e vias de
transito rapido, onde a exposicdo direta de garis ao fluxo de veiculos

representaria um risco severo a integridade fisica.

Contudo, a aplicacdo pratica dessa tecnologia enfrenta obstaculos
estruturais. A eficiéncia das maquinas é comprometida em cenarios com veiculos
estacionados, declives acentuados ou presenca de elementos urbanos
especificos, como calhas pluviais e "despertadores” (frisos elevados) situados

proximos as muretas de contencao.

No que tange ao maquinario, a literatura especializada destaca uma gama
variada de equipamentos, incluindo minivarredeiras, varredeiras mecanicas
sobre chassi, modelos de grande porte e dispositivos de minivacuo, além do
auxilio da varricdo edlica via sopradores costais (Monteiro et al., 2001) (Figuras
7 e 8).

Em termos de performance, o contraste entre o homem e a maquina é
nitido: enquanto uma varredeira mecanizada € capaz de percorrer até 30 km de
sarjeta por turno, mantendo uma velocidade média de 3 a 5 km/h, o rendimento

humano é naturalmente inferior em escala métrica.
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Figuras 7 e 8. Varredeira mecanica e de grande porte. Fonte: Monteiro et al.,
2001.

No entanto, a escolha pela varricdo manual no Brasil transcende a métrica
da produtividade. Existe um fator humano e social preponderante: em um cenario
econdbmico que demanda a inclusdo de cidaddos com menor nivel de
especializacdo, o setor de limpeza urbana atua como um importante pilar de
empregabilidade. Assim, a manutencgéo do trabalho manual ndo é apenas uma
questdo de técnica, mas um compromisso com a dignidade e o sustento de
milhares de familias que encontram, no zelo pelas ruas, a sua principal fonte de

renda.

5.4. Limpeza de bocas de lobo

A manutencao das bocas de lobo consiste na desobstrucao sistematica das
estruturas de drenagem subterraneas. O objetivo primordial dessa pratica é
assegurar o escoamento eficiente das aguas pluviais, mitigando o risco de
alagamentos e inundag¢des em logradouros publicos. Frequentemente, esta
tarefa ocorre de forma integrada ao servico de varricdo. Contudo, nota-se um
desafio operacional: a pratica inadequada de conduzir detritos da varricdo para
o interior dos ralos acaba por acelerar o entupimento das galerias, demandando

uma vigilancia constante por parte dos agentes de limpeza (Barros, 2012).

v" Planejamento e operacgao

A periodicidade desse servico ndo € uniforme, sendo determinada pela

vulnerabilidade geografica de cada setor urbano. Areas situadas em depressdes
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topograficas, encostas ou regides com urbanizacdo precaria sao consideradas
prioritarias. Para essas zonas criticas, o planejamento técnico recomenda que a
desobstrucéo seja realizada com, no minimo, dois meses de antecedéncia ao

inicio do periodo sazonal de chuvas (ibidem).

No campo operacional, a execucédo exige o uso de ferramentas especificas
para 0 manejo de estruturas pesadas e remocao de sedimentos compactados.

Segundo Monteiro et al. (2001), o kit operacional padrao inclui (Figura 9):
« Alavancas, marretas e talhadeiras;
« Chave de ralo (instrumento essencial para abertura das tampas);

« Enxadas, pés, picaretas e ganchos.

iz

Figura 9. Alavanca, marreta, talhadeira e chave de ralo. Fonte: Monteiro et al.,
2001).

v' O olhar humano sobre a drenagem urbana

Embora pareca uma tarefa estritamente técnica e invisivel aos olhos da
maioria da populagdo, a limpeza das bocas de lobo € uma das funcdes mais
vitais para a seguranca e o bem-estar da comunidade. O profissional que

executa essa tarefa atua como um guardido da infraestrutura urbana.

Humanizar este processo significa reconhecer que, por tras de uma galeria
desobstruida, existe o esforco fisico e a dedicacao de trabalhadores que, muitas
vezes sob condi¢cdes adversas, garantem que as familias das areas mais
vulneraveis ndo percam seus bens ou sua seguranc¢a durante as tempestades.
E um trabalho de prevencdo que, embora silencioso, salva o patriménio e a

dignidade do cidadao.
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5.5. Capina e raspagem

A atividade de capina caracteriza-se pelo corte da vegetacao rente ao solo,
sendo uma operacdo essencial para a estética urbana e a preservacao do
patriménio publico. Esta pratica subdivide-se em modalidades distintas,

conforme a metodologia aplicada:

« Capina Manual: definida pela NBR 12980 como o "corte e retirada total da
cobertura vegetal existente em determinados locais, com utilizacdo de
ferramenta manual” (ABNT, 1993). E um trabalho minucioso que exige esforco

fisico direto do operador.

« Capina Mecanica: utiliza equipamentos motorizados para agilizar o

processo em areas de maior extensao.

« Capina Quimica: consiste na "eliminacao de vegetais realizada através da
aplicacdo de produtos quimicos que, além de mata-los, podem impedir 0 seu
crescimento” (ABNT, 1993). Vale ressaltar que o uso dessa modalidade em
areas urbanas é rigorosamente regulamentado devido aos potenciais impactos

ambientais e a saude publica.

7

Paralelamente, a raspagem €& uma operacdo técnica complementar.
Segundo a NBR 12980 (ABNT, 1993), trata-se da "operacéo de retirada de terra
e residuos acumulados em excesso em vias e logradouros publicos,
principalmente nas sarjetas, ndo removiveis por vassouras ou vassourdes,

sendo, para tanto, utilizadas ferramentas manuais" (Figura 10).

NS

Figura 10. Enxada, chibanca, raspadeira e ancinho. Fonte: Monteiro et al., 2001.

A execucdo conjunta da capina, raspagem e varricdo de ruas, alamedas e
avenidas é uma estratégia operacional que visa a otimizag&o da limpeza urbana.

Essa integracdo impede o acumulo de residuos sélidos em meio a vegetacao e
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aos sedimentos, assegurando que os sistemas de drenagem pluvial mantenham

sua plena funcionalidade (Barros, 2012; Candido; Cabral; Borma, 2017).

Além do ambiente estritamente viério, a manutencdo da cobertura vegetal
estende-se as margens de rios e canais. Nestes locais, a intervencdo €
fundamental para (Zagato, 2009; Candido; Cabral; Borma, 2017):

o Prevenir a obstru¢do hidrica: garantindo o fluxo livre das &guas e
mitigando riscos de transbordamento;

o Controle de vetores: eliminando criadouros de mosquitos e abrigos para

roedores;

o Preservacdo da salde e estética: evitando a degradacdo visual e a

propagacgéo de zoonoses.

v" A dimensdao humana do zelador urbano

Embora as normas técnicas da ABNT definam os processos de forma
pragmatica, a capina e a raspagem sao atividades que evidenciam o zelo
cotidiano pela cidade. O profissional que executa a capina manual e a raspagem
atua diretamente na "primeira linha" de combate a degradacdo urbana (Figura
11).

Figura 11. Operarios em servi¢o de capina. Fonte: Zagato, 2009.

Humanizar este servico € entender que a retirada de ervas daninhas e a

raspagem de sedimentos das sarjetas ndo servem apenas para a beleza visual,
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eles evitam o acumulo de vetores de doencas e garantem que a infraestrutura
urbana n&o seja deteriorada pela forga da natureza descontrolada. E o esforgo
silencioso de trabalhadores que, sob o sol, moldam a face limpa e organizada
dos nossos bairros, transformando espacos brutos em locais de convivéncia

mais dignos e acolhedores.

v Produtividade e sazonalidade

A frequéncia dessas intervencdes € variavel, oscilando geralmente entre
30 e 120 dias. Essa periodicidade € ditada pelas condi¢cdes climaticas, que
aceleram o crescimento biol6gico em periodos chuvosos, e pela intensidade de

uso do espaco publico.

Em termos de rendimento operacional, observa-se uma disparidade técnica
significativa entre os métodos (Barros, 2012; CEMPRE, 2018):

o Capina Manual: apresenta uma produtividade média de até 150 m2/dia por

servidor.

e Tratamento Quimico: permite que um Unico operador pulverize uma area
de até 10.000 m#/dia.

v' A essencialidade por tras dos nameros

Embora os dados de produtividade evidenciem a rapidez do tratamento
quimico, é fundamental lancar um olhar humanizado sobre o trabalho bracal da
capina manual. O servidor que atua nessa frente ndo esta apenas removendo

vegetacao; ele € um agente de saude preventiva.

Ao limpar as margens de um canal ou o meio-fio de uma avenida, esse
trabalhador protege a comunidade contra epidemias e inundagdes. Enquanto a
maquina ou o produto quimico priorizam a velocidade, o trabalho manual carrega
consigo o cuidado minucioso com os detalhes que garantem a seguranca
sanitaria dos bairros. Valorizar essa funcéo é reconhecer que a limpeza urbana

é, antes de tudo, um ato de cuidado com a vida e com o bem-estar coletivo.
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v' Restrigdes a capina quimica e impactos socioambientais

No que tange a capina quimica, sua aplicacdo em ambientes urbanos é
amplamente desencorajada em virtude do elevado potencial de poluicdo e
contaminagcdo ambiental. O uso de herbicidas impacta severamente o solo e 0s
recursos hidricos, além de representar riscos diretos a fauna, a flora local e a
saude das comunidades vizinhas. Adicionalmente, o proprio operador do servico
€ exposto a niveis criticos de toxicidade ocupacional (ANVISA, 2010; Souza;
Silva, 2011; Candido; Cabral; Borma, 2017; Oliveira et al., 2025).

Historicamente, essa pratica era adotada de maneira restrita em areas
periféricas ou locais com baixa densidade de vegetacdo ornamental. Os
principais atrativos para sua utilizagédo residiam no baixo custo operacional, na
alta produtividade e no efeito residual prolongado, que mantinha as areas limpas

por periodos superiores aos métodos mecanicos.

Entretanto, devido aos riscos supracitados, a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) proibiu terminantemente a capina quimica em
zonas urbanas. Atualmente, ndo existem produtos agrotoxicos ou herbicidas
registrados no Brasil para essa finalidade especifica, tornando qualquer
aplicacdo em logradouros publicos uma infracdo sanitaria e ambiental (ANVISA,
2010).

v’ Etica e seguranca no cuidado com a cidade

A proibicdo da capina quimica é um marco fundamental para a protecdo da
vida. Humanizar essa discusséo significa entender que a "eficiéncia” financeira
de um produto quimico nunca deve se sobrepor a seguranca de quem habita a

cidade ou de quem trabalha nela (Oliveira et al., 2025).

Ao optar pelo controle manual ou mecanico, a gestdo publica faz uma
escolha ética: prioriza a preservacao dos lencois freaticos, a saude das criangas
que brincam nas calcadas e a integridade fisica do trabalhador da limpeza. E a
transicdo de uma visdo puramente utilitarista da limpeza para uma viséo de
saude Unica, onde o bem-estar humano e o equilibrio ambiental sé&o

indissociaveis (Souza; Silva, 2011; Oliveira et al., 2025).
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5.6. Poda e rocagem (rocada)

Com fundamentacdo na NBR 12980 (ABNT, 1993), a ro¢cada define-se
como o "corte de vegetacdo, na qual se mantém uma cobertura vegetal viva
sobre o solo". Diferente da capina, que remove a planta desde a raiz, a rocagem
€ aplicada em locais onde a vegetacéo atingiu alturas elevadas, sendo técnica e
esteticamente recomendado que se mantenha uma cobertura residual de 5 a 10
cm. Esta pratica ndo apenas organiza o aspecto visual, mas desempenha um
papel ecoldgico crucial ao prevenir a erosdo do solo e possiveis deslizamentos
de terra (Barros, 2012).

Ja a poda é uma intervencao seletiva que consiste na remoc¢ado de ramos
mortos, doentes ou que apresentem riscos estruturais a seguranca publica. Além
do caréter preventivo, a poda € um instrumento do urbanismo utilizado para guiar
o0 crescimento das plantas, harmonizando a arborizacdo com a iluminacao

publica, a fiacdo elétrica e o paisagismo arquitetbnico (Souza et al., 2016).

No campo operacional, quando as atividades s&o executadas de forma
manual, empregam-se ferramentas tradicionais e especificas, tais como: foices

do tipo rocadeira ou gavido; e alfanjes (Figura 12).

Figura 12. Foice rogadeira, foice gavido e alfanje. Fonte: Monteiro et al., 2001.

v' A arte de equilibrar a natureza e a cidade

A poda e a rocagem sdo praticas de manejo essenciais para a
manutencao de areas urbanas e periurbanas, com funcdes diretas na seguranca,
na saude da vegetacdo e na organizacao do espaco publico. Essas atividades
visam controlar o crescimento de arvores e plantas, evitando interferéncias com
redes elétricas, vias de circulacéo, edificagfes e garantindo a visibilidade e a

acessibilidade.
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Do ponto de vista técnico, a poda deve ser realizada de forma adequada
para ndo comprometer a estrutura e a sanidade das arvores, prevenindo quedas
de galhos e a incidéncia de pragas e doencas. Ja a rocagem contribui para o
controle da vegetacao rasteira, reduzindo riscos associados a presenca de
animais peconhentos, melhorando a drenagem e diminuindo a ocorréncia de

incéndios em periodos secos.

Trata-se, portanto, de um conjunto de operagdes que exige conhecimento
técnico, planejamento e execucdo adequada, sendo fundamental para a
conservacdo dos espacos urbanos, o bem-estar da populacdo e a

sustentabilidade ambiental.

No &ambito do trabalho mecanizado, a eficiéncia operacional é
potencializada pelo emprego de maquinario especializado, selecionado de
acordo com a extensao da area e a densidade da vegetacdo. Segundo Monteiro

et al. (2001), os principais equipamentos utilizados incluem (Figura 13):

« Unidades portateis: rocadeiras costais e motosserras, ideais para cortes

precisos e manejo de galhos.

o Equipamentos de médio e grande porte: braco rocador (acoplado a
tratores), microtratores aparadores de grama e rocadeiras rebocadas, voltados

para grandes extensdes de areas verdes e margens de rodovias.

o Gestéao de residuos: trituradores de galhos (estacionarios ou rebocados),
que facilitam o transporte e a futura compostagem ao reduzir o volume do

material coletado.

Figura 13. Rogadeira costal, motosserra e microtrator aparador de grama. Fonte:
Monteiro et al., 2001.
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AplOs a etapa de supressdo vegetal, a eficiéncia da limpeza publica
depende do recolhimento meticuloso dos residuos gerados. Este processo exige
o0 uso de ferramentas manuais especificas que garantam a desobstrucao total do
logradouro. Para 0 amontoamento da biomassa, empregam-se vassouras de aco
ou ancinhos; jA para o agrupamento final e o carregamento, utilizam-se
vassouras de mato e forcados, cujas configuracdes variam de quatro a dez

dentes, conforme a densidade do material (Monteiro et al., 2001).

No que tange a produtividade, os indicadores variam drasticamente
conforme o nivel de mecanizacao adotado, refletindo a capacidade de cobertura

por jornada de trabalho (Candido; Cabral; Borma, 2017):

Tabela 2. Modalidade de servico e rendimentos

Modalidade de Servico Rendimento Estimado (por dia)
Servigo Bragal (Manual) 200 a 300 m? por pessoa
Ceifadeiras Portéateis 800 m2 por maquina

Ceifadeiras Acopladas a Tratores 2.0 3.000 m2 por maquina

Fonte: Dados da pesquisa, 2022.

v Arelacdo entre maquina e operador

O uso de maguinas amplia a eficiéncia das atividades de poda e rocagem,
permitindo maior cobertura e reducéo do tempo de execugdo. Equipamentos
como motosserras e rogcadeiras sdo fundamentais para lidar com diferentes tipos
de vegetacado e condi¢cdes de campo, especialmente em areas extensas ou de

dificil acesso.

No entanto, a atuacdo do operador continua sendo determinante para a
qualidade e a seguranca do servi¢co. Cabe a esse profissional avaliar o ambiente,

identificar riscos, como proximidade de redes elétricas, presenca de obstaculos
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ou instabilidade da vegetacéao, e definir a melhor forma de execucéao. A maquina,

por si sO, ndo substitui essa capacidade de analise.

Assim, o resultado do trabalho depende da combinacdo entre o uso
adequado dos equipamentos e a experiéncia técnica do operador, que realiza
ajustes, correcdes e 0 acabamento necessario para garantir um servico eficiente,

seguro e compativel com as exigéncias do espaco urbano.

5.7. Limpeza de praias

A limpeza de praias consiste na remocao sistematica de residuos solidos,
oriundos tanto do descarte inadequado por usuarios quanto do transporte pela
dindmica das marés. Recomenda-se que essa atividade seja realizada,
preferencialmente, em periodos de menor fluxo de pessoas, como a noite ou nas
primeiras horas da manha, a fim de reduzir interferéncias operacionais e

aumentar a seguranca (IBAM, 1991).

A execucdo pode ocorrer por dois métodos principais (Monteiro et al.,
2001):

e Limpeza mecanizada: utiliza equipamentos como microtratores com
implementos de peneiramento, permitindo maior rapidez na cobertura de areas
extensas. Entretanto, apresenta limitacdes na retencéo de residuos de pequenas

dimensdes, que podem néo ser totalmente removidos.

e Limpeza manual: é mais eficiente na remoc¢&o de residuos menores e mais
dispersos, sendo indicada especialmente em areas sensiveis do ponto de vista
ambiental. Empregam ferramentas como ancinhos, cestos de tela e forcados,

possibilitando maior precisdo na coleta.

Aléem da limpeza fisica, é fundamental a adocdo de medidas
complementares, como a instalacdo de infraestrutura adequada para o descarte
de residuos, lixeiras, contéineres e suportes para sacos plasticos, distribuidos
ao longo da orla. Paralelamente, a¢Ges de educacdo ambiental séo necessarias
para reduzir a geracao de residuos e incentivar o uso correto desses dispositivos
(Monteiro et al., 2001).
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A eficiéncia do sistema depende, portanto, da integracao entre métodos de
limpeza, planejamento operacional e conscientiza¢do dos usuarios, contribuindo
para a preservacdo ambiental, a saude publica e a qualidade dos espacos

costeiros (Figura 14)

Figura 14. Ancinho, cesto de tela, forcado de 10 dentes, manilhas com sacos

plasticos e contéineres. Fonte: Monteiro et al., 2001.

5.8. Limpeza, lavagem e desinfecc¢ao de feiras

A manutencdo de areas utilizadas para feiras livres exige procedimentos
rigorosos de higiene, em funcédo da grande quantidade de residuos organicos
gerados. De acordo com a NBR 12980, a lavagem de feiras consiste na limpeza
complementar com uso de agua, geralmente por meio de caminhao-pipa, apés
o término das atividades. Em locais com comercializacdo de produtos de origem
animal, € necessaria também a desinfeccéo e a desodoriza¢ao, visando garantir

condicdes sanitarias adequadas (ABNT, 1993).

A desinfeccdo corresponde a aplicacdo de agentes capazes de eliminar
microrganismos patogénicos, contribuindo para a seguranca sanitaria do espaco

publico e permitindo sua reutilizacdo em curto prazo.

A execucao do servico deve ocorrer imediatamente apds 0 encerramento
da feira. A eficiéncia do processo depende tanto da atuacdo da equipe de
limpeza quanto da colaboragé&o dos feirantes na organizagao das bancas e no

descarte adequado dos residuos. O fluxo operacional basico inclui:
e Varricdo: remocao de residuos solidos e organicos;

« Lavagem: aplicacdo de agua para retirada de sujidades aderidas;
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o Desinfeccdo: uso de solucbes saneantes para controle de odores e

microrganismos.

A realizacdo adequada dessas etapas é essencial para a manutencao da

higiene, da saude publica e da organizacdo do espaco urbano.

5.9. Pintura de guias (meio-fio)

A pintura de guias, ou meio-fio, € uma atividade de sinalizacdo horizontal e
manutencdo urbana que contribui para a organizacdo dos logradouros e a
seguranca viaria. Ao delimitar a separacdo entre a via e o0 passeio, facilita a
orientacdo de motoristas e pedestres, especialmente em condi¢cdes de baixa
visibilidade. Para garantir melhor aderéncia e durabilidade, o servigo deve ser
precedido por capina, varricdo, remocao de entulhos e desobstrucao de bueiros
(Candido; Cabral; Borma, 2017).

A renovacdo da pintura € recomendada de duas a trés vezes ao ano,
podendo variar conforme o fluxo de veiculos, as condi¢fes climéticas e o nivel

de desgaste (ibidem):

o Pintura manual: realizada com cal ou tinta a base de latex, aplicada com
brochas. Apresenta produtividade média entre 300 e 400 metros lineares por
pintor/dia.

e Pintura mecanizada: indicada para vias de maior extensdo, utiliza
equipamentos especificos, podendo atingir cerca de 6.000 metros lineares por

equipe/dia.

A execucdo adequada desse servigo contribui para a padronizagao visual,

melhoria das condi¢des de circulacéo e conservacdo dos espacos urbanos.

6. Sistema nacional de informagdes sobre saneamento (SNIS)

Instituido pela Lei Federal n° 11.445/2007 e reafirmado pela Lei n°
12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos Sélidos), o Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS) constitui uma base de dados do governo

federal, administrada pela Secretaria Nacional de Saneamento. O sistema reldne
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informacdes e indicadores sobre o0s principais componentes do saneamento
bésico: abastecimento de &gua, esgotamento sanitario, manejo de residuos
sélidos e manejo de aguas pluviais (SNIS, 2019; 2022).

Criado em 1994, o SNIS passou por expansao progressiva até alcancar
abrangéncia nacional, incorporando maior numero de prestadores e variaveis de
andlise. Atualmente, o sistema disponibiliza um conjunto estruturado de

indicadores, incluindo:
o 84 indicadores relacionados aos servicos de agua e esgoto;
e 47 indicadores voltados ao manejo de residuos sélidos urbanos (RSU);
« 25 indicadores referentes ao manejo de aguas pluviais.

Esses dados permitem o acompanhamento sistematico do desempenho
dos servigos de saneamento no pais. O SNIS tem como principais finalidades:
subsidiar o planejamento e a execuc¢ao de politicas publicas; orientar a aplicacéo
de recursos no setor; possibilitar o diagnéstico e a avaliacdo dos servicos;
monitorar o desempenho operacional; apoiar a regulacdo e a gestdao dos

servicos; e contribuir para o controle social.

Além disso, os indicadores do sistema sédo utilizados como referéncia para
comparacdes entre municipios e avaliacdo de desempenho ao longo do tempo.
Os dados do SNIS séo disponibilizados publicamente, permitindo o acesso a
séries historicas sobre a evolu¢cdo do saneamento no Brasil. No caso dos
residuos solidos urbanos, as informacfes sdo fornecidas pelos municipios,
sendo necessaria a consolidacdo local dos dados em situacdes com multiplos
prestadores de servi¢o (SNIS, 2022).

A utilizacdo adequada dessas informacdes contribui para maior
transparéncia na gestao publica, apoio a tomada de decisdo e aprimoramento

dos servi¢cos de saneamento.

7. Terceirizacao e transparéncia nos servi¢os publicos

O ordenamento juridico brasileiro, com base na Constituicdo Federal de
1988 (Art. 30, inciso V), atribui aos municipios a responsabilidade pela

organizacdo e prestacdo dos servicos publicos de interesse local. Essa
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prestacdo pode ocorrer de forma direta ou indireta, por meio de concessao,
permissdo ou contratagcdo de empresas privadas, observando-se as normas
estabelecidas pela Lei n° 14.133/2021, que rege licitacbes e contratos
administrativos (BRASIL, 1988; 2021).

Paralelamente, a Lei Complementar n°® 131/2009 (Lei da Transparéncia)
e 0 Decreto n° 7.185/2010 determinam a obrigatoriedade de divulgacdo, em
tempo real, das informacfes orcamentarias e financeiras dos entes publicos.
Essa exigéncia permite o acompanhamento dos gastos, inclusive aqueles

relacionados a contratacéo de servicos terceirizados.

v" Viabilidade econdmica no setor de residuos

A terceirizacdo dos servicos de manejo de residuos solidos urbanos
(RSU) é frequentemente adotada com o objetivo de aumentar a eficiéncia
operacional e otimizar custos. A complexidade dessas atividades, que envolvem
logistica, equipamentos e méo de obra especializada, torna a contratacdo de

empresas privadas uma alternativa viavel para muitos municipios.

Estudos indicam que, em determinadas situacfes, a terceirizacdo pode
apresentar vantagens econémicas em relacao a execucdo direta, permitindo a
administracdo publica concentrar esforcos em atividades de planejamento,
regulacéo e fiscalizacao (Silva et al., 2007).

v' Gestao, transparéncia e controle social

A adocdo da terceirizacdo ndo exime o poder publico de sua
responsabilidade sobre a qualidade dos servicos prestados. Cabe ao gestor
municipal assegurar o cumprimento dos contratos, a eficiéncia da execucéo e o
atendimento as necessidades da populacdo. Nesse contexto, a transparéncia
das informacdes publicas desempenha papel fundamental, ao possibilitar o
acompanhamento dos gastos e a avaliagdo dos servicos pela sociedade. O
acesso a esses dados fortalece o controle social e contribui para a melhoria
continua da gestdo publica, promovendo maior eficiéncia, responsabilidade e

qualidade na prestacéo dos servicos.
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8. Metodologia

O estudo dos indicadores econdmicos foi realizado por meio da analise das
séries historicas do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS), especificamente no eixo de Residuos Sélidos, abrangendo o periodo de
2016 a 2020 para os municipios do estado do Espirito Santo. Analisou-se o
desempenho financeiro municipal no Servico de Limpeza Urbana e Manejo de
Residuos Sélidos (SLUMRS) através da espacializacdo de dados em mapas
elaborados no software QGIS (versado 3.16.10), representacdes gréficas no

Microsoft Excel (versdo 2111) e o calculo das médias anuais de cada indicador.

Para a coleta de dados, o procedimento metodoldgico consistiu no acesso
ao portal oficial do SNIS para a obtencdo e analise das séries historicas de
Residuos Sdlidos, seguido pelo agrupamento dinamico de informacdes, selecao
do recorte temporal, definicdo regional e escolha dos indicadores pertinentes.
Foram selecionados os seguintes parametros: despesa per capita com manejo
de RSU em relacdo a populacdo urbana; incidéncia do custo do servico de
varricdo no custo total com manejo de RSU; custo unitario médio do servico de
varricao (somatorio de prefeitura e empresas contratadas); despesa dos agentes
publicos com o servico de varricdo; e a despesa com empresas terceirizadas

contratadas especificamente para a varrigao.

A pesquisa acerca dos contratos de limpeza urbana foi conduzida por meio
do acesso remoto aos Portais da Transparéncia dos municipios do estado do
Espirito Santo. Para a consulta documental, aplicaram-se as palavras-chave:
"residuos solidos", "limpeza", "limpeza urbana", "varricdo", "poda", "capina",
"rocada", "rocagem" e "bueiros". Cabe ressaltar que, embora o levantamento
tenha buscado reunir o maior volume possivel de dados, a fragmentacéo
administrativa pode ter impossibilitado a localizag&o de instrumentos contratuais

cujos servicos de limpeza estivessem integrados a objetos de natureza distinta.

Nesse contexto, foram incluidos na amostragem apenas 0s contratos que
apresentavam o detalhamento pormenorizado dos servigcos, seja em planilhas
orcamentérias anexas ou em descricbes textuais ao longo do corpo do
documento. Tal critério foi necessario visto que diversos contratos se limitavam
a informar o objeto genérico e o valor global, sem a especificacdo técnica

indispensavel para esta analise.
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Os dados coletados foram organizados em planilhas eletrbnicas para a
avaliacdo de variaveis como tipologia dos servicos, incidéncia de terceirizacéo e
indicadores financeiros, sendo posteriormente consolidados em tabelas para a
apresentacao dos resultados. A analise financeira fundamentou-se no valor
unitario, escolha metodoldgica que viabiliza a comparacéao direta entre diferentes
periodos de contratacdo (mensal, trimestral, semestral ou anual) e anula
distorcbes causadas pela disparidade populacional, concentrando o foco

estritamente nas unidades de medida determinadas em contrato.

9. Resultados e discussao

A andlise dos indicadores econdmicos vinculados ao Servigo de Limpeza
Urbana e Manejo de Residuos Sélidos (SLUMRS) nos municipios do Espirito
Santo revela o panorama da gestao financeira do setor entre os anos de 2016 e
2020. Fundamentada nos dados do SNIS e em consultas aos Portais da
Transparéncia, a discussdo a seguir foca na eficiéncia técnica e econdmica,
priorizando a compreensao dos custos de varricao e o impacto das contratacfes

no orcamento municipal.

O desempenho financeiro foi examinado a partir de cinco eixos centrais: a
despesa per capita com manejo de RSU, a representatividade da varricdo no
custo total, o custo unitario médio do servico e a distribuicdo de despesas entre
a administracdo direta e empresas terceirizadas. A espacializacdo desses
dados, consolidada por meio de ferramentas de geoprocessamento (QGIS) e
andlise estatistica (Excel), permitiu identificar disparidades regionais e

tendéncias de custo no territério capixaba.

A escolha do valor unitario como métrica principal de analise justifica-se
pela sua capacidade de isolar variaveis que poderiam distorcer os resultados,
como a densidade populacional e os diferentes periodos de vigéncia contratual.
Dessa forma, a discusséo concentra-se na eficiéncia intrinseca da prestacéo do
servico por unidade de medida, garantindo uma comparacdo equanime entre

municipios de diferentes portes.

A investigacdo documental nos portais da transparéncia evidenciou o

estagio atual da gestdo da informacédo publica. Embora a pesquisa tenha
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utilizado termos abrangentes, como “varricdo", "poda” e "capina', a
fragmentacao dos objetos contratuais e o0 agrupamento de servicos distintos em
um Unico instrumento juridico representaram desafios a sistematizacao integral

dos dados.

A analise revela que o detalhamento técnico em planilhas orcamentarias é
um diferencial indispensavel para a fiscalizacdo efetiva. Municipios que
disponibilizam descricdes pormenorizadas permitem ndo apenas uma melhor
avaliacao da viabilidade econdmica, conforme discutido por Silva et al. (2007),
mas também o exercicio pleno do controle social. Os resultados demonstram
que a transparéncia financeira ndo é apenas um dever acessoério, mas uma
ferramenta de gestdo que impacta diretamente a qualidade do servi¢o de limpeza

urbana entregue ao cidadao.

A terceirizacdo dos servigcos de limpeza urbana e manejo de residuos
sélidos consolidaram-se como prética predominante entre os municipios do
Espirito Santo. Amparada pela Constituicdo Federal (Art. 30, inciso V) e
regulamentada pela Lei n°® 14.133/2021, essa estratégia tem como objetivo a
reducdo de custos operacionais e 0 aproveitamento da especializacéo técnica
do setor privado. No entanto, os dados evidenciam um cenario ambivalente:
embora a terceirizacdo possa reduzir a carga administrativa direta dos
municipios, também pode resultar em elevacdo de custos quando a gestao

contratual € inadequada ou pouco eficiente.

Nesse contexto, a transparéncia assume papel central na gestao publica.
Apesar das exigéncias da Lei Complementar n°® 131/2009 quanto a divulgacao
de informacbes em tempo real, observam-se lacunas relevantes na
disponibilizacdo de dados. A auséncia de detalhamento em instrumentos
contratuais compromete tanto o monitoramento técnico quanto o controle social,

dificultando a avaliacdo da eficiéncia na aplicacao dos recursos publicos.

A andlise comparativa indica que a viabilidade econdmica da terceirizacédo
esta diretamente relacionada a estruturacdo dos contratos e a escala de
operacdo dos municipios. Em localidades com maior densidade populacional,
como Vitoria e Vila Velha, os custos unitarios tendem a ser menores, em funcéo

da diluicdo dos custos fixos.
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Por outro lado, municipios de menor porte, como Alegre, ES, apresentam
custos per capita mais elevados, reflexo da menor escala operacional e da maior
dependéncia de servicos terceirizados. Entre os componentes do sistema, a
varricdo destaca-se como uma das atividades mais onerosas, representando
parcela significativa dos gastos municipais. Observa-se ainda que municipios
com maior grau de terceirizacdo, como Serra e Linhares, ES, podem apresentar
custos unitarios mais elevados, o que refor¢a a necessidade de gestao contratual

eficiente.

Dessa forma, a terceirizacdo ndo deve ser compreendida apenas como
transferéncia de execucdo de servicos, mas como um modelo que exige
planejamento, regulacao e fiscalizacdo continua por parte do poder publico. O
fortalecimento da transparéncia e dos mecanismos de controle é fundamental
para garantir a eficiéncia do gasto publico, a qualidade dos servi¢os prestados e
a adequada utilizagc&o dos recursos, contribuindo para a melhoria das condi¢des
urbanas e da saude publica.

9.1. Indicadores de limpeza urbana

No que concerne a andlise dos indicadores extraidos das séries historicas
do SNIS, observa-se que, entre todos os servicos que compdem a limpeza
urbana, apenas a varricdo dispde de informacfes financeiras detalhadas e
indicadores de custos estruturados. Os resultados a seguir, apresentados
mediante representagbes visuais e discussfes técnicas, fundamentam-se
nesses dados especificos. E importante destacar que a auséncia de registros
para determinados municipios decorre da natureza nao obrigatéria do
fornecimento de dados ao sistema. Contudo, essa lacuna pode impactar a
gestdo local, uma vez que programas de investimento do Ministério do
Desenvolvimento Regional frequentemente adotam o envio regular de

informacdes como critério seletivo para o repasse de recursos.

Para a confeccdo dos mapas ilustrativos, adotaram-se os dados
consolidados do ano de 2020, enquanto a elaboragéo dos graficos baseou-se no
intervalo temporal de 2016 a 2020. Com o intuito de conferir maior rigor

estatistico e clareza visual, foram inseridas linhas de tendéncia linear para cada
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ano da seérie histérica, apresentadas de forma crescente com intersecdo na
origem $(0,0)$, conforme as diretrizes técnicas vigentes (BRASIL, 2022).
Complementarmente, a Tabela 3 sintetiza as médias anuais de cada indicador
estudado, servindo como base norteadora para as discussdes dos resultados

apresentadas adiante.

Tabela 3. Médias anuais dos indicadores

Ano Média IN046 Média IN043 Média FN212  Média FN213

(%) (R/Km) (R$/ano) (R$/ano)
2016 35,12 96,66 526.773,93 1.371.134,74
2017 45,43 98,25 1.031.299,24 1.031.299,24
2018 43,73 105,21 809.859,75 1.513.509,18
2019 41,18 106,77 932.143,89 1.550.946,21
2020 41,68 98,29 841.358,96 1.400.312,22

Fonte: Elaborado pelo primeiro autor.

v" INOO6 - Despesa per capita com manejo de RSU em relagdo a populacéo

urbana

Este indicador refere-se ao valor gasto com as despesas com manejo de
residuos sélidos urbanos (RSU) em relacdo a populacdo urbana (R$/hab.). E
calculado a partir da divisdo da despesa total com servicos de manejo de RSU
pela populacdo urbana do municipio (Equacédo 1). A Figura 15 é representativa
desse indicador para o0 ano de 2020.

FN 220
POP URB Equacéo 1

Onde,
FN220: Despesa total com manejo de RSU;

POP_URB: Populag&o urbana do municipio.
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Por intermédio da Figura 15, observa-se que o custo por habitante para a
realizacdo dos servicos gerais de manejo de RSU é expressivo, apresentando
uma média de 162,69 R$/hab. e atingindo o patamar de 477,52 R$/hab. no
municipio de Vila Pavao, conforme os dados processados para a elaboracao do
mapa. Paralelamente, a Figura 15 evidencia uma acentuada discrepancia entre
0S municipios; a variacdo das faixas de identificacdo revela, por exemplo, que
Conceicéo do Castelo registrou uma despesa de apenas 16,26 R$/hab.
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220000 420000
Figura 15. Mapa do indicador INOO6 para os municipios do ES. Fonte: Elaborado
pelo primeiro autor. Nota: Dados obtidos a partir das Séries Histéricas SNIS —
RS (dados de 2020).

O manejo de RSU, de modo geral, consome uma parcela significativa dos
recursos orgcamentarios municipais. No ano de 2020, o indicador INOO3
(Incidéncia das despesas com 0 manejo de RSU nas despesas correntes da
prefeitura) registrou uma media de 4%, dado que reforca a discussédo sobre a
necessidade de implantagdo de mecanismos de cobranga por esses servigcos

para garantir a sustentabilidade do sistema.

v" IN046 - Incidéncia do custo do servico de varricdo no custo total com

manejo de RSU
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Este indicador apresenta o percentual (%) do custo com servigco de servi¢co
de varricdo em relagdo ao custo total do manejo de RSU e é calculado a partir
da divisdo do somatdrio das despesas dos agentes publicos e privados para
execucao dos servicos de varricdo pelo somatorio das despesas para execucao
de todos os servicos de manejo de RSU (equacéao 2). A Figura 16 e o Grafico 1
sao ilustracdes desse indicador (SNIS, 2021b).
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220000 420000
Figura 16. Mapa do indicador INO46 para os municipios do ES. Fonte: Elaborado
pelo autor. Nota: Dados obtidos a partir das Séries Historicas SNIS — RS, dados
2020.

FN212 +FN213
FN218 + FN219 Equacéo 2

Onde:
FN 212: Despesa dos agentes publicos com o servigo de varricao;
FN 213: Despesa com empresas contratadas para o servi¢co de varricao;

FN218: Despesa dos agentes publicos executores de servicos de manejo
de RSU;

FN219: Despesa com agentes privados executores de servigcos de manejo
de RSU.
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Gréfico 1. IN0O46 - Incidéncia do custo do servico de varricdo no custo total com

manejo de RSU

Incidéncia em %

Ancs da série histérica

— 2016

2017

208 2009

220 sesees Uinear (2016)  seeses Lingar (2017)  seseer Uinear (2018) Linear (2013)  +++ v+« Linear 2020)

Fonte: Elaborado pelo autor. Nota: Dados obtidos a partir das Séries Historicas
SNIS — RS, dados de 2016 a 2020.

A incidéncia média do custo do servi¢o de varricdo no custo total do manejo
dos RSU, ao longo das séries historicas, situou-se entre 35% e 45%. Como pode
ser observado no Grafico 1, esse valor atingiu quase 90% no municipio de
Mantendpolis nos anos de 2016, 2017 e 2018, e em Irupi no ano de 2020,
conforme também apresentado na Figura 16. Observa-se ainda, tanto na Figura
16 quanto no Grafico 1, uma grande variacao entre os valores; no entanto, de

modo geral, estes permaneceram acima de 30%.

Esses resultados indicam que o servigo de varricao apresenta participacao
significativa no custo total do manejo dos RSU e, em especial, na limpeza
urbana, sendo um dos componentes de maior representatividade nos gastos
municipais.

v" IN043 - Custo unitario médio do servico de varricao (prefeitura + empresas

contratadas)

Esse indicador refere-se ao somatério de todos os gastos com servi¢o de
varricdo, tanto do setor publico, como de empresas contratadas, em relacdo a

extensdo de sarjeta varrida (R$/Km). E calculado por meio da equacéo 3. A
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Figura 17 é uma representacao do ano de 2020 desse indicador e o Grafico 1,
uma ilustragdo da série historica estudada (2016 — 2020) (SNIS, 2021b).

FN212 + FN213
VA039 Equacéo 3

Onde:
FN 212: Despesa dos agentes publicos com o servi¢o de varri¢ao;
FN 213: Despesa com empresas contratadas para o servico de varricao;

VAO039: Extenséo total de sarjetas varridas pelos executores (Km varridos).

Por intermédio desse indicador, como observado na Figura 17 e no Grafico
2, verifica-se uma grande quantidade de municipios que nao disponibilizaram
dados para a realizacdo do célculo do IN0O43. Como pode ser constatado na
Tabela 4 da andlise dos contratos, nota-se que 0S municipios ndo seguem a
mesma unidade para a contratacdo desse servico, sendo uma possivel
justificativa para a baixa quantidade de dados. O ideal é que o0 custo com a
varricdo de logradouros seja calculado em R$/Km varrido, conforme a unidade
do indicador INO43, entretanto, muitos municipios ndo adotam essa unidade para

a contratacao desse servico.
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Figura 17. Mapa do indicador INO43 para os municipios do ES. Fonte: Elaborado
pelo primeiro autor. Nota: Dados obtidos a partir das Séries Histéricas SNIS —
RS, dados de 2020.
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Gréafico 2. IN043 - Custo unitario médio do servico de varricdo (prefeitura +

empresas contratadas)
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Fonte: Elaborado pelo autor. Nota: Dados obtidos a partir das Séries Historicas
SNIS — RS, dados de 2016 a 2020.

As médias anuais para esse indicador situaram-se na faixa de 98 a 106
R$/km, ultrapassando 200 R$/km nos municipios de S&o Gabriel da Palha e Vila
Velha no dltimo ano de dados disponiveis, conforme a Figura 17. Pelo Gréfico 2,
observa-se que os valores ultrapassaram 300 R$/km em Mimoso do Sul e Santa
Leopoldina, nos anos de 2016 e 2019, respectivamente. No entanto, a maioria
dos dados concentrou-se em torno de 100 R$/km, sendo que apenas em

Cachoeiro de Itapemirim o valor ficou abaixo de 25 R$/km no ano de 2016.

v" FN212 - Despesas dos agentes publicos com o servigo de varricdo

Retrata o valor anual (R$/ano) das despesas das prefeituras com o servico
de varricdo de vias e logradouros publicos. O Gréafico 3 é referente a série
histdrica (2016 — 2020) para o indicador FN212 (SNIS, 2021a).

v' FN213 - Despesa com empresas contratadas para o servico de varricdo
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Indica o valor anual (R$/ano) das despesas da Prefeitura com empresas
contratadas exclusivamente para execugcdo do servico de varricdo de vias e
logradouros publicos. O Gréfico 4 retrata os dados dé& série historica para esse
indicador (SNIS, 2021a).

Gréfico 3. FN212 - Despesa dos agentes publicos com o servi¢o de varricao
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Fonte: Elaborado pelo primeiro autor. Nota: Dados obtidos a partir das Séries

Histéricas SNIS — RS, dados de 2016 a 2020.

Gréafico 4. FN213 - Despesa com empresas contratadas para o servigco de

varricao
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Fonte: Elaborado pelo primeiro autor. Nota: Dados obtidos a partir das Séries

Historicas SNIS — RS, dados de 2016 a 2020.
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Com base nas informac0es financeiras, as médias dos indicadores FN212
situaram-se entre 500 mil e 1 milhdo, enquanto o FN213 manteve valores acima
de 1 milhdo em todos os anos, atingindo 1.550.946,2 em 2019. A principio, isso
indica que os servicos de varricdo sdo, em geral, executados por empresas
contratadas. Entretanto, observa-se que ha maior quantidade de dados
disponiveis para o indicador FN212, o que sugere que, em municipios menos
populosos, a execucgédo ainda ocorre predominantemente por agentes publicos.

O municipio de Serra apresenta valores significativamente elevados para o
indicador FN213 e auséncia de dados em quatro dos cinco anos da série (2016—
2020) para o FN212, indicando que o servigo de varricdo € majoritariamente
terceirizado. Nesse municipio, o custo ultrapassou 27 milhées no ano de 2019.
Esses valores elevados influenciam a média do indicador FN213, podendo gerar

a percepcao de maior predominancia da execug¢ao por empresas privadas.

Esse padréo é refor¢cado pelos dados apresentados no Gréfico 4, nos quais
se observa que 0s quatro municipios mais populosos do estado, Serra, Vila
Velha, Cariacica e Vitdria, adotam predominantemente a terceirizacdo dos
servicos de limpeza urbana, contribuindo para o aumento das despesas

associadas ao setor privado (IBGE, 2021).

9.2. Tratamento dos contratos de limpeza urbana

No que se refere aos contratos de limpeza urbana, foram identificados 29
contratos distribuidos em 27 municipios. Desses, 24 apresentam detalhamento
dos servicos prestados. Em relacdo ao periodo de contratacdo, foram
encontrados registros entre os anos de 2014 e 2021, com auséncia de contratos
no ano de 2015. Observa-se ainda que alguns contratos foram renovados para
periodos subsequentes. A quantidade relativamente reduzida de contratos pode
ser explicada pelo fato de diversos municipios executarem 0s servicos de
limpeza urbana de forma direta. Outro fator relevante é a limitada

disponibilizagéo de informagfes nos portais de transparéncia municipais.

Auditoria realizada pelo Tribunal de Contas do Estado do Espirito Santo
(TCE-ES) apontou melhora na transparéncia dos portais das prefeituras a partir
de 2017; contudo, ainda persistem deficiéncias na divulgacédo de dados. Para o
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conjunto de informacdes relacionadas a contratos e licitacdes, a média de

atendimento foi de 79% (TCE-ES, 2022).

Em avaliagdo mais recente, conduzida pela Controladoria-Geral da Unido

por meio da Escala Brasil Transparente (EBT), o estado do Espirito Santo

alcancou nota maxima, sendo classificado entre os mais transparentes do pais

(BRASIL, 2021a).

A Tabela 4 apresenta informacdes referentes a especificacdo dos servigos

contratados, bem como a frequéncia de sua execucao pelas prefeituras, com

base no nimero de contratacfes realizadas.

Tabela 4. Quantidade de municipios que os Servigos especificos de Limpeza Urbana

foram contratados de forma separada ou em conjunto com outros servicos

Servigos de LU Quantidade de
municipios
Varricdo manual 18
Varricdo mecanizada 8
Capina manual 8
Capina mecanizada 3
Poda 4
Limpeza manual de praia 3
Limpeza mecanizada de praia 2
Pintura de meio fio e outros, manual e mecanizada 10
Limpeza de pracas, pontes, parques de exposicdo e outros 3
equipamentos publicos correlatos
Rogada manual e mecanizada 4
Manutencdo de cemitério 2
Limpeza de bueiros, bocas de lobo, etc. 4
Lavagem e desinfeccdo de vias, patios de feiras livres e 4

mercados

Fonte: Elaborado pelo primeiro autor.

Na Tabela 5, observa-se a forma como 0s municipios especificam 0s

servicos de limpeza urbana, bem como a identificacdo dos principais servicos

executados no estado do Espirito Santo. Verifica-se que a varricdo manual é o
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servico mais frequentemente contratado, seguida pela pintura de meio-fio e por
outros servigos, tanto manuais quanto mecanizados, além da varricdo
mecanizada e da capina. Por outro lado, os servicos de manutencdo de
cemitérios e limpeza de praias apresentam menor ocorréncia nos contratos,
sendo este ultimo fato justificado pela auséncia de faixa litoranea na maioria dos

municipios analisados.

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados das andlises financeiras
referentes aos servicos de limpeza urbana de forma individualizada,
desconsiderando contratacdes realizadas de forma conjunta com outros servicos
(Tabela 5).

Tabela 5. Analise financeira dos contratos com base nos servigos contratados

Unidade N° de Fa|rxeage Preco
Servigo de ~ .__||Municipios prese médio || Periodo
Medida [[CCOrréncias un(;gglo (R$)
Jodo Neiva,
Alegre;
Castelo;
Presidente 7250 —
Varricdo manual Km/eixo 7 Kennedy; 12’8 32 91,04 Mensal
Cariacica; ’
Marechal
Floriano;
Vila Velha
Km (meio- Marataizes;
) : Anchieta; 36,23 —
flo/sr;lrjeta 4 Pitima: 94.52 76,12 Mensal
Vitéria
Km/ano 3 Ecoporanga;| 2345 | 7310 | Anual
Apiaca; luna
Vila Velha; || 26,38 —
H/H 2 Serra 2041 27,89 Mensal
Km/més 1 GB"’“XO 152,03 | 152,93 [Semestral
uandu
| || m?2 || 1 || Ibitirama || 4,18 || 4,18 || Anual
Presidente
Kennedy; 2739 _
Varricdo mecanizada|| Km/eixo 3 Marechal 66 00 49,11 Mensal
Floriano; !
Vila Velha
Km (meio- Cariacica; 1812 —
fio/sarjeta 3 Vitoria; 11’1 72 53,39 Mensal
) Serra '
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Km/ano Eco'gggnga 80,75 || 80,75 | Anual
Apiacé;
Pintura de meio-fio Ecoporanga; 344
(manual/mecanizada|| m2ano Marataizes; é72 3,62 Anual
) Ibitirama; '
lina
Anchieta; 0.41 —
M Cariacica; 1 38 0,78 Mensal
Serra '
| | m2 | | Piima || 453 || 453 | Mensal |
Ecoporanga;
Apiaci; 0.53 —
Capina manual mz2/ano Marataizes; 0 61 0,58 Anual
Ibitirama; '
lina
| | m2 | | Pitma || 133 || 1,33 | Mensal
Capina mecanizada || Km/ano Ecc.)po'r.an'ga; 90,20 90,20 Anual
Apiaca; luna
Limpeza de pragas e || .. Ecoporanga;|| , og 0,58 Anual
areas publicas Apiaca; lina
Cariacica;
Rogada m2 Piima; 063 - 1,17 Mensal
manual/mecanizada . 1,52
Vitdria
m2/ano MI%ESEZLZ,'ZS; 0(’)020_ 0,24 Anual
Presidente
Limpeza de HIH Kennedy, || 3500 || 3500 || Mensal
cemitério Marechal
Floriano
Lavagem e -
. A . Cariacica; 0,34 -
2 ’ ’
desm_fecga’o_(fewas, m Vila Velha 1.05 0,69 Mensal
vias, pétios)
| | Eq/dia || | vitéria |/ 1.318,82]1.318,82 | Mensal |
Limpezamanualde |, Pigma | 489,91 | 489,91 || Mensal
praia
| | HH | VilaVelha || 26,99 | 26,99 | Mensal |
Limpeza mecanizada Vitoria; Vila | 21,64 —
de praia Km Velha 34,60 28,12 Mensal
Pilma;
. Alegre; Sdo || 81,00 —
Poda Unidade Rogue do 89,50 85,25 Anual
Canaa
Barra de
Més Séo 10.000,00(/10.000,00( Anual
Francisco

Fonte: Elaborado pelo primeiro autor.

N&o é possivel realizar uma analise financeira comparativa com todos os

dados para cada tipo de servico, pois as unidades de medida ndo séo
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coincidentes. No entanto, é possivel comparar os orcamentos dos servigos que

possuem unidades equivalentes.

bY

Relacionado a varricdo manual, ha registros de 7 municipios para a
unidade km/eixo, com média de R$ 91,04 no valor unitario, sendo que a maioria
dos municipios apresentou valores proximos a esse. Destacam-se Cariacica e
Marataizes, que divergiram significativamente, com R$ 128,32 e R$ 36,26,
respectivamente. Outros 4 municipios realizaram seus orgcamentos com as
unidades km, km de meio-fio e km de sarjeta, que sdo equivalentes,
apresentando meédia de R$ 76,20, sem variagao significativa entre as cidades. A
unidade km/ano apareceu 3 vezes, com valores idénticos (R$ 73,10). As
unidades H/H, km/més e m? também foram utilizadas, porém a baixa frequéncia

de ocorréncia ndo permite comparacoes.

Ao analisar os valores da varricdo mecanizada, verifica-se grande
variacéo, decorrente dos diferentes equipamentos utilizados, como varredeiras
e sopradores costais. Comparando pela unidade km/eixo, Presidente Kennedy e
Marechal Floriano apresentaram valores iguais, tendo contratado varricao
mecanizada com sopradores costais, enquanto Vila Velha contratou o servi¢co

com varredeiras, apresentando valor inferior.

Relacionados a pintura de meio-fio e outros, manual e mecanizada, 5
municipios contrataram o servico pela unidade m2Zano, todos com valores
proximos a média de R$ 3,62. Na contratacdo por metro, o municipio de Anchieta
apresentou valor superior aos demais com a mesma unidade. A unidade m?2 foi

observada apenas em um municipio.

A capina manual €, em geral, contratada em m2ano, com valores
préximos a média entre os municipios. Ja a capina mecanizada foi contratada na
unidade km/ano nos 3 municipios analisados, todos com valores iguais de R$
90,20. O mesmo padréo foi observado para o servico de limpeza de pracas,
pontes, parques de exposi¢ao e outros equipamentos publicos correlatos, com
todos 0s municipios adotando a mesma unidade e o mesmo valor (R$
0,58/m?/ano).

A rocada manual e mecanizada aparece com duas unidades (m2/ano e

m2), sendo 3 municipios para a primeira e 2 para a segunda. Entre os que
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utilizaram m2, o municipio de Piima apresentou valor de R$ 0,63, inferior aos
demais. O servico de poda também permite comparacdo, com 3 municipios
contratando por unidade, apresentando valor médio de R$ 85,35. Para os demais
servicos, a comparacao financeira é limitada, devido a auséncia de unidades

padronizadas ou ao reduzido niumero de municipios contratantes.

Cabe destacar que, em alguns contratos, 0s servi¢gos sao agrupados, sem
detalhamento individual, o que inviabiliza a comparacdo de valores. Outro
aspecto relevante é a falta de padronizacdo das unidades de medida e a
diversidade de formas de contratacdo, conforme observado na Tabela 4,
dificultando a fiscalizagdo e o monitoramento dos contratos, bem como a
comparacao dos gastos publicos. Isso ocorre em funcdo da autonomia dos

municipios na elaboragcéo de seus contratos.

10. Conclusdes e recomendacgdes

Conclui-se, a partir deste trabalho, que os servicos de limpeza urbana séo
estruturados de forma diversificada e representam parcela significativa dos
gastos municipais, sendo 0S municipios 0s principais responsaveis por sua
execucdo. Observa-se que, com o0 objetivo de reduzir custos operacionais e
otimizar a gestdo, muitos municipios optam pela terceirizacdo desses servicos,

transferindo sua execucédo para empresas privadas.

Dentre os servi¢cos analisados, a varricdo apresenta elevada participacao
no custo total do manejo dos residuos sélidos urbanos (RSU), sendo também
um dos servigos mais frequentemente terceirizados. A unidade de medida mais
adequada para sua contratacdo é R$/km, por ser a mais recorrente nos contratos
analisados. Verifica-se ainda que o custo médio desse servi¢o situa-se entre 98

e 106 R$/km, conforme indicado pelas séries histéricas do SNIS.

De modo geral, 0s municipios mais populosos sdo 0s que mais recorrem a
contratacdo de empresas privadas para a execucdo dos servigos de limpeza
urbana. No estado do Espirito Santo, foram identificados 29 contratos em 27
municipios nos portais de transparéncia, evidenciando a ampla adogédo desse

modelo de gestéao.
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Sob a perspectiva ambiental, a adequada execucdo dos servicos de
limpeza urbana contribui diretamente para a reducéo da polui¢cdo do solo e dos
recursos hidricos, além de minimizar a proliferacdo de vetores de doencas. A
eficiéncia na coleta, varricAo e manejo dos residuos também favorece a
conservacao dos ecossistemas urbanos e melhora a qualidade de vida da
populacdo, reforcando a importancia de uma gestdo integrada, técnica e
sustentavel desses servicos.

Como recomendagédo, sugere-se que estudos futuros se concentrem na
padronizacao das unidades de medida e na separacéo detalhada dos servicos
contratados pelas prefeituras, de modo a aumentar a transparéncia e permitir

uma fiscalizacdo mais precisa dos gastos publicos.

Adicionalmente, recomenda-se a elaboracdo de uma matriz de referéncia
de precos e custos dos servicos de limpeza urbana, baseada em estudos mais
aprofundados que considerem as caracteristicas locais e regionais, bem como a
sazonalidade. Essa matriz deve incluir a analise dos principais insumos, como
mao de obra, materiais, equipamentos, pecas, uniformes e equipamentos de
protecdo individual (EPIs), contribuindo para maior precisdo na estimativa de

custos e subsidiando a tomada de decisdo dos gestores publicos.
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Educacéao inclusiva e agroecologia: construindo caminhos de

acessibilidade metodoldgica no ensino de ciéncias da natureza
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Resumo

A efetivacdo do direito a educacdo passa pela construcdo de praticas
pedagogicas que considerem a heterogeneidade dos sujeitos e promovam
condigbes reais de participacdo. Nesse cenario, o ensino de Ciéncias da
Natureza pode assumir papel estratégico ao articular conhecimentos cientificos
com vivéncias concretas e acessiveis. Abordagens fundamentadas na
agroecologia favorecem a criagao de ambientes educativos dindmicos, nos quais
a aprendizagem ocorre por meio da experimentacédo, da interacdo com 0 meio e
do engajamento coletivo. A utilizacdo de recursos como hortas adaptadas,
atividades ao ar livre e experiéncias multissensoriais possibilita a ampliacao do
acesso ao conhecimento por estudantes com diferentes necessidades,
contribuindo para o desenvolvimento cognitivo, social e afetivo. Além disso, tais
praticas estimulam valores como cooperacdo, autonomia e respeito as
diferencas. A formacgdo de professores, nesse contexto, deve priorizar a
integracao entre teoria e pratica, incentivando a reflexao critica e a valorizagéo
dos saberes locais. Ao promover estratégias pedagogicas que dialogam com a
diversidade e com os principios da sustentabilidade, fortalece-se um modelo
educacional mais democrético, capaz de responder aos desafios
contemporaneos e de contribuir para a constru¢do de uma sociedade mais justa,
inclusiva e ambientalmente responsavel.

Palavras-chave:  Acessibilidade educacional. Diversidade. Praticas
interdisciplinares. Sustentabilidade. Aprendizagem sensorial. Formacao
docente.
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1. Introducéo

A educacdo, enquanto direito fundamental assegurado juridicamente,
constitui um dos pilares para a promog¢édo da dignidade humana e da justica
social, devendo ser garantida de forma universal, equitativa e inclusiva.
Conforme estabelecido pela Constituicdo Federal de 1988, a educacao € direito
de todos e dever compartilhado entre Estado, familia e sociedade, orientada ao
pleno desenvolvimento do individuo. Nessa perspectiva, a efetivacdo da justica
educacional encontra estreita relacdo com a justica socioambiental,

especialmente quando articulada a abordagens como a agroecologia.

No ambito normativo, a Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional
(Lein®9.394/1996) e a Lei Brasileira de Inclus&o (Lei n® 13.146/2015) consolidam
0 compromisso com uma educacdo inclusiva, equitativa e de qualidade.
Complementarmente, a Politica Nacional de Educacao Especial na Perspectiva
da Educacdo Inclusiva (2008) amplia esse entendimento ao defender a
escolarizacéo de todos os estudantes nos sistemas regulares de ensino, com a
oferta de servicos e recursos de apoio que assegurem sua participacdo e

aprendizagem.

Paralelamente, a agroecologia configura-se como um campo cientifico e
pratico de natureza interdisciplinar, fundamentado na aplicacdo de principios
ecologicos ao manejo sustentavel dos agroecossistemas. Para além de sua
dimensao técnico-produtiva, a agroecologia incorpora valores éticos e politicos,
como a valorizagcdo da diversidade, a cooperacdo e a equidade social. Tais
principios apresentam convergéncia direta com os fundamentos da educacéo
inclusiva, ao reconhecerem a pluralidade dos sujeitos e a necessidade de

construcdo de ambientes que respeitem e potencializem as diferencas.

Sob essa 6tica, a inclusdo escolar pode ser compreendida como um
processo estruturante que demanda a reconfiguracéo das praticas pedagogicas,
das culturas institucionais e das politicas educacionais. Assim como a
agroecologia propde a transicdo de modelos convencionais para sistemas mais
sustentiveis e resilientes, a educagdo inclusiva requer a superacdo de
paradigmas homogéneos, orientando-se por praticas pedagogicas flexiveis,
contextualizadas e centradas na diversidade humana (Figura 1).
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Figura 1. Intersecdo entre educacdo inclusiva e agroecologia: vivéncias

pedagogicas integradoras em sala de aula e horta escolar. Fonte: elaborado por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (ChatGPT).

Essa articulacdo entre inclusdo e agroecologia € reforcada por marcos
internacionais, como a Declaracdo de Salamanca (1994), que estabelece a
educacédo inclusiva como principio fundamental para sistemas educacionais
democréticos. Nesse sentido, a ado¢do de praticas pedagodgicas inclusivas nao
apenas assegura o direito a educacdo, mas também contribui para a formacao
de sujeitos criticos e para a constru¢cao de uma sociedade mais justa, sustentavel

e socialmente comprometida.

2. A Biologia no cotidiano: elemento concreto para a inclusdo e a

consciéncia ambiental

A Biologia, enquanto ciéncia que investiga a vida em suas mudltiplas
dimensdes, ocupa papel central na formagdo do pensamento cientifico e na
construgdo da consciéncia ambiental. Sua abordagem permite compreender
desde os niveis mais béasicos da organizacdo biologica até as complexas
interacbes entre organismos e ambiente, contribuindo para a formacédo de
sujeitos criticos e sensiveis as questbes socioambientais. Os Parametros

Curriculares Nacionais destacam que as principais areas de interesse da
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Biologia contemporanea estdo voltadas a compreensdo da vida e de seus

processos, evidenciando sua relevancia no contexto educacional (Brasil, 2015).

A articulagc&o entre os conteudos biolégicos e o cotidiano dos estudantes
constitui um dos pilares para a promocao de uma aprendizagem significativa.
Conforme proposto por Ausubel (2003), o processo de aprendizagem ocorre de
maneira mais efetiva quando novas informacdes se relacionam com
conhecimentos prévios ja estruturados na mente do aprendiz. Nessa mesma
direcéo, Moura e Orsano (2024) reforcam que a contextualizacao dos contetdos
favorece a construcdo de sentidos e amplia o engajamento dos estudantes.
Assim, ao aproximar a Biologia das experiéncias vividas, como praticas
agricolas, relagbes com o ambiente local e observacdo da natureza, o ensino

torna-se mais acessivel, inclusivo e relevante (Figura 2).
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Tradicional Alunos com Deficiéncias Mdltiplas
O professor atua como Uinico detentor (DV, DA, DM) tornam-se meros
do saber. O ensino depende de espectadores. A falta de materiais
metodologias passivas e comunicacao adaptados gera dependéncia continua
essencialmente visual/escrita. e distanciamento do saber cientifico.

Figura 2. O paradigma da dependéncia visual: barreiras do ensino tradicional e
a excluséo cognitiva. Fonte: elaborado por Mauricio Novaes (2026), com auxilio
de IA (NotebookLM).

Superar esse paradigma de exclusdo exige mais do que apenas novas
técnicas; requer uma mudanca na percepcdo do mundo. Nesse sentido, no
cenario contemporaneo, marcado por intensas transformacgfes ambientais, a
educacgédo cientifica assume também a responsabilidade de contribuir para a
formacao de uma racionalidade ambiental critica. Leff (2011), bem como Mendes
et al. (2024), argumentam que a crise ambiental evidencia os limites da
racionalidade dominante, exigindo a construcéo de novos paradigmas baseados

na integracdo entre saberes cientificos e conhecimentos tradicionais. Nesse
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contexto, o ensino de Biologia se apresenta como ferramenta fundamental para
a compreensao da complexidade dos problemas ambientais e para o

desenvolvimento de préticas sustentaveis.

Sob a perspectiva da agroecologia, essa integracdo torna-se ainda mais
evidente. A compreensao da biodiversidade, dos ciclos biogeoquimicos e das
interacdes ecolégicas constitui a base para o0 manejo sustentdvel dos
agroecossistemas. Como destacam Altieri (2012), Oliveira e Oliveira (2024) e
Sousa (2025), os sistemas agroecologicos valorizam a diversidade bioldgica, os
processos naturais e 0s saberes tradicionais, promovendo ndo apenas a
sustentabilidade ambiental, mas também a justica social e a autonomia dos

sujeitos envolvidos (Figura 3).
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Figura 3. A transicdo para a autonomia investigativa: comparativo entre o
modelo passivo e as metodologias ativas sob as dimensfes do ensino de
ciéncias. Fonte: elaborado por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA
(NotebookLM).

Essa transicao para a autonomia investigativa pressupde um olhar atento
a singularidade de cada sujeito. Sob essa Otica, no campo da educacéo
de

aprendizagem se manifestam de formas diversas. A perspectiva historico-

inclusiva, torna-se imprescindivel reconhecer que 0S processos

cultural de Vygotsky (1989) contribui significativamente para essa compreenséo
ao afirmar que o desenvolvimento humano néo ocorre de maneira uniforme, mas

€ mediado por fatores sociais, culturais e historicos. Nesse sentido, estudantes

com deficiéncia ndo apresentam limitagbes em seu potencial de aprendizagem,
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mas desenvolvem-se por meio de trajetorias diferenciadas, o que exige praticas

pedagdgicas flexiveis, sensiveis e diversificadas.

Experiéncias desenvolvidas em escolas do campo e em projetos
socioambientais evidenciam que o contato direto com a nhatureza constitui um
potente mediador da aprendizagem. Tais vivéncias favorecem ndo apenas a
compreensao de conceitos biolégicos, mas também o fortalecimento de vinculos
com o territorio e a valorizacao dos saberes locais. Autores como Freire (1996),
Oliveira e Oliveira (2024) e Santos, Sousa e Ferreira (2021) destacam a
importancia de préaticas educativas dialdgicas, que considerem o0 contexto
sociocultural dos estudantes e promovam a construg&o coletiva do conhecimento
(Figura 4).
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Figura 4. O ecossistema de inclusédo: a convergéncia entre Educacéo Especial,
Educacdo do Campo e Ciéncias da Natureza para uma aprendizagem
autbnoma. Fonte: elaborado por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de 1A
(NotebookLM).

Nessa perspectiva, a Biologia ultrapassa sua dimensao estritamente
conceitual e passa a ser compreendida como uma ciéncia da vida e da
convivéncia, articulando conhecimento cientifico, experiéncia sensivel e
responsabilidade socioambiental. Estudos como os de Santos (2018), Pereira et

al. (2020), Dias (2021) e Fernandes et al. (2024) reforcam que praticas
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pedagogicas baseadas na vivéncia, na experimentacdo e na valorizacdo da
diversidade contribuem significativamente para a promoc¢éo da inclusado e da

consciéncia ambiental.

Dessa forma, a acessibilidade metodologica deixa de ser um ajuste
técnico para tornar-se uma postura ética diante do processo de ensinar e
aprender. Assim, ao integrar o cotidiano, a diversidade de sujeitos e 0s principios
da sustentabilidade, o ensino de Biologia consolida-se como um instrumento
estratégico para a construcdo de uma educacdo mais inclusiva, critica e

comprometida com a transformacéo social e ambiental.

3. Acessibilidade metodolégica como pratica agroecoldgica no ensino de
Ciéncias

A acessibilidade metodoldgica refere-se a eliminacdo de barreiras nos
processos de ensino e aprendizagem, de modo a assegurar que todos os
estudantes tenham condi¢des equitativas de acesso ao conhecimento (Favero;
Costa, 2014). Conforme Sassaki (2009), essa acessibilidade se materializa na
diversificacao de estratégias pedagdgicas, no uso de materiais adaptados e na
consideracdo das diferentes formas de aprender, incluindo abordagens

baseadas em mudltiplas linguagens e experiéncias sensoriais.

Nesse sentido, a acessibilidade metodolégica configura-se como um dos
pilares da educacao inclusiva, pois ultrapassa a nocao de acesso fisico a escola
e incorpora a garantia de aprendizagem significativa. Mendes (2006) e Viana e
Almeida (2024) destacam que a incluséo escolar deve assegurar nao apenas o
ingresso dos estudantes, mas também sua permanéncia e pleno
desenvolvimento, o que implica a adocao de praticas pedagogicas responsivas

a diversidade (Figura 5).

Esses principios dialogam diretamente com a agroecologia, que
compreende a diversidade como elemento estruturante dos sistemas
sustentaveis. Ao reconhecer a heterogeneidade como potencial, € ndo como
limitacdo, a agroecologia oferece referenciais tedricos e préaticos que podem
inspirar praticas educativas mais inclusivas. Nesse contexto, atividades

experimentais e vivenciais no ensino de Ciéncias favorecem a construgédo de
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esquemas cognitivos mais elaborados, especialmente para estudantes com
deficiéncia, ao possibilitarem a aprendizagem por meio da interagéo direta com
o ambiente (Robledo et al., 2015).
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Figura 5. Dimensdes da acessibilidade: pilares para uma educacéo inclusiva e
sustentavel. Fonte: elaborado por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de 1A
(NotebookLM).

Dentre esses pilares, a formacdo docente ganha especial relevancia
quando integrada a construcdo do conhecimento agroecoldgico, conforme
Caporal e Costabeber (2002) fundamentam-se no didlogo entre saberes
cientificos e tradicionais, na valorizacdo da diversidade e na adocdo de uma
postura pedagogica critica e reflexiva. Essa perspectiva amplia o papel do
educador, que passa a atuar como mediador de processos de aprendizagem

contextualizados, sensiveis as realidades socioculturais dos estudantes.

Além disso, a agroecologia configura-se como um espaco formativo potente
para a promoc¢ao da inclusdo social e educacional, ao possibilitar vivéncias que
reconhecem os direitos, as capacidades e as singularidades dos sujeitos. O
intercambio de experiéncias e a construcdo coletiva do conhecimento favorecem
abordagens alinhadas a teoria das inteligéncias multiplas, ampliando as formas

de participacao e expresséo dos estudantes (Souza, 2024).

Sob a o6tica da psicologia histérico-cultural, Vygotsky (1989) ressalta que o
desenvolvimento humano ocorre por meio das interagdes sociais e da mediacao

pedagogica. Assim, cabe ao professor organizar estratégias didaticas que
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considerem as especificidades dos estudantes, promovendo situacbes de
aprendizagem que estimulem a autonomia, a participacao e o desenvolvimento

integral.

Refletir criticamente sobre os modelos educacionais vigentes possibilita a
construcdo de alternativas pedagdgicas mais humanizadas, baseadas na
integracdo entre saberes tradicionais, educacgao nao formal e préticas culturais.
Essa abordagem dialoga com os principios da transicdo agroecoldgica, ao
propor uma educacdo comprometida com a sustentabilidade, a equidade e a

valorizacéo da diversidade (Souza, 2024) (Figura 6).
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biologia em interacao tatil. 0 ambiente agroecoldgico
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interface de aprendizagem para alunos com deficiéncia.
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Figura 6. Estratégia |: espacos de pertencimento e a transicdo do conhecimento
tedrico para a experiéncia tatil na escola do campo. Fonte: elaborado por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Adicionalmente, a acessibilidade metodoldgica implica a incorporacédo de
multiplas linguagens, visuais, tateis, auditivas e corporais, ampliando as
possibilidades de compreenséo no ensino de Ciéncias (Sassaki, 2009; Mendes,
2006; Viana; Almeida, 2024). Tal diversidade de estratégias favorece néo
apenas estudantes com deficiéncia, mas enriquece o0 processo educativo como
um todo. Ao transformar o espaco escolar em um local de experiéncia vivida, o

pertencimento torna-se a base sobre a qual se constrdi a autonomia.

Dessa forma, a articulacdo entre acessibilidade metodologica e

agroecologia contribui para a consolidacdo de um ensino de Ciéncias mais



361

democratico, participativo e contextualizado. Nessa perspectiva, a diversidade
deixa de ser um desafio a ser superado e passa a ser reconhecida como
elemento central do processo educativo, constituindo um principio comum tanto
a educacao inclusiva quanto a agroecologia (Mendes, 2006; Altieri, 2009; Viana;
Almeida, 2024).

4. Hortas, laboratérios e espacos pedagdgicos como ambientes inclusivos

na agroecologia

As hortas escolares, viveiros, trilhas ecoldgicas e laboratorios didaticos
configuram-se como espacos pedagdgicos estratégicos para a implantacéo de
praticas inclusivas e agroecoldgicas no ensino de Ciéncias. Tais ambientes
favorecem a articulacdo entre teoria e pratica, permitindo que o processo de
aprendizagem se desenvolva de forma contextualizada, experiencial e
significativa. Nessa perspectiva, a vivéncia direta com o meio assume papel
central, conforme destacado por Dewey (1938), ao defender a experiéncia como
fundamento do conhecimento, e reforcado por estudos recentes (Benatti, 2024;
Ramos, 2024).

Além disso, a aprendizagem nesses espacos € potencializada quando os
conteudos cientificos se conectam aos conhecimentos prévios dos estudantes,
conforme a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (2003), ampliada por
Moura e Orsano (2024). Essa integracdo favorece a construcdo de sentidos, o
engajamento e a participagdo ativa, especialmente em contextos inclusivos, nos
quais é necessario considerar diferentes formas de percepcéo e interagdo com

0 conhecimento.

Um exemplo emblematico dessa abordagem foi desenvolvido no Espaco
ViVA Geomata da UFRJ, por meio de um circuito sensorial imersivo que integrou
arte, educacdo ambiental e acessibilidade. Nessa atividade, os participantes
percorreram o0 espago com os olhos vendados, orientando-se pelos sentidos do
tato, olfato e audicdo, em interacdo direta com elementos naturais. A proposta
possibilitou ndo apenas a sensibilizacdo ambiental, mas também a reflexdo

sobre a importancia da acessibilidade em espacgos educativos, ao evidenciar
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outras formas de percepcdo e construcdo do conhecimento (Souza, 2024)

(Figuras 7 e 8).

Ao vivenciar dindmicas como as do Espaco ViVA Geomata, os estudantes
percebem que o conhecimento biolégico ndo depende exclusivamente da visao.
Nesse contexto, a agroecologia revela-se como uma abordagem pedagogica
potente, ao promover a integracdo entre ser humano e natureza de forma Iudica,

sensorial e inclusiva.

Figuras 7 e 8. Imersao e percepc¢ao: oficina de sensibilizacdo ambiental no
Espagco ViVA Geomata, Agosto 2022. Participantes vivenciando 0 circuito

sensorial com privagéo visual. Fonte: Souza, 2024.

O uso desses espagos como ambientes de convivéncia e aprendizagem
contribui para o desenvolvimento do pensamento cientifico, estimulando a
observacéo, a investigacao e a formulagéo de hipéteses, conforme apontado por
Gouveia (2017). Simultaneamente, essas praticas favorecem o bem-estar, o
vinculo com o territério e a valorizacdo da biodiversidade.

A construcdo de ambientes acessiveis nesses espacos € um elemento
fundamental para a efetivagdo da inclusdo. Iniciativas como a implementacgéo de
canteiros elevados para pessoas com mobilidade reduzida, a utilizacdo de pisos
tateis para orientacdo, a identificacdo de espécies por meio de etiquetas em

braille e a disponibilizacdo de ferramentas adaptadas ampliam significativamente
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as possibilidades de participacdo (Figura 9). Tais estratégias ndo apenas
removem barreiras fisicas, mas também promovem o reconhecimento das

diferentes formas de existéncia e aprendizagem (Souza, 2024).

Canteiros Adaptados §
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Flora Multissensorial i ;
Foco em plantas medicinais e hortaligas
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direta.

| Identifica¢do em Braille §

Figura 9. Anatomia da horta sensorial: recursos de tecnologia assistiva e
acessibilidade metodoldgica em espacos agroecoldgicos. Fonte: elaborado por
Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA (NotebookLM).

Ao assegurar essas condicfes materiais de participacao, a horta deixa de
ser apenas um espaco de cultivo para se tornar um ambiente de vida. Dessa
forma, os espacos pedagogicos agroecoldgicos, quando concebidos sob a
perspectiva da acessibilidade metodologica, tornam-se territérios de
pertencimento, nos quais a diversidade € acolhida e valorizada. Conforme
Coqueiro et al. (2023), esses ambientes contribuem para a construcdo de uma
educacdo mais sensivel, democratica e inclusiva, ao integrar dimensdes
cognitivas, afetivas e sociais no processo educativo. Assim, consolidam-se como
importantes ferramentas para a formacdo de sujeitos criticos, autbnomos e

comprometidos com a sustentabilidade e a justica socioambiental.

5. Formacéao de educadores para uma pratica agroecologica e inclusiva

A consolidagédo de uma educacao que integre os principios da agroecologia

e da inclusao esta intrinsecamente vinculada a formacgéo de educadores. Nesse
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contexto, o professor assume papel central como mediador de processos de
aprendizagem que considerem, simultaneamente, a diversidade humana e os
desafios socioambientais contemporaneos. Tal formacdo exige o0
desenvolvimento de uma pratica pedagogica critica, reflexiva e sensivel as

realidades locais, conforme destacado por Interaminense (2019).

De acordo com Santos e Oliveira (2016), o planejamento pedagdgico deve
ser construido a partir das vivéncias, necessidades e potencialidades dos
estudantes, o que implica reconhecer o contexto sociocultural como elemento
estruturante do processo educativo. Essa abordagem demanda, por parte do
educador, ndo apenas dominio dos conteudos cientificos, mas também
competéncias relacionais, como empatia, escuta ativa, criatividade e disposi¢cao

para o dialogo interdisciplinar (Figura 10).

%, D_e

Conceitos
Cientificos "= - !
Complexos e ; < T

e

A Ponte Assistiva

0 Desafio Epistemol()gico 0 uso de tecnologias assistivas (softwares
—_— interativos e modelos tridimensionais)

A auséncia de termos para “atomo”, traduz fendomenos abstratos em dados
“elétron” ou "mol" nos dicionérios de auditivos e tateis, garantindo a

Libras e Braille cria uma barreira permanéncia académica.

| epistemologica severa.

Figura 10. Estratégia Il: tecnologias assistivas como pontes de mediacao entre
o saber cientifico e a diversidade cognitiva, superando desafios epistemoldgicos.

Fonte: elaborado por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de 1A (NotebookLM).

Essa mediacdo pedagogica, ao superar barreiras epistemolégicas,
materializa uma nova forma de ensinar e aprender. A educag¢ao em agroecologia,
nesse sentido, propde uma articulacdo entre natureza, trabalho e cultura,
orientando-se por uma perspectiva formativa critica e emancipatéria. Em
contraposi¢cdo a modelos educacionais centrados na l6gica produtivista, essa
abordagem valoriza a vida em suas multiplas dimensdes, promovendo principios

como solidariedade, cooperacdo e respeito as diversidades: sejam elas de
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ordem biologica, cultural, étnica, de género ou geracional (Dias, 2021). Assim, a
pratica educativa agroecolégica contribui para a formagdo de sujeitos
comprometidos com a sustentabilidade e a justi¢a social.

Ao integrar saberes cientificos, populares e escolares, a agroecologia
amplia as possibilidades pedagogicas, configurando-se como um campo fértil
para praticas educativas transformadoras. Paralelamente, a educac¢éo inclusiva
exige a superacao de abordagens homogéneas de ensino, demandando a
adocao de metodologias diversificadas que reconhecam e valorizem as distintas
formas de aprender. Nesse sentido, a convergéncia entre agroecologia e
incluséo fortalece uma pedagogia centrada na diversidade e na equidade (Figura
11).
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Figura 11. O ciclo investigativo multissensorial: etapas da construcdo do
conhecimento cientifico sob a perspectiva da acessibilidade metodoldgica.

Fonte: elaborado por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de 1A (NotebookLM).

Esse exercicio de investigacdo e autonomia, ao ser vivenciado no ambiente
da horta, materializa os principios de uma ética do cuidado. A educacdo
ambiental emerge, nesse cenario, como um eixo articulador, ao promover a
reflexdo critica sobre as relacbes entre sociedade e natureza e estimular a
construgdo de novos paradigmas de consciéncia ecologica. Conforme Dias

(2021) trata-se de um processo educativo continuo, voltado a formacdo de
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valores, atitudes e praticas comprometidas com a sustentabilidade e a

transformacao social.

A formacdo de educadores alinhada a esses principios requer
investimentos consistentes em politicas publicas, programas de formacao
continuada e incentivo a pesquisa-acao, entendida como estratégia que articula
teoria e pratica na resolucdo de problemas concretos. Ademais, a luz da
perspectiva historico-cultural, Vygotsky (2019) ressalta que a aprendizagem se
constitui nas interagdes sociais mediadas, o que reforca a necessidade de
professores preparados para reconhecer, acolher e potencializar a diversidade

presente nos contextos educativos.

Dessa forma, formar educadores para uma prética agroecolégica e
inclusiva implica promover uma mudanca paradigmatica na educacéo, orientada
por valores humanisticos, pela valorizacdo dos saberes plurais e pelo
compromisso com a construcdo de uma sociedade mais justa, democratica e

ambientalmente sustentavel (Figura 12).

. 4 gE |
A Barreira A Solucao Sistémica ?@ |
ResisténclaDocente N Formagao imersiva em metodologias

/W ativas e design assistivo.

Lacuna de Vocabulario 7> Criagéo continua de materiais didaticos

Cientifico instrucionais e tateis adaptados.

Auditoria espacial e implementacgao de
rotas tateis e layouts que permitam
navegacao independente.

Infraestrutura Inadequada

Figura 12. Superando barreiras estruturais: do diagnostico de limitacdes
escolares a implantacdo de solucdes sistémicas na educacdo agroecoldgica
inclusiva. Fonte: elaborado por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de IA
(NotebookLM).

Em dltima andlise, a intersec¢do entre a agroecologia e a acessibilidade

metodoldgica revela que o verdadeiro desafio da educacdo cientifica



367

contemporanea nao reside na complexidade dos contetudos, mas na capacidade
de tornar esses saberes sensiveis e partilhaveis. Ao transformar a horta em um
laboratério vivo e multissensorial, rompe-se com a hegemonia de modelos de
ensino excludentes, permitindo que a diversidade humana seja celebrada como

a maior riqueza do processo de aprendizagem.

Assim, ao superar as barreiras estruturais e atitudinais evidenciadas,
consolida-se uma praxis educativa que ndo apenas ensina sobre a vida, mas
que se faz, intrinsecamente, um exercicio de convivéncia, equidade e justica
socioambiental. Diante desse cenario, as reflexdes apresentadas a seguir
buscam sintetizar as principais contribuicbes desta proposta para a
democratizacao do ensino de Ciéncias.

6. Consideracdes

A articulacdo entre agroecologia e inclusdo escolar configura-se como uma
abordagem educativa robusta e inovadora, que transcende os limites das
praticas pedagdgicas e produtivas convencionais. Ao integrar principios como
diversidade, equidade, acessibilidade e sustentabilidade, essa perspectiva
amplia o papel social da educagdo, posicionando-a como instrumento
estratégico no enfrentamento das desigualdades e na promocao de sociedades

mais justas e ambientalmente responsaveis.

Quando orientada por fundamentos inclusivos, a agroecologia ressignifica
0S espacos escolares e comunitarios, transformando-os em territérios
pedagdgicos vivos e dindmicos. Nesses ambientes, o contato direto com a
natureza, a valorizacdo dos saberes locais e a adocdo de metodologias
acessiveis e multissensoriais favorecem processos de aprendizagem e de
alfabetizacdo cientificos mais significativos, participativos e contextualizados.
Experiéncias como circuitos sensoriais, hortas adaptadas e atividades de campo
demonstram que € possivel construir praticas educativas que reconhegam e
acolham a diversidade humana em suas mdultiplas dimensdes, potencializando

diferentes formas de percepcéo, interacao e construgéo do conhecimento.

Nesse cenario, a formacéo de educadores assume papel central. Torna-se

imprescindivel preparar profissionais capazes de articular conhecimentos
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cientificos, saberes tradicionais, tecnologias digitais mediadoras e praticas
pedagdgicas inclusivas, desenvolvendo uma atuacdo critica, reflexiva e
comprometida com as transformacdes socioambientais. A educagdo em
agroecologia, nesse sentido, deve ser compreendida como uma pratica politica
e emancipatéria, fundamentada em uma pedagogia que respeite 0s tempos
ecolégicos e humanos, e que dialogue de maneira consistente com os desafios
contemporaneos da inclusdo, da sustentabilidade e da justica social.

Adicionalmente, é importante reconhecer que a consolidacdo dessa
abordagem demanda o fortalecimento de politicas publicas educacionais, o
investimento em formacéo continuada e a ampliacdo de iniciativas de pesquisa
e extensao que integrem escola, comunidade e territorio. A promocdo de préticas
interdisciplinares e participativas contribui para a construcdo de uma cultura
educacional mais democrética, na qual estudantes e educadores atuem como
sujeitos ativos na producédo do conhecimento e na conquista de sua autonomia

intelectual.

Promover a agroecologia inclusiva, portanto, ndo se limita a adocao de
estratégias pedagogicas diferenciadas, mas constitui um compromisso ético,
social e ambiental. Trata-se de reconhecer que a diversidade, seja bioldgica,
cultural ou humana, representa a base para a construcao de sistemas resilientes
e sustentaveis. Ao valorizar essa diversidade como principio estruturante, a
educacdo contribui para o florescimento de sociedades mais equitativas,
solidarias e em equilibrio com o planeta, reafirmando seu papel transformador

diante dos desafios do século XXI.
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CONSIDERACOES FINAIS

O Volume V de Toépicos em Gestdo Ambiental reuniu estudos que
articularam praticas sustentaveis na agricultura, na conservagdo ambiental, na
gestdo dos recursos hidricos e no desenvolvimento rural no Espirito Santo,
evidenciando a importancia de sistemas produtivos resilientes, inovadores e
socialmente inclusivos. A obra percorreu diferentes dimensdes da
sustentabilidade ao apresentar a agroecologia como base integradora,
destacando seus beneficios ambientais, sociais e econémicos, com énfase na
melhoria da qualidade do solo, no fortalecimento das comunidades e na
seguranca alimentar, além de sua contribuicdo para a mitigacdo das mudancas
climaticas. Nesse contexto, a gestdo ambiental se consolidou como eixo
estruturante, orientando o planejamento, a execucao e a avaliacdo das praticas

sustentaveis.

Ao abordar a defesa vegetal em sistemas agroecoldgicos, evidenciou-se o
papel dos mecanismos naturais das plantas e das interacées ecoldgicas no
controle de pragas e doencas, reforcando a importancia do manejo equilibrado
do solo e da microbiota. No campo da producdo animal, os sistemas integrados,
como ILPF, SAFs e silvipastoris, foram apresentados como alternativas capazes
de promover conforto térmico, bem-estar animal e recuperacdo ambiental,
contribuindo para maior equilibrio dos sistemas produtivos. Em todos esses
cenarios, a gestdo ambiental atuou como ferramenta essencial para integrar 0s

componentes produtivos e ecoldgicos, promovendo eficiéncia e sustentabilidade.

A obra também discutiu estratégias de enfrentamento da degradacéo
ambiental, destacando a agroecologia e politicas publicas como o Pagamento
por Servicos Ambientais, que incentivaram praticas conservacionistas e a
geracdo de renda. Nesse contexto, 0 uso de residuos organicos na producéo de
mudas florestais surgiu como alternativa sustentavel, melhorando a qualidade
dos substratos, reduzindo custos e fortalecendo iniciativas de restauracao
ecoldgica. A gestdo ambiental mostrou-se fundamental na organizacdo dessas
praticas, garantindo o uso racional dos recursos e a viabilidade dos sistemas

produtivos.

No ambito fitossanitario, foram apresentadas alternativas ao uso de

insumos quimicos, como 0s 0leos essenciais no controle de doencas pos-
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colheita, enquanto, na aquicultura, destacaram-se estratégias de
biosseguridade, vacinacao e sistemas como o Bioflocos, que contribuiram para
a qualidade da 4gua e a sanidade dos cultivos. A analise da qualidade da agua
evidenciou a necessidade de monitoramento continuo e gestdo adequada dos
recursos hidricos, diante de indicios de alteracbes em parametros importantes.
Nesse contexto, a gestdo ambiental desempenhou papel central na prevengéo
de riscos, no controle de impactos e na promoc¢ao da saude ambiental.

A gestéo de residuos sdlidos urbanos também foi abordada, destacando
seus elevados custos e a necessidade de padronizacdo contratual, ao mesmo
tempo em que préaticas como coleta seletiva e compostagem foram apontadas
como caminhos para maior eficiéncia e sustentabilidade. A gestdo ambiental,
nesse cenario, foi determinante para a implantacdo de politicas publicas

eficazes, a reducdo de impactos ambientais e a promocao da economia circular.

Finalizando, a obra reforcgou o papel da educacdo inclusiva e da
agroecologia como instrumentos transformadores, capazes de promover
consciéncia ambiental, formacéo critica e maior participacdo social. De forma
integrada, os estudos demonstraram que sustentabilidade, produtividade e
equidade social puderam caminhar juntas. A valorizacdo dos saberes locais,
aliada a inovacao tecnoldgica, as politicas publicas e a educacdo ambiental,
evidenciou que a gestdo ambiental foi fundamental para transformar o
conhecimento em acao, contribuindo para enfrentar os desafios contemporaneos

e construir um futuro mais justo, resiliente e sustentavel.

Professor Mauricio Novaes Souza

Guarapari, maio de 2025.






