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APRESENTACAO

A publicacao Cacan Amazinico: do solo a mesa constitui mais uma iniciativa do Nucleo
Regional Noroeste da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo destinada a promover a
circulagao do conhecimento cientifico e técnico e a aproximar instituicdes de pesquisa,
ensino, extensao, setor produtivo e poder publico nos estados do Acre e de Rondonia.

A obra tem origem no III Workshop de Cadeias de Produgiao Agroflorestais
Prioritarias da Amazoénia, realizado nos dias 4 ¢ 5 de dezembro de 2025, em Cacoal,
Rondonia. A programagao reuniu dia de campo, minicurso, oficinas, conferéncias,
palestras e mesas-redondas e possibilitou o intercambio entre pesquisadores,
professores, estudantes, técnicos, produtores, gestores e representantes de diferentes
segmentos ligados ao desenvolvimento regional.

Nesta edi¢do, a cacauicultura amazonica ocupa posicao central. Esse enfoque ¢é
oportuno diante das transformagdes em curso na cadeia produtiva do cacau, que
exigem avangos simultaneos em produtividade, conservagao dos recursos genéticos,
manejo do solo e da nutricdo, sanidade, propagagdo, polinizac¢ao, qualidade das
améndoas, processamento, agregacao de valor e organizagao institucional.

Os capitulos, entretanto, ampliam essa perspectiva. Ao lado dos temas diretamente
relacionados ao cacaueiro e ao género Theobroma, sao apresentadas contribui¢des sobre
sistemas silvipastoris, domesticagdao da castanheira-da-amazonia, matéria organica do
solo, sistemas integrados de produgdo, qualidade de pastagens e diversidade da
microbiota do solo. Essa composicao refor¢a a concepcao de que o desenvolvimento
da agricultura amazonica depende de uma abordagem integrada entre solo, plantas,
biodiversidade, tecnologia, producao e organizagao territorial.

A diversidade de instituicGes e autores presentes na obra também demonstra a
relevancia da cooperacio. Os desafios associados a producao agroflorestal na
Amazonia dificilmente podem ser enfrentados de maneira isolada. Pesquisa cientifica,
assisténcia técnica, formacgdo de recursos humanos, organizagdoes de produtores,
iniciativa privada, agéncias de fomento e poder publico precisam atuar de forma
complementar para que o conhecimento produzido se converta em solugoes aplicaveis
a0s territorios.

Nesse contexto, merece reconhecimento o apoio das instituicdes que contribuiram
para a realizacio do evento e para a producao desta publicagdo, particularmente a
FAPERO, a Embrapa, a Universidade Federal de Rondonia, em especial, o Programa
de Pés-Graduagao em Gestao de Agronegodcios e Sustentabilidade, o Instituto Federal
de Rondonia e as demais organiza¢des que disponibilizaram infraestrutura, equipes e
competéncias técnicas. Essa articulagdo institucional é coerente com a propria missao
do Nucleo Regional Noroeste de promover e difundir a Ciéncia do Solo e estimular a
cooperac¢ao técnico-cientifica no Acre e em Rondonia.

Ao disponibilizar esta obra, o Nucleo Regional Noroeste da Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo procura nao apenas registrar conhecimentos discutidos durante o 111
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Workshop, mas oferecer uma referéncia que possa ser utilizada em atividades de
pesquisa, ensino, assisténcia técnica, extensao rural, planejamento e formulagao de
novas iniciativas de desenvolvimento.

Espera-se que os contetidos aqui reunidos contribuam para ampliar o dialogo entre
ciéncia e producdo, estimular novas parcerias e apoiar a construgdo de sistemas
agroflorestais produtivos, ambientalmente adequados e capazes de gerar
oportunidades economicas nos diferentes territorios amazonicos.

Henrique Nery Cipriani

Presidente do Nucleo Regional Noroeste da Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo
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PREFACIO

Este livro nasceu do propésito de transformar os debates e contribui¢des técnico-
cientificas reunidos no III Workshop de Cadeias de Produgido Agroflorestais
Prioritarias da Amazonia em um material de referéncia que pudesse permanecer util
apos o encerramento do evento. Por essa razao, sua concepcdo editorial nao se
restringiu a reprodugdo de palestras ou ao registro da programagao. Os textos foram
organizados e desenvolvidos como capitulos destinados a consulta, ao ensino, a
assisténcia técnica, a pesquisa e ao apoio a tomada de decisio.

O titulo Cacau Amazinico: do solo a mesa sintetiza a perspectiva adotada. O cacau é
tratado como uma cadeia que comega nos recursos naturais ¢ genéticos que sustentam
a producio, passa pelo solo, pela planta e pelo manejo da lavoura e alcanga a qualidade,
a transformacgdo, a diferenciagio do produto, os mercados e a organizagio
institucional. Essa abordagem procura evitar uma interpretagao fragmentada da cadeia
produtiva e evidenciar que ganhos consistentes de competitividade dependem da
integracao entre conhecimento biolégico, manejo agronomico, inovagao tecnolégica e
agregacao de valor.

Os primeiros capitulos examinam componentes fundamentais para o futuro da
cacauicultura amazonica. A biodiversidade do género Theobroma, a conservagao dos
recursos genéticos, a poliniza¢ao e as novas ferramentas biotecnolégicas sao discutidas
como elementos diretamente relacionados a capacidade de gerar materiais adaptados,
enfrentar ameagas fitossanitirias e ampliar a autonomia cientifica e tecnolégica da
regiao.

Na sequéncia, o livro aborda questdes relacionadas a produtividade e ao manejo
das lavouras. A adubagao modular balanceada, a integracio da diagnose foliar com a
fertilidade do solo, a escolha de materiais genéticos, a propagacao vegetativa, os
arranjos espaciais, a conducdo da copa e a polinizacao sao apresentados sob uma
perspectiva de modernizagao dos sistemas produtivos. Em comum, essas
contribui¢bes destacam que o aumento sustentavel da produtividade depende da
integracao de tecnologias e da capacidade de ajustar as recomendagoes as condigdes
ambientais e produtivas de cada sistema.

A obra também incorpora a dimensdo econdmica e territorial. A discussao sobre
indicagbes geograficas, agregacao de valor e aproveitamento integral do fruto evidencia
que a competitividade da cacauicultura nao depende apenas do aumento da produgao.
E igualmente necessario ampliar a capacidade dos tertitérios produtores de processar
sua matéria-prima, diferenciar seus produtos, organizar mercados e reter parcela maior
da riqueza gerada pela biodiversidade amazonica.

A experiéncia de cooperagao institucional também recebe atengao. O capitulo
dedicado aos primeiros cinco anos da Unidade Mista de Pesquisa e Inovacao em Cacau
em Rondonia apresenta resultados e limitagdes de um arranjo estabelecido entre
Embrapa e CEPLAC e mostra como a integragao entre institui¢des pode ampliar a
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produgdo técnico-cientifica, a formaciao de redes, a captagao de recursos e a
estruturacao de novas agendas de pesquisa e inovagao.

Embora o cacau constitua o eixo tematico predominante, a publicacdo preserva a
abordagem mais ampla que caracteriza os Workshops de Cadeias de Producio
Agroflorestais Prioritarias da Amazonia. Por isso, foram incluidos estudos sobre
Samanea tubnlosa em sistemas silvipastoris, domesticagao da castanheira-da-amazonia,
matéria organica do solo, produtividade e qualidade de pastagens e diversidade da
microbiota. Esses trabalhos ampliam o alcance do livro e evidenciam a centralidade da
Cieéncia do Solo na integra¢ao entre produgao agropecuaria, conservagao ambiental e
uso sustentavel dos recursos naturais.

A heterogeneidade dos capitulos é também reflexo da natureza do préprio evento.
Retnem-se textos de carater conceitual, revisOes, sistematizacOes de experiéncias,
ferramentas de apoio a decisao e resultados de pesquisa. Essa diversidade foi mantida
deliberadamente, pois permite atender publicos distintos e registrar diferentes formas
de produgao e aplicagao do conhecimento.

O livro ¢ dirigido a pesquisadores, professores, estudantes, profissionais da
assisténcia técnica e da extensio rural, produtores, gestores publicos e demais agentes
envolvidos com a cacauicultura e com as cadeias agroflorestais amazonicas. Espera-se
que possa ser utilizado tanto como referéncia para consulta quanto como ponto de
partida para novos experimentos, projetos, a¢oes de transferéncia de tecnologia e
debates sobre politicas de desenvolvimento.

Mais do que documentar um evento, esta publicacdo pretende contribuir para uma
agenda de continuidade. Os desafios da produgao agroflorestal amazonica exigem
pesquisa de longo prazo, instituigdes capazes de cooperar € mecanismos que permitam
transformar conhecimento em inovagao efetivamente utilizada no campo e nos demais
elos das cadeias produtivas. E nesse espaco, entre o conhecimento cientifico e sua
aplicacdao nos territérios, que este livro procura se inserir.

Paulo Guilherme Salvador Wadt

Editor Técnico

xiii



Sumario
BIODIVERSIDADE DO GENERO THEOBROMA, SOBERANIA GENETICA E FRONTEIRAS

BIOTECNOLOGICAS NA AMAZONIA .......ccueeeerrerrereessstsssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 18
[2{ YU 1Y Lo PP 18
F AN 27 ot PR 19
GEOPOLITICA E ARQUEOLOGIA DA ORIGEM DE THEOBROMA CACAQ ...ccceeiuuuririeeeeeeeeeiinreeeeeeeeesinrseseeassesannnes 19
DIVERSIDADE E POTENCIAIS DO GENERO THEOBROMA ......uuviieieeeieiiurreeeeeeeeeeinrsreeeeeeesanrssseeseesssssssseseeesann 22
VULNERABILIDADE, EROSAO GENETICA E O IMPERATIVO DA CONSERVAGAO.......uurieeeeeeieiiirreeeeeeeeesirnneeeeaeeens 24
ESTRATEGIAS DE CONSERVAGAO DO GENERO THEOBROMA.....coiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee et e e e e 26
CONSIDERAGOES FINAIS
REFERENCIAS ....evvveeennnne

A BARREIRA INVISIVEL DA PRODUTIVIDADE: A POLINIZACAO COMO PILAR FUNDAMENTAL DA

CACAUICULTURA AMAZONICA .....oouveuirreereeerieiesessessessesessessessessesessessessessssessessessesessessessessssenses 28
RSO, ol S B I e e S asbeerevssssrransToessevorsauenssenserer gl Ll eeeieeeiiuneneeeeanes 28
P X R30I ol G vwens SN S AR 1" § &~ | B | et [ 1 29
CONTEXTUALIZACAO: POR QUE SE PREOCUPAR COM A POLINIZAGAO? ....eettirieeeeeeeecinreeeeeeeeeeinnnereeeeeesnnnns 30
O REPOSICIONAMENTO ESTRATEGICO DA CADEIA. ... .uuviveeeeeeeeiiurrrreeeseeessisssrreeseessssssssseseesssesssssssseesssesnnnnes 30
A BIOLOGIA FLORAL E A BARREIRA QUANTITATIVA DO CACAUEIRO ...uvvvvrereeeesiunrrrreseeesesnnssnesesssssanassasesasnasns 31
PROJETO POLINIZA CACAU: A DINAMICA MULTIESPECIE E A ARQUITETURA DO SISTEMA c...evveeeeiiereniereeesaveeenns 33
DIRETRIZES DE MANEJO: FOCO NO POLINIZADOR ...ceeeeeieuurreeeeeeeeesinsreeeeeeeeesisssssesseeesssssssessesssenssssesssesans 34
CONCLUSOES . et vveseve s acdlB) L L oitisvvvnnasans s snnbnnionnsinn s gy o uuvsvasssnssonssossnsssansennsnsssnsnnnse 35
REFERENCIAS/ (. i\ ss30fesvssimasasessisvesssesssssssasassssnsssssssaisnsssasessssnsesr MMM INSTITUTO FEDERAL........... 36

TECNICAS BIOTECNOLOGICAS NO MELHORAMENTO DO CACAUEIRO: UMA ABORDAGEM

CIENTIFICA PARA A SUSTENTABILIDADE DA PRODUGAD ......c.coueeuceemirrincnensessessesessssssseseanes 38
R ES M0 e e R e e e e e T . ...........ooooeeeeennn, 38
A B S T R T e e e T e e T o st rease e e Y e o .......coevereraninnnnnns 39
A CACAUICULTURA AMAZONICA: LIMITES TECNOLOGICOS E PERSPECTIVAS BIOTECNOLOGICAS ........evvvvveeennnnn. 39
MICROPROPAGACAO E LIMPEZA VIRAL: A PADRONIZAGAO DE MATERIAIS DE ELITE ..ceevveeeeiieeeieeeeeeeeeeeeeeee, 41
A REVOLUCAO CRISPR: EDICAO GENICA E ACEITABILIDADE DE MIERCADO .....ccceeiiieeiiiiiiieiiiiieiiiecie e, 42
SUPERAGAO DAS RESTRICOES ASSOCIADAS A TRANSGENIA ..vuuueiiieeiretieeeeeeerirstnieeeeererasieeeeesersssrneeeeeseesses 43
ALVOS BIOLOGICOS PRIORITARIOS: MONILIASE E VASSOURA-DE-BRUXA ....ccuvviiiieieeeieciiiiieeee e e e ecivereeee e 44
NANOBIOTECNOLOGIA EM CAMPO: A SUBSTITUICAO DE DEFENSIVOS CONVENCIONAIS.......ccvvvvvneiereeerrnnnnnnnns 45

A SOBERANIA TECNOLOGICA DA AMAZONIA

INTRODUGAD .11ttt eeereetttieeeeeeererattneeeeesesesantaseeessssssnnnasesssssstannesessssssssnnsesesssssssnnnsesessssssnnnesesssssssnnnnns

ESTRUTURA DA PLANILHA ...eeeeeieeiitiiteeeeeeeseiteteeeeeeesesuustaessaessaasssanseaessasaastasseasesesastssseesesssansssssnseeesann

OBTENGAO E CONTROLE DE QUALIDADE DOS DADOS FOLIARES ....vvvvveeeeeeseurereeesesssssrnreeesessssssnsseseesssssannnes 55
FECHAMENTO COMPOSICIONAL, TRANSFORMAGAO CLR E CALCULO DOS INDICES CND......vvvvvieeeeiiriiiiieeneenns 56
CLASSIFICAGAO DO ESTADO NUTRICIONAL ...vvvtetersseirrrreeeesssasusrareeesesssssssssseesessssssssssessessssssnsssseessssssnnnes 58
INTERPRETAGAO DO SOLO E RECOMENDAGAO MODULAR ....vveererererirrrreeeesssnsnnrereeessssssnsseneeessssssssssseeeseessns 59
DEMONSTRAGAOD DA FERRAMENTA ... ueeeeeettutiieeeeerersrsneeseeerssstsnneseesssssnsnaesesssssssnneeessssssssnmesesssssssnnnnns 60

FLUXO DE PROCESSAMENTO E RASTREABILIDADE ....cceeiiiiiiiiiiieiieieee ettt e e e e e e e e e e e 61



Anais do III Workshop de Cadeias de Producio Agroflorestais Prioritarias da Amazonia

DIAGNOSE DO EXEMPLO «..uuvvvvteereeeseuuerneesesssssnssaeesesssssanssssseesssssassssseesesssssssssseessssssssssssessesssssssssnnees

LIMITAGOES E ATUALIZAGAO DAS NORMAS CND......

RECOMENDACAO MODULAR GERADA NO EXEMPLO

APLICACOES, LIMITACOES E NECESSIDADES DE VALIDAGAO E APRIMORAMENTO.......ccvvuueeeeeerrerrnnieeeeeerennnnnnns 66

CONCLUSODES. e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e ee e e s e e e e et e e et e e e e e e e aeeeaaaeeeeeeaaaeataeaeaaaeataaeeaaaeeeeaaeeeaeeseseaeeeaeeeaeeaaens 68

AGRADECIMENTOS «.tttvuuuseeeetteuuueaeeeeeennuenssseeessssssnsseseesssnsssnssesesessssssnnsesesenssssnneeseesnssmmmneeeeeesnsmnnnns 69

REFERENCIAS. ... vttteeeeeeesetttteeesesesestueteeeeeessasnetaeeeeessasanstaaseesesesasssenaeaessesanssssaeeeesssnnsssneeesesssnnsnssnneees 69
CACAUICULTURA EM RONDONIA: ESTADO DA ARTE E PARADIGMAS DA PRODUTIVIDADE...... 71

2L U 1Y Lo SRR 71

FAY 2Ly 17X ot SRRt 72

A MODERNIZAGAO DA CACAUICULTURA NO ESTADO DE RONDONIA ...
Inovagbes na propagagdo vegetativa e tipos de mudas de cacaueiro
Arranjos espaciais e adensamento em cacaueiros ................cccuee......

Consideragdes sobre o cultivo do cacaueiro no sistema candelabro
TUEOrAMENTO L. i iiiisinreessieserennnerereressrannrensreserenareress f oGS TRTITLOML OO0 LT SHEML 1eereranerensrensrannnes

Produgdo de frutos no experimento do sistema candelabro ...........ccccceeeviiiieiiiicie e,
[206][TaTvde Tolo ToXo [o X ele [ole 1V =] I o R USSR
Polinizagdo mecanica.................ccocceecveeeeecneseecieeareeennns N Y L BB B LB 1 CUNDACAD UNIERSIDADE.
POLINIZAGEO MANUG.........ooeeieeiiieieet ettt ettt et et e e enanes

CONSIDERACOESIEINAIS .. ce.vevrerersnseves dundoohassrssaiogvessssotsrersssssersiosesosssarasasasssererasassssssnesessstsssnsasesssinasess
REFERENGIAS . +evvvvereeesetorasssionesessaserssnasesssnansanessasasiorsassserseseseeee oM I L rrrrrrarrrrrnrrrrrassrersesnnrarens
A SOBERANIA DA ABUNDANCIA: INDICACOES GEOGRAFICAS, AGREGAGAO DE VALOR E NOVO
POSICIONAMENTO DA CACAUICULTURA AMAZONICA ......ooveeeeeeecieereicereeessssessesessssessssenns
R U O o e e e e e SR et
T R O b o e o S o o B T e e e SRV OO ov . SNt
A ECONOMIA CIRCULAR E O REFERENCIAL DO PIRARUCU
CONTEXTO E SOBERANIA COMERCIAL: A GEOPOLITICA DA ABUNDANCIA AMAZONICA
O MODELO DO PIRARUCU PARA O CACAU: BIOECONOMIA CIRCULAR E VERTICALIZAGAO ...eecuveeruveeeveesireesveens 94
FRAMEWORK DE INDICACOES GEOGRAFICAS: MUITO ALEM DO MARKETING ..evvvvvvveveiereereesesssssesesesssssessnerenens 96
CONGLUSOESINS i s S s s . Al Gienciado Solo................... 98
REEERENGIAS . n s ALl ainiai s I0me  Nucieo Begional Noroeste | 99
SISTEMA INTEGRADO DRIS-CND-PRA PARA DIAGNOSTICO NUTRICIONAL E AJUSTE DA
ADUBACAO EM MANGUEIRA 'TOMMY ATKINS' ....ooviieeeeeiiiiiieeesesissessessessssssessessssssessessssses 100
RES UM O A e T et sseis e ssieaesss st e s e e
2y 1Yot PSSR
INTRODUGAD .vveeeueteeeeeueteseeeuteesesstteeeasseeesauseeeessseeesassesssssssesesssaeesansseessssseesessssessssssssesssseeessnssesnanns
ABORDAGEM METODOLOGICA ...
DIAGNOSE NUTRICIONAL ...eceeuvvreeeirreeesireeeeennns
POTENCIAL DE RESPOSTA A ADUBACAO ..............
IMPACTOS NA RECOMENDAGAO DE ADUBACAQO
(00 N Tol I LY SR

REFERENCIAS. ... vvvtteeeeeeesatttteeeessesearereeeeesesassuaseeaeesssasssataeesesssasssssanesesssanssssenesesssasssnssnesesssnssssssenees
CINCO ANOS DA UMIPI CACAU EM RONDONIA: RESULTADOS DA COOPERACAO EMBRAPA-
CEPLAC PARA PESQUISA, INOVAGAO E DESENVOLVIMENTO DA CADEIA CACAUEIRA............. 110

RESUMO «.tiiiitiiitiiieieieeeteeeeeee ittt eeeee e eee et ee e eeeeeee e e ae e e e e e e s e s e e e s e s e s e e e s e s e e e e e s e s e e e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s asesesasesesesanens 110

FAN ;Y 137Xt S PPPPPPPPPPPIRE 111

CONCEPGAO INSTITUCIONAL DA UMIPT CACAU ..uveieeeeeiiiieeeeeeeeetieie e e e e eevattieeeeeeeeeeataeeeseesessnnnneseesessnses 112

XV



Nucleo Regional Noroeste da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo

EVOLUGAO DA UMIPI CACAU EM RONDONIA .....vveiitteiieeiteesiieesiteesiteesiteesiteessteesaeessseeesaseessseesaseenseeas 113
ATIVOS E RESULTADOS ESTRUTURANTES DA COOPERAGAO EM RONDONIA ....vvvevieerieeireeireesieeeseveesveenaneas 114
Conservagdo, organiza¢@o e uso do germoplaSMQ .............cocceeeveeeceensieenseeniieeieesieeeneens 114
Manejo nutricional e produtos teCnOIOGiCOS ...........cccueeveieneeesiiesiieiieseet e 115
Sistemas produtivos e validagGo regional ..............c.eeeecveeeecieeeesiieeeeciieeesceeeesieeaessreaaeans 115
Recursos humanos, redes e capacidade operacional .................cccceeevvuveeeceeeesieeeeeiveeeennen 116

PRODUGAO TECNICO-CIENTIFICA ASSOCIADA A UMIPI CACAU EM RONDONIA E A AGENDA REGIONAL DE PESQUISA
EIVI CACAU .. eiittrieeeeeeeeeitteeeeeeesesaabeereeeeeesaasbaseaeeeeesaasbaseaaeeeesassbasaaesesesasbsbaeeeeessansbssaeseeessenssrrrnees
CAPTACAO DE RECURSOS EXTERNOS E CONSOLIDAGAO DA CARTEIRA DE PD&I EM CACAU..

ARTICULAGAO INSTITUCIONAL, DIFUSAO TECNICO-CIENTIFICA E VISIBILIDADE PUBLICA.......

Repercuss@o na midia inStitUCIONG ...............cccueeveienieeiiieiieiieeet e
ARTICULAGAO INSTITUCIONAL E GOVERNANGA TERRITORIAL DA CACAUICULTURA ...c.vvinteiiaveeveeieeeesee e
CONSOLIDAGAO INSTITUCIONAL E PERSPECTIVAS PARA O NOVO CICLO DA UMIPI CACAU ......oovieeeiieeieennens
CONCLUSAD ... on soocrsn <a0mat s e sase e st sk sess st asmesamessesss foasssatine s aue astsase sone sas foutninssasesnsenntssnnsestinn
REFERENGIAS . ¥/... /AN B IR d il e e s

ECOLOGICAL POTENTIAL AND KNOWLEDGE GAPS OF SAMANEA TUBULOSA (BORDAO-DE-
VELHO) FOR SILVOPASTORAL SYSTEM IN THE AMAZON BIOMIE ......ccccoeeceinnmmmeenereccnssnnnneenennnas 129
RESUMO . o, b S S T i eversviimassenerennasssberebastonerennessanesenne s AL R CHR JO R LY ..o
ABSTRACT V.. Lt SERENII N oo 8 L it iresesttessue o an e ssanassnossanasnsnessanasnsnass

INTRODUCTION
METHODOLOGY

POTENTIAL TOXICOLOGICAL RISKS ... evuutrunternterunernntenneenneessneesseerasesnnsssnsssnnssssssnnsesssssssessnsesnsssnesssesennsenes 136

IMPLICATIONS FOR SYSTEM MANAGEMENT AND FUTURE RESEARCH PRIORITIES «.cvuvvvniieniieneiineeeneenneennenns 137

GO C IS O Sy e e e o e I e L L e vara e sstsasasassesesasasassrsanasaenasararasararas 139
DESAFIOS AGRONOMICOS NA DOMESTICACAO DA CASTANHEIRA-DA-AMAZONIA
(BERTHOLLETIA EXCELSA BONPL.] ........ooueeeeeenereeeeeresesseessnsssssessesssssssssessessesssessessesssssssssessesss 145

R SN O A e S B g B Lt s ievoureanernssrnsnarennsennrenesasassianesassronasonnsonasenen

A B SR A T e S o s o 0 ivescer T ......covneenneinnnirsennrnncssnenasssonoses

INTRODUCAO

BIOLOGIA REPRODUTIVA: INCOMPATIBILIDADE GENETICA E BAIXA EFICIENCIA
Polinizadores: condi¢Go necessdria, mas ndo suficiente ..
Desenho de pomares e melhoramento geNetiCo...........c.cccvuueeevueeeeccveeeeiieeeesiieeeeiveeeeennens

3. PERIODO JUVENIL E ANTECIPACAO DA PRODUGAQD ... uuuuuuuuununnnnsnnnnnssnssssssssssnnsnnsnsnnnnnnnsssnsssssnsnsnnnnnnnnnns

PROPAGACAO, PRODUGCAO DE MUDAS E MELHORAMENTO GENETICO .eeeiiiiiiiiiiiiiiieieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen

ECOFISIOLOGIA, NUTRIGAO E SISTEMAS DE CULTIVO ..eeeeuuvvererurreeeeereeesnnseesesnseesssssessssseesesssseesssseessnnnes

0T N[0 Yo RS

PRIORIDADES DE PESQUISA E INOVAGAO ..eeuvvveeeeeiieeeeieeeeiiteesessseeesesssessssseesassseessssseesesssseesssssesssnnnnes

CONSIDERAGOES FINAIS «..vteeeitteeeeeieeeeettesesssteesesateeeesssesesassaeeasssseeeasssesesanssesesssessasssesessnsseeesnnsenes

REFERENCIAS ..vveeeieeeeetiiteeeeeeeeesuttereeeeesesastaaeeeaeeesasstasseaaesesaastaasaaaseesaasssassesssesassasssesseesanssssnsasenesnn

IMPACTO DE DIFERENTES USOS DA TERRA NO TEOR DE MATERIA ORGANICA DO SOLO EM
CAMPO NOVO DE RONDONIA, RO

RESUMO .ttt e ettt e ettt e e ettt e e ettt e ettt e e e e ba e e e e ateeeeeabaeaesabseaeensbeseaasseaeeaasasaeanssssesassaaseantseeeasseeeeansens

INTRODUGAO

OBJETIVOS ....evvvveennes

Y13 o] 510 I PSP PUPR

RESULTADOS E DISCUSSAD ...ciiiiiiie ettt

(0] Lot I 0] =1

Xvi



Anais do III Workshop de Cadeias de Producio Agroflorestais Prioritarias da Amazonia

REFERENCIAS. ..ceteuetteeeetteeeetteeesitteeestteeessasaeeesabaeesaasteeesaseeessabaeessnsseessssaeesanseeessnsaessnnsaeesnnsenesnnns 160
CARACTERISTICAS PRODUTIVAS E BROMATOLOGICAS DE PASTAGENS EM DIFERENTES
SISTEMAS DE INTEGRAGAO NO ESTADO DE RONDONIA ......covevreereeerrerrrereseesesesessssesssssssssnes 162

RESUMO ittt ettt ettt sttt ettt e bt e e bt s et e e bt e s bt e e bt e s bt e s baeebbesabeesbeeeabeeebaesabaesbaeeabes 162
DIVERSIDADE FILOGENETICA DA MICROBIOTA DO SOLO EM SISTEMAS SILVIPASTORIS DA
AMAZONIA OCIDENTAL .ccuveiurieieneeseiessessesssssssssessesssessessessessssssessessssssessessessssssessessssssessessssnes 164

Y] V[0 PP PP PP P PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPRE 164
SOBRE A SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO E O NUCLEO REGIONAL NOROESTE .. 166

SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO..ccuvterteieireeieeenitessteeesiaessseeesssesssesesssesssessssesssesessesssens 166

DIRETORIAS E QUADRO SOCIAL DO NUCLEO REGIONAL NOROESTE ..c.uvvveuvrerreeenirenieesnieesnieeesseesssneenseesnnns 167

GESTAO DE 2015 A 2017 — CONSTITUIGAO E ORGANIZAGAO INICIAL ...vvevuvrreereeereensreesneeesseenseeesseensees 168

GESTAO DE 2017 A 2019 — PRIMEIRA SUCESSAO DIRETIVA ..eeuvveeiureererernreeessaeesseeesssesssesensessseseneesnsees 168

GESTAO DE 2019 A 2021 — CONTINUIDADE ADMINISTRATIVA E REPRESENTACAO REGIONAL ....ccvveereveennnen. 168

REORGANIZAGCAO INSTITUCIONAL DE 2020 A 2021 ...vviiieeeiieecieeereeesteeeetteeseaeeteeseneaesaeeenseessaeensneenens 169

GESTAO DE 2022 A 2025 — MODERNIZAGAO E AMPLIAGAO DA CAPACIDADE INSTITUCIONAL....cccvveereveennnen. 169

GESTAO DE 2026 A 2029 — DIRETORIA ATUAL ..veeuvetentreereeenieeesseeessaesssesesssesssesesssesssesesseensesesssesssens 170

QUADRO SOCIAL ATUAL. ..ceerereercarsrereirannereressasnenereesssneneressaneeses B edte . A A=) 1 ENNDACAO, UNIERSIDAD 171
1l WORKSHOP DE CADEIAS DE PRODUGAO AGROFLORESTAIS PRIORITARIAS DA AMAZONIA 172

4 DE DEZEMBRO DE 2025 .....c.utiieiueeiiieeietenieesseeesseesssnessseesssnessssesssnessassssnsssrassssnesssassssnssssassssasssnes 172

CONFEréNnCiQ PriNCIPQAI ..........ooeeeiiieieieeeiteeeesee ettt sttt ettt e sae e 173
5'DE DEZEMBRO DE 2025 ..o oiiivneeeeeecnaeeesreessnieesssessssssnnesnneeer AL INSTITUTQ.FEDERAL.......... 173
Workshop: Tecnologias para Alta Produtividade do Cacaueiro Amazénico........................ 173
Workshop: Inovagdo para o Agronegocio na AmMazonia...............cecceeevueeeceeerseenceenseennenn. 174
Comissdo Organizadora do Ill Workshop de Cadeias de Produgdo Agroflorestais Prioritdrias
(ool AV a o PAOTATe ol ot e KT O T GO T L O e e ORI Tt = oo o by DUROUUDUR 174

xvii



BIODIVERSIDADE DO GENERO
THEOBROMA, SOBERANIA GENETICA E
FRONTEIRAS BIOTECNOLOGICAS NA
AMAZONIA

BIODIVERSITY OF THE GENUS THEOBROMA, GENETIC
SOVEREIGNTY, AND BIOTECHNOLOGICAL FRONTIERS IN
THE AMAZON

Antonio Figueira.

Destague: A diversidade do género Theobroma posiciona a Amazginia como
territdrio estratégico para conservagao genética, inovagao biotecnoldgica e construgdo
de soberania cientifica e bioecondmica na cadeia do cacan.

Highlight: The diversity of the genus Theobroma positions the Amazon as a
Strategic territory for genetic conservation, biotechnological innovation, and scientific
and bioeconomic sovereignty in the cacao value chain.

Resumo

Este capitulo analisa a biodiversidade do género Theobroma e sua importancia
estratégica para a Amazonia, articulando evidéncias biogeograficas, arqueoldgicas,
taxonomicas, econdmicas e conservacionistas. Parte-se do reconhecimento do Alto
Amazonas como centro de origem e diversidade do cacaueiro (Theobroma cacav),
condi¢do que confere a regido relevancia singular para a conserva¢ao de recursos
genéticos, a seguranca fitossanitaria e a soberania biolégica associada a cadeia do
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cacau. O texto discute a necessidade de ampliar o enfoque para além de 1. cacao,
incorporando espécies silvestres e cultivadas do género como fontes de atributos
quimicos, fisiolégicos, sensoriais e tecnoldgicos de interesse para a alimentagdo, a
industria cosmética, produtos funcionais e novos ingredientes da bioeconomia
amazonica. Também sdo examinados os riscos de erosao genética, a vulnerabilidade
das cole¢oes vivas mantidas em campo, as limitagGes impostas pela recalcitrancia das
sementes e a necessidade de sistemas redundantes, descentralizados e integrados de
conservacao. Defende-se que a articulagdo entre conservagao in situ e ex situ,
monitoramento territorial, caracterizacao da diversidade e valorizacio economica da
biodiversidade constitui base essencial para fortalecer a posicao da Amazonia na
governanga futura do cacau e de seus recursos genéticos.

Palavras-chave: Alto Amazonas; Recursos genéticos; Género  Theobroma
Conservacio in situ; Bioeconomia amazonica.

Abstract

This chapter examines the biodiversity of the genus Theobroma in the Amazon as a
strategic asset for genetic conservation, bioeconomic development, and territorial
sovereignty. It draws on biogeographic, archaeological, taxonomic, and conservation
perspectives to highlight the Upper Amazon as a major center of origin and diversity
for cacao (Theobroma cacao). This recognition has implications that extend beyond crop
history, placing Amazonian countries, particularly Brazil, in a central position in the
stewardship of cacao genetic resources. The chapter also broadens the discussion
beyond cultivated cacao by addressing wild and cultivated Theobroma species with
potential value for food systems, functional products, cosmetics, specialty
ingredients, and future breeding efforts. Special attention is given to the vulnerability
of field-based germplasm collections, the risk of genetic erosion, the biological
constraints associated with recalcitrant seeds, and the need for decentralized and
complementary conservation strategies. By integrating in situ and ex situ
conservation, territorial monitoring, systematic characterization, and sustainable use
of biodiversity, the chapter argues that Amazonian cacao should be understood not
only as an agricultural commodity, but as part of a broader strategy for genetic
sovereignty, scientific autonomy, and value-added bioeconomy.

Keywords: Upper Amazon; Genetic resources; Theobroma genus; In situ
conservation; Amazonian bioeconomy.

Geopolitica e arqueologia da origem de Theobroma cacao

A compreensio do cacaueiro (Theobroma cacao) apenas como commodity agricola
¢ insuficiente para abarcar sua relevancia biologica, cultural, histérica e estratégica. A
espécie deve ser considerada também como recurso genético de elevada importancia
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para a seguranca alimentar, a conservacao da biodiversidade e a soberania nacional,
especialmente no contexto amazonico, onde se concentra uma parcela significativa
de sua variabilidade natural.

Nessa perspectiva, evidéncias arqueoldgicas recentes tém contribuido para
reexaminar a interpretagao historica sobre a origem e a domestica¢ao do cacau. A
identificagdo de vestigios quimicos de teobromina em artefatos ceramicos associados
a cultura Mayo-Chinchipe-Marafién, datados de aproximadamente 5.500 anos atras,
fortalece a hipdtese de que o centro de origem e de diversidade, e a domestiagao
inicial da espécie se localiza na bacia do Alto Amazonas, e ndo exclusivamente na
Mesoamérica, como tradicionalmente sustentado em parte da historiografia. Essa
regido abrange por¢des territoriais do Brasil, Peru, Equador e Colombia,
configurando um espago biogeografico central para a evolucao e a dispersio inicial
do cacaueiro.

Domesticacao de 7. cacao

ecology & evolution

The use and domestication of Theobroma cacao
during the mid-Holocene in the upper Amazon

e
&y

Sonia Zarrillo 2%, NileshGaikwad?**, Claire Lanaud***, Terry Powis’, Christopher Viot™,
IsabelleLes , & FranckSalin’,

) , ;  Alexanda Yepez®,
LouisGrvett, MichaelBlake o and Francisco Valdez™
‘ 2018

Dados de graos de amido,
aDNA e theobromina

indicam uso de cacau no $ Elanotionis )
O SALF &
Equador (Santa Ana La oot reces vty \_ (/
. 7 - Species ~
Florida) ha 5.500 anos BP = ~ /

(material de Purus, Curaray ‘ ‘ —_—
e Contamana

Cacau: uso da polpa x cotilédones!

Figura 1. Vestigios quimicos de teobromina em artefatos ceramicos associados a
cultura Mayo-Chinchipe-Maranén, datados de aproximadamente 5.500 anos,
sugerem a domesticagao e o uso do cacau no Equador. (Zarrillo et al., 2018)

A redefini¢ado desse marco de origem ultrapassa o plano académico e assume
implicagoes geopoliticas relevantes. O reconhecimento da Amazénia como centro
primario de diversidade do cacaueiro refor¢a a posicao estratégica dos paises
amazonicos, em especial do Brasil, na governanca de recursos genéticos associados a
espécie. A manutengao desse patrimonio biologico confere ao pafs uma base singular
para agoes de conservagao, pesquisa, melhoramento e adaptacao da cultura frente a
mudancas climaticas e novas pressoes fitossanitarias.
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Figura 2. Hipoéteses de distribuicao original e expansao de Theobroma cacao baseadas
em sensoriamento remoto e dados de herbarios. (Colli-Silva et al., 2024).

Nesse contexto, a emergéncia de ameagas sanitarias como a moniliase, causada
pot Moniliophthora roreri, adquire significado ainda mais critico. A proximidade de
focos da doenca em areas fronteiricas da Amazonia ocidental impde risco concreto a
cacauicultura brasileira, especialmente diante da relativa concentracio da produgao
comercial em um conjunto restrito de materiais clonais de elite. A limitada exposi¢ao
prévia desses materiais a pressao desse patdégeno, em condi¢des brasileiras, amplia a
incerteza quanto ao seu comportamento sanitario e reforca a necessidade de ampliar
a base genética disponivel, fortalecer estratégias preventivas e integrar conservagao
de recursos genéticos com seguranga fitossanitaria. Da mesma forma, a diversidade
natural possui grande potencial, ainda nao explorado, como fonte de resisténcia a
outros patdgenos e as ameagas associadas a estresses abioticos ligados as mudancas
climaticas.

A analise da inovagao biotecnolégica na cadeia do cacau requer ampliar o enfoque
para além de T. cacao, incorporando a diversidade do género Theobroma como fonte de
atributos quimicos, fisiologicos e tecnologicos com potencial de aplicagao
agronomica e industrial. Nessa perspectiva, o conjunto de espécies do género pode
ser compreendido como um repositorio de variagao genética e de compostos
bioativos que amplia as possibilidades de uso econémico da biodiversidade
amazoOnica, tanto para o desenvolvimento de novos produtos quanto para a
identificaciao de caracteristicas uteis a0 melhoramento do cacaueiro.
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Figura 3. Status da diversidade genética reconhecida e desafios locais da conservagao
in situ e ex situ. (Nieves-Ordufia et al., 2023)

Diversidade e potenciais do género Theobroma

Nesse contexto, destaca-se a atualizagao taxonoOmica que passou a incorporar
espécies anteriormente classificadas no género Herrania ao género Theobroma,
ampliando o conjunto de espécies reconhecidas e, consequentemente, o universo de
recursos genéticos passiveis de investigacao. Essa ampliacdo tem implica¢Oes diretas
para a bioeconomia, ao refor¢ar a necessidade de caracterizagao sistematica de
espécies silvestres e cultivadas, com foco em propriedades funcionais, perfil quimico,
potencial de processamento e possibilidades de geracao de valor agregado.

Entre as espécies de maior relevancia, 1. cacao permanece como referéncia central,
em razao de seu papel na industria global do chocolate, confeitos e cosméticos. Sua
manteiga apresenta propriedades fisico-quimicas decisivas para aplicagoes
alimentares, especialmente pela relagdo entre composicao lipidica e comportamento
térmico, que confere caracteristicas sensoriais especificas ao chocolate. Além disso, a
espécie apresenta composicao tipica de alcaloides, como teobromina e cafeina, que
contribuem para propriedades organolépticas e funcionais.
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Filogenia de Theobroma

A phylogenetic framework to study desirable traits in the
wild relatives of Theobroma cacao (Malvaceae)
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Figura 4. Revisao da filogenia de Theobroma e Herrania. (Bossa-Castro et al., 2024)

Theobroma grandiflornm (cupuagu) destaca-se pelo elevado rendimento de polpa e
port seu uso ja consolidado na alimentagao, além de aplica¢oes potenciais em produtos
funcionais e na industria cosmética. Em contrapartida, suas sementes tendem a
apresentar limitagoes quanto ao processamento industrial, aspecto que condiciona
melhorias no seu aproveitamento, incluindo o desenvolvimento de sistemas
fermentativos especificos, e direciona o foco para outros componentes do fruto.

Theobroma  bicolor (mocambo) apresenta caracteristicas de interesse para
formulagbes alimentares diferenciadas, especialmente pela coloragao clara das
sementes e pelo potencial de uso em produtos com maior teor de fibras e perfis
sensoriais especificos. Essa espécie pode ampliar alternativas para novos ingredientes
e misturas, sobretudo em segmentos que demandam produtos com atributos
nutricionais e funcionais.

Theobroma sylvestre é frequentemente associada a maior rusticidade e tolerancia a
estresses ambientais, caracteristica relevante para programas de conserva¢ao e para
prospeccao de genes de adaptagao. No plano quimico, ressalta-se a presenca de
alcaloides alternativos, como a teacrina, com potencial de aplicagao em produtos de
maior valor agregado. Adicionalmente, a gordura de espécies silvestres do género
pode apresentar perfis fisico-quimicos de interesse para aplicagdes cosméticas e para
o desenvolvimento de ingredientes premium, a depender de suas propriedades de
fusao e estabilidade.

Por tim, Theobroma subincanum (cupui) apresenta frutos menores, porém com perfil
aromatico marcante, o que amplia possibilidades de uso em segmentos especializados,
incluindo alimentos e bebidas de maior valor, bem como aplicagcdes em fragrancias e
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aromas. A caracterizacado quimica e sensorial dessas espécies, integrada a ferramentas
moleculares e a estratégias de conservagdao, amplia o repertério de alternativas
tecnoldgicas disponiveis para a Amazonia, tanto para inovagao industrial quanto para
o fortalecimento da base genética do cacaueiro.

T. grandjflorum T subincanum
Espécies de
Theo broma T obovatum

de ocorréncia
no Brasil
T microcarpum T bicolor
T cacao
T. mariae
T speciosum

Figura 5. Espécies de Theobroma de ocorréncia silvestre no Brasil. (Fonte: C.R. Souza
Silva)

Vulnerabilidade, erosdo genética e o imperativo da conservagdo

A ampla diversidade genética do género Theobroma somente adquire valor estratégico
efetivo quando acompanhada de estruturas robustas de conservagao e caracterizagao
dos atributos disponiveis. Sem esse suporte, o patrimonio genético associado ao
cacaueiro e as espécies relacionadas permanece sujeito a processos de erosiao genética,
perda de variabilidade e comprometimento irreversivel de recursos essenciais para o
melhoramento, a adaptagao climatica e a defesa fitossanitaria da cadeia produtiva.

Nesse contexto, a manuten¢ao de cole¢des vivas em campo, embora indispensavel
para caracterizagdo morfoldgica, avaliagdo agronémica e uso direto dos acessos,
apresenta elevada vulnerabilidade. Bancos de germoplasma estabelecidos ex situ estao
permanentemente expostos a eventos sanitarios, climaticos e operacionais que podem
comprometer, em curto intervalo de tempo, conjuntos inteiros de materiais genéticos.
Episédios recentes envolvendo surtos de doengas em cole¢Oes estratégicas reforcam
que a concentragdo do patrimonio genético em poucos polos de conservagao
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representa risco estrutural significativo.

Diante dessa limitacdo, torna-se necessario fortalecer sistemas de redundancia e
descentralizagao, especialmente na propria Amazonia, onde se encontra parcela
central da variabilidade do género. Cole¢oes associadas ao Cacau Amazonico
Brasileiro, distribuidas em diferentes localidades, assumem importancia estratégica
nesse arranjo, tanto por abrigarem materiais historicamente coletados em areas de
elevada diversidade quanto por constituirem base para agdes futuras de
caracterizagio, conservagao e uso biotecnologico.

Um desafio adicional decorre da prépria fisiologia das sementes do cacaueiro,
classificadas como recalcitrantes. Essas sementes nao toleram dessecacdo intensa nem
armazenamento sob congelamento convencional, o que inviabiliza sua conservagao
por métodos tradicionalmente utilizados em bancos de sementes ortodoxas. Como
consequéncia, a manutencao do germoplasma exige estruturas vivas, renovagiao
constante e custos elevados de manejo, ampliando a complexidade logistica e
financeira da conservac¢ao de longo prazo.

Novas coletas de Theobroma em areas prioritarias e
delimitacdao taxondmica das espécies face as pressdes
ambientais
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Figura 6. Uso de informag¢oes de sensoriamento remoto e registros de ocorréncia,
aliado a visitas de campo, para direcionar o estabelecimento de areas prioritarias de
amostragem e conservacao in situ. (Colli-Silva et al., 2023)

Por essa razao, a conservacao de recursos genéticos do cacau e de espécies afins
requer abordagem integrada, combinando estratégias ex situ e in situ. A protecao de
populagcbes naturais em seus proprios ambientes de ocorréncia permite preservar nao
apenas os genotipos atualmente existentes, mas também os processos evolutivos que
continuam operando sobre eles, incluindo adaptacao a novas condi¢cdes ambientais e
a pressdes bidticas emergentes. Nessa perspectiva, ferramentas de sensoriamento
remoto, georreferenciamento e monitoramento por satélites e drones podem ampliar
a capacidade de localizar, delimitar e acompanhar areas prioritarias para conservagao,
fortalecendo a Amazénia como espago estratégico para manutencao dinamica da
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diversidade genética do género Theobroma.

Estratégias de conservagéo do género Theobroma

A andlise desenvolvida neste capitulo evidencia que a cacauicultura amazonica nao
pode ser compreendida apenas como atividade agricola orientada a producao de
matéria-prima, mas como sistema estratégico ancorado em biodiversidade, recursos
genéticos e capacidade de inovagao. O reconhecimento do Alto Amazonas como
centro de origem e diversidade do cacaueiro refor¢a a centralidade geopolitica da
Amazonia na governanga global da espécie e atribui ao Brasil responsabilidade
singular na conservacdo, no uso sustentavel e na valorizagdo desse patrimonio
biolégico.

Nesse contexto, a diversidade do género Theobroma amplia substancialmente o
horizonte de possibilidades para a bioeconomia amazonica. Espécies silvestres e
cultivadas reunem atributos quimicos, fisiolégicos e tecnolégicos que extrapolam o
uso tradicional do cacau e podem sustentar novas aplicagdes alimentares, funcionais,
cosméticas e industriais. A caracterizacdo sistematica dessa diversidade, integrada a
abordagens moleculares e sensoriais, constitui etapa essencial tanto para a ampliagao
da base econémica regional quanto para o fortalecimento do melhoramento genético
do cacaueiro.

Entretanto, o valor estratégico dessa diversidade depende da existéncia de politicas
e estruturas efetivas de conservacdo. A vulnerabilidade das colecOes ex situ, a
recalcitrancia das sementes e o risco crescente de erosio genética demonstram que a
manutencao de recursos genéticos nao pode permanecer baseada em arranjos
centralizados e frageis. Torna-se necessario estruturar sistemas redundantes e
descentralizados de conservacao, com forte base amazonica, articulando colecoes
vivas, monitoramento territorial e prote¢ao de populagoes naturais em seus ambientes
de ocorréncia.

A integracao entre conservacao in situ e ex situ emerge, assim, como requisito para
assegurar ndo apenas a preservacao dos genodtipos atualmente disponiveis, mas
também a continuidade dos processos evolutivos que sustentam adaptagiao e
resiliéncia frente a mudancas climaticas e ameacas fitossanitarias. Nesse cenatio, a
monilfase representa um alerta concreto de que a seguranca da cadeia produtiva
depende diretamente da amplitude da base genética disponivel e da capacidade de
antecipar respostas tecnologicas.

Consideracgoes finais
Soberania genética, conservacao da biodiversidade e biotecnologia constituem

dimensoes inseparaveis de uma estratégia amazonica para o futuro do cacau. O
fortalecimento dessa agenda requer investimento continuado em pesquisa,
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conservagao e desenvolvimento tecnolégico, de modo que a Amazonia deixe de ser
apenas repositério de diversidade e passe a ocupar posicao ativa na geragao de
conhecimento, na protecio de seus recursos genéticos e na constru¢do de uma
bioeconomia fundada em autonomia cientifica e valor agregado territorial.
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A BARREIRA INVISIVEL DA
PRODUTIVIDADE: A POLINIZACAO
COMO PILAR FUNDAMENTAL DA
CACAUICULTURA AMAZONICA

THE INVISIBLE BARRIER TO PRODUCTIVITY:
POLLINATION AS A FUNDAMENTAL PILLAR OF
AMAZONIAN CACAO PRODUCTION

Mrcia Motta Maués — Embrapa Amazinia Oriental, Belém, PA; Rosinaira Gonzgaga de
Souza — Museu Paraense Emilio Goeldi, Belém, PA; Emanunela Silva do Nascimento -
Universidade Federal do Pard, Programa de Pos-graduagcao em Agriculturas Amazonicas, Belém,
PA; Gleycon Velozo da Silva, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia, Programa de Pos-
Graduagao em Ecologia, Manaus, AN & Rayane Sales Gomes, Museu Paraense Emilio
Goeldz, Programa de Pis-graduacao em Biodiversidade ¢ Evolugao, Belém, PA

Destague: A produtividade do cacaneiro depende da eficiéncia da polinizagio, que

deve ser incorporada ao manejo agronomico como componente essencial para elevar o

pegamento de frutos, a estabilidade produtiva e a sustentabilidade da cacanicultura
amazonica.

Highlight: Cacao productivity depends on pollination efficiency, which must be
incorporated into agronomic management as a Rey component for increasing fruit set,
productive stability, and the sustainability of Amazonian cacao production..

Resumo

A produtividade do cacaueiro na Amazonia depende fortemente da polinizagao,
porém sua relevancia ainda ¢ insuficientemente reconhecida. Este capitulo analisa a
polinizagdo como um dos principais fatores determinantes da produtividade do
cacaueiro na Amazonia, destacando seu papel como componente bioldgico
frequentemente subestimado nos sistemas de produgao. A partir da biologia floral de
Theobroma cacao L. e dos registros da literatura especializada, discute-se como o arranjo
dos sistemas de cultivo influencia a composi¢ao e a funcionalidade da entomofauna
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polinizadora, destacando-se os principais grupos taxonomicos: as familias
Ceratopogonidae e Cecidomyiidae (micromoscas e maruins), as ordens Thysanoptera
(tripes), Heteroptera (pulgdes) e Hymenoptera (formigas e vespas). Argumenta-se
que a eficiéncia reprodutiva do cacaueiro depende nao apenas da presenca de flores
e do potencial genético da lavoura, mas também da manutengdo de condicOes
ecoldgicas e manejo agrondémico favoraveis a presenca e atividade dos polinizadores.
Nesse contexto, praticas que podem afetar positiva ou negativamente os diminutos
polinizadores do cacau, como o controle da sombra, o manejo da serrapilheira, da
biomassa em decomposi¢ao e do microclima do sistema produtivo, assim como o
uso criterioso de insumos quimicos (fertilizantes e agrotoxicos), passam a integrar o
conjunto de praticas indispensaveis a intensificacdo sustentavel da cacauicultura.
Sustenta-se, por fim, que o avan¢o produtivo da cultura requer a incorporagao da
polinizagao ao nucleo do manejo agrondomico, como requisito para elevar a formagao
de frutos e viabilizar o sucesso reprodutivo e a alta performance das lavouras
cacaueiras..

Palavras-chave: Polinizadores; Theobroma cacao; Ceratopogonidae; Biologia Floral;
Projeto PolinizaCacau.

Abstract

Cacao productivity in the Amazon depends strongly on pollination, yet its importance
remains insufficiently recognized. This chapter examines pollination as one of the
main determinants of cacao productivity in the Amazon, emphasizing its role as a
biological component that is frequently underestimated in production systems. Based
on the floral biology of Theobroma cacao 1.. and evidence reported in the specialized
literature, the chapter discusses how cropping-system design influences the
composition and functional role of the pollinating entomofauna, with emphasis on
the main taxonomic groups: the families Ceratopogonidae and Cecidomyiidae
(midges and minute flies), and the orders Thysanoptera (thrips), Heteroptera (aphids),
and Hymenoptera (ants and wasps). It is argued that the reproductive efficiency of
cacao depends not only on flower availability and the genetic potential of the crop,
but also on maintaining ecological conditions and agronomic practices that favor the
presence and activity of pollinators. In this context, practices that may positively or
negatively affect the minute pollinators of cacao, such as shade management, litter
management, decomposing biomass, and regulation of the production-system
microclimate, as well as the judicious use of chemical inputs, including fertilizers and
pesticides, become integral components of the practices required for the sustainable
intensification of cacao production. Finally, it is argued that further gains in cacao
productivity require the incorporation of pollination into the core of agronomic
management as a prerequisite for increasing fruit set and supporting reproductive
success and high performance in cacao plantations.
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Keywords:  Pollination;  Theobroma  cacao;  Pollinators;  Ceratopogonidae;
Agroecological management; Amazonian cacao production.

Contextualizagdo: por que se preocupar com a polinizagéo?

A polinizagao ¢ um servico ecossistémico essencial para a agricultura, pois 75% dos
cultivos agroalimentares, dependem em diferentes niveis, de animais polinizadores e
fundamental para a produtividade do cacaueiro (Theobroma cacao1..) na Amazonia, uma
vez que o sucesso reprodutivo da cultura tem elevada dependéncia da transferéncia
de pdlen realizada principalmente por pequenos dipteros da familia Ceratopogonidae
e outros diminutos insetos visitantes florais (Torquato et al. 2025). Apesar de sua
relevancia para o sucesso da polinizagao, fertilizagao e formacgio de frutos, sementes
e da estabilidade da produgio, os servicos de poliniza¢do ainda permanecem
subvalorizados nos sistemas produtivos de cacau, especialmente em contextos de
intensificagao agricola e simplificagao da paisagem (Klein et al., 2007; Toledo-
Hernandez et al, 2017). O Projeto PolinizaCacau (CNPq 401502/2022-8) esta
produzindo indicadores técnicos quanto as limitagdes para o aumento da
produtividade do cacau na regiao amazonica, onde a manutencao da biodiversidade
¢ decisiva para a sustentabilidade dos agroecossistemas.

O reposicionamento estratégico da cadeia

A cacauicultura amazonica atravessa um processo de reestruturagao técnica e
conceitual, impulsionado pela necessidade de ampliar a eficiéncia produtiva, a
resiliéncia dos agroecossistemas e a sustentabilidade da produgao em bases
cientificamente orientadas. Historicamente marcada por sistemas de baixa
intensidade tecnolégica e elevada dependéncia de processos ecologicos pouco
manejados, a produgao de cacau na Amazonia passa a demandar modelos de manejo
mais integrados, fundamentados na articulagao entre inovagao agrondmica, pesquisa
aplicada e compreensio funcional dos servigos ecossistémicos que sustentam a

produtividade da cultura (Schroth & Ruf, 2014; Wanger et al., 2022).

Nesse contexto, o cultivo do cacaueiro (Theobroma cacao 1..) deixa de ser conduzido
sob uma légica predominantemente extrativista ou de baixa intervencao e passa a
incorporar estratégias associadas a intensificagao sustentavel da producao, incluindo
melhoramento genético, manejo nutricional, controle fitossanitario, regulagao
microclimatica e conservacao da biodiversidade funcional (T'scharntke et al., 2011;
Niether et al., 2020). Apesar dos avangos expressivos alcangados nas ultimas décadas
nessas areas, um dos componentes biolégicos centrais da produtividade do cacaueiro
permaneceu relativamente marginal nas estratégias de manejo agronomico: a
polinizagao.

A polinizagao constitui um servico ecossistémico indispensavel para a fecundacio
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floral, formag¢do de frutos e expressio do potencial produtivo do cacaueiro,
especialmente em materiais genéticos autoincompativeis, cuja producio depende
diretamente da transferéncia eficiente de pélen entre individuos compativeis (Young,
1982; Toledo-Hernandez et al., 2017). Entretanto, em muitos sistemas produtivos, os
processos reprodutivos mediados por polinizadores continuam sendo tratados como
mecanismos espontaneamente estaveis no ambiente de cultivo, desconsiderando a
forte influéncia exercida pelas condi¢oes microclimaticas, estrutura da paisagem,
disponibilidade de habitats e manutencdo da biodiversidade de insetos polinizadores
(Groeneveld et al., 2010; Forbes & Northfield, 2017).

Essa dissociagao entre o avanco tecnolégico dos demais componentes do sistema
produtivo e a limitada incorporagao da poliniza¢io ao manejo agronémico configura
um importante entrave ao aumento da produtividade da cultura. Sob essa perspectiva,
a poliniza¢do deixa de ser compreendida apenas como um fenémeno ecoldgico
associado a biologia floral do cacaueiro e passa a ser reconhecida como um dos
principais fatores limitantes da producao agricola. Sua baixa inser¢ado nas
recomendagdes técnicas contrasta com seu papel decisivo na conversio do potencial
floral em frutificacdo efetiva, consolidando-se como um gargalo central para a
obtencao de sistemas de alta performance e maior estabilidade produtiva na
cacauicultura amazonica.

A biologia floral e a barreira quantitativa do cacaueiro

A flor do cacaueiro apresenta morfologia especializada que condiciona a reprodug¢ao
a polinizagao por agentes bibticos (entomofilia), tornando a contribui¢ao do vento
irrelevante. Essa dependéncia decorre, sobretudo, de uma arquitetura floral que
restringe a transferéncia de pélen sem a presenca de um vetor e reduz a ocorréncia
de autopolinizaciao espontanea.

Entre os principais elementos morfofuncionais (Figura 1), destacam-se: (a) sépalas
que recobrem todo botao floral e permanecem ap6s a abertura da flor; (b) as cogulas
(pétalas modificadas), que alojam (c) os estames com anteras protegidas por uma
estrutura do tipo capuz, limitando o acesso ao poélen; (d) os estaminoides, que
circundam o (e) estigma em disposi¢ao vertical, formando uma “coroa” que atua
como barreira fisica ao contato direto entre polen e superficie estigmatica (Jaramillo
et al., 2024). Nessas condigdes, a polinizagao efetiva requer a atuagao de insetos de
dimensoes milimétricas, capazes de penetrar nas coégulas, aderir ao pélen e, em
seguida, transpor o anel de estaminoides para deposita-lo no estigma.
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a) Sépalas
b) Cogulas — pétalas
modificadas

c) Estames: filete,
anterase polen

d) Coroa de
estamincdios

e) Estigma

Figura 1. Flor do cacaueiro com seus elementos morfofuncionais. Foto: Marcia
Maués

O cacaueiro, como muitas espécies arboreas tropicais, tem elevada intensidade de
floracdo, podendo produzir dezenas de milhares de flores anualmente em plantas
adultas, frequentemente estimadas em até 100.000 flores por individuo ao longo de
um ciclo produtivo. Contudo, apenas uma fragdo extremamente reduzida dessas
flores origina frutos maduros, sendo comum a ocorréncia de taxas naturais de
conversio flor/fruto (fruit set) infetiores a 1%, frequentemente proximas de 0,1%
(Young, 1982; Falque et al., 1995). Esse padrao evidencia que a elevada producio
floral nao se traduz automaticamente em sucesso reprodutivo, uma vez que a
frutificacio depende de limitagdes fisiologicas, genéticas e ecoldgicas associadas,
sobretudo, a eficiéncia da polinizagao e ao desenvolvimento inicial dos frutos (Lander
et al., 2025).

A fecundagdo do cacaueiro ¢é fortemente condicionada pela quantidade de pdlen
depositada no estigma, de modo que o sucesso do desenvolvimento do fruto depende
nao apenas da ocorréncia da polinizacao, mas também da intensidade da deposicao
polinica. Estudos classicos demonstram que baixos niveis de deposi¢ao de griaos de
polen estio associados ao aumento da taxa de abortamento fisiolégico dos frutos
jovens, enquanto deposi¢des de, no minimo, 40 grios de polen viaveis e compativeis
sao necessarios para assegurar o desenvolvimento inicial do fruto (Falque et al., 1995).
Em contrapartida, deposi¢cOes mais elevadas, proximas de algumas centenas de graos
de pélen — aproximadamente 200 a 300 grios — tendem a maximizar o numero de
ovulos fecundados e, consequentemente, o numero de sementes por fruto, embora
incrementos superiores nao resultem necessariamente em aumentos proporcionais da
produtividade, podendo representar maior custo fisiolégico para a planta, devido a
intensificagio da competi¢ao entre os tubos polinicos emitidos na germinagao do
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polen para conduzir as células germinativas até os 6vulos (Falque et al., 1995).

Além da quantidade de polen e sua compatibilidade (o pdlen precisa vir de outra
planta, em funcdo da autoincompatibilidade), a fecundagdao do cacaueiro também ¢é
condicionada por uma janela temporal relativamente restrita de receptividade
estigmatica. Estudos de biologia floral indicam que o estigma apresenta maior
receptividade durante o perfodo matutino, especialmente entre as primeiras horas da
manha e aproximadamente 10h00, intervalo no qual sio observadas maior hidratagao
dos tecidos estigmaticos, maior producdo de exsudatos e condi¢oes mais favoraveis
a adesdo, germinacgao e crescimento do tubo polinico (Soria, 1981; Young, 1986;
Jaramillo et al. 2024). Esse sincronismo temporal entre antese floral, receptividade
estigmatica e atividade dos insetos polinizadores constitui um componente critico
para o sucesso reprodutivo da cultura. Dessa forma, praticas de manejo capazes de
alterar o microclima, a disponibilidade de polinizadores ou a dinamica de visitagao
floral devem considerar esse periodo critico, uma vez que interferéncias nesse
intervalo podem comprometer significativamente a eficiéncia da polinizagao e,
consequentemente, o pegamento de frutos.

Projeto Poliniza Cacau: a dindmica multiespécie e a arquitetura do
sistema

O projeto Poliniza Cacau (Investigando o papel dos polinizadores nativos e de
diferentes praticas de manejo sobre a producdo de cacau na Amazénia CNPq
401502/2022-8) esti investigando a composicio da entomofauna associada 2
polinizagao do cacaueiro em diferentes tipos de cultivo e em areas de extrativismo e
agrofloresta. Busca-se saber se o estabelecimento da lavoura nao define apenas o
arranjo das plantas, mas também o conjunto de condi¢bes ecoldgicas que favorecem
ou restringem determinados grupos de insetos polinizadores. Em termos praticos, o
projeto pretende responder se a implantacao do sistema de produ¢iao do cacau em
seus diferentes arranjos, corresponde, também, a constru¢iao de um habitat capaz de
selecionar quais organismos irdo ocupar a area e atuar no processo de polinizacio.

Com base nessa abordagem, foram distinguidos arranjos de cultivo e/ou coleta
extrativista, a saber: monocultivo (pleno sol), consorcio com acai (Euterpe oleracea),
sistema agroflorestal (SAF) biodiverso (com trés plantas além do cacaueiro), e ainda
as das areas de floresta com cacau nativo e/ou enriquecidas com cacau (agrofloresta).

Resultados iniciais indicam que as areas de cacau nativo extrativista, representado
por um estudo de caso de Manicoré (AM), tem entomofauna fortemente dominada
por insetos da familia Cecidomyiidae. A manuten¢ao de ambiente florestal mais
sombreado, umido e pouco alterado favorece a ocorréncia desses microdipteros e
sustenta condi¢oes microclimaticas compativeis com sua atividade (Gleycon Veloso,
informagao pessoal).

No Sistema Agroflorestal (SAF) biodiverso, exemplificado pelo caso de Tomé-
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Acu (PA), o principal atributo é a elevada resiliéncia ecolégica decorrente da
diversificacdo de espécies e estratos vegetais. O consorcio com culturas como agai,
pimenta-do-reino e espécies madeireiras amplia a heterogeneidade ambiental e
favorece a coexisténcia de diferentes grupos de insetos associados a polinizagao.
Nesse contexto, observa-se a ocorréncia conjunta de representantes de
Ceratopogonidae, tradicionalmente reconhecidos como importantes polinizadores
do cacaueiro (figura 2), além de Thysanoptera, Formicidae, Aphididae e
Cecidomyiidae (Nascimento, 2026). Essa diversidade funcional poderia conferir
maior estabilidade ao servico de poliniza¢do, uma vez que a redugdo a um grupo,
pode ser parcialmente compensada pela atuagao de outros.

Figura 2. Visitantes florais (Ceratopogonidae e Cecidomyiidae) na flor do cacaueiro.
Foto: César Favacho

Diretrizes de manejo: foco no polinizador

A incorporacio da polinizacdio ao manejo agrondémico do cacaueiro implica
reconhecer o sistema de cultivo nao apenas como unidade de produgio agricola, mas
também como ambiente funcional para a manutengao da entomofauna polinizadora.
Os principais agentes polinizadores do cacaueiro pertencem a familia
Ceratopogonidae (Diptera), especialmente espécies do género Forcpomyia, além de
outros microdipteros associados a ambientes imidos e ricos em matéria organica em
decomposicao (Young, 1982; Groeneveld et al., 2010). A ecologia desses insetos esta
diretamente relacionada a disponibilidade de substratos organicos, elevada umidade
relativa e condi¢oes microclimaticas proporcionadas pelo sombreamento, fatores que
condicionam o desenvolvimento das fases imaturas e a persisténcia das populagoes
de polinizadores no agroecossistema (Toledo-Hernandez et al., 2017; Forbes &
Northfield., 2017).

Nesse contexto, o manejo do solo e da biomassa assume papel central na
sustentacao dos servigos de poliniza¢ao. A manutengao da serrapilheira constitui uma
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das principais estratégias para conserva¢ao de habitats larvais, uma vez que folhas em
decomposicao, cascas de frutos e demais residuos organicos favorecem a retengao de
umidade e a formagao de microambientes adequados ao desenvolvimento de larvas
de microdipteros polinizadores (Groeneveld et al., 2010). A remogdo sistematica
dessa camada organica pode reduzir significativamente a disponibilidade de sitios
reprodutivos, comprometendo a abundancia local de polinizadores e,
consequentemente, a eficiéncia da fecundagao floral. Além disso, a serrapilheira
exerce funcOes ecossistémicas complementares, como regulacio térmica do solo,
ciclagem de nutrientes e manutencio da atividade microbioldgica, elementos
essenciais para a estabilidade ecologica dos sistemas agroflorestais de cacau
(Tscharntke et al., 2011; Nieder et al. 2020).

Outra pratica de relevancia agronémica ¢ o manejo estratégico da biomassa
vegetal, particularmente por meio da utilizagio de pseudocaules de bananeira
dispostos sobre o solo. Estudos demonstram que tecidos vegetais em decomposi¢ao
lenta podem funcionar como substratos favoriaveis a oviposicdo e ao
desenvolvimento larval de Ceratopogonidae, especialmente em periodos de menor
disponibilidade hidrica (Young, 1986; Forbes & Northfield, 2017). A decomposi¢ao
gradual desse material promove a formacio de ambientes imidos e sombreados,
capazes de atuar como criadouros temporarios para populagdes de polinizadores,
contribuindo para a manutencdo da atividade de visitagao floral durante a estagao
seca, quando as limitagdes microclimaticas tendem a reduzir a abundancia desses
insetos.

Paralelamente, a conservacdo da entomofauna polinizadora requer elevado rigor
no manejo fitossanitario da lavoura. O uso indiscriminado de inseticidas de amplo
espectro é reconhecido como um dos principais fatores de impacto negativo sobre
polinizadores em sistemas agricolas tropicais, podendo reduzir drasticamente
populacoes de microdipteros e outros visitantes florais associados ao cacaueiro (Klein
et al., 2007; Toledo-Hernandez et al., 2017). Esses efeitos tornam-se particularmente
criticos durante o periodo de floragao, quando o sucesso reprodutivo da cultura
depende diretamente da atividade dos polinizadores. Em razao disso, a literatura
especializada recomenda a adogdao de estratégias de manejo integrado de pragas
baseadas em controle bioldgico, bioinsumos e moléculas de maior seletividade
ecoldgica, capazes de compatibilizar a prote¢ao fitossanitaria com a conservagao da
biodiversidade funcional (Nicholls & Altieri, 2013). A sincronizagao das praticas de
manejo com os periodos de maior atividade floral e de visitagao dos polinizadores
constitui, portanto, um componente essencial para a manutencao da eficiéncia
reprodutiva e da sustentabilidade produtiva da cacauicultura amazonica.

Conclusoes

A produtividade do cacaueiro ¢ condicionada por limites bioldgicos que nao podem
ser superados exclusivamente pelo incremento de insumos ou pela intensificacao
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convencional do manejo agronomico. Ainda que praticas como adubacao, irrigagao
e melhoramento genético ampliem o potencial produtivo das plantas, sua efetiva
conversao em frutos depende diretamente da eficiéncia da polinizagao.

A fecundagao floral do cacaueiro requer sincronismo entre receptividade
estigmatica, deposicio adequada de pdlen viavel e atividade da entomofauna
polinizadora. Assim, a manutengao de populagoes funcionalmente ativas de
micromoscas e outros insetos associados torna-se condi¢ao indispensavel para elevar
o pegamento de frutos e aumentar a estabilidade produtiva da lavoura.

Nesse contexto, a cacauicultura amazonica de alto sucesso reprodutivo depende
da integracao entre intensificagao tecnoldgica e conservacao dos processos ecoldgicos
que sustentam a reproducao da cultura. A polinizacio deixa, portanto, de ocupar
posicao periférica no sistema produtivo e passa a constituir elemento central da
sustentabilidade e da produtividade da cadeia do cacau.
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TECNICAS BIOTECNOLOGICAS NO
MELHORAMENTO DO CACAUEIRO: UMA
ABORDAGEM CIENTIFICA PARA A
SUSTENTABILIDADE DA PRODUCAO

BIOTECHNOLOGICAL TECHNIQUES IN CACAO BREEDING:
A SCIENTIFIC APPROACH TO PRODUCTION
SUSTAINABILITY
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Biolggicas ¢ da Natureza, Rio Branco, AC; Norma Giovanna da Silva Pereira Plese —
Universidade Federal do Acre (UFEAC), Programa de Pds-Graduagao em Biodiversidade e
Biotecnologia — Rede Bionorte, Rio Branco, AC; Erlangela Rocha 1 iga — Universidade Federal
do Acre (UEAC), Programa de Pis-Graduagao em Produgao 1 egetal, Rio Branco, AC &
Jennyfer Tamara de Lima Barbosa — Universidade Federal do Acre (UFAC), Programa de Pds-
Gradnagao em Ciéncia, Inovagio e Tecnologia para a Amazonia, Rio Branco, AC

Destague: As técnicas biotecnoldgicas ampliam a capacidade de conservagdo,
caracterizacao, propagacao e melhoramento do cacaneiro, contribuindo para acelerar
a Selecio de materiais superiores e fortalecer a sustentabilidade da produgao.

Highlight: Biotechnological techniques expand the capacity for conservation,
characterization, propagation, and breeding of cacao, helping accelerate the selection
of superior plant materials and strengthen production sustainability.

Resumo

O trabalho aborda o uso de técnicas biotecnolégicas como ferramentas estratégicas
para a modernizagao da cacauicultura amazonica, destacando a necessidade de
acelerar o melhoramento genético do cacaueiro frente aos desafios fitossanitarios e
produtivos da regido. Sdo discutidas trés principais abordagens: micropropagagao in
vitro, edi¢ao génica por CRISPR/Cas9 e nanobiotecnologia. A micropropagagao ¢ a
embriogénese somatica sio apresentadas como alternativas para a produc¢ao em larga
escala de mudas clonais com elevada qualidade fitossanitaria. A tecnologia
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CRISPR/Cas9 ¢ descrita como uma ferramenta promissora para o desenvolvimento
de plantas resistentes a doengas como vassoura-de-bruxa e moniliase, com maior
aceitabilidade comercial em comparagio a transgenia convencional. Ja a
nanobiotecnologia ¢é discutida como estratégia inovadora para o controle
fitossanitario, utilizando nanoparticulas metalicas para aumentar a eficiéncia do
manejo e reduzir impactos ambientais. O estudo também enfatiza a importancia da
soberania tecnologica da Amazonia, defendendo investimentos em infraestrutura
cientifica, formacdo de recursos humanos e fortalecimento de centros regionais de
pesquisa para garantir a sustentabilidade da cadeia produtiva do cacau.

Palavras-chave: Biotecnologia vegetal; Embriogénese somatica; CRISPR/Cas9;
Nanobiotecnologia agticola; Theobroma cacao.

Abstract

This study discusses the use of biotechnological techniques as strategic tools for the
modernization of Amazonian cocoa production, highlighting the need to accelerate
cocoa breeding in response to phytosanitary and productive challenges. Three main
approaches are explored: in vitro micropropagation, CRISPR/Cas9 gene editing, and
nanobiotechnology. Micropropagation and somatic embryogenesis are presented as
effective alternatives for the large-scale production of clonal seedlings with high
phytosanitary quality. CRISPR/Cas9 technology is described as a promising tool for
developing cocoa plants resistant to diseases such as witches’ broom and frosty pod
rot, with greater commercial acceptance compared to conventional transgenics.
Nanobiotechnology is discussed as an innovative strategy for phytosanitary
management through the use of metallic nanoparticles to improve disease control
efficiency and reduce environmental impacts. The study also emphasizes the
importance of technological sovereignty in the Amazon region, advocating
investments in scientific infrastructure, human resource training, and the
strengthening of regional research centers to ensure the long-term sustainability of
cocoa production.

Keywords: Plant biotechnology; Somatic embryogenesis; CRISPR/Cas9;
Agricultural nanobiotechnology; Theobroma cacao.

A Cacauicultura Amazdnica: Limites Tecnoldgicos e Perspectivas
Biotecnoldgicas

Diversas transformagoes tecnoldgicas tém modificado o panorama da agricultura
desde a Segunda Guerra Mundial, a atividade agricola tem passado por diversas
transformagoes tecnologicas significativas. Inicialmente, essas mudangas envolveram
a aplicagao de fertilizantes e defensivos agricolas para o controle de pragas e doengas.

39



Nucleo Regional Noroeste da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo

Posteriormente, a Revolu¢ao Verde impulsionou o melhoramento genético
tradicional, promovendo incrementos importantes na produtividade. A partir das
décadas de 1990 e 2000, a biotecnologia passou a integrar o arsenal de ferramentas
aplicaveis ao setor agricola, consolidando-se como um elemento-chave no
desenvolvimento de cultivares mais eficientes e resilientes.

A modernizagdo da cacauicultura exige o reconhecimento de uma defasagem
tecnoldgica historica em relagdo a outras cadeias agricolas de elevada intensidade
inovativa, como soja, milho e algodao. Nessas culturas, o avan¢o da engenharia
genética, da biotecnologia molecular e das plataformas de inovagdao tem permitido
respostas relativamente rapidas a desafios relacionados a resisténcia a pragas,
tolerancia a herbicidas e adaptacdo a diferentes condi¢des de cultivo. Em contraste,
o cacaueiro ainda apresenta forte dependéncia de estratégias convencionais de
melhoramento, o que impde limitagoes importantes a velocidade de geragao e
incorporagao de novas solugdes tecnologicas.

Parte dessa condigao decorre da propria natureza biolégica da cultura. Por se tratar
de espécie perene, de ciclo longo e com elevado intervalo entre geragdes, o
melhoramento genético classico do cacaueiro demanda periodos prolongados para
obtengdo, avaliacio e estabilizagio de novos materiais. Em termos praticos, o
desenvolvimento de uma nova variedade por métodos convencionais pode requerer
de 15 a 20 anos, intervalo incompativel com a rapidez com que ameagas fitossanitarias
podem emergir, se disseminar e comprometer a sustentabilidade da produgao.

No contexto amazonico, essa limitacdo assume particular relevancia. A presenca
de doengas de elevado impacto, aliada a necessidade de ampliar produtividade,
qualidade e resiliencia dos sistemas de cultivo, torna insuficiente a dependéncia
exclusiva de processos convencionais de inovagao. Nesse cenario, a biotecnologia
passa a constituir instrumento estratégico para acelerar o melhoramento, reduzir
riscos sanitarios e ampliar a capacidade de resposta da cadeia produtiva diante de
desafios contemporaneos. Mais do que uma fronteira académica, sua incorporagao
torna-se condi¢do para a sobrevivéncia técnica e para a competitividade da
cacauicultura em escala regional e internacional.

Entre as técnicas biotecnologicas mais relevantes para a producdo vegetal
moderna destacam-se a cultura de tecidos, a transgenia, a nanobiotecnologia e, mais
recentemente, a edi¢ao génica por CRISPR-Cas9. Essas abordagens oferecem suporte
continuo ao melhoramento tradicional do cacaueiro, permitindo acelerar a obtengao
de wvariedades superiores, aumentar a uniformidade genética e reduzir
vulnerabilidades a estresses bidticos e abibticos, configurando-se como instrumentos
essenciais para a competitividade e sustentabilidade da cadeia produtiva na Amazonia.

Tabela 1: Principais técnicas biotecnoldgicas aplicada a cacauicultura

Técnica Principio basico Aplicagido no cacaueiro Vantagens principais

Multiplicagao de clones  Produgio em larga escala

Cultura de tecidos Micropropagacio 1 vitro . . - .
resistentes e produtivos e preservacdo genética
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Técnica Principio basico Aplicagido no cacaueiro Vantagens principais
. Insercio de genes Resisténcia a doencas e Introducio de novas
Transgenia , T
exdgenos pragas caractetisticas

. Libera¢io controlada de ~ -
Uso de nanoparticulas e . Redugio de agroquimicos
insumos e

nanomateriais i e maior sustentabilidade
monitoramento

Nanobiotecnologia

Edicao precisa do
CRISPR/Cas9 genoma sem genes
ex6genos

Resisténcia a doengas e~ Maior precisio, rapidez e
estresses abidticos menor custo

Fonte: Elaborado pelos autores

Micropropagagdo e Limpeza Viral: A Padronizagéo de Materiais de
Elite

A cultura de tecidos, também conhecida como micropropagagao, ¢ a técnica que ¢é
utilizada para produciao de milhares de plantas idénticas (clones) a partir de um
pequeno pedago de tecido vegetal, como de uma folha ou gema.

No cacau, essa abordagem ¢ valiosa para multiplicar rapidamente variedades de
alto rendimento ou resistentes a doengas, preservando suas caracteristicas genéticas e
também como limpeza clonal. Em laboratério, o explante ¢ colocado em um meio
de cultura, em ambiente controlado, com nutrientes e hormonios necessarios para a
formacdo de novas plantulas que, posteriormente, serao aclimatizadas e transferidas
para o campo. Isso assegura a disponibilidade de mudas de alta qualidade em larga
escala.

O principio basico da cultura de tecidos ¢ a aplicagao da totipoténcia celular, isto
¢, regenerar plantas a partir de células isoladas nao diferenciadas, ou a partir de 6rgaos
e tecidos vegetais. As aplica¢oes da cultura de tecidos sao: Limpeza Viral, Cultura de
Meristema, Multiplicacio Clonal, Cultura de Gemas ou Segmentos Nodais,
Manutencio de Germoplasma Cultivo em Meio Minimo, Obtencao de Haploides,
Cultura de Anteras e Ovulos, Obtencio de Hibridos Interespecificos, Cultura de
Embrioes, Selecao in vitro, Variacao Somaclonal e Obtencao de hibridos somaticos.
Algumas dessas técnicas foram aplicadas a Theobroma cacao L. em pesquisas
desenvolvidas no Centro de Cooperagao Internacional em Pesquisa Agronomica para
o Desenvolvimento - CIRAD.

Tabela 2: Processo de micropropaga¢ao

Etapa Descrigdo resumida

Selecdo dos explantes Escolha de fragmentos vegetais para cultivo

Cultura 7n vitro Cultivo em meio nutritivo com reguladores de crescimento
Formagao de plantulas Inducdo do desenvolvimento de novas plantas
Aclimatiza¢ao Adaptacio das mudas ao ambiente externo

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 1. Etapas da Embriogénese Somatica em Cacaueiro Fonte: Elaborado pelos
autores.

A micropropagacao in vitro, com énfase na embriogénese somatica e na cultura
de tecidos, apresenta-se como alternativa tecnolégica para a producio de mudas
padronizadas e sanitarias qualificadas. A embriogénese somatica baseia-se na indugao,
em condi¢des controladas de laboratério, de células somaticas provenientes, por
exemplo, de tecidos foliares e florais a formacao de embriGes somaticos. Esse
processo permite a regeneracao de plantas completas, geneticamente idénticas ao
material matriz selecionado, viabilizando a multiplica¢ao clonal em grande escala com
elevada uniformidade.

A aplicacao dessa estratégia adquire relevancia particular quando direcionada a
multiplicagdo de materiais de elite ja validados agronomicamente e com alta demanda
produtiva. Nesse grupo, incluem-se clones como o CCN 51, amplamente
reconhecido por elevado desempenho produtivo e autocompatibilidade, e o PS 1316,
material com histérico de produtividade e resisténcia, amplamente utilizado como
referéncia em programas de selecio.

Além da multiplicagdo clonal, a cultura de tecidos oferece um beneficio sanitario
fundamental: a produ¢ao de mudas com elevada qualidade fitossanitaria. A conducio
do processo em ambiente asséptico, associada a protocolos de selecio e regeneragao,
reduz a probabilidade de manutenc¢do e disseminagdo de patégenos associados ao
material propagativo. Como consequéncia, o estabelecimento inicial do plantio tende
a ocorrer com maior vigor e uniformidade, favorecendo a rapida formacao do pomar
e contribuindo para antecipar a entrada em produgao. Dessa forma, a
micropropaga¢dao nao apenas amplia a escala de oferta de materiais superiores, mas
também fortalece a seguranca sanitaria como requisito para a intensificagao
sustentavel da cacauicultura amazonica.

A Revolugdo CRISPR: Edigdo Génica e Aceitabilidade de Mercado

A tecnologia CRISPR-Cas9 (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic
Repeats Conjunto de Repetigdes Palindromicas Curtas Regularmente Espacadas)
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surgiu nos anos 2012 sendo uma técnica rapida, facil de ser utilizada e menos custosa
que as técnicas anteriores. O recente desenvolvimento biotecnolégico do sistema 9
(Cas9) permite um método mais simples e preciso de edigao de genes, que agora ¢é
preferido em comparagao com as nucleases de dedo de zinco (ZFNs) e as nucleases
efetoras semelhantes ao ativador de transcricao (TALENS). A partir de entdo, passou-
se a utilizar a técnica como ferramenta ao melhoramento vegetal.

O sistema CRISPR/Cas9 tem passado por constantes aptimoramentos, e
recentemente foram desenvolvidas duas variantes, conhecidas como CRISPRa e
CRISPRi. Esses métodos permitem regular a expressiao génica sem a necessidade de
cortar diretamente a sequéncia-alvo do DNA (Vioto, 2023).

A CRISPR- Cas9 em vegetais pode ser utilizada a partir, por exemplo, das vias de
sinalizacao de hormonios de plantas. Pesquisas sio bem conhecidas (ALMEIDA,
2016) indicando a atuagdo na resposta de defesa a patdgenos e estresses abioticos,
como as vias de Acido Salicilico (AS), Acido Jasmonico (AJ) e Etileno (ET).

A incorporagao da tecnologia CRISPR-Cas9 a cultura do cacau representa uma
das frentes mais estratégicas da biotecnologia aplicada ao melhoramento da espécie,
tanto do ponto de vista fitossanitario quanto sob a perspectiva da inser¢ao comercial
em mercados de alta exigéncia. O uso dessa ferramenta amplia a possibilidade de
intervengao precisa sobre o genoma do cacaueiro, com potencial para acelerar a
obtencao de materiais mais resilientes e compativeis com os atuais requisitos
regulatérios e mercadolégicos. Andrew Fister, da Universidade Estadual da
Pensilvania, e colegas apresentam a primeira aplicagdo da tecnologia de edigao do
genoma CRISPR-Cas9 em folhas de cacau e células de cotilédones para resisténcia a
podridao parda em cacaueiro causado por Phytgphthora.

Superagdo das Restricdes Associadas a Transgenia

Um dos principais entraves a adogao de biotecnologias avangadas na cadeia do cacau
reside na resisténcia de mercados consumidores, especialmente da Uniao Europeia, a
utilizagdo de organismos geneticamente modificados obtidos por inser¢aio de DNA
ex6geno. Em cadeias voltadas a produgao de cacau de qualidade, essa restricao
assume relevancia estratégica, pois condiciona a aceitabilidade comercial de novos
materiais genéticos.

Nesse contexto, a edicdo génica por CRISPR-Cas9 apresenta uma diferenca
conceitual importante em rela¢ao a transgenia convencional. Em vez de introduzir
genes oriundos de outras espécies, essa tecnologia atua diretamente sobre o genoma
nativo da planta, permitindo realizar modificagoes especificas em sequéncias ja
existentes. Com isso, torna-se possivel, por exemplo, silenciar genes associados a
suscetibilidade a patégenos ou ativar rotas endégenas de defesa previamente pouco
expressas. Como o produto final nao incorpora DNA ex6geno, a planta editada tende
a apresentar maior aceitabilidade regulatdria e comercial, especialmente em mercados
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mais restritivos a transgenia classica.

A seguir apresentamos um quadro comparativo entre a técnica de transgenia e a
tecnologia de edi¢ao génica CRISPR-Cas9.

Tabela 3: Comparagdo entre transgenia e CRISPR - Cas9

Aspecto Transgenia CRISPR/Cas9

Origem do gene Uso de genes de outra espécie  Pode editar genes do préprio organismo
Precisao Menor precisio Alta precisio

Alteragdo genética  Inserc¢do de DNA exdgeno Corte ¢ edicido direcionada do DNA
Custo Geralmente mais elevado Tendéncia de menor custo

Exemplo agricola Milho Bt resistente a insetos Cacau editado para resisténcia a doengas
Regulamentacio Mais rigorosa Em alguns casos mais flexivel

Fonte: Elaborado pelos autores

Alvos Bioldgicos Prioritdrios: Moniliase e Vassoura-de-Bruxa

A aplicacao do CRISPR ao cacaueiro tem sido direcionada, em escala internacional,
a0 fortalecimento da resisténcia da cultura frente a enfermidades de elevada relevancia
economica. Entre os principais alvos biolégicos para a Amazonia destacam-se a
vassoura-de-bruxa (Moniliophthora perniciosa) e a moniliase (Moniliophthora rorers).

A vassoura-de-bruxa permanece como uma das doengas mais emblematicas da
cacauicultura brasileira, em razao de seus impactos historicos sobre a produgio e
sobre a estrutura economica do setor. A moniliase, por sua vez, constitui ameaga
sanitaria ainda mais severa em func¢ao de sua elevada capacidade de comprometer
diretamente os frutos, com forte potencial de expansio nas regides produtoras da
Amazonia. A detecgao recente de focos em areas da fronteira Norte do Brasil reforca
a urgéncia de estratégias preventivas e de resposta rapida.

Nesse cenario, a edigao génica passa a ser considerada uma ferramenta promissora
para o fortalecimento de mecanismos de defesa do cacaueiro e para a construcao de
uma linha de protecio mais eficaz frente ao risco de colapso fitossanitario. Ao
permitir intervengoes mais rapidas e precisas sobre genes associados a suscetibilidade
ou a resposta imune da planta, o CRISPR amplia a capacidade de antecipagao
tecnoldgica da cadeia produtiva diante de doengas emergentes ou reemergentes.

44



III Workshop de Cadeias de Producdo Agroflorestais Prioritarias da Amazonia, Anais

Nanobiotecnologia em Campo: A Substitui¢@o de Defensivos
Convencionais

Além das inovagbes voltadas ao melhoramento genético, a modernizagio da
cacauicultura também envolve o desenvolvimento de tecnologias aplicadas
diretamente ao manejo fitossanitario em campo. Nesse contexto, a nanotecnologia
tem sido apresentada como alternativa promissora para ampliar a eficiéncia da
protecao de plantas e reduzir limitacGes associadas ao uso convencional de
defensivos.

A nanobiotecnologia representa a interse¢do entre a nanotecnologia e a
biotecnologia. Na agricultura, essa abordagem tem potencial para transformar
praticas convencionais, promovendo maior eficiéncia no uso de insumos, controle
biolégico de pragas, melhoramento genético e monitoramento ambiental em tempo
real. Pode-se dividi-la assim:

* Nanotecnologia: Manipulacao de materiais em escala nanométrica (1-100 nm,
sendo 1,0 nano o mesmo que 10-9), com propriedades fisico-quimicas tnicas;

* Biotecnologia: Uso de organismos vivos ou seus componentes para desenvolver
produtos e processos uteis;

* Nanobiotecnologia: Integracdo dessas areas para criar sistemas bioativos
nanoestruturados, como nanoparticulas funcionais, biossensores e vetores genéticos.

Os nanomateriais encontram aplicagdes na prote¢ao de plantas, nutricio e
gerenciamento de praticas agricolas. Ha ampla gama de materiais que podem ser
usados para fazer nanoparticulas como O6xidos metalicos, ceramicas, materiais
magnéticos, semicondutores, pontos quanticos, lipidios, polimeros (sintéticos ou
naturais), dendrimeros e emulsoes. O uso agricola pode ser com Nanoformulagdes
Biologicas como:

* Nanopesticidas biologicos: Encapsulamento de extratos naturais (ex.: neem,
citronela) para liberagao controlada e maior eficacia contra pragas.

* Nanofertilizantes bioativos: Compostos com microrganismos benéficos ou
enzimas que promovem crescimento vegetal e saide do solo.

No manejo tradicional das doencas do cacaueciro, o controle fungico
frequentemente depende da aplicagao de caldas ctpricas ou de fungicidas sistémicos,
estratégias que apresentam restricoes importantes em ambientes tropicais umidos
como a Amazodnia. A elevada intensidade das chuvas favorece a remocio dos
produtos aplicados, reduz a persisténcia do controle e aumenta a necessidade de
reaplicacGes, com repercussoes sobre o custo operacional. Além disso, o uso
continuo de compostos a base de cobre pode resultar em acimulo do elemento no
solo, com potenciais efeitos adversos sobre o ambiente e sobre a sustentabilidade do
sistema produtivo.
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A nanobiotecnologia propde, nesse cenario, a utilizagio de nanoparticulas
formuladas a partir de minerais ou elementos com reconhecida a¢dao antimicrobiana,
entre os quais se destacam a prata (Ag) e o cobre (Cu). Em escala nanométrica, essas
particulas apresentam elevada area superficial relativa, caracteristica que pode ampliar
sua reatividade e favorecer interagoes mais eficientes com tecidos vegetais ou com
estruturas celulares de microrganismos fitopatogénicos.

Do ponto de vista agronémico, essa tecnologia apresenta potencial para elevar a
eficacia do controle de enfermidades, incluindo aquelas associadas a Moniliophthora
perniciosa, a0 mesmo tempo em que possibilita a reducao da dose de ingrediente ativo
necessaria para obtencao do efeito desejado. A diminui¢ao das quantidades aplicadas
tende a reduzir custos, minimizar perdas por lavagem e mitigar impactos
ecotoxicolégicos em comparagdo com o manejo convencional. Assim, a
nanobiotecnologia aplicada ao cacaueiro configura-se como uma alternativa relevante
para o aperfeicoamento do controle fitossanitario, combinando maior eficiéncia de
uso dos principios ativos com perspectivas de maior sustentabilidade ambiental no
contexto amazonico.

Em cacaueiros, a pesquisa de Raquel Villamizar-Gallardo da Universidad de
Pamplona, Colombia verificaram o efeito fungicida de nanoparticulas de prata
(AgNPs) em Aspergillus flavus e Fusarinm solani em cacaueiro. Também a pesquisa de
Anjos, Rejane Mendes dos Anjos e Paulo Estevao de Souza, que verificaram efeitos
das nanoparticulas de ZnO, CuO, MnO?2, B, Si e Ag na inibi¢ao das diferentes fases
da vassoura de bruxa do cacaueiro (M. perniciosa) in vitro e in vivo.

A Soberania Tecnoldgica da Amazénia

A incorporacio de biotecnologias a cacauicultura amazonica evidencia que o avango
técnico nao se sustenta apenas pela disponibilidade de ferramentas como
micropropagacao, edi¢do génica e nanobiotecnologia, mas depende de condigoes
estruturais que assegurem sua continuidade e sua adaptagao as realidades regionais.
Nesse sentido, a consolidagao da inovagao no Norte do Brasil requer o fortalecimento
da soberania tecnoldgica, entendida como a capacidade de desenvolver, validar e
aplicar solugbes proprias no territorio, reduzindo a dependéncia de pacotes externos
e ampliando a autonomia da cadeia produtiva.
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Figura 2. Imagem gerada por Inteligéncia Artificial representando o potencial do
CRISPR/Cas9 na resisténcia do cacaueiro a vassoura de bruxa. Fonte: Gerado pelo
GEMINL

Um dos principais entraves para essa soberania reside na persisténcia de fluxos de
saida de capital humano qualificado. A formacao de pesquisadores e profissionais
especializados em areas como biologia molecular, cultura de tecidos e nanotecnologia
tende a ser seguida, com frequéncia, de migracao para centros consolidados de
pesquisa fora da regido, em grande parte devido a insuficiéncia de infraestrutura
laboratorial, oportunidades de carreira e ambientes de inovagio localmente
estruturados. Esse fen6meno compromete a massa critica necessatia para sustentar
programas de pesquisa aplicada e para internalizar, de forma permanente,
competéncias tecnolégicas estratégicas.

Diante desse quadro, a dependéncia de solugoes importadas, provenientes de
outras regides do pafs ou do exterior, apresenta limitagdes para a sustentabilidade de
longo prazo. O fortalecimento da cacauicultura amazonica exige investimento
publico e privado na instalagdo e operagiao de laboratérios avangados voltados a
cultura de tecidos, diagnostico sanitario, sequenciamento e analise gendémica, bem
como em plataformas de desenvolvimento e validagdo de insumos inovadores.
Estruturas desse tipo, associadas a institui¢oes regionais, ampliam a capacidade de
formacio e retencao de especialistas e criam condi¢des para que tecnologias de edigao
génica e produtos nanotecnologicos sejam desenvolvidos e ajustados as
particularidades do microclima amazonico e as demandas fitossanitarias locais.
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Conclusdo

A modernizagdo biotecnolégica da cacauicultura amazonica requer uma abordagem
integrada que combine infraestrutura tecnoldgica avancada, formagao continua de
recursos humanos e fortalecimento institucional. A consolidagiao de técnicas como
micropropagacio, edi¢do génica por CRISPR-Cas9 e nanobiotecnologia depende nao
apenas da disponibilidade das ferramentas, mas também da capacidade de internalizar
competéncias tecnoldgicas no territério e de manter profissionais altamente
qualificados na regiao.

A retengdo de capital humano especializado e a criagio de ambientes de inovagao
estruturados sao fundamentais para reduzir a dependéncia de solugdes externas e
garantir a sustentabilidade de longo prazo da cadeia produtiva. Investimentos
publicos e privados em laboratérios de cultura de tecidos, diagndsticos sanitarios,
sequenciamento genomico e desenvolvimento de insumos inovadores sao essenciais
para consolidar a soberania tecnologica regional. Dessa forma, a integracao de
infraestrutura, conhecimento e inovagao cria condi¢does para que a cacauicultura
amazoOnica avance de maneira resiliente, competitiva e ambientalmente sustentavel,
assegurando a produgdo de cultivares mais eficientes e adaptadas as especificidades
do microclima e as exigéncias fitossanitarias da regiao.
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FERTILIZA CACAU: SISTEMA INTEGRADO
DE DIAGNOSE NUTRICIONAL E
ADUBACAO MODULAR BALANCEADA
PARA LAVOURAS CACAUEIRAS

FERTILIZACACAU: AN INTEGRATED SYSTEM FOR
NUTRITIONAL DIAGNOSIS AND BALANCED MODULAR
FERTILIZATION OF CACAO PLANTATIONS

Panlo Guilherme Salvador Wadt, Embrapa Rondonia, Porto V'elho - RO. E-mail:
panlo.wadf@embrapa.br; Daniel 1Vidal Perez, Embrapa Solos, Rio de Janeiro — R], E-mail:
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Destaque: A planilha FertilizaCacan integra andlise foliar, fertilidade do solo ¢
produtividade para gerar recomendagies modulares, rastredveis e ajustaveis de
calagem, gessagem e adubagio em lavouras cacaneiras.

Highlight: FertilizaCacan integrates leaf analysis, soil fertility, and yield targets to
generate modular, traceable, and adjustable recommendations for liming, gypsum
use, and fertilization in cacao crops.

Resumo

O manejo da adubagdo do cacaueiro requer a integracdo de informagdes sobre
produtividade, fertilidade do solo e estado nutricional das plantas. Este trabalho
apresenta a estrutura ¢ demonstra o funcionamento da planilha “Fertiliza Cacau”,
desenvolvida em formato XLSX como ferramenta de apoio a diagnose nutricional e
a recomenda¢ao modular de corretivos e fertilizantes para lavouras cacaueiras. A
ferramenta organiza dados cadastrais e resultados de analises foliares e de solo, calcula
indices nutricionais pelo método da Diagnose da Composicao Nutricional (CND),
classifica os nutrientes segundo o critério do potencial de resposta a adubagao e ajusta
as doses basicas de nutrientes em fung¢ao da produtividade, da fertilidade do solo e
do balanco nutricional da lavoura. Os teores foliares sio tratados como dados
composicionais, mediante fechamento composicional, transformacao log-razao
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centrada (clr) e interpretacdo do balango nutricional com base em normas CND
preliminares incorporadas a planilha. A recomendagio ¢ estruturada a partir de doses
basicas e moédulos incrementais, complementados por critérios especificos para
calagem, gessagem, parcelamento das aplicagdes e definicdo de formulagoes de
fertilizantes. Na demonstragao realizada com o conjunto de dados incorporado a
planilha, a diagnose indicou alta insuficiéncia de N, alto excesso de P, excesso de B e
equilibrio para os demais nutrientes avaliados. As doses calculadas foram de 129 kg
ha™ de N, 90 kg ha™ de P,Os, 60 kgha™ de KO, 0,66 t ha™ de calcario com PRNT
de 60%, 1 kg ha™ de B e 2 kg ha™" de Zn. A planilha explicita as etapas de calculo e
gera relatorio técnico, favorecendo a rastreabilidade das recomendagbes e a
atualizacao dos parametros utilizados. Como sistema de apoio a decisao, a Fertiliza
Cacau permite ajustar as recomendagdes a diferentes condigoes de fertilidade, estado
nutricional, produtividade e tecnologias de cultivo, devendo sua aplica¢ao ser
associada a interpretagdo técnica por profissional habilitado e a continua calibragiao
das normas e dos médulos de recomendacio.

Palavras-chave: Theobroma cacao; Diagnose da Composi¢ao Nutricional; adubagao
modular; fertilidade do solo; diagnose foliar; sistema de apoio a decisao.

Abstract

Fertilization management in cacao requires the integration of information on crop
productivity, soil fertility, and plant nutritional status. This study presents the
structure and demonstrates the operation of the “Fertiliza Cacau” spreadsheet,
developed in XL.SX format as a decision-support tool for nutritional diagnosis and
the modular recommendation of soil amendments and fertilizers for cacao
plantations. The tool organizes farm identification data and results from leaf and soil
analyses, calculates nutrient indices using the Compositional Nutrient Diagnosis
(CND) method, classifies nutrients according to the potential response to fertilization
criterion, and adjusts basic nutrient rates according to crop productivity, soil fertility,
and the nutritional balance of the plantation. Leaf nutrient concentrations are treated
as compositional data through compositional closure, centered log-ratio (clr)
transformation, and interpretation of nutritional balance based on preliminary CND
norms incorporated into the spreadsheet. Recommendations are structured from
basic nutrient rates and incremental modules, complemented by specific criteria for
liming, gypsum application, fertilizer splitting, and fertilizer formulation. In the
demonstration performed with the dataset incorporated into the spreadsheet, the
diagnosis indicated high N insufficiency, high P excess, B excess, and nutritional
balance for the other evaluated nutrients. The calculated rates were 129 kg ha™ of N,
90 kg ha™ of P,Os, 60 kg ha™ of K30, 0.66 t ha™ of limestone with 60% relative
total neutralizing value, 1 kg ha™ of B, and 2 kg ha™ of Zn. The spreadsheet makes
the calculation steps explicit and generates a technical report, thereby improving the
traceability of recommendations and facilitating the updating of the parameters used.
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As a decision-support system, Fertiliza Cacau allows fertilizer recommendations to
be adjusted to different conditions of soil fertility, plant nutritional status,
productivity, and cultivation technologies, while its application should be associated
with technical interpretation by a qualified professional and with continuous
calibration of the diagnostic norms and recommendation modules.

Keywords: Theobroma cacao; Compositional Nutrient Diagnosis; modular fertilization;
soil fertility; leaf diagnosis; decision support system.

Introdugdo

A produtividade das lavouras cacaueiras resulta da interagao entre condigdes
ambientais, material genético, manejo fitotécnico, disponibilidade hidrica e
suprimento mineral. A adogao de clones com maior potencial produtivo, associada a
irrigagdo ou a sistemas de cultivo com maior disponibilidade de radiagdo, pode
aumentar o acumulo de biomassa e a producao de frutos, mas também eleva a
demanda por nutrientes. Nessas condi¢oes, recomenda¢des de adubagao
dimensionadas para patamares produtivos inferiores podem resultar em
desequilibrios nutricionais, menor eficiéncia no uso dos fertilizantes e reducao da
capacidade da lavoura de sustentar a producao ao longo dos ciclos produtivos.

As recomendac¢oes fundamentadas na analise de solo constituem referéncia
essencial para o manejo da fertilidade, porém, quando utilizadas isoladamente, nao
expressam integralmente a resposta da planta a interagao entre os diferentes fatores
de produgao (Figura 1). A analise foliar complementa essa avaliagao por representar
o resultado integrado da disponibilidade, absorc¢ao, transporte e distribuicao dos
nutrientes na planta. Métodos baseados no balango nutricional, como o Sistema
Integrado de Diagnose e Recomendacio (DRIS) e a Diagnose da Composi¢ao
Nutricional (CND), ampliam essa abordagem ao considerar as relacGes entre
nutrientes e permitir a identificagdo de condi¢coes de insuficiéncia, equilibrio ou
excesso nutricional (JONES, 1981; PARENT; DAFIR, 1992; WADT, 2011).

No método CND, os teores dos nutrientes sao tratados como componentes de
uma composi¢ao sujeita ao fechamento. A transformacao log-razao centrada (clr)
reduz os efeitos da dependéncia matematica entre os componentes e permite a
obtencao de indices nutricionais padronizados para cada nutriente (AITCHISON,
1986; PARENT; DAFIR, 1992). Esses indices podem ser interpretados pelo critério
do potencial de resposta a adubacao, no qual sua magnitude ¢ avaliada em relagao ao
indice de balanco nutricional médio (IBNm), permitindo classificar o estado
nutricional dos nutrientes. Essa interpretacio nido determina diretamente a
quantidade de nutriente a ser aplicada, mas fornece informagao para ajustar a
recomendacio basica de adubacio as condicdes nutricionais da lavoura (WADT,
1996; WADT, 2011).

O projeto Fertiliza Cacau, conduzido no periodo de 2020 a 2025 com apoio do
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CNPq, da Embrapa Rondonia e do Senar Rondoénia, adotou a integragao entre
produtividade, fertilidade do solo e estado nutricional como fundamento para uma
estratégia de adubagio modular balanceada. Nessa abordagem, sio estabelecidas
doses basicas de nutrientes associadas a determinado patamar de produgao, as quais
podem ser adicionados moédulos de adubacio em fungao da produtividade, da
disponibilidade do nutriente no solo e do balan¢o nutricional da lavoura. Dessa
forma, a recomendagdo incorpora, de maneira integrada, informacdes referentes ao
sistema de produgao, a fertilidade do solo e a resposta nutricional das plantas.

Essa abordagem foi operacionalizada na planilha Fertiliza Cacau (Wadt, 2020),
integra dados cadastrais e produtivos, resultados de analises de solo e folhas, normas
CND e critérios de interpretacao do estado nutricional e da fertilidade do solo para
apoiar a recomendacao de corretivos e fertilizantes. A ferramenta utiliza férmulas e
tabelas auxiliares para executar os calculos, gerar recomendagoes e produzir relatorios
e representagdes graficas.

Fatores Primarios
(causas primarias)

« N0 controlaveis Parcialmente | controlaveis Controlaveis
Y h A Y 4 A Y
Luz Temperatura Precipitacdo Solo Genética Fitotécnica Insumos
(energia) (cinética) (transporte) (capacidade) (potencial) (manejo) (entradas)
_ 7
\ \ \\\ / / /
Rl e, 5 e et
% // ...................................................
Processos metabdlicos Taxa de acimulo Relagdes fonte-dreno,
de absorcio, assimilagdo & de biomassa e de B particdo de biomassa e de
distribuicdo de nutrientes nutrientes nutrientes
Equilibrio
fisiologico
dos nutrientes
(causas secundarias)
Produtividade vegetal
L e

Figura 1. Relagao conceitual entre fatores primarios de produgdo, acumulo de
biomassa e nutrientes, equilibrio fisiologico e produtividade vegetal. Fonte: adaptado
da apresentagao “Sistema Integrado de Diagnose e Recomendagio”.

O objetivo deste trabalho é apresentar a arquitetura, os procedimentos de calculo
e as principais saidas da versao da planilha Fertiliza Cacau disponibilizada no
repositério Zenodo (Wadt, 2026), bem como demonstrar sua aplicacdo utilizando o
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conjunto de dados incorporado a prépria ferramenta.

Estrutura da planilha

A planilha Fertiliza Cacau foi desenvolvida no Microsoft Excel e disponibilizada
em formato XL.SX. Na versao disponibilizada no repositério Zenodo (WADT, 20206),
sua estrutura esta organizada em cinco abas, das quais trés sao visiveis ao usuario e
duas permanecem ocultas por reunirem parametros auxiliares utilizados nos calculos.
A entrada de informagdes é concentrada na aba DadosBasicos, enquanto as abas
DiagnoseFoliar e Recomendacao processam, respectivamente, a diagnose do estado
nutricional e a recomenda¢io de corretivos e fertilizantes. As abas Lista e
TabelaModular, mantidas ocultas, armazenam classes de interpretagao, parametros de
calculo, doses basicas, modulos incrementais e demais informagdes utilizadas pelo
sistema.

Os calculos sao realizados por meio de férmulas incorporadas a propria planilha
e de parametros armazenados nas abas auxiliares. Essa organizacao separa a entrada
de dados, a diagnose nutricional, a recomendagao e os parametros internos de calculo,
facilitando o uso da ferramenta e reduzindo a necessidade de intervencao do usuario
nos procedimentos computacionais. A organizacao funcional da planilha ¢é
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Organizacao funcional da planilha Fertiliza Cacau disponibilizada no
repositério Zenodo (WADT, 2020).

Planilha Fungio Conteado principal
s Identificagio do responsavel e da propriedade; caracteristicas da lavoura;
DadosBasicos Entrada de dados o P 3 PR Y ?
produtividade; resultados de analises foliares e de solo.
Diagnose Fechamento composicional; transformagio log-razao centrada (clr); cilculo
DiagnoseFoliar nutricional e dos indices CND e do indice de balango nutricional médio (IBNm);
relatétio classificacdo do estado nutricional; apresentacio de resultados e graficos.
~ Interpretagio da fertilidade do solo; calculo das doses por hectare e por
Recomendagio e . -
Recomendacao celatorio planta; calagem; gessagem; parcelamento das aplicagGes; selecao de fontes
simples ou formulagGes compostas de fertilizantes.
. Parametros Classes de intetpretagio; op¢des de parcelamento; caractetisticas e teores de
Lista . . ’ s
auxiliates nutrientes das fontes de fertilizantes cadastradas.
Parametros e Doses basicas; médulos incrementais; fatores relacionados a produtividade,
TabelaModular cilculos da a fertilidade do solo e ao estado nutricional; parametros utilizados na
adubacio modular | definicdo das doses e das formulagdes N—P-K.
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Sistema Integrado de Diagnose e Recomendac&o para Cacaueiros
Téc. Responsavel:  |NOME DO RESPONSAVEL TECNICO
Inscr. Profissional:  [YYYYXXXXX-Y/D [orgao: [CREARJ [cPF: XXX XXX XX
Proriedade rural: Chacara Japones |CidaderF\0uro Preto do Oeste/RO
Responsavel Legal:  [JXXX AXXOO00C DXOOOOOOXX m
Lavoura Cacau Seminal Total de pl 851|Area (ha): \ 0,8 2
Tipo Propagacéao Clones Safra: |20231’2024 Irrigagéao: \Irrigada C’_J
Produtividade (kg/ha) 835 Idade da lavoura (em anos): 5 §
Laboratorio Foliar:  |Proj Fertiliza Cacau Dt Amostra Folhas: ‘ fewl23 5
Cod Amostra Foliar: |490-4260 é
Laboratorio F Solos |Embrapa Ronddnia |DI Amostra Solos: ‘ mar/23 H
Cod Amostra Solos  |FS 5488/23 5
=
=
Usar foliar na recomendacao? |Sim, usar balanco nutricional | =
Teores nutricionais _de amostras do limbo foliar com peciolo
N P K Ca Mg S B In Fe Mn Cu
g kg mglkg 2
140 [ 210 | o900 [ 1375 [ 550 | o098 | 75 | 50 | 110 | 355 | 10 S
-]
Resultados da analise de fertilidade dos solos rgi
pH H:0 C-org Ca trocavel Mg trocavel Altrocével K disponivel H+Al cTC P disponivel P rem Vi :
admensionil dag L™ cmol {+) L mg L’ % =
58 | o074 | 280 | o060 [ o000 | 034 [ 348 [ 722 | 1400 [ 3600 | 51,80 o

Versdo 20240223 - Autoria: WADT, P.G.S. (2023)

Figura 2. Tela de entrada de dados cadastrais, caracteristicas da lavoura, produtividade
e resultados das analises foliares e de solo na aba DadosBasicos da planilha Fertiliza
Cacau. Fonte: Wadt (2020).

Obtencgado e controle de qualidade dos dados foliares

Os procedimentos analiticos utilizados para a obten¢ao dos dados foliares foram
realizados no Laboratério de Analises de Solos e Plantas da Embrapa Solos. Para a
determinagdo dos elementos, exceto N, foram utilizadas aliquotas de 0,2500 g de
material vegetal, submetidas a digestao em forno de micro-ondas Anton Paar
Multiwave PRO, com adi¢dao de 5,0 mL. de HNO3 e 2,0 mL de H,O;. O programa
de aquecimento consistiu em rampa de 15 min até 180 °C, seguida de permanéncia
nessa temperatura por 30 min. Ap6s o resfriamento, os digeridos foram transferidos
para recipientes apropriados e o volume final foi ajustado para 30 mL com agua Milli-
Q.

As concentragdes de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, P, B e S foram determinadas por
espectrometria de emissao Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES),
em equipamento PerkinElmer Optima 8300, operado em visao axial. Foram
utilizados fluxo de argonio de 12 L. min™" no plasma, 0,5 L min™" no gas auxiliar e
0,75 L min™' no nebulizador, com vazio de amostra de 2,0 mL min™. Os
comprimentos de onda utilizados foram 317,925 nm para Ca; 279,077 nm para Mg;
324,755 nm para Cu; 238,201 nm para Fe; 257,607 nm para Mn; 206,200 nm para Zn;
213,618 e 214,909 nm para P; 249,674 nm para B; e 181,974 nm para S.

O K foi determinado por fotometria de chama, em equipamento Digimed DMG63.
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O N foi determinado pelo método Kjeldahl, utilizando-se 0,20 g de amostra vegetal,
digestio com 15 mL de H,8O,4 concentrado, destilagio a vapor em equipamento
Foss Kjeltec 8100 e titulagdo acido-base, conforme Carmo et al. (2000).

A exatiddo dos procedimentos analiticos foi avaliada por meio das taxas de
recuperagao, e a precisio, pelos coeficientes de variagao obtidos em quatro replicatas
analiticas do material de referéncia certificado NIST 1515, Apple Leaves. As taxas de
recuperagao variaram de 80% a 110%, enquanto os coeficientes de variagdo variaram
de 2% a 10% (Tabela 2). Esses resultados foram considerados aceitaveis para as
finalidades analiticas deste trabalho, de acordo com os critérios de controle de
qualidade adotados para as determinagdes realizadas (AOAC, 2016; NIST, 2022).

Tabela 2. Taxas de recuperacio (TR) e coeficientes de variagio (CV) obtidos em
quatro replicatas analiticas do material de referéncia certificado NIST 1515, Apple
Leaves..

Indicador K N Ca Mg Cu Fe Mn Zn P B S
TR (%) 9N 100 88 85 110 81 83 80 99 93 80
CV (%) 10 3 4 3 5 9 4 8 2 9 10

Fechamento composicional, transformagdo clir e calculo dos indices
CND

A diagnose nutricional considera os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg e S
expressos em g kg™ e os teores de B, Zn, Fe, Mn e Cu expressos em mg kg™'. Antes
do tratamento composicional, os teores dos micronutrientes sao convertidos para g
kg™, de modo que todos os componentes sejam expressos na mesma unidade.

Para os p = 1lnutrientes considerados, adiciona-se o componente residual R,
correspondente a fragao da matéria seca nao representada pelos nutrientes analisados:

v
R = 1000 — Z X;
i=1

em que X;representa o teor do i-ésimo nutriente, expresso em g kg™'. A composi¢ao
resultante apresenta, portanto, D = p + 1 = 12componentes e¢ soma constante de
1000 g kg™'. O componente Rintegra o fechamento composicional e é necessario
para a transformacgdo dos dados, mas ndo representa um nutriente e nao recebe
interpretacao agronomica.

Para cada amostra, calcula-se a média geométrica dos Dcomponentes da composi¢ao:
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/D

G(x) = H.’L‘J;

i=1

em que X;jcorresponde ao teor de cada nutriente ou a0 componente residual R. Em
seguida, cada componente ¢ transformado pela razao logaritmica centrada (centered log-
ratio — clr):

o
clr; = IIL(G(;))

ou, de forma equivalente,

L 2
clr; = In(z;) — D Z In(z,,)

m=1

sendo empregado o logaritmo natural. A transformacao clr expressa cada
componente em relacao a média geométrica da composicao e, por defini¢ao, a soma
das coordenadas clr de cada amostra ¢ igual a zero (AITCHISON, 1986; PARENT;
DAFIR, 1992).

As normas CND utilizadas pela planilha sao constituidas pela média pye pelo desvio-
padrao Sidas coordenadas clr de cada componente na populagao de referéncia. Para
cada nutriente k, o indice CND ¢ obtido pela padroniza¢ao da respectiva coordenada
clr:

clry, — py.
S

I =

em que [xé o indice CND do nuttiente k, clré a coordenada clr da amostra, pyé a
média da norma CND e S ¢é o respectivo desvio-padrio.

Valores negativos de [gindicam que o nutriente se encontra relativamente abaixo do
padrao da populagio de referéncia, enquanto valores positivos indicam posi¢ao
relativa acima desse padrao. Entretanto, o sinal e a magnitude do indice, isoladamente,
nao definem insuficiéncia ou excesso agrondmico; essa interpretacao ¢ realizada
posteriormente pelo critério do potencial de resposta a adubagao.

O indice de balango nutricional médio (IBNm) corresponde a média aritmética dos
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valores absolutos dos indices CND dos 11 nutrientes avaliados:
1 P
IBNm = =) |I;
P

com p = 11. O componente residual Rparticipa do calculo da média geométrica e
das coordenadas clr, mas nido ¢ incluido no calculo do IBNm nem na classificacio
agronomica dos nutrientes. As médias e os desvios-padrio das coordenadas clr
incorporados a planilha Fertiliza Cacau siao apresentados na Tabela 3 (WAD'T, 2026).

Tabela 3. Normas CND preliminares das coordenadas clr incorporadas a planilha
Fertiliza Cacau, obtidas a partir de 105 observagdes da populagao de referéncia.

Componente Média clr Desvio-padrio

N 1.1507 0.0734
P -0.0064 0.0996
K 0.9404 0.1168
Ca 0.9118 0.1243
Mg 0.5775 0.0689
S 0.0868 0.1926

-1.5617 0.1021
Zn -1.2398 0.2350
Fe -1.1866 0.1401
Mn -0.3573 0.1912
Cu -2.1908 0.2732
R 2.8754 0.0516

Classificagcdo do estado nutricional

A classificagao do estado nutricional ¢ realizada a partir da comparagao entre o valor
absoluto do indice CND de cada nutriente, | I} |, e o indice de balanco nutricional
médio (IBNm), calculado somente com os 11 nutrientes avaliados.

Quando | Iy |< IBNm, o nutriente ¢ classificado como equilibrado. Para indices
negativos, quando [ < Oe | |=IBNm, o nutriente ¢ classificado em
insuficiéncia. Entre os nutrientes nessa condi¢do, aquele que apresenta o menor
valor do indice CND recebe a classificacio de alta insuficiéncia.

Para indices positivos, quando [, > Oe | I, |= IBNm, o nutriente ¢ classificado em
condi¢dao de excesso. Entre os nutrientes nessa condi¢ao, aquele que apresenta o
maior valor do indice CND recebe a classificacio de alto excesso. Os demais
nutrientes com indices CND positivos e médulo igual ou superior ao IBNm, mas que
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nao apresentam o maior valor entre os indices positivos, sio classificados como
excesso. Assim, a classe alto excesso identifica o nutriente com maior desequilibrio
relativo no sentido positivo, desde que | I, |= IBNm, enquanto a classe excesso se
aplica aos demais nutrientes com indices positivos que também superam esse limite
de referéncia.

Interpretagdo do solo e recomendagéo modular

A aba Recomendacao interpreta os principais atributos de fertilidade do solo
utilizados pelo sistema, incluindo pH em agua, carbono organico, Ca + Mg, Al
trocavel, K disponivel e P disponivel. Para o P, a interpretagao considera a capacidade
tampao do solo, utilizando classes de disponibilidade do P extraido por Mehlich-1
condicionadas pelo fésforo remanescente (P-rem). A planilha também calcula a
capacidade de troca cationica (CTC) e a saturagao por bases. As unidades de entrada
sao indicadas na propria interface e devem ser compativeis com os métodos analiticos
utilizados pelo laboratério.

A recomendacao de adubagao ¢é estruturada a partir de doses basicas e modulos
de ajuste. A produtividade minima de referéncia é de 750 kg ha™, e cada moédulo de
produtividade corresponde a 150 kg ha™. Para produtividades iguais ou inferiores a
esse patamar, o fator de produtividade ¢ igual a zero. Acima da produtividade de
referéncia, o fator corresponde ao nimero de médulos de produtividade calculados
pela planilha, limitado ao maximo de 20.

Para N, P,Os5 e K;O, a dose recomendada ¢ calculada pela expressao:

D — Inax [[] Dﬂ + ["F‘;u'urf + F-.m'a Ll Em.‘} ks -'F"I

em que Dé a dose recomendada; Dyé a dose basica; M¢é a quantidade de nutriente
correspondente a cada médulo; Fppoq€ 0 fator associado a produtividade; Fgp0€ 0

fator definido a partir da classe de fertilidade do solo; e F€é o fator associado a
classe nutricional estabelecida a partir dos indices CND e do IBNm.

Os fatores de ajuste podem assumir valores positivos, nulos ou negativos. Dessa
forma, condi¢ées de maior demanda produtiva, baixa disponibilidade do nutriente no
solo ou insuficiéncia nutricional podem elevar a dose em relagdo ao valor basico,
enquanto condi¢oes de elevada disponibilidade no solo ou de excesso e alto excesso
nutricional podem reduzi-la. A fun¢ao max|0, ... ]aplicada a dose final impede apenas
a geracao de recomendagoes negativas, permitindo que a dose calculada seja inferior
a dose basica e, quando o conjunto dos fatores justificar, igual a zero.

As doses basicas e os médulos utilizados sao, respectivamente, 75 e 18 kg ha™
para N; 90 e 30 kg ha™ para P;Os; ¢ 60 e 18 kg ha™! para K;O. Para B e Zn, as doses

1

basicas sio de 1 e 2 kg ha™', respectivamente, ¢ os mbédulos correspondem a 1,0 kg
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ha™ de B e 1,5 kg ha™ de Zn. Esses parametros integram a estrutura de adubacgio
modular da versio da planilha Fertiliza Cacau disponibilizada no repositorio
Zenodo (WADT, 2020).

A recomendacao de calagem considera a CTC, a saturagao por bases observada e
os valores-alvo definidos nos parametros internos da planilha. A quantidade calculada
¢ ajustada de acordo com o poder relativo de neutralizagdo total (PRNT) do calcario
informado pelo usuario. A recomenda¢do de gessagem é calculada quando nao ¢é
acionada a regra de recomendagao de calagem, considerando a classe de Ca + Mg e
o P-rem.

As doses recomendadas podem ser parceladas em uma, duas ou trés aplicagoes,
conforme as opgbes previstas na ferramenta. Para B e Zn, a planilha também
contempla aplicagoes foliares em intervalos bimestrais ou trimestrais. Quando o
usuario seleciona a opg¢ao de fertilizante composto, o sistema gera até trés
formulagées N—P—K e calcula as respectivas quantidades necessarias para atender as
doses recomendadas. Na op¢ao por fontes simples, as quantidades dos fertilizantes
sao calculadas a partir dos teores de nutrientes cadastrados para ureia, sulfato de
amonio, superfosfatos e cloreto de potassio.

Demonstragdo da ferramenta

A demonstrac¢do utiliza o conjunto de dados incorporado a versao da planilha
Fertiliza Cacau disponibilizada no repositério Zenodo (WADT, 2026). O exemplo
corresponde a uma lavoura irrigada, com cinco anos de idade, composta por 851
plantas distribuidas em uma area de 0,79 ha e produtividade informada de 835 kg
Rt

Os teores foliares utilizados na diagnose foram de 14,0 gkg™ de N; 2,10 g kg™ de
P; 9,00 g kg™ de K; 13,75 g kg™! de Ca; 5,50 g kg™ de Mg; e 0,98 g kg™! de S. Para os
micronutrientes, os teores foram de 75 mg kg™! de B; 50 mg kg™ ' de Zn; 110 mg kg™
de Fe; 355 mg kg™ de Mn; e 10 mg kg™ de Cu.

Os dados de fertilidade do solo informados a planilha foram: pH em agua de 5,80;
carbono organico de 0,74 dag L™*; Ca de 2,80 cmolc L™*; Mg de 0,60 cmolc L™ Al
de 0,00 cmolc L™t; K de 0,34 cmolc L™ H + Al de 3,48 cmolc L™ e CTC de 7,22
cmolc L. O teor de P disponivel foi de 14 mg L™, o P-rem de 36 mg L' ¢ a
saturagao por bases de 51,80%.

Esse conjunto de informag¢des é processado de forma integrada pela planilha. Os
dados foliares sio submetidos ao fechamento composicional, a transformagio clr e
ao calculo dos indices CND, enquanto os atributos do solo sao classificados segundo
os critérios de fertilidade incorporados a ferramenta. Em seguida, os fatores
relacionados a produtividade, a fertilidade do solo e ao estado nutricional sao
combinados no calculo modular das doses de nutrientes, permitindo tanto
incrementos quanto redugdes em relagao as doses basicas, respeitado o limite minimo
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de zero.

Fluxo de processamento e rastreabilidade

A arquitetura da planilha Fertiliza Cacau organiza o fluxo de processamento em cinco
abas, separando a entrada de dados, a diagnose nutricional, a recomendagao, os
parametros auxiliares e os calculos da adubagio modular. Essa estrutura reduz a
necessidade de intervencao direta do usudrio nas férmulas e permite acompanhar as
informagoes e os parametros empregados na geracao de cada recomendagio.

Os dados cadastrais, produtivos e analiticos inseridos na aba DadosBasicos sio
utilizados pelas abas DiagnoselFoliar e Recomendacao para o calculo dos indices
CND, interpretagao do estado nutricional, classificagao da fertilidade do solo e
definicdo das doses de corretivos e fertilizantes. As abas auxiliares Lista e
TabelaModular armazenam classes de interpretacao, doses basicas, médulos de ajuste,
caracteristicas das fontes de nutrientes e demais parametros utilizados pelo sistema.
Dessa forma, a recomendagao final pode ser relacionada aos dados de entrada e aos
critérios empregados em seu calculo.

O relatério gerado pela ferramenta reine a identificagdo da propriedade e da
lavoura, os resultados das analises foliares e de solo, as respectivas classes de
interpretacdo, as doses recomendadas, o parcelamento das aplicagdes e, quando
selecionadas, as fontes simples ou formulacbes compostas de fertilizantes. Essa
organizagao favorece a documentacdo das decises técnicas e a rastreabilidade da
recomendacio.

A versao da planilha disponibilizada no repositério Zenodo (WADT, 2026) nio
utiliza macros para a execugao dos calculos. As operagdes sao realizadas por férmulas
e parametros incorporados ao préprio arquivo, o que permite verificar os
procedimentos de calculo por meio da inspe¢ao das férmulas, das células de
processamento e das tabelas auxiliares. Essa caracteristica facilita a conferéncia das
recomendacOes e a atualizagao dos parametros a medida que novas normas ou
critérios de interpretagao sejam incorporados a ferramenta.

A Fertiliza Cacau também permite gerar recomendacées quando a analise foliar
nao esta disponivel. Nessa condi¢do, a diagnose nutricional ndo participa do ajuste
modular e o fator nutricional (Fyy¢) é assumido como igual a zero. As doses passam,
portanto, a ser definidas a partir da dose basica e dos fatores associados a
produtividade (Fj,roq) € a fertilidade do solo (Fgo0).

Essa possibilidade amplia a aplicabilidade da ferramenta em situa¢es nas quais
ndo ha resultados de andlise foliar. Entretanto, a auséncia dessa informagao reduz a
capacidade do sistema de incorporar o balan¢o nutricional da planta a recomendagao
e, consequentemente, de ajustar as doses em funcdo de condi¢odes de insuficiéncia,
equilibrio, excesso ou alto excesso identificadas pelos indices CND. Por essa razao,
sempre que disponivel e representativa da lavoura, a analise foliar deve ser utilizada
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em conjunto com a analise de solo e as informagdes de produtividade.

Diagnose do exemplo

No conjunto de dados utilizado na demonstragdo, o componente residual Rfoi de
954,07 g kg™, e a média geométrica dos 12 componentes da composigao foi de 1,3177
g kg™'. Ap6s a transformacao clr e a padronizacao pelas normas da populagao de
referéncia, os indices CND variaram de —1,69 para N a 3,10 para B. O IBNm,
calculado exclusivamente a partir dos valores absolutos dos indices CND dos 11
nutrientes, foi de 1,21.

A Figura 4 apresenta os indices CND dos nutrientes e os limites correspondentes
a +IBNme —IBNm, utilizados na classificacio do estado nutricional. O N
apresentou o menor valor entre os indices CND e médulo superior ao IBNm, sendo
classificado como alta insuficiéncia. Entre os nutrientes com indices positivos e
modulo igual ou superior ao IBNm, o B apresentou o maior valor do indice CND e,
portanto, foi classificado como alto excesso. O P também apresentou indice positivo
com modulo igual ou superior ao IBNm, mas inferior ao observado para B, sendo
classificado como excesso.

Os nutrientes K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Mn e Cu foram classificados como
equilibrados, pois apresentaram indices CND com valores absolutos inferiores ao
IBNm. Embora K, S, Zn e Mn tenham apresentado indices negativos, a magnitude
desses indices permaneceu abaixo do limite definido pelo IBNm e, portanto, esses
nutrientes nao foram classificados em condicio de insuficiéncia.

Essa classificacio exemplifica a logica do critério adotado pela Fertiliza Cacau: o
sinal do indice CND indica a direcao do desequilibrio em relagio a populagao de
referéncia, enquanto sua magnitude em relagaio ao IBNm determina se o nutriente
permanece em equilibrio ou passa a ser classificado em condigdo de insuficiéncia ou
excesso. Entre os nutrientes que ultrapassam o IBNm, os menores e maiores valores
dos indices CND identificam, respectivamente, as classes de alta insuficiéncia e alto
exCesso.
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indices nutricionais do exemplo incorporado a planilha

==== +IBNm = 1.21 ==== -IBNm = -1.21 310

indice CND padronizado

N P K Ca Mg 5 B n Fe Mn Cu
Nutriente

Figura 4. Indices CND e limites definidos pelo indice de balango nutricional médio
(IBNm) para o conjunto de dados de demonstragao.

Tabela 4. Teores foliares, indices e classes nutricionais obtidos na demonstracao.

Nutriente Teor foliar indice CND Classe
N 14,00 g kg™* =1,69 Alta insuficiéncia
P 2,10 g kg™ 2,10 Alto excesso
K 9,00 g kg™ —0,91 Equilibrio
Ca 13,75 g kg™* 0,86 Equilibrio
Mg 5,50 g kg™ 0,63 Equilibrio
0,98 g kg™ =12 Equilibrio
B 75 mg kg™ 3,10 Excesso
Zn 50 mg kg™ =0,77 Equilibtio
Fe 110 mg kg™! 0,77 Equilibrio
Mn 355 mg kg™! -1,11 Equilibtio
Cu 10 mg kg™* 0,26 Equilibrio

Limitagdes e atualizagdo das normas CND

A interpretagao da diagnose nutricional deve considerar que as normas CND
incorporadas a planilha siao preliminares e foram obtidas a partir de 105 observagdes
da populagio de referéncia. A robustez dos indices CND e, consequentemente, da
classifica¢ao do estado nutricional depende da representatividade dessa populagio em
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relagao as condi¢bes das lavouras avaliadas, incluindo material genético, idade das
plantas, nivel de sombreamento, disponibilidade hidrica, época de amostragem e
condig¢oes edafoclimaticas.

A aplicacdo das normas a lavouras com caracteristicas distintas daquelas
representadas na popula¢ao de referéncia pode alterar os valores dos indices CND, o
IBNm e, consequentemente, a classificagao e o ordenamento relativo dos nutrientes
quanto as condi¢oes de insuficiéncia, equilibrio ou excesso. Por essa razdo, as normas
devem ser submetidas a processo continuo de avaliagao e recalibragio a medida que
sejam incorporados novos dados de lavouras comerciais e resultados de ensaios de
resposta a adubagao.

A estrutura da planilha Fertiliza Cacau permite essa atualizagdo progressiva,
possibilitando que o sistema de diagnose e recomendacio seja aperfeicoado conforme
se amplie a base de dados utilizada para representar diferentes materiais genéticos,
sistemas de cultivo e ambientes de produgao do cacaueiro.

Recomendag¢@o modular gerada no exemplo

Para a produtividade de 835 kg ha™, o fator de produtividade (Fjroq) foi igual a 1.
Para N, a classe de carbono organico do solo nio alterou o fator de fertilidade
(Fs010 = 0), enquanto a condi¢do de alta insuficiéncia nutricional acrescentou dois
modulos (Fyye = 2). Considerando também o fator de produtividade, o ajuste total
correspondeu a trés modulos. Com dose basica de 75 kg ha™ de N e médulo de 18
kg ha™, a dose recomendada foi de 129 kg ha™ de N (Tabela 5).

Para P,Os, a classe de P disponivel no solo nio alterou o nimero de médulos
(Fso10 = 0). A classificacao nutricional de P como excesso tesultou na reducio de
um moédulo (Fuye = —1), enquanto a produtividade acrescentou um modulo
(Fproa = 1). Os dois fatores se compensaram, resultando em ajuste modular igual a

zero e, consequentemente, na recomendacao de 90 kg ha™* de P,Os, correspondente
a dose basica (Tabela 5).

Para K30, a classe alta de disponibilidade de K no solo reduziu a recomendagio
em um moédulo (Fgo;, = —1), enquanto o equilibrio nutricional nao produziu ajuste
(Frut = 0) e a produtividade acrescentou um moédulo (Fproq = 1). Novamente, os

fatores se compensaram, mantendo-se a dose de 60 kg ha™ de K;O, correspondente
a dose basica (Tabela 5).

A necessidade de calcario, expressa inicialmente para um corretivo com 100% de
poder de neutralizacdo, foi de 394 kg ha™'. Apds o ajuste para o PRNT de 60%
informado no exemplo, a recomendagao correspondeu a aproximadamente 0,66 t
ha™" de calcario. Nao houve recomendac¢ao de gesso. Para B e Zn, a planilha gerou

doses totais de 1 e 2 kg ha™, respectivamente, conforme as regras especificas de

b
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recomendacao desses micronutrientes incorporadas a versao disponibilizada no
repositério Zenodo (WADT, 2020).

O N foi distribuido em duas aplicagdes, correspondentes a 77,4 e 51,6 kg ha™. O
K70 também foi parcelado em duas aplicagoes, de 30 kg ha™ cada, enquanto o P,O5
foi recomendado em aplicagao unica de 90 kg ha™. Para os micronutrientes, o
parcelamento selecionado resultou em trés aplicagoes foliares de aproximadamente
0,33 kg ha™ de B e duas aplicages foliares de 1,0 kg ha™ de Zn (Tabela 5).

Tabela 5. Sintese da recomendagao gerada pela planilha Fertiliza Cacau para o
conjunto de dados utilizado na demonstragao.

Equivalente por

Insumo/nutriente Dose total Parcelas Distribuicio Hanta

N 129 kg ha™ 2 77,4 + 51,6 kg ha™ 119,8 g planta™
P,Os 90 kg ha™ 1 90 kg ha™ 83,5 g planta™
K;O 60 kg ha™ 2 30 + 30 kg ha™ 55,7 g planta™
Calcario 0,66 t ha™ 1 PRNT = 60% —

Gesso 0 — Nao recomendado —

b T T
i Dy b S ores 1,0 kg ha™ por 1,86 g planta™ no

aplicagdo total

Na opgao por fertilizantes compostos, as doses de N, P,Os ¢ K;O foram
convertidas em duas formulagoes: 15-18—6 e 26—0—15. Para a primeira aplicagdo, a
quantidade calculada foi de aproximadamente 500 kg ha™ da formulagao 15-18-6;
para a segunda, aproximadamente 198 kg ha™' da formulagao 26—0-15. Essas
quantidades correspondem, respectivamente, a cerca de 464 ¢ 184 g planta™.

A combinaciao dessas formulagoes aproxima o fornecimento dos nutrientes das
quantidades estabelecidas para cada parcela, embora pequenas diferencas possam
ocorrer em razao da necessidade de compatibilizar as relagdes entre N, P,O5 e K,O
com formulagdes discretas. Por essa razio, a disponibilidade comercial das
formulacSes, a compatibilidade fisica e quimica entre as matérias-primas e as garantias
de nutrientes dos produtos devem ser verificadas antes da aquisi¢ao ou preparagao
da mistura.
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Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao para Cacaueiros

Ala Insuf I Ao Exc I Equ I Equ I Equ I Equ I Exc I Equ I Equ I Equ I Equ E
Fertilidade do Solo L=
pH H:0 C-org Ca trocivel Mg trocivel Al trocivel K disponivel H s+ Al CTC P disponivel F rem L I.IC.I
admensional | dagl™ cmol (+1 L7 mglL™" i
5,80 074 | 280 | o060 | o000 | o034 | 348 | v22 | 1400 [ 3600 | s180
acidez leve baixo alto alto muito baixo
Mutrientes (kg ha”)
Aplicacbes N P.0g K0 Calcario Gesso B Zn Fe Mn Cu
Formulagﬁes Composto Simples  Simples  Simples  Simples Composto
Parcelamento Dois Um Dois Um Um Bimestral Trimestral Trimestral Trimestral Trimestral o
1 77 w30 394 -]
2 52 30 <
£ g
Foliar 03 1,0 <4
Total 129 90 &0 394 1,0 2,0 2
Parcelamento Nutrientes (g planta™) e
1 72 84 28 366 2
2 43 28 8
3 o
Foliar 0,31 0,93 =
Total 120 84 56 366 0,93 1,86 0,00 0,00 0,00 %
PRNT(>Z] [i]1] o
ton ha™ 0.66
Composto Formula kgha' gplanta™
1 15-18-6 500 454
2 26-0-15 138 154
3 0-0-0

Figura 5. Trecho do relatério da planilha Fertiliza Cacau contendo as classes de
fertilidade do solo, as doses recomendadas, o parcelamento e as formulagoes
calculadas para o conjunto de dados da demonstracao.

O exemplo evidencia a logica da adubagao modular balanceada, na qual a
recomendagao resulta da integracao dos fatores de produtividade, fertilidade do solo
e estado nutricional, e ndo da utilizagao isolada de qualquer um desses indicadores.
Para N, a alta insuficiéncia nutricional, associada ao incremento de produtividade,
elevou a dose em relacio ao valor basico. Para P,0Os, o incremento decorrente da
produtividade foi compensado pela condi¢ao de excesso nutricional. Para K;0O, o
incremento associado a produtividade foi compensado pela alta disponibilidade de K
no solo. Nos dois ultimos casos, a compensacao entre fatores resultou na manuten¢ao
das respectivas doses basicas.

Aplicagdes, limitagdes e necessidades de validagdo e aprimoramento

A principal contribui¢do operacional da planilha Fertiliza Cacau é integrar, em um
unico fluxo de processamento, informagoes de produtividade, fertilidade do solo e
estado nutricional da lavoura, associando-as a definicio das doses de corretivos e
fertilizantes, ao parcelamento das aplicagdes e a selecio de fontes simples ou
formulagGes compostas. Essa integragao permite explicitar os critérios utilizados na
recomendacao e favorece a rastreabilidade das decisoes adotadas pelo responsavel
técnico. Quando os relatérios siao sistematicamente arquivados, também podem
subsidiar o acompanhamento das recomendagoes ao longo das safras e a avaliagao de
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alteragdes no manejo e no estado nutricional das lavouras.

A ferramenta também apresenta potencial de utilizacdo em programas de
assisténcia técnica e monitoramento de lavouras, nos quais pode contribuir para
padronizar a coleta e a organizagdo das informagoes necessarias a recomendagio de
adubacao. A estrutura modular permite ainda identificar a contribuicao relativa dos
fatores de produtividade, fertilidade do solo e estado nutricional para a dose final
recomendada, tornando mais transparente o processo de tomada de decisio.

A planilha, entretanto, nido deve ser interpretada como um sistema autonomo de
prescricio. A qualidade da recomendagio depende da representatividade das
amostragens de solo e folhas, da qualidade analitica dos laboratérios, da correta
utilizacdo das unidades de medida e da consisténcia das informacdes fornecidas sobre
a lavoura. A interpretacio técnica também deve considerar aspectos que nao siao
integralmente representados pelos algoritmos da ferramenta, como histérico de
adubacdo, expectativa de produtividade, disponibilidade hidrica, nivel de
sombreamento, condi¢Oes fitossanitarias e demais caracteristicas do sistema de
produgao.

Outra limitagdo importante esta associada as normas CND utilizadas na diagnose
nutricional. As normas incorporadas a versao disponibilizada no repositorio Zenodo
(WADT, 2026) sao preliminares e¢ foram obtidas a partir de 105 observacbes da
populagao de referéncia. Consequentemente, a estabilidade dos indices CND, do
IBNm e das classes nutricionais depende da representatividade dessa popula¢ao em
relagao as condi¢Oes em que a ferramenta ¢ aplicada. A amplia¢ao da base de dados,
incorporando diferentes materiais genéticos, idades das plantas, condi¢oes de
sombreamento, disponibilidade hidrica, épocas de amostragem e ambientes
edafoclimaticos, devera contribuir para o aperfeicoamento progressivo das normas.

Da mesma forma, as doses basicas, os médulos e os fatores empregados na
adubacdo modular constituem parametros operacionais que necessitam de avaliagao
continua. Sua calibragao deve ser apoiada por ensaios de resposta a adubagio,
monitoramento de lavouras comerciais e avaliagoes agronomicas e economicas. Esse
processo ¢ particularmente importante porque a estrutura modular permite que os
fatores associados a produtividade, a fertilidade do solo e ao estado nutricional
aumentem ou reduzam as doses em relacdo aos valores basicos, inclusive até zero,
embora nao sejam admitidas recomendacoes negativas.

A versao atualmente disponibilizada apresenta diagnose nutricional para Fe, Mn e
Cu, porém nao incorpora modulos especificos para a recomendacio desses
micronutrientes. O S também participa da diagnose nutricional, mas nio possui
moédulo independente de recomendagao. Seu fornecimento pode ocorrer
indiretamente por meio de fontes utilizadas para outros fins agrondémicos, como
gesso agricola, superfosfato simples e sulfato de amonio.

O aprimoramento da Fertiliza Cacau podera incluir a calibracio de moddulos
especificos para outros nutrientes, ampliagdo do cadastro de fertilizantes,
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incorporacao de informagdes sobre custos e eficiencia de uso de nutrientes e
desenvolvimento de mecanismos para acompanhamento temporal das
recomendagdes por propriedade ou talhdo. Por sua estrutura transparente e passivel
de atualizagdo, a ferramenta deve ser compreendida como um sistema de apoio a
decisdo em processo continuo de aperfeicoamento, cuja aplicagao deve permanecer
associada a interpretacdo de profissional habilitado e a incorpora¢iao progressiva de
novas evidéncias experimentais e de campo.

Conclusébes

A planilha Fertiliza Cacau integra informagdes de produtividade, fertilidade do solo e
estado nutricional das plantas em um tnico sistema de apoio a diagnose nutricional e
a recomendacao de corretivos e fertilizantes para lavouras cacaueiras. O tratamento
composicional dos dados foliares, com inclusio do componente residual \(R\),
transformacao log-razao centrada (clr), calculo dos indices CND e do IBNm com os
11 nutrientes avaliados, permite interpretar o balanco nutricional da lavoura em
relagao a populacido de referéncia.

A recomendacio modular explicita a contribuicdo dos fatores associados a
produtividade, a fertilidade do solo e ao estado nutricional para o ajuste das doses de
N, P;0s, K;O, B e Zn, além de incorporar critérios para calagem, gessagem,
parcelamento das aplicagoes e definicao de fontes simples ou formulagoes N—P—K.
No conjunto de dados utilizado na demonstragao, a alta insuficiéncia de N elevou a
dose recomendada desse nutriente, enquanto, para P,Os e K;0, a combinagao entre
os fatores de produtividade, fertilidade do solo e estado nutricional resultou na
manutencao das respectivas doses basicas.

A Fertiliza Cacau também favorece a rastreabilidade das recomendac¢des ao tornar
explicitos os dados de entrada, os parametros utilizados, as classes de interpretacao e
as etapas de calculo. Entretanto, a ferramenta nao deve ser utilizada como sistema
autobnomo de prescricao. Sua aplicagdo requer interpretagio por profissional
habilitado e deve estar associada a avaliacio continua da representatividade das
normas CND, dos critérios de interpretagao da fertilidade do solo e dos parametros
da adubac¢io modulat.

A versio disponibilizada no repositério Zenodo (WADT, 2026) constitui,
portanto, um produto tecnologico de apoio a decisao, estruturado para permitir
atualizacdo progressiva a medida que novos dados de lavouras comerciais, ensaios de
resposta a adubacio e informagdes agronomicas e econoémicas sejam incorporados.
Esse processo de calibragiao ¢ necessario para ampliar sua aplicabilidade a diferentes
materiais genéticos, condi¢oes edafoclimaticas e sistemas de cultivo do cacaueiro..
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CACAUICULTURA EM RONDONIA:
ESTADO DA ARTE E PARADIGMAS DA
PRODUTIVIDADE

COCOA FARMING IN RONDONIA: STATE OF THE ART AND
PRODUCTIVITY PARADIGMS

Jairo Rafael Machado Dias — Universidade Federal de Rondénia — UNIR/RO; George
Abndrade Sodré — Universidade Estadual de Santa Cruz — UESC/BA

Destaque: Elevar a produtividade do cacan em Rondinia exige integracdo entre
genética superior, propagagao clonal, arranjos adensados, condugdo organizada,
manejo hidrico-nutricional e estratégias de polinizacao.

Highlight: Increasing cocoa productivity in Rondénia requires integrating superior
genetics, clonal propagation, high-density planting, organized canopy training, water
and nutrient management, and pollination strategies.

Resumo

Este capitulo aborda perspectivas e potencialidades da cultura cacaueira na
Amazonia, especialmente no estado de Rondonia, com énfase no uso de clones, nos
sistemas de propagac¢ao, na resiliéncia ambiental, no manejo e nos principais gargalos
para a sustentabilidade da atividade. A analise considera o desafio de elevar a
produtividade média, estimada em 1.269 kg ha™, para patamares superiores a 5.000
kg ha™. Para isso, sao discutidos quatro eixos agronomicos: i) uso de gendtipos
superiores autocompativeis, com destaque para o clone CCN-51; ii) aprimoramento
das técnicas de propagacio vegetativa com utilizacao de ramos ortotrépicos; iii)
reorganizacio dos arranjos espaciais de cultivo, incluindo sistemas adensados e
condugao do plantio em espaldeira, com énfase no sistema candelabro; e iv)
polinizagdo do cacaueiro. A premissa central é que a viabilidade socioeconémica e
ambiental da cacauicultura em Rondonia dependera, em grande medida, do
incremento da produtividade das areas cultivadas.
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Arranjo espacial; Clone CCN-51.

Abstract

This chapter addresses perspectives and potentialities of cocoa farming in the
Amazon, especially in the state of Rondonia, with emphasis on the use of clones,
propagation systems, environmental resilience, crop management, and the main
bottlenecks for the sustainability of the activity. The analysis considers the challenge
of increasing the average yield, estimated at 1,269 kg ha™, to levels above 5,000 kg
ha™. Four agronomic axes are discussed: 1) use of superior self-compatible genotypes,
with emphasis on the CCN-51 clone; ii) improvement of vegetative propagation
techniques using orthotropic branches; iii) reorganization of spatial planting
arrangements, including high-density systems and trellis-trained plantings, with
emphasis on the candelabrum system; and iv) cocoa pollination. The central premise
is that the socioeconomic and environmental viability of cocoa farming in Rondonia
will depend, to a large extent, on increased productivity in cultivated areas.

Keywords: Productivity; Self-compatible genotypes; Cutting-derived seedlings;
Spatial arrangement; CCN-51 clone.

O paradigma da produtividade para a sustentabilidade da cadeia
produtiva do cacau em Ronddnia

Embora o consumo mundial de améndoas de cacau alcance aproximadamente cinco
milhGes de toneladas por ano, com predominancia da producio em paises do
continente africano, principalmente Costa do Marfim, Gana, CamarGes ¢ Nigéria
(ICCO, 2020), a participagao brasileira nesse mercado permanece limitada e inferior
a 250 mil toneladas anuais. No Brasil, os estados da Bahia e do Para respondem por
mais de 93% da producao nacional (Vidal, 2025). Em Rondénia, essa condi¢ao torna-
se ainda mais restritiva em razao do baixo rendimento das lavouras, com produgao
inferior a 10 mil toneladas anuais (IBGE, 2024).

Apesar de sua relevancia economica, o cacau é uma commodity agricola sujeita a
elevada instabilidade na formacao de precos internacionais, com variagao proxima de
50%, comparativamente ao café (25,3%), seu principal concorrente em Rondonia
(Zugaib e Barreto, 2015). Além da varia¢ao de precos no mercado internacional, o
baixo nivel tecnologico das lavouras cacaueiras, associado a praticas de manejo
inadequadas e ao risco iminente de novas doengas, como a moniliase do cacaueiro
(Moniliophthora roreri), ja presente em pafses vizinhos e no estado do Acre, tem

contribuido para a estagnac¢ao da cacauicultura em Rondonia nos dltimos anos (Brasil,
2021).

O estado de Rondonia ja produziu mais de 20 mil toneladas de améndoas de cacau
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em pouco menos de 40 mil hectares, com destaque para os municipios de Ariquemes,
Jaru e Cacaulandia, que respondiam por mais de 50% da produgdo estadual em
meados dos anos 2000. Entretanto, ao final da década de 2010, registrou-se redugao
superior a 70% da area produtiva, com produ¢ao anual pouco acima de cinco mil
toneladas (Lima e Rocha, 2020; Santos et al., 2023). Nos ultimos 50 anos, a
cacauicultura rondoniense oscilou entre o abandono de lavouras hibridas
envelhecidas e, mais recentemente, a implantacao de novas areas cultivadas de forma
mais intensiva.

Nesse contexto, um sistema de producao capaz de elevar os niveis de
produtividade, a exemplo do modelo “Cacau 5007, correspondente a 500 arrobas por
hectare, ou 7.500 kg ha™, constitui referéncia técnica para a reorienta¢ao do sistema
de produgio de cacau em Rondonia (Zugaib et al., 2020). O alcance desse patamar
produtivo tem sido limitado principalmente pela origem genética e pela idade
avancada das lavouras, pelos tratos culturais inadequados, pelo manejo hidrico,
nutricional e fitossanitario insuficiente e pela baixa capacidade de investimento do
cacauicultor. Também depende de mudancgas na base tecnoldgica e na forma de
gerenciamento da atividade cacaueira.

A baixa produtividade registrada em Rondonia associa-se, em grande medida, a
forma de implantagdo das lavouras nas décadas de 1970 e 1980, em areas
anteriormente ocupadas por pastagens degradadas, sem planejamento agronémico
compativel com as exigéncias da cultura, com plantios de hibridos formados por
mudas de origem seminifera e uso limitado de materiais genéticos superiores.

Nessas condicOes, a sustentabilidade da cacauicultura nao se define apenas pela
permanéncia da cultura na paisagem nem pela adogdo de sistemas de baixa
intervengao. Sob a otica da efetividade agronomica, a sustentabilidade depende da
capacidade de elevar a produtividade, a qual sustenta simultaneamente a viabilidade
econémica da atividade, a permanéncia do produtor no meio rural e a melhoria da
qualidade de vida, reduzindo a pressao pela abertura de novas areas.

A elevagdao da produtividade permite aumentar o retorno sobre o investimento,
melhorar a eficiéncia do uso dos insumos e fortalecer a atratividade econdmica da
atividade cacaueira. Do ponto de vista econdmico, aumentar a eficiéncia produtiva,
expressa pelo rendimento por hectare, é necessario para ampliar a competitividade da
cacauicultura de Rondonia frente as alternativas de uso da terra que competem
diretamente, como a cafeicultura, ou indiretamente, como a produc¢ao de graos e a
pecuaria (Lima e Rocha, 2020).

No plano social, o aumento da rentabilidade do sistema produtivo cacaueiro
favorece melhores condicoes de remuneracao do trabalho rural, maior estabilidade
econémica das unidades produtivas e melhores perspectivas de permanéncia das
familias no campo. Esse aspecto assume relevancia estratégica em regides nas quais a
continuidade da atividade agricola depende da capacidade da propriedade rural de
gerar renda suficiente para manter a mao de obra e assegurar condi¢oes adequadas
para a sucessao familiar.
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Do ponto de vista ambiental, a intensificagdo produtiva da cacauicultura apresenta
efeito “poupa-terra”. Produzir 7.500 kg ha™', em contraste com os 1.251 kg ha™
produzidos em Rondonia (IBGE, 2024), significa necessitar de pouco mais de 15%
da area atualmente cultivada para manter os mesmos niveis produtivos, reduzindo de
forma substancial a necessidade de incorporacio de novas areas para incremento da
producao.

Considerando ainda que o cacaueiro ¢ uma espécie nativa da Amazonia e
compativel com sistemas perenes de maior complexidade estrutural, o aumento da
produtividade também contribui para reduzir a pressao sobre o desmatamento e
ampliar a viabilidade da recuperacgao de areas degradadas ou com passivos ambientais,
mediante o uso de sistemas agroflorestais (SAFs) com espécies perenes de elevado
valor economico, a exemplo do agaizeiro, cafeeiro e guaranazeiro, além de outras
frutiferas e esséncias florestais nativas.

Os SAFs configuram-se como uma das abordagens sustentaveis mais promissoras
para a agricultura tropical contemporianea na Amazonia, ao integrarem produc¢do
agricola, servigos ecossistémicos e adaptacdo climatica. Esses sistemas possibilitam
melhor uso vertical e horizontal do ambiente, modula¢io do microclima, aumento da
ciclagem de nutrientes, diversificacdo de renda, sequestro e estocagem de carbono,
além de compatibilidade com a recuperacao produtiva de areas degradadas, incluindo
Reservas Legais e Areas de Preservacio Permanente, que obrigatoriamente precisam
ocupar 80% da propriedade rural no bioma Amazonia, conforme previsto no Cédigo
Florestal Brasileiro (Brasil, 2024).

A modernizagdo da cacauicultura no estado de Rondénia

A renovagao do parque cacaueiro rondoniense com genotipos superiores constitui
etapa decisiva para sua modernizagao. Na renovagao das lavouras, a utilizagio de
propagulos vegetativos, por meio de técnicas de clonagem, além de acelerar os ganhos
genéticos, possibilita maior eficiéncia nos tratos culturais e na aplicagao das principais
praticas de manejo nutricional, fitossanitario e hidrico. Embora lavouras hibridas
apresentem maior estabilidade produtiva sob condi¢ao de manejo com reduzido
aporte de insumos, em razao da ampla variabilidade genética, esses materiais tendem
a responder de forma limitada aos modelos tecnologicos mais intensivos (Almeida et
al., 2009).

De forma semelhante ao que vem ocorrendo com a cafeicultura em Rondonia, a
moderniza¢do da cacauicultura orientada para altas produtividades exige adequada
escolha genética, cultivo em ambiente compativel e, principalmente, praticas de
manejo corretas. Nessa perspectiva, a escolha do genétipo, ou clone, assume papel
decisivo para elevar a eficiéncia agroeconomica do sistema de produgio. O uso de
gendétipos inadequados compromete a resposta as praticas de manejo, restringe o
potencial produtivo e reduz o desempenho da lavoura cacaueira. Em sentido oposto,
a selecao de clones superiores permite maior uniformidade do pomar, melhor
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aproveitamento dos insumos e maior capacidade de resposta as praticas de
intensificagao produtiva (Almeida et al., 2009, 2010).

Entre as caracteristicas desejaveis para os sistemas modernos de cultivo do
cacaueiro, a autocompatibilidade das plantas ocupa posi¢ao de destaque. Clones
autocompativeis favorecem o pegamento floral, especialmente em plantios
homogéneos. Essa caracteristica também confere maior flexibilidade ao arranjo do
pomar, simplifica a implantag¢do das areas em blocos monoclonais e contribui para
maior regularidade da frutifica¢io. Em contraste, materiais autoincompativeis
dependem da presenca de polinizadores naturais e de outras variedades compativeis
para assegurar a formacdo de frutos, o que impoe maior complexidade ao
planejamento do plantio e pode limitar a eficiéncia reprodutiva da lavoura (Yamada
et al., 2014).

Entre os gendétipos ja cultivados em Rondonia, destaca-se o clone CCN-51
(Coleccion Castro Naranjal), oriundo do Equador, com elevada resposta produtiva e
ampla adaptabilidade a sistemas intensivos de cultivo. Trata-se de um clone
autocompativel, com alta eficiéncia fisiologica e capacidade de converter o potencial
produtivo da planta em maior rendimento econémico do pomar (Figuras 1 e 2).
Genotipo: CCN-51

Genotipo: CCN-51
Porte: grande
Localizagdo dos frutos: ter¢o médio
Cor do fruto: vermelho-arroxeada
Tamanho dos frutos: médio a grande
Relagdo fruto/améndoa (RFA): baixa
Numero de sementes por fruto: 43
Massa das améndoas: 1,55 g
Massa total de améndoas por fruto: 67 g
Fécil propagagio por estaquia: Sim
Longevidade do grdo de polen: Sim
Eficiéncia no uso da dgua: Sim
Resisténcia a vassoura-de-bruxa: Sim
Resisténcia a podriddo-parda: Nédo
Resisténcia ao mal do facdo: Ndo

Figura 1. Principais descritores do genétipo CCN-51 (Coleccion Castro Naranjal).
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Figura 2. Genétipo de cacaueiro CCN-51 (Coleccion Castro Naranjal).

Outras caracteristicas relevantes do genétipo CCN-51 sdo os baixos valores de
indice de fruto (IF) e de relagao fruto/améndoa (RFA). O IF e a RFA sio
estimadores, respectivamente, da quantidade e da massa de frutos frescos necessarias
para produzir 1,0 kg de améndoa. O IF do CCN-51, considerando diferengas entre
frutos e estagoes do ano, varia entre 14 e 18 frutos, permanecendo sempre inferior
ao observado em hibridos (20 a 35 frutos). O baixo IF confere ao CCN-51 alta
efetividade produtiva industrial, com melhor conversio da producao em produto
comercial. A RFA do CCN-51 situa-se em torno de 10, valor inferior ao dos
gendtipos PS-13.19 e CEPEC-2002, nos quais sao necessarios mais de 15 kg de frutos
frescos para o rendimento de 1,0 kg de améndoa (Sodré e Nery, 2023).

Outro ponto relevante a ser observado no genétipo CCN-51 ¢ sua suscetibilidade
ao mal do facio, doenca fungica causada por Ceratocystis cacaofunesta. Assim, na
producdo de mudas por enxertia, recomenda-se a utilizacio de porta-enxertos
resistentes, sugerindo-se hibridos de cacau comum ou os genétipos CEPEC-2002 e
TSH-1188 (Silva et al., 2004, 2013).

Inovacdes na propagacdo vegetativa e tipos de mudas de cacaueiro

A producio de mudas constitui um dos componentes centrais da modernizacao da
cacauicultura. Sua eficiéncia depende ndo apenas da adogao de métodos adequados
de propagacio vegetativa, mas também da qualidade fisiologica, genética e
fitossanitaria do material propagado. Nesse campo, observa-se descompasso
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tecnologico entre Ronddnia e outros estados produtores no Brasil, a exemplo das
regides Sudeste, especialmente Sao Paulo e Minas Gerais, e do sul da Bahia, que se
destacam pela diversificagao das técnicas de clonagem, pelo uso de viveiros com
controle ambiental, nutricional e fitossanitario, pelo manejo de plantas matrizes e pela
padronizacao e certificagao fitossanitaria das mudas de cacaueiro.

A propagacao por enxertia tradicional na cacauicultura, realizada em porta-enxerto
seminal ou em broto basal, estratégia utilizada na Bahia nos anos 2000, revelou
limitagoes técnicas e operacionais que restringem a expansao de cultivos intensivos e
padronizados. Por outro lado, a adogdo de técnicas baseadas em estaquia, largamente
utilizada no Equador desde o século passado, apresenta potencial para ampliar a
eficiéncia na produgdo de mudas, reduzir custos operacionais e aumentar a
uniformidade dos plantios. Entretanto, a viabilidade agronomica dessa estratégia
depende diretamente do tipo de ramo utilizado na propagagao, uma vez que a origem
do material vegetativo condiciona a arquitetura futura da planta e, consequentemente,
o padrio de desenvolvimento e uniformidade da area cultivada.

Embora produtivos, cacaueiros propagados por estaquia ou enxertia com uso de
ramos plagiotropicos (Figura 3A), de forma geral, apresentam desuniformidade na
formacao da copa, elevando os custos de manejo em razio da necessidade de podas
frequentes (Figura 3B).

Figura 3. Ramo plagiotrépico (A) e cacaueiro oriundo de muda formada com ramo

plagiotrépico (B).

Em contrapartida, plantas originarias de ramos ortotropicos enraizados (Figura
4A) apresentam crescimento vertical, estrutura semelhante a de plantas seminiferas,
enraizamento satisfatério, formagao de raizes pivotantes e secundarias, facilidade de
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manejo, reducdao dos gastos com podas, maior uniformidade do plantio e melhor
controle fitossanitario (Figura 4B). Observagdes de campo mostram, no entanto, que
plantas originarias de mudas ortotropicas iniciam a producio entre seis e doze meses
mais tarde, comparativamente as plantas oriundas de ramos plagiotrépicos (Sodré e
Gomes, 2019; Serra e Sodré, 2021).

Figura 4. Ramo ortotrépico (A) e cacaueiro oriundo de muda formada com ramo
ortotropico (B).

A discussao sobre inovacio em mudas na cacauicultura também envolve a
necessidade de aperfeicoamento dos recipientes utilizados na fase de viveiro. O uso
predominante de sacos plasticos e solo mineral representa limita¢ao para a qualidade
do sistema radicular das mudas, especialmente por favorecer o enovelamento das
raizes, o que compromete o estabelecimento inicial das plantas no campo. Nesse
sentido, o uso de substratos comerciais, recipientes biodegradaveis do tipo biopote
em estruturas suspensas, que facilitem a poda aérea das raizes, e outras solugdes
tecnolégicas que minimizem deformagées radiculares sao fundamentais para elevar a
qualidade das mudas e alinhar a cacauicultura as praticas modernas ja observadas em
outras cadeias produtivas de espécies perenes (Sodré e Gomes, 2019).

Arranjos espaciais e adensamento em cacaueiros

A reorganizacao dos arranjos espaciais na fase de implanta¢ao da lavoura cacaueira
¢ componente relevante para a intensificagdo produtiva. O modelo tradicional de
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cultivo, caracterizado pela densidade de 1.111 plantas ha™, no espagamento de 3 m
X 3 m, estd histotricamente associado a sistemas semiextrativistas conduzidos sob
elevada densidade de sombra. Menores densidades de cultivo limitam o
aproveitamento eficiente da radia¢do solar e reduzem a eficiéncia de praticas
modernas de manejo, como irrigacdo e fertirrigacio. Por outro lado, plantios
adensados requerem configuragdes espaciais compativeis com o conforto térmico da
lavoura, prote¢ado contra ventos, adequada interceptacio luminosa e crescente
mecanizagao das operagoes agricolas.

O adensamento do plantio do cacaueiro deve ser compreendido como estratégia
central para elevar a eficiéncia do uso da area cultivada. Espagamentos mais
reduzidos, como 3,0 m X 20 m, 25 m X 25 m e 2,0 m X 2,5 m, ja vém sendo
considerados em condigdes de cultivo em Rondonia, assim como arranjos ainda mais
intensivos, a exemplo de 2,0 m X 1,5 m, especialmente em situagdes de maior
tertilidade do solo e disponibilidade de irrigacao (Figura 5).

Figura 5. Cacaueiros em diferentes densidades: 3.333 plantas ha™', no espagamento
de 2m X 1,5 m (A), e 2.000 plantas ha™, no espagamento de 2 m X 2,5 m (B), em
condi¢bes experimentais em Rondonia.

A logica agronomica desses sistemas adensados consiste em maximizar a
interceptacio da radiacio solar pelas folhas mais ativas do dossel, acelerar o
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fechamento da copa e aumentar a capacidade de supressao de plantas daninhas, com
reflexos diretos sobre o desempenho produtivo e a eficiéncia do manejo.

A intensificagao espacial do cultivo do cacaueiro, mais do que um simples
aumento da densidade de plantas, envolve estratégias de conduc¢ao da copa adaptadas
as caracteristicas morfoldgicas dos clones. Nesse sentido, destaca-se o sistema em
espaldeira, ou “modelo Equador”, no qual o cacaueiro é conduzido em plano vertical,
de forma analoga ao que ocorre em outras culturas perenes, como a videira. Nesse
modelo, as plantas sao organizadas em linhas sustentadas por estruturas aramadas, o
que resulta em maior ordenamento da copa, melhor exposicio das folhas a luz e maior
acessibilidade para operagdes de manejo (Figura 06).

Figura 6. Plantio de cacaueiro em sistema de espaldeira, modelo Equador.

A condugdao em espaldeira favorece a aplicagao mais eficiente de defensivos,
simplifica a colheita e cria condi¢oes favoraveis para a automagao e a mecanizagao da
lavoura, aspectos dificilmente alcancaveis em plantas conduzidas em arquitetura
tridimensional ampla e desuniforme.

Outra possibilidade de arranjo espacial é o sistema denominado candelabro,
apresentado como alternativa de plantio para materiais clonais com ramos
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plagiotropicos menos lignificados, finos e mais suscetiveis a abertura excessiva da
copa ou a quebra de ramos sob o peso dos frutos (Sodré e Leite, 2018).

Nessa configuragao, as plantas sio conduzidas com auxilio de fios de arame e
estacas, de modo a oferecer sustentagdao fisica a copa e preservar sua integridade
estrutural. Esse tipo de condug¢ao melhora o arranjo dos ramos produtivos, favorece
o aproveitamento do espaco e pode contribuir para incrementos expressivos de
produtividade, mesmo sem alteragdes substanciais em outros componentes do
sistema.

Consideragdes sobre o cultivo do cacaueiro no sistema candelabro

O sistema candelabro fundamenta-se no equilibrio entre a parte vegetativa e a parte
frutifera da planta de cacaueiro, mantendo a arquitetura em forma de candelabro
(Figura 7A), com ramifica¢oes laterais independentes e separadas (Figura 7B). Um
experimento foi desenvolvido na CEPLAC, iniciado em 2014, com mudas formadas
pelo enraizamento de ramos plagiotrépicos do gendtipo BN 34.

O sistema mostrou-se adequado para plantios com densidade acima de 1.600
1

plantas ha™" e, no quarto ano de cultivo, produziu 30 frutos planta™, o que
correspondeu a produtividade de 2.130 kg ha™ de améndoas secas.
A B

Figura 7. Desenho representando um candelabro original (A) e arquitetura dos ramos
de cacaueiro conduzidos no sistema candelabro (B).

Tutoramento

O principio do tutoramento é prover suporte fisico ao crescimento dos ramos que
compdem a area de producao. As espaldeiras devem ser dispostas nas linhas de
plantio do cacaueiro e constituidas por mourdes instalados a cada duas ou trés
plantas, em linhas de até 100 m. Recomenda-se a colocagao de mourdes maiores nas
extremidades, para sustentar a estrutura da linha.

No experimento, foram utilizados mourdes de eucalipto espagados em 3 m (Figura
8A). Dois fios de arame sao necessarios para dar suporte a planta, localizados a 1,30
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m e 2,20 m do nivel do solo ¢ esticados entre os mourdes. Os ramos laterais devem
ser presos aos arames com auxilio de fitas (Figura 8B). Esses suportes devem
permanecer até que as plantas estejam lignificadas e ajustadas ao modelo candelabro,
o que ocorre quando os ramos apresentam diametro médio de 5 cm ou cerca de cinco
anos apos o plantio.

Figura 8. Mourdes de eucalipto para tutoramento (A) e detalhe da altura das plantas

B).

O amarrio deve ser feito desde o plantio, e os ramos selecionados devem ser
conduzidos com angulacdo entre 30° ¢ 60° em relacdo ao ramo central, impedindo
que encostem no solo. Eliminam-se os ramos em excesso, mantendo-se, além do
ramo central, no maximo quatro a seis ramos laterais, que poderao ser despontados
quando necessario, em razio do crescimento.

A adog¢ao de arranjos espaciais adensados e de sistemas de condugao mais
organizados representa mudanca estrutural na concepg¢ao da lavoura cacaueira. Mais
do que alterar o espagamento entre plantas, essa abordagem redefine a relagdo entre
arquitetura da planta, aproveitamento da radiagdo, eficiéncia operacional e potencial
de mecanizacao, estabelecendo bases técnicas para uma cacauicultura de maior
produtividade e racionalidade agronomica.

Podas

De forma geral, a poda no sistema candelabro objetiva promover o equilibrio das
plantas, limitar a altura, facilitar os tratos culturais, estimular lancamentos foliares,
permitir a entrada de luz e reduzir problemas fitossanitarios. A quantidade e a
intensidade das podas variam de acordo com o clone, as condi¢oes climaticas, a
fertilidade do solo, o manejo de pragas, a adubagao e a fase de produgio. A poda esta
associada ao tutoramento das plantas e deve ser constante para manter o equilibrio
entre crescimento vegetativo e reprodutivo, possibilitando a entrada uniforme de luz
em toda a copa e facilitando as praticas culturais, o manejo de doengas e a colheita
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dos frutos.

A poda de formagao é fundamental para definir os ramos de produgio, impedir o
crescimento de palmas chupadeiras e ramos chupdes e conservar parte dos ramos
finos, denominados “piolhos”. A conservacao de parte desses ramos é necessaria
porque eles também contribuem para o enchimento dos frutos e ajudam a reduzir o
crescimento natural da planta, que, em condi¢des de alta luminosidade, ¢ bastante
acentuado.

Outra fungao importante da poda é permitir que o centro da planta se mantenha
arejado, sem incidéncia solar direta, evitando o secamento de ramos e a queima da
casca dos frutos, ocorréncias frequentes em sistemas de plantio a pleno sol. Nos
primeiros anos de implantacio do candelabro, cada planta deve ser analisada
individualmente quanto a necessidade e ao momento de realizacao da poda,
considerando principalmente a época do ano, as condi¢Oes climaticas, nutricionais e
sanitarias e o nimero de frutos. Em plantas adultas, a poda deve ser acompanhada
da retirada de ramos velhos, doentes, atacados por pragas ou que estejam competindo
com os ramos principais e sombreando a parte mediana e baixa da planta (Figura 9).

Figura 9. Plantas podadas (A e B) e em producio no terceiro ano (C e D).
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Assim como ocorre em outros cultivos tutorados e submetidos a podas intensivas,
a exemplo da macieira (Sander et al., 20106), é importante que as plantas apresentem
diametros médios dos ramos secundarios com pouca varia¢ao, nao se tornem muito
altas, facilitem os tratos culturais e sejam de facil manejo. Esses atributos tornam a
mao de obra mais eficiente e produtiva, aspecto relevante diante de um dos principais
entraves atuais da cacauicultura mundial.

Producio de frutos no experimento do sistema candelabro

A Figura 10 apresenta plantas cultivadas no sistema candelabro apés 11 anos de
cultivo. Nas Figuras 11 e 12 sdo apresentados os resultados de produc¢ao de améndoas
e de numero de frutos no experimento conduzido em sistema candelabro.

Figura 10. Cacaueiros cultivados no sistema candelabro, apds 11 anos de cultivo.
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Figura 11. Produ¢ao mensal e anual de améndoas de cacaueiros cultivados no sistema
candelabro, propagados por estaquia e dispostos nos sentidos leste-oeste (LO) e
norte-sul (NS). CEPLAC/CEPEC, Ilhéus, BA.
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A disposic¢ao das plantas no sentido leste-oeste resultou em maiores produgoes de
améndoas em outubro de 2024 e 2025 e também em maior numero de frutos sadios
e totais em relagao as plantas dispostas no sentido norte-sul. Esse resultado foi
atribuido ao maior aproveitamento da luminosidade no plantio orientado no sentido
leste-oeste (Figura 12).
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Figura 12. Producio de frutos sadios, doentes e totais em cacaueiros cultivados no
sistema candelabro, propagados por estaquia e dispostos nos sentidos leste-oeste
(LO) e norte-sul (NS). CEPLAC/CEPEC, Ilhéus, BA. Dados de 50 plantas por

tratamento.

Polinizacdo do cacaueiro

A forma como ocorre o transporte de poélen entre flores, ou polinizagao, para a
formacao de frutos no cacaueiro é tema amplamente discutido. Sabe-se que, em geral,
mais de 90% da polinizacao ¢ realizada por micromoscas. Isso ocorre porque a
arquitetura da flor, com pétalas em formato de concha, impede que o pdlen alcance
o estigma pela via usual.

No entanto, pesquisas demonstram que existem outras formas de polinizar
cacaueiros e que tanto a polinizacdo manual quanto a mecanica, ou ventilagio
artificial, sobre flores de cacaueiro autocompativel, podem incrementar a frutificagao
em até 200%. Recomendagbes e cuidados relacionados a polinizagao artificial do
cacaueiro sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Potencialidades e limitacGes da polinizacgao artificial do cacaueiro

Potencialidades Limitacoes

Concentrar a producio de frutos Dificuldade de obter floragio homogénea ao longo do
ano

Maior rendimento da mao de obra na Danos aos bilros em velocidades de ventilagao acima

colheita de 80 km h™?

Possibilidade de ventilacdo pela manha  Distarbios nutricionais associados a producio

e a tarde concentrada
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Uso na producido de novas variedades Indice de pegamento variavel ao longo do ano

Polinizacdo mecdnica

Em geral, os resultados da polinizagio mecanica do cacaueiro variam com a
intensidade de vibracdo da flor, o tipo de soprador, costal ou tratorizado, o tempo
em que cada flor recebe o sopro, que deve ser em média de dois segundos, e a
velocidade do sopro, que deve estar entre 60 e 80 km h™".

Pesquisas com polinizagdo mecanica também mostraram que vento de baixa
velocidade nao expoe a antera nem dispersa o polen; que a ventilagao no periodo da
tarde resulta em 2,5 vezes mais frutos do que no periodo da manha; que a ventilagao
tratorizada é mais eficiente do que a realizada com soprador costal; e que a ventilagao
mecanica pode causar alguma lesdao na casca do fruto, mas, em geral, ndo provoca sua

queda (Nakayama, 2022).

Polinizacdo manual

Considerando que a produgido natural de frutos do cacaueiro é de aproximadamente
trés frutos para cada 1.000 flores, a polinizagio manual pode ser utilizada para
aumentar a producao (Nakayama e Souza, 2025). No entanto, o rendimento da
polinizagdo manual é bastante variavel e depende de condigcdes ambientais, clone,
sanidade da planta e destreza do operador, entre outros fatores. Na Tabela 2 sio
apresentadas recomendagdes e cuidados para a polinizagao manual.

Tabela 2. Recomendagdes e cuidados para a polinizagao manual do cacaueiro

Recomendacoes Cuidados

Técnica relativamente simples, com treinamento | Excesso de frutos em um ano

do operador realizado em poucos minutos pode comprometer a produgao
do ano seguinte

Uma antera da flor doadora de pélen pode Os resultados dependem das

polinizar de 3 a 4 flores da planta receptora variedades doadora e receptora de
pdlen, da época do ano e da
habilidade do operador

Em 8 horas e havendo boa floracio, realizam-se | Coletar as flores no dia da

mais de 1200 poliniza¢oes polinizagdo e conserva-las em

caixa isotérmica

Lancamento foliar, estresse
hidrico ou nutricional e pragas
reduzem as taxas de pegamento
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Consideragdes finais

A transi¢do da cacauicultura rondoniense para patamares elevados de produtividade
depende, antes de tudo, da consolidacio de uma base técnica consistente e da
confianca do produtor na viabilidade dos sistemas intensivos de cultivo. Em
contextos historicamente marcados pela baixa intensificagao produtiva e pela
estabilidade economica restrita, a incorporagao de novas tecnologias requer nao
apenas recomendagdo técnica, mas também demonstragdo pratica de resultados em
condigoes reais de cultivo.

Nesse sentido, unidades demonstrativas, dias de campo e vitrines tecnologicas
assumem papel estratégico na difusdo de inovagoes e na redugdo da resisténcia a
mudanca.

A elevagao da produtividade para niveis compativeis com a proposta do “Cacau
500” nao decorre de intervengoes isoladas, mas da adogdo integrada de um conjunto
de praticas complementares. Entre essas praticas, destacam-se o uso de clones
superiores com arquitetura ortotropica, a implantacio de arranjos espacials
adensados, a conducao das plantas em sistemas organizados, como a espaldeira, o
manejo hidrico estratégico nos perfodos de maior deficiéncia hidrica e o suprimento
nutricional compativel com a elevada exigéncia fisiologica da cultura.

Essa integracdo tecnoldgica constitui a base para a superac¢ao do atual patamar
produtivo, estimado em 1.269 kg ha™, e para a constru¢do de uma cacauicultura
eficiente, competitiva e sustentavel. Nessas condi¢des, o avanco da produgao nio se
limita a0 aumento do rendimento por unidade de area, mas expressa mudanga
estrutural na forma de conceber, implantar e conduzir a lavoura, alinhando o sistema
produtivo de Rondonia aos referenciais mais avangados de intensificagio agronomica
do cacaueiro.
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A SOBERANIA DA ABUNDANCIA:
INDICACOES GEOGRAFICAS,
AGREGACAO DE VALOR E NOVO
POSICIONAMENTO DA CACAUICULTURA
AMAZONICA

THE SOVEREIGNTY OF ABUNDANCE: GEOGRAPHICAL
INDICATIONS, VALUE ADDITION, AND THE NEW
POSITIONING OF AMAZONIAN CACAO FARMING

Gleriani Torres Carbone Ferreira

Destagne: A valorizagao territorial do cacan amazonico depende da integragio entre
soberania comercial, bioeconomia circular, Indicacao Geografica e infraestrutura
industrial capaz, de reter valor nos territdrios produtores.

Highlight: The territorial valorization of Amazonian cacao depends on integrating
commercial sovereignty, circular bioeconomy, Geographical Indication, and industrial
infrastructure capable of retaining valne in producing territories.

Resumo

Analisamos a cacauicultura amazonica a partir de uma perspectiva geopolitica e
territorial, sustentada na premissa de que o Brasil ainda necessita aprender a gerir a
sua abundancia. Com base nessa abordagem, discute-se que a disponibilidade de
recursos naturais e a relevancia estratégica da Amazonia nao tém sido suficientes para
assegurar protagonismo econdmico ao pais, sobretudo em cadeias produtivas que
permanecem subordinadas a normas, pre¢os e exigéncias definidos externamente. No
caso da cacauicultura, argumenta-se que a inser¢ao internacional nao pode
permanecer pautada por uma posicao passiva, limitada a condi¢ao de tomadora de
precos e de receptora de regulagbes impostas por outros blocos econdémicos.
Defende-se, assim, que a soberania comercial da cadeia depende da capacidade de
construir estratégias proprias de valorizagao, definicio de mercados prioritarios e
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reten¢ao de maior parcela do valor gerado. Nesse contexto, a Indicagao Geografica,
a agregacao de valor no territério e a organizacio institucional da cadeia assumem
papel central no reposicionamento da cacauicultura amazonica em bases mais
autbnomas e sustentaveis.

Palavras-chave: cadeias produtivas; indicagao geografica; agregacao de valor;
economia circular.

Abstract

This work analyzes Amazonian cacao farming from a geopolitical and territorial
perspective, based on the premise that Brazil still needs to learn how to manage its
abundance. From this approach, it discusses how the availability of natural resources
and the strategic relevance of the Amazon have not been sufficient to ensure
economic leadership for the country, especially in production chains that remain
subordinated to rules, prices, and requirements defined externally. In the case of
cacao farming, the text argues that international insertion cannot continue to be
guided by a passive position, limited to price-taking and to the reception of
regulations imposed by other economic blocs. It therefore argues that the commercial
sovereignty of the chain depends on the ability to build its own strategies for
valorization, priority market definition, and retention of a larger share of the value
generated. In this context, Geographical Indication, value addition within the
territory, and institutional organization of the chain play a central role in repositioning
Amazonian cacao farming on more autonomous and sustainable bases.

Keywords: production chains; geographical indication; value addition; circular
economy.

A economia circular e o referencial do pirarucu

Para ilustrar a evolucao necessaria da cacauicultura em direcio a bioeconomia
industrial, adota-se como referéncia a cadeia produtiva da piscicultura amazonica,
especificamente o caso do pirarucu. Nesse exemplo, a exploragio comercial moderna
ultrapassa a simples venda do filé como principal fracao proteica e passa a se sustentar
no aproveitamento integral do pescado, condi¢ao que amplia a captura de valor ¢ a
rentabilidade da cadeia.

Nessa logica, o couro, anteriormente tratado como residuo, passa a ser processado
e destinado a segmentos de maior valor agregado, incluindo o mercado internacional
de moda. De modo semelhante, visceras e escamas deixam de ser descartadas e
passam a constituir matéria-prima para a produgao de 6leo de peixe de alta pureza e
de farinha proteica, ambos valorizados por segmentos industriais especializados,
como a industria de alimentos para animais de alto padrao.
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A partir desse referencial, sustenta-se que a cadeia do cacau precisa incorporar, de
forma mais consistente, um modelo biomimético e circular de aproveitamento da
biomassa. A dependéncia quase exclusiva da comercializa¢io da améndoa fermentada
e seca revela uma limitagdo estrutural da cadeia, uma vez que o fruto do cacau
apresenta ampla biomassa ainda subaproveitada. Nesse contexto, torna-se necessario
fomentar a industrializacao do mel de cacau, a extracao de pectina a partir da casca,
o aproveitamento da polpa nas industrias de bebidas e cosméticos e a conversao de
residuos em biofertilizantes.

Entretanto, o principal gargalo para a consolida¢io desse modelo reside na
insuficiéncia de plantas industriais processadoras capazes de realizar, em escala, a
separagao, o processamento e a agregacao de valor das diferentes fragoes do fruto.
Assim como ocorreu historicamente na cadeia do pescado, a auséncia dessa
infraestrutura limita a transicio de uma economia centrada na matéria-prima para
uma cadeia estruturada sob os principios da economia circular e da bioeconomia
industrial.

Contexto e soberania comercial: a geopolitica da abunddncia
amazébnica

A insercdo da cacauicultura rondoniense em uma agenda estratégica mais ampla
requer que sua analise ultrapasse a escala da unidade produtiva e incorpore dimensoes
de soberania nacional, governanga econoémica e posicionamento geopolitico. Nessa
perspectiva, adota-se como referéncia a premissa difundida por Becker e Stenner
(2008) de que, enquanto muitos pafses foram historicamente obrigados a aprender a
lidar com a escassez, o Brasil ainda necessita aprender a gerir a sua abundancia. Essa
formulacdo evidencia que a disponibilidade de recursos naturais, biodiversidade e
base territorial, por si s6, ndo assegura protagonismo economico nem capacidade de
influéncia sobre os mercados internacionais.

No cenario global contemporaneo, a inser¢ao brasileira nas cadeias
agroalimentares ainda ocorre, em grande medida, de forma passiva e reativa. Em vez
de estruturar estratégias proprias de producao, diferenciagdo e comercializagao, o
agronegocio amazonico frequentemente ajusta suas matrizes produtivas para
responder a exigéncias e condicionantes externos, como regulagdes ambientais
impostas por grandes blocos economicos ou oscilacOes tarifarias definidas por
governos estrangeiros. Essa dinamica limita a autonomia do territério e mantém a
produgdo regional subordinada a parametros estabelecidos fora de seu campo de
decisdo, com a venda de produtos in natura, sem agregacao de valor e sem a retencao
local das vantagens econémicas decorrentes.

Diante desse quadro, a consolidag¢ao da cacauicultura amazonica como atividade
economicamente relevante e territorialmente soberana depende da superacio da
condi¢ao de tomadora de precos, tipica de cadeias baseadas na exportacao de
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commodities pouco diferenciadas, para a constru¢ao de uma posi¢ao mais ativa na
formacdo de mercados. Isso implica ampliar a capacidade de definir, de forma
soberana, o que produzir, sob quais critérios de sustentabilidade, para quais
segmentos direcionar a oferta e sob quais condi¢ées comerciais o produto sera
inserido no comércio internacional.

Essa inflexdo exige reconhecer que a sustentabilidade ambiental incorporada a
producdo possui custos concretos e, portanto, nao pode ser tratada como atributo
gratuito apropriado apenas pelo mercado comprador. Ao contririo, quando a
produgdo se ancora em critérios rigorosos de conservagao, rastreabilidade, origem e
responsabilidade socioambiental, esses atributos devem integrar a logica de formagao
de wvalor e justificar remuneragdo compativel com o diferencial ofertado. A
biodiversidade amazonica, nesse sentido, ndo deve ser disponibilizada ao mercado
internacional apenas como matéria-prima indiferenciada, mas como ativo estratégico
cuja qualidade, singularidade e integridade territorial precisam ser reconhecidas e
remuneradas.

Ao mesmo tempo, a valorizagao da origem e da qualidade do cacau amazonico
requer o fortalecimento de uma base de consumo mais exigente e mais apta a
distinguir produtos efetivamente diferenciados. A constru¢ao de mercados fortes
depende, em larga medida, da formagao de consumidores capazes de reconhecer
atributos de qualidade, identidade territorial e autenticidade do produto. Nesse
contexto, torna-se necessario ampliar a compreensao, tanto no mercado interno
quanto no externo, acerca da diferenga entre produtos meramente saborizados e
chocolate efetivamente elaborado a partir de cacau amazonico de qualidade superior.
A educacao do consumidor, portanto, constitui parte integrante da estratégia de
fortalecimento da cadeia, ao sustentar a disposi¢ao de pagar prémios de valor
associados a origem, a qualidade e a integridade socioambiental do produto.

O modelo do pirarucu para o cacau: bioeconomia circular e
verticalizac@o

A necessidade de ampliar a agregacdo de valor na cadeia do cacau pode ser
compreendida, de forma particularmente elucidativa, a partir de um paralelo com a
cadeia produtiva da piscicultura amazonica, tomando-se o modelo do pirarucu como
referéncia industrial. Nesse caso, a organizagao economica da atividade deixou de se
concentrar exclusivamente na comercializagao da proteina e passou a incorporar a
industrializacdo de fragcdes anteriormente subutilizadas, convertendo residuos em
produtos de maior valor agregado e ampliando a rentabilidade da cadeia.

Na trajetoria recente do pirarucu, o couro passou a ser processado em estruturas
especializadas e direcionado a segmentos de mercado de maior valor, incluindo a
industria internacional da moda (Figura 1). De forma semelhante, visceras, carcaga e
outras fracdes antes tratadas como descarte passaram a ser transformadas em 6leo de
peixe de alta pureza e em farinhas proteicas destinadas a industria de nutrigao animal.
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Esse modelo demonstra que o ganho econémico mais expressivo nao decorre apenas
do produto principal, mas da capacidade de organizar o aproveitamento integral da
biomassa sob uma légica de economia circular e verticaliza¢ao industrial.

Figura 1. Beneficiamento do couro de pirarucu.

Transposta para a cacauicultura, essa referéncia evidencia que a cadeia amazonica
ainda permanece excessivamente concentrada na comercializagio da améndoa seca,
o que corresponde a exploragao de apenas uma fracio do potencial econéomico do
fruto. Nessa configuragao, parcela significativa da biomassa gerada no sistema
produtivo continua sendo tratada como residuo ou subproduto de baixa relevancia
econdmica, o que restringe a eficiéncia da cadeia e reduz sua capacidade de retengao
de valor no territorio.

Entretanto, o fruto do cacaueiro apresenta amplo potencial para diversificacao
industrial. A casca, que representa a maior parte da biomassa do fruto, pode ser
utilizada como fonte para obtencao de pectina, geracao de energia ou outros produtos
de base biotecnologica. A polpa e o mel de cacau, por sua vez, apresentam elevado
potencial de insercao em segmentos da industria gastronémica, de bebidas
diferenciadas e de cosméticos. A incorporacao dessas possibilidades exige que a
cadeia deixe de operar apenas sob a logica da comercializagio da améndoa e avance
para um modelo orientado ao aproveitamento integral do fruto.

Rondonia abriga o quarto maior polo cacaueiro do Brasil, com cultivo realizado
fundamentalmente em modelos agroflorestais e baseado na agricultura familiar, sendo
que aproximadamente 10% da producdo ocorre em areas em recuperagio. Com
produgao superior a 5 mil toneladas de améndoas por ano e rendimento médio de
680 kg por hectare, o estado registra o quarto melhor desempenho entre os estados
brasileiros produtores de cacau (IBGE, 2023).
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Contudo, um dos principais entraves para Rondonia reside na auséncia de
infraestrutura industrial compativel com a separagdo, o processamento e a
transformacao das diferentes fracdes do cacau. Assim como a insuficiéncia de
frigorificos inspecionados limita, em diversas regides amazonicas, a expansao da
cadeia do pescado (Ferreira et al., 2020), a falta de plantas de processamento, unidades
de esmagamento e estruturas de extracdo limita a capacidade do estado de internalizar
etapas de maior valor agregado (Figura 2). Sem o fortalecimento dessa base industrial,
Rondonia tende a permanecer restrita a exportagao de matéria-prima de menor valor,
mantendo fora do territério parcela significativa da riqueza gerada pela cadeia
cacaueira.

Cadeia produtiva producao em escala

Etapa que inclui as atividades
Reprodugio direcionadas para o
acasalamento ou reprodugio em
|laboratdrnio.

Fazenda de
criagio hd

Inclui as atividades voltadas ao
trato dos animais.

Frigorificos e
industrias de
beneficiamento

Processamento

Inclui o abate, impeza e corte,
além do uso ou descarte das
visceras e escamas
{residuos)

Pescado Visceras Escamas Couro
s B ——
Ol Inclui o transporte até os
Distribuidores Pescado fari ohc Escamas Couro pontos de comercializagao no
annna atacado ou varejo
| [ [ |
' ! ! '
Mercado Oléo e - . Inclui @ comercializagdo nos
consumidor Pescado farinha Escamas Couro | pontos de venda, seja atacado
OU Varejo

Figura 2. Cadeia produtiva do pirarucu com gargalo no elo de processamento.

Framework de Indicagbes Geogrdficas: muito além do marketing

As Indica¢oes Geograficas tém sido valorizadas como forma de destacar a qualidade,
a autenticidade e a origem de produtos especificos associados a determinadas regioes.
Essa protecao garante aos consumidores a identificacdo de produto genuino e de
qualidade, a0 mesmo tempo em que impulsiona o desenvolvimento econoémico e
cultural das regides produtoras (Bruch et al., 2023). FAO e oriGIn (2024) corroboram
que IGs bem estruturadas podem incentivar a preservacao dos recursos naturais e
promover o uso sustentavel do solo, contribuindo para a longevidade das cadeias
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produtivas.

Assim, a consolida¢ao da Indicacio Geografica de cacau em Rondonia deve ser
compreendida nao apenas como instrumento de diferenciagdo comercial ou de
rotulagem, mas sobretudo como mecanismo de governanga, coordenacao produtiva
e ordenamento territorial. Para que a IG mantenha sua fungao estratégica e nio se
reduza a um selo desprovido de efetividade econémica e institucional, sua
implementa¢do requer acompanhamento sistematico por meio de um conjunto
articulado de indicadores, organizados em diferentes horizontes temporais e sujeitos
a monitoramento continuo.

A dimensao de outputs refere-se aos produtos, servicos e atividades diretamente
realizados pela instituicdo, com manifestacio imediata e mensuragao simples,
indicando a escala e o volume das operagdes internas. Os outcomes, por sua vez,
dizem respeito as mudangas observadas nos beneficiarios diretos, no curto e médio
prazos, cuja mensuracao requer analise de dados e permite avaliar a efetividade das
atividades. Por fim, a dimensao de impacto abrange transformag¢oes de longo prazo
e em larga escala na sociedade, na economia e no meio ambiente, com relagdes causais
demonstradas ou altamente provaveis e mensuragao complexa, sendo fundamental
para indicar a relevancia e o valor da institui¢ao (Tabela 2).

Tabela 3. Framework para avaliacdo de 1Gs

FAO ESG SEBRAE
Indicadores
Output Sociais Desempenho econémico
Outcomes Ambientais Protecao territorial
Impact Econbémicos Visio de futuro
Governanca

No curto prazo, os indicadores de resultado permitem avaliar a capacidade inicial
de mobiliza¢ao da cadeia e a efetiva tragao do instrumento. Nessa etapa, destacam-se
o volume fisico de cacau que atende aos padroes técnicos estabelecidos pela IG e a
taxa de adogao entre os agentes produtivos, expressa pelo numero de propriedades,
cooperados ou lotes efetivamente adequados e certificados. Trata-se, nesse estagio,
de verificar a existéncia concreta de produto compativel com os requisitos do sistema
e de mensurar a capacidade inicial de adesao dos produtores.

No médio prazo, os indicadores de ajuste passam a examinar se a certificaciao esta
se traduzindo em viabilidade econdmica e fortalecimento organizacional da cadeia.
Nesse nivel, torna-se relevante monitorar a evolugao do lucro liquido retido na
unidade produtiva, de modo a verificar se o diferencial de qualidade e origem
efetivamente compensa os custos associados a certificacio. Também assume
importancia a avaliagdo do capital social envolvido na gestao da IG, especialmente
quanto ao grau de organizagdo e maturidade das cooperativas ou entidades
responsaveis por sua condugao. Além disso, a taxa de reinvestimento em inovagoes
tecnoldgicas no campo constitui parametro importante para aferir se a diferenciagao
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obtida esta gerando capacidade adicional de modernizagao produtiva, incluindo
melhorias em secagem, automacao e rastreabilidade.

No longo prazo, os indicadores de impacto permitem aferir a efetiva contribuigao
da IG para a transformagao regional. Nessa dimensao, a analise ultrapassa a esfera
estritamente produtiva e passa a considerar efeitos socioeconomicos e territoriais
mais amplos, como a melhoria das condi¢des de desenvolvimento humano nas
regides produtoras, a permanéncia de jovens no campo e o fortalecimento da
sucessao familiar. Também se insere nesse horizonte a capacidade da cadeia de
induzir mudangas estruturais no uso da terra, especialmente por meio da conversao
de areas degradadas ou de passivo ambiental em sistemas agroflorestais sustentaveis,
perenes e economicamente dinamicos. Dessa forma, a IG cumpre sua fungao mais
ampla quando se consolida como instrumento de transformacao territorial, e nao
apenas como elemento de valorizagao mercadoldgica.

Conclusdes

A anilise desenvolvida ao longo deste texto evidencia que o reposicionamento da
cacauicultura amazonica depende de uma mudanga simultaneamente econdmica,
territorial e geopolitica. A abundancia de recursos naturais, biodiversidade e base
territorial ndo se converte, por si s6, em protagonismo econoémico. Para que essa
abundancia se transforme em soberania comercial, torna-se necessario superar a
insercdo passiva da cadeia em mercados externos, historicamente marcada pela
exportacao de matéria-prima pouco diferenciada, pela submissao a normas exdgenas
e pela reduzida capacidade de retencao de valor no territorio.

Nesse contexto, a transicio de uma cadeia centrada na améndoa seca para um
modelo de bioeconomia circular e verticalizagdo industrial constitui requisito
estratégico. O aproveitamento integral do fruto do cacau amplia as possibilidades de
agregacao de valor, diversifica a base produtiva e cria novas oportunidades de
insercao em segmentos industriais de maior rentabilidade. Entretanto, esse avanco
depende da consolidagdo de infraestrutura processadora compativel com a separagao,
transformacao e industrializacao das diferentes fracoes da biomassa, condi¢iao ainda
limitada em diversas regioes.

A Indicacao Geografica de cacau em Rondoénia, por sua vez, assume relevancia
nao apenas como mecanismo de diferenciagio mercadologica, mas como
instrumento de governanga e ordenamento territorial. Contudo, sua efetividade
depende da capacidade de articular qualidade, organizacao produtiva, rastreabilidade,
capital social e monitoramento de impactos ao longo do tempo. Quando estruturada
nesses termos, a IG deixa de operar apenas como selo de origem e passa a atuar como
vetor de transformacao regional, com potencial para induzir melhorias econémicas,
fortalecer a permanéncia das familias no campo e estimular a conversio de areas
degradadas em sistemas agroflorestais sustentaveis.

O novo posicionamento da cacauicultura amazonica requer uma estratégia
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integrada, na qual soberania comercial, agregacao de valor, bioeconomia circular e
governanga territorial atuem de forma articulada. O fortalecimento dessa cadeia nao
depende apenas de produzir mais, mas de decidir, de forma autébnoma, como
produzir, como transformar, para quais mercados direcionar a oferta ¢ em quais
condi¢des reter, no proprio territério, a riqueza gerada pela biodiversidade
amazonica.
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SISTEMA INTEGRADO DRIS-CND-PRA
PARA DIAGNOSTICO NUTRICIONAL E
AJUSTE DA ADUBACAO EM MANGUEIRA
'"TOMMY ATKINS'

INTEGRATED DRIS-CND-PRA SYSTEM FOR NUTRITIONAL
DIAGNOSIS AND FERTILIZER ADJUSTMENT IN 'TOMMY
ATKINS' MANGO

Panlo Guilherme Salvador Wadt, Pesquisador, Embrapa Rondonia; Davi José Silva,
Pesquisador, Aposentado.

Destague: O trabalho sistematiza normas DRIS e CIND e propée o uso do
Potencial de Resposta a Adubagao como critério operacional para interpretar
diagndsticos foliares e ajustar a adubagdo de mangueiras Tommy Atkins.

Highlight: This paper systematizes DRIS and CIND norms and proposes the
Fertilizer Response Potential as an operational criterion to interpret leaf diagnoses
and adjust fertilization in Tommy Atkins mango orchards.

Resumo

A analise foliar é uma ferramenta relevante para o manejo da nutricdo mineral de
mangueiras, mas a interpretacio baseada apenas em niveis criticos ou faixas de
suficiéncia pode ser limitada pela influéncia de fatores nao nutricionais, pela idade do
tecido vegetal e pelo efeito de concentracao ou diluicao dos nutrientes. Este trabalho
teve como objetivo organizar, em formato de texto completo, uma proposta de
sistema integrado de diagnose e recomendagdao para mangueiras "Tommy Atkins',
combinando o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendagao (DRIS), a Diagnose
da Composi¢ao Nutricional (CND) e o critério do Potencial de Resposta a Adubagio
(PRA). A sistematizagdo foi realizada a partir de normas DRIS log-transformadas
obtidas de banco de dados de pomares comerciais irrigados no Submédio do Vale do
Sao Francisco e de normas CND derivadas de conjunto de dados compativel,
considerando os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, B, Zn, Fe, Mn e Cu. O DRIS ¢ 0 CND
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permitem ordenar nutrientes por insuficiéncia, equilibrio ou excesso, enquanto o
PRA estabelece classes objetivas de interpretagdo dos indices nutricionais com base
no indice de balan¢o nutricional médio. A integracao desses métodos permite que a
recomendacao de adubagdo seja ajustada segundo o estado nutricional da planta,
indicando aumento, manutencio ou reducao das doses, ou ainda a correcio de fatores
que limitem a disponibilidade de nutrientes no sistema solo-planta. Conclui-se que a
abordagem DRIS-CND-PRA constitui base operacional para diagnosticos foliares
mais consistentes e para o refinamento de recomendagdes de aduba¢ao em pomares
de mangueira cultivados sob condigdes irrigadas.

Palavras-chave: analise foliar; DRIS; CND; Mangifera indica; nutrigio mineral;
Potencial de Resposta a Adubagio.

Abstract

Leaf analysis is a relevant tool for managing mineral nutrition in mango orchards, but
interpretations based only on critical levels or sufficiency ranges may be limited by
non-nutritional factors, tissue age, and nutrient concentration or dilution effects. This
paper aimed to organize, as a full paper, an integrated diagnosis and recommendation
system for "Tommy Atkins' mango, combining the Diagnosis and Recommendation
Integrated System (DRIS), Compositional Nutrient Diagnosis (CND), and the
Fertilizer Response Potential (FRP) criterion. The systematization was based on log-
transformed DRIS norms obtained from a database of irrigated commercial orchards
in the Submiddle Sao Francisco Valley and on CND norms derived from a
compatible dataset including N, P, K, Ca, Mg, B, Zn, Fe, Mn, and Cu. DRIS and
CND allow nutrients to be ranked by insufficiency, balance, or excess, whereas FRP
establishes objective classes for interpreting nutritional indices based on the mean
nutritional balance index. Integrating these methods allows fertilization
recommendations to be adjusted according to plant nutritional status, indicating
whether nutrient rates should be increased, maintained, or reduced, or whether
factors limiting nutrient availability in the soil-plant system should be corrected. The
DRIS-CND-FRP approach provides an operational basis for more consistent leaf
diagnoses and for refining fertilization recommendations in irrigated mango orchards.

Keywords: leaf analysis; DRIS; CND; Mangifera indica; mineral nutrition; Fertilizer
Response Potential.

Introdug¢do

A interpretagdo do estado nutricional de culturas perenes depende da qualidade da

amostragem, da representatividade dos valores de referéncia e do método usado para
converter os teores foliares em diagnéstico agrondomico. Na mangueira, a analise
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foliar tem sido utilizada para acompanhar o equilibrio nutricional dos pomares, avaliar
a adequagdo de programas de fertilizagdo e apoiar ajustes no manejo da adubagcao.
Entretanto, os métodos baseados exclusivamente no nivel critico (NC) ou em faixas
de suficiéncia (FS) tendem a interpretar cada nutriente de forma isolada, o que pode
reduzir a capacidade de identificar desequilibrios nutricionais associados as interagoes
entre nutrientes.

O Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacio (DRIS) foi desenvolvido
como alternativa aos métodos univariados, por se basear nas relagoes entre os teores
nutricionais. Ao trabalhar com relagées entre nutrientes, o DRIS reduz parte do efeito
de concentragio e diluicdo e torna a interpretagio menos dependente de variagoes
associadas a idade e a origem do tecido vegetal. O método fornece indices de balanco
nutricional que expressam a posicao relativa de cada nutriente em relacao aos demais,
permitindo ordenar nutrientes com maior limitacdo por insuficiéncia, aqueles em
equilibrio relativo e nutrientes com maior limitagdo por excesso (Beaufils, 1973;
Malavolta et al., 1997).

A Diagnose da Composi¢ao Nutricional (CND) apresenta logica semelhante, mas
utiliza relagdes multivariadas entre o teor de cada nutriente e a média geométrica da
composi¢ao nutricional da amostra. Por essa razdo, o método ¢é frequentemente
tratado como uma extensio multivariada do DRIS, com interpretagao também
baseada em indices nutricionais. Para ambos os métodos, a consisténcia do
diagnoéstico depende da disponibilidade de normas de referéncia obtidas em
populacoes produtivas e nutricionalmente adequadas.

Em mangueiras "Tommy Atkins', normas DRIS e CND foram desenvolvidas a
partir de pomares comerciais do Submédio do Vale do Sao Francisco, regiao em que
a fruticultura irrigada apresenta elevado nivel tecnolégico e manejo intensivo de
fertilizantes. A sistematizacao dessas normas, associada ao critério do Potencial de
Resposta a Adubacao (PRA), permite converter os indices nutricionais em categorias
de decisao agronomica, favorecendo a integragao entre diagnostico foliar e
recomendacao de adubacio.

Nesse contexto, este trabalho propoe apresentar o sistema integrado de diagnose
nutricional e ajuste da adubacio para mangueiras "Tommy Atkins', com base nos
métodos DRIS, CND e PRA, definindo as faixas de interpretacdo de teores foliares
utilizadas como referéncia inicial; sistematizar normas DRIS log-transformadas e
normas CND obtidas de pomares comerciais irrigados, além de descrever o uso do
PRA na interpretacao dos indices nutricionais e indicar como os diagnésticos podem
subsidiar ajustes de aumento, manuten¢ao ou reducgao da adubagao.

Abordagem metodoldgica

O trabalho foi estruturado como uma sistematizacdo técnico-cientifica de métodos
de diagnose nutricional aplicados a cultura da mangueira. A base conceitual incluiu
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os métodos NC, FS, DRIS e CND, com énfase nos dois ultimos por considerarem
relagbes entre nutrientes e, portanto, permitirem avaliar o balango nutricional da
planta.

Para o DRIS, foram consideradas normas log-transformadas obtidas de banco de
dados de pomares comerciais de mangueira "Tommy Atkins' cultivados em
perimetros irrigados do Submédio do Vale do Sao Francisco. As normas consistiram
em médias, desvios-padrao e numero de observagoes para teores foliares e relagdes
nutricionais log-transformadas. A transformagao logaritmica foi adotada para
conferir simetria as relagGes direta (X/Y) e inversa (Y/X), com mesma magnitude de
variancia para a expressao das relagoes entre nutrientes.

Para o CND, foram consideradas normas obtidas a partir de amostras foliares
compostas pelos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, B, Zn, Fe, Mn e Cu. Como o método
utiliza a média geométrica da composi¢ao da amostra, as normas sao validas para o
conjunto de nutrientes usado em sua geracao. A exclusiao ou inclusio de nutrientes
exige o recalculo das normas CND.

A interpretagao dos indices DRIS e CND foi associada ao PRA. Para cada amostra
foliar, o indice de balanco nutricional médio (IBNm) foi definido pela soma
aritmética, em moddulo, dos indices nutricionais de todos os nutrientes avaliados,
dividida pelo numero de nutrientes da amostra. Com base no sinal, na magnitude dos
indices e na comparagio com o IBNm, os nutrientes foram classificados em
categorias de maior insuficiéncia, insuficiéncia moderada, equilibrio, excesso
moderado e maior excesso.

Diagnose nutricional

A interpreta¢ao convencional por faixas de teores permanece util como referéncia
inicial para a avaliacao de resultados de analise foliar. Essas faixas permitem identificar
valores muito baixos, adequados ou excessivos de cada nutriente, mas nao avaliam
diretamente as relagbes entre nutrientes nem estabelecem uma hierarquia de

limitagoes. Por isso, seu uso é mais consistente quando combinado com métodos
relacionais, como DRIS e CND.

Tabela 1. Recomendagoes para a interpretagao de resultados de analise de folhas para
a cultura da mangueira

Nutriente Faixas de Teores

Deficiente Adequado Excessivo
N (g kg-1) <380 12,0 2 14,0 > 16,0
P (g kg-1) <0, 08a1,6 >25
K (g kg-1) <25 5,0210,0 > 12,0
Ca (gkg-1) < 15,0*% 20,0 a 35,0%* > 50,0
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Nutriente Faixas de Teores

Deficiente Adequado Excessivo
Mg (g kg-1) <1,0 2,5a5,0 > 8,0
S (gkg-1) <0,5 0,8a1,8 >25
B (mg kg-1) <10 50 a 100 > 150
Cu (mg kg-1) <5 10 a 50 nd
Fe (mg kg-1) <15 50 a 200 nd
Cl (mg kg-1) nd 100 a 900 > 1600
Mn (mg kg-1) <10 50 a 100 nd
Zn (mg kg-1) <10 20240 > 100

* Este teor ndo provoca sintomas visiveis de deficiéncia desse nutriente na planta, mas afeta a qualidade
dos frutos. ** Teores observados quase sempre em solos originados de substrato calcario. Fonte:
adaptado de Quaggio (1996), conforme sistematizacdo apresentada no texto original.

As normas DRIS log-transformadas apresentadas na Tabela 2 rednem teores
foliares e relagdes bivariadas entre nutrientes. Na aplicagio do DRIS, os valores
observados em determinada amostra sao comparados com essas normas, gerando
funcdes e indices nutricionais. Indices negativos indicam insuficiéncia relativa, indices
positivos indicam excesso relativo e indices préoximos de zero indicam equilibrio
relativo do nutriente em relagdo ao conjunto avaliado.

Tabela 2. Teores nutricionais e normas DRIS log-transformadas de banco de dados
de pomares comerciais de mangueira "Tommy Atkins', em petimetros irrigados do
Submédio do Vale do Sao Francisco

Nutriente : Nutriente ou .

ou relagio Média Desvzo n relagao Média Desv}o

nutricional Padeag nutricional Eadrao

N 15,8 2,8 265 Log (Mg/B) -1,501 0,2714 252
b 1,3 0,4 258 Log Mg/”Zn) -1,049 0,3087 248
K 9,1 1,5 260 Log (Mg/Fe) -1,632 0,2313 250
Ca 22,6 5,7 264 Log Mg/Mn) -2,297 0,3100 249
Mg 2,6 0,5 261 Log (Mg/Cu) -0,991 0,4840 247
B 90 38,1 263 Log B/N) 0,711 0,2635 255
Zn 35 23,0 258 Log (B/P) 1,819 0,2834 248
Fe 120 52,1 261 Log (B/K) 0,948 0,2505 250
Mn 597 2978 261 Log (B/Ca) 0,560 0,2187 255
Cu 45 57,4 258 Log (B/Mg) 1,501 0,2714 252
Log (N/P) 1,108 0,1412 251 Log (B/Zn) 0,454 0,4147 248
Log N/K) 0,239 0,1032 255 Log (B/Fe) -0,135 0,3404 251
Log (N/Ca) -0,149 0,1510 256 Log (B/Mn) -0,804 0,4032 252
Log (N/Mg) 0,786 0,1152 253 Log (B/Cu) 0,516 0,5983 248
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Nutriente . Nutriente ou .

ourelagio Média Desvio relagdo Média Desvlo

nutricional Padrdo nutricional Padrao

Log (N/B) -0,711 0,2635 255 Log (Zn/N) 0,258 0,3072 250
Log N/Zn)  -0,258 0,3072 250 Log (Zn/P) 1,364 0,3273 245
Log (N/Fe) -0,842 0,2248 254 Log (Zn/K) 0,507 0,2964 245
Log N/Mn)  -1,505 0,3370 253 Log (Zn/Ca) 0,116 0,3217 249
Log (N/Cu) -0,193 0,4761 251 Log (Zn/Mg) 1,049 0,3087 248
Log (P/N) -1,108 0,1412 251 Log (Zn/B) -0,454 0,4147 248
Log (P/K) -0,869 0,1226 246 Log (Zn/Fe) -0,586 0,3374 247
Log (P/Ca) -1,250 0,1676 249 Log (Zn/Mn) -1,228 0,4140 246
Log (P/Mg) -0,322 0,1412 248 Log (Zn/Cu) 0,068 0,5512 248
Log (P/B) -1,819 0,2834 248 Log (Fe/N) 0,842 0,2248 254
Log (P/Zn) -1,364 0,3273 245 Log (Fe/P) 1,954 0,2362 247
Log (P/Fe) -1,954 0,2362 247 Log (Fe/K) 1,085 0,2139 251
Log (P/Mn) -2,610 0,3576 246 Log (Fe/Ca) 0,694 0,2450 253
Log (P/Cu) -1,308 0,4924 243 Log (Fe/Mg) 1,632 0,2313 250
Log (K/N) -0,239 0,1032 255 Log (Fe/B) 0,135 0,3404 251
Log (K/P) 0,869 0,1226 246 Log (Fe/Zn) 0,586 0,3374 247
Log (K/Ca) -0,383 0,1388 253 Log (Fe/Mn) -0,664 0,3767 249
Log (K/Mg) 0,547 0,1139 249 Log (Fe/Cu) 0,655 0,5224 247
Log (K/B) -0,948 0,2505 250 Log Mn/N) 1,505 0,3370 253
Log (K/Zn) -0,507 0,2964 245 Log Mn/P) 2,610 0,3576 246
Log (K/Fe) -1,085 0,2139 251 Log Mn/K) 1,740 0,3345 249
Log (K/Mn)  -1,740 0,3345 249 Log (Mn/Ca) 1,364 0,3445 253
Log (K/Cu) -0,432 0,5052 245 Log Mn/Mg) 2,297 0,3100 249
Log (Ca/N) 0,149 0,1510 256 Log Mn/B) 0,804 0,4032 252
Log (Ca/P) 1,250 0,1676 249 Log Mn/Zn) 1,228 0,4140 246
Log (Ca/K) 0,383 0,1388 253 Log Mn/Fe) 0,664 0,3767 249
Log (Ca/Mg) 0,932 0,1640 253 Log Mn/Cu) 1,292 0,5690 246
Log (Ca/B) -0,560 0,2187 255 Log (Cu/N) 0,193 0,4761 251
Log (Ca/Zn) -0,116 0,3217 249 Log (Cu/P) 1,308 0,4924 243
Log (Ca/Fe)  -0,694 0,2450 253 Log (Cu/K) 0,432 0,5052 245
%Coag/Mn) -1,364 0,3445 253 Log (Cu/Ca) 0,045 0,5293 249
Log (Ca/Cu)  -0,045 0,5293 249 Log (Cu/Mg) 0,991 0,4840 247
Log Mg/N)  -0,786 0,1152 253 Log (Cu/B) -0,516 0,5983 248
Log Mg/P) 0,322 0,1412 248 Log (Cu/Zn) -0,068 0,5512 248
Log Mg/K)  -0,547 0,1139 249 Log (Cu/Fe) -0,655 0,5224 247
Log Mg/Ca) -0,932 0,1640 253 Log (Cu/Mn) -1,292 0,5690 246
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* Teores de macronutrientes expressos em g kg-1 e teores de micronutrientes expressos em mg kg-1.
As relagdes nutricionais log-transformadas sao adimensionais. Valores dos nutrientes fora do intervalo
de confianca de 95% da média foram desconsiderados no célculo das relagdes nutricionais. Fonte:
Pinto (2002), Wadt et al. (2007), Silva e Wadt (2020) e dados de plantios comerciais da regido.

As normas CND apresentadas na Tabela 3 permitem a interpreta¢ao multivariada
da composi¢ao nutricional da amostra foliar. Por utilizar a média geométrica dos
teores nutricionais, o método avalia cada nutriente em rela¢ao ao conjunto analisado.
Assim como no DRIS, os indices CND podem ser ordenados para indicar nutrientes
em insuficiéncia relativa, equilibrio ou excesso relativo.

Tabela 3. Teores foliares e normas CND obtidas de banco de dados de pomares
comerciais de mangueira "Tommy Atkins', em perimetros irrigados do Submédio do
Vale do Sao Francisco

Nutriente* Teor médio dD:iZi)(; p4g:ag Norma média ;:ggs oo

N 15,6 2,71 1,0558516 0,094171
P 1,3 0,34 -0,0467657 0,1300702
K 9,1 1,46 0,8221829 0,0978682
Ca 22,4 5,03 1,2059839 0,1257188
Mg 2,6 0,52 0,2760327 0,0949912
B 89 38,09 -1,2329431 0,2436835
Zn 36 23,52 -1,6561743 0,2518218
Fe 118 49,64 -1,1000582 0,191956
Mn 586 297,27 -0,4476483 0,309979
Cu 49 61,27 -1,723533 0,4617121

* Teores de macronutrientes expressos em g kg-1 e teores de micronutrientes expressos em mg kg-1.
Para o calculo das normas CND, os teores nutricionais foram expressos em dag kg-1; os valores das
normas sao adimensionais. Fonte: Pinto (2002), Wadt et al. (2007), Silva e Wadt (2020), Wadt e Silva
(2020) e dados de plantios comerciais da regido.

Potencial de Resposta a Adubagdo

A simples ordenacao dos indices DRIS ou CND permite identificar o nutriente com
maior insuficiéncia relativa e o nutriente com maior excesso relativo. Contudo, esse
critério, isoladamente, nao define um limite objetivo para separar nutrientes em
equilibrio daqueles que devem ser interpretados como deficientes ou excessivos. O
PRA foi proposto para suprir essa limitagdo, estabelecendo categorias de
interpretacao com base no sinal e na magnitude dos indices nutricionais em relagao
ao IBNm.

Na categoria de maior insuficiéncia, o nutriente apresenta alta probabilidade de
resposta positiva a corre¢ao da deficiéncia. Essa condi¢ao ocorre quando o nutriente
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possui simultaneamente o menor indice nutricional e médulo superior ao IBNm. Na
categoria de insuficiéncia moderada, o nutriente nio é o de menor indice, mas
apresenta indice negativo com moédulo superior ao IBNm, indicando probabilidade
moderada de resposta positiva ou nula.

A categoria de equilibrio corresponde aos nutrientes cujos indices nao indicam
necessidade de alteracdo relevante na disponibilidade do nutriente para a planta
avaliada. Na categoria de excesso moderado, o nutriente apresenta indice positivo
com modulo superior a0 IBNm, mas nao é o de maior indice da amostra, indicando
probabilidade moderada de resposta negativa ou nula a elevagio de sua
disponibilidade. Na categoria de maior excesso, o nutriente possui o maior indice
nutricional e médulo superior ao IBNm, indicando maior probabilidade de resposta
negativa associada ao excesso.

A principal contribuicio do PRA ¢é converter o diagndstico nutricional em uma
regra de decisdao para o manejo. A partir de uma tabela de adubag¢ao baseada na analise
do solo, no teor foliar ou na produtividade esperada, a dose recomendada pode ser
ajustada conforme o nutriente esteja em insuficiéncia, equilibrio ou excesso. Em
termos operacionais, nutrientes em insuficiéncia tendem a demandar aumento da
disponibilidade ou corregao de fatores limitantes; nutrientes em equilibrio tendem a
manter a recomendacdo-base; e nutrientes em excesso demandam reducio da oferta
ou manejo que evite intensificar o desequilibrio.

Impactos na recomendac¢do de adubagdo

A integracao entre DRIS, CND e PRA amplia a utilidade agronomica da analise foliar
porque combina trés niveis de interpretacio: comparagao dos teores com valores de
referéncia, avaliacao das relagdes entre nutrientes e classificacao objetiva do potencial
de resposta a correcao nutricional. Esse arranjo é especialmente relevante em
pomares irrigados e tecnificados, nos quais a fertirrigagdo e o manejo intensivo
podem alterar rapidamente a disponibilidade de nutrientes e modificar o equilibrio
nutricional das plantas.

O uso de relagdes log-transformadas no DRIS representa avango metodologico
por reduzir assimetrias entre relagdes diretas e inversas. Essa caracteristica contribui
para diagndsticos mais estaveis quando diferentes relagdes nutricionais sao usadas no
calculo dos indices. No CND, a interpreta¢ao multivariada da composi¢ao nutricional
também reduz a dependéncia de avaliagdes isoladas dos nutrientes, mas exige que o
conjunto de nutrientes analisado seja compativel com o conjunto utilizado na geragao
das normas.

Apesar dessas vantagens, os diagndsticos devem ser interpretados como apoio a
decisdo, e ndo como substitutos da avaliagao agronomica do pomar. A recomendagao
final de adubagao deve considerar analise de solo, histérico de manejo, produtividade
esperada, sistema de irrigacao, sintomas visuais, qualidade dos frutos e eventuais

107



Nucleo Regional Noroeste da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo

fatores niao nutricionais, como salinidade, compactagao, limitagdes hidricas, sanidade
e porta-enxerto. O PRA contribui para explicitar essa transi¢dao entre diagnostico e
manejo, mas a dose final depende da tabela de adubagao e do contexto produtivo.

Conclusbes

O sistema integrado DRIS-CND-PRA permite interpretar a composi¢ao
nutricional de mangueiras "Tommy Atkins' com base em relagdes entre nutrientes e
em categorias objetivas de potencial de resposta a adubagio.

As normas DRIS log-transformadas e as normas CND apresentadas constituem
referéncias para pomares comerciais irrigados do Submédio do Vale do Sio
Francisco, devendo ser aplicadas preferencialmente em condi¢des edafoclimaticas e
de manejo semelhantes as da populagdo usada para sua obtengao.

A associagao dos indices DRIS ou CND ao PRA possibilita transformar o
diagnostico foliar em orienta¢ao operacional para aumento, manuten¢ao ou redugao
da adubacio, desde que integrada a andlise de solo, ao histérico de manejo e a
produtividade esperada.
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CINCO ANOS DA UMIPI CACAU EM
RONDONIA: RESULTADOS DA
COOPERACAO EMBRAPA-CEPLAC PARA
PESQUISA, INOVACAO E
DESENVOLVIMENTO DA CADEIA
CACAUEIRA

FIVE YEARS OF UMIPI CACAO IN RONDONIA: OUTCOMES
OF EMBRAPA-CEPLAC COOPERATION IN RESEARCH,
INNOVATION, AND DEVELOPMENT OF THE CACAO VALUE
CHAIN

Panlo Guilherme Salvador Wadyt, Pesquisador, Embrapa Rondénia

Destague: A UMIPI Cacan amplion a pesquisa e a articulagao institucional em
Rondonia; o novo ciclo oferece oportunidade para integrar resultados, fortalecer
planejamento e ampliar a inovagao na cadeia cacaneira

Highlight: UMIPI Cacao expanded research and institutional coordination in
Ronddnia; the new cycle offers an opportunity to integrate results, strengthen
Planning, and expand innovation across the cacao value chain.

Resumo

A Unidade Mista de Pesquisa e Inova¢io em Cacau — UMIPI Cacau foi instituida
como arranjo de cooperagao entre a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
Embrapa e a Comissao Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira — CEPLAC, com
a finalidade de integrar competéncias, infraestrutura e agendas de pesquisa,
desenvolvimento, inovagao e transferéncia de tecnologia para a cacauicultura
brasileira. Este trabalho sistematiza e analisa a contribuicao dos primeiros cinco anos
de implementacio da UMIPI Cacau em Rondonia, considerando ativos e entregas
estruturantes, produgao técnico-cientifica, captacao de recursos externos, difusao de
conhecimentos e articula¢io institucional da cadeia produtiva. A cooperacio ampliou
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e conferiu maior dinamismo a agenda de pesquisa em cacau no Estado, com avangos
na conservagio e gestio do germoplasma, caracterizagio genética, diagnose
nutricional, recomenda¢io de adubacio, sistemas agroflorestais, selecao clonal,
qualidade de améndoas, pds-colheita, sanidade e propagacao vegetativa. Entre os
resultados estruturantes destacam-se a organizagdo integral do Banco Ativo de
Germoplasma de Cacau de Ouro Preto do Oeste em banco de dados relacional, a
participagao de acessos de Rondonia em iniciativas de genotipagem, o
desenvolvimento do sistema Fertiliza Cacau, a formagao de redes de pesquisa e a
manuten¢do de equipe de bolsistas vinculada aos projetos. A UMIPI também
favoreceu a estruturagdo de projetos financiados pelo CNPq, MAPA, FAPERO e
outras fundagdes estaduais, a realizacio de eventos técnico-cientificos e a
aproximagao entre instituicOes de pesquisa, universidades, assisténcia técnica, 6rgaos
de fomento, produtores e organizagdes setoriais. Entre os desdobramentos
institucionais associados a esse ambiente de articulacao destacam-se o Polo Cacau
Amazonico e a integragao com programas de desenvolvimento regional, capacitagao
e assisténcia técnica. A experiéncia do primeiro ciclo evidenciou, ainda,
oportunidades para consolidar instrumentos de planejamento e fortalecer as
instancias de governanga previstas no Acordo de Cooperagio Técnica,
acompanhando o crescimento da carteira de projetos e das redes envolvidas. Conclui-
se que a UMIPI Cacau consolidou em Rondonia uma base técnica e institucional
relevante para pesquisa e inovagao em cacau e que a nova etapa de vigéncia do ACT
oferece oportunidade para integrar capacidades ja mobilizadas, estabelecer
prioridades compartilhadas, aprimorar mecanismos de acompanhamento e ampliar o
impacto da cooperagao Embrapa—CEPLAC.

Palavras-chave: cacauicultura amazonica; cooperagao interinstitucional; pesquisa e
desenvolvimento; recursos genéticos; Inovagdo agropecuaria; governanga
institucional.

Abstract

The Joint Cacao Research and Innovation Unit — UMIPI Cacao was established as
a cooperative arrangement between the Brazilian Agricultural Research Corporation
— Embrapa and the Executive Commission for the Cacao Farming Plan —
CEPLAC to integrate expertise, infrastructure, and research, development,
innovation, and technology transfer agendas for the Brazilian cacao sector. This study
systematizes and analyzes the contribution of the first five years of UMIPI Cacao
implementation in Rondonia, considering structural assets and deliverables, scientific
and technical production, external funding, knowledge dissemination, and
institutional coordination across the cacao value chain. The cooperation expanded
and strengthened the cacao research agenda in the state, with advances in germplasm
conservation and management, genetic characterization, plant nutritional diagnosis,
fertilizer recommendations, agroforestry systems, clone selection, bean quality,
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postharvest practices, plant health, and vegetative propagation. Structural results
include the complete organization of the Active Cacao Germplasm Bank in Ouro
Preto do Oeste in a relational database, the inclusion of Rondénia accessions in
genotyping initiatives, development of the Fertiliza Cacau system, formation of
research networks, and maintenance of a fellowship-based technical team linked to
ongoing projects. UMIPI Cacao also supported projects funded by the Brazilian
National Council for Scientific and Technological Development, the Ministry of
Agriculture and Livestock, the Rondonia Research Support Foundation, and other
state research foundations, while promoting technical and scientific events and closer
interaction among research institutions, universities, extension services, funding
agencies, producers, and sectoral organizations. Institutional developments
associated with this broader environment of cooperation include the Amazon Cacao
Cluster and stronger connections with regional development, professional training,
and technical assistance programs. The first cycle also revealed opportunities to
consolidate planning instruments and strengthen the governance mechanisms
established in the Technical Cooperation Agreement as the project portfolio and
institutional network expanded. It is concluded that UMIPI Cacao established a
relevant technical and institutional foundation for cacao research and innovation in
Rondonia, and that the new cooperation cycle provides an opportunity to integrate
existing capacities, establish shared priorities, improve monitoring mechanisms, and
increase the impact of Embrapa—CEPLAC cooperation.

Keywords: Amazonian cacao production; interinstitutional cooperation; research
and development; genetic resources; agricultural innovation; institutional governance.

Concepg¢ado institucional da UMIPI Cacau

A UMIPI Cacau foi concebida no contexto da Lei de Inovagao Tecnoldgica e do
Marco Legal de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao, que ampliaram as possibilidades de
cooperagao entre instituicoes cientificas e tecnoldgicas, 6rgaos publicos, empresas,
agencias de fomento e organizagdes parceiras. Esse ambiente juridico favoreceu a
constitui¢do de aliangas estratégicas, redes e arranjos multi-institucionais destinados
a compartilhar competéncias, infraestrutura e recursos na execugao de atividades de
pesquisa, desenvolvimento, inovagao e transferéncia de tecnologia.

No Acordo de Cooperagao Técnica firmado entre a Embrapa e o Ministério da
Agricultura, por intermédio da CEPLAC, a UMIPI Cacau foi definida como
instrumento de uniao de esforcos entre instituicbes com atuacio reconhecida em
PD&I. Sua concepg¢ao niao correspondeu a criacio de uma nova pessoa juridica ou
unidade administrativa convencional, mas a forma¢do de uma plataforma
cooperativa, territorialmente distribuida e orientada por objetivos comuns, com
atuacdo prevista em laboratérios, campos experimentais e cole¢oes de germoplasma,
especialmente nos estados da Bahia, Para e Rondonia.

O desenho do ACT previu uma estrutura de gestao compartilhada, composta pelo
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Comité de Gestao Estratégica e pelo Comité Técnico Executivo, além de
instrumentos de planejamento e acompanhamento, como o Plano de Acdo
Estratégico e os Planos Anuais de Trabalho. Esses mecanismos foram concebidos
para orientar prioridades, organizar projetos, acompanhar resultados, articular
equipes e apoiar a busca de recursos. Assim, o acordo estabeleceu as bases
institucionais para uma plataforma de governanga, planejamento e execugao de PD&I
em cacau.

A légica da UMIPI Cacau partiu da complementaridade entre os ativos
institucionais. A CEPLAC aportou experiéncia histérica na cacauicultura,
infraestrutura experimental, cole¢ées de germoplasma e conhecimento aplicado a
producdo, enquanto a Embrapa contribuiu com redes tematicas nacionais,
competéncias especializadas, sistemas corporativos de PD&I, mecanismos de
transferéncia de tecnologia e capacidade de articulagio multi-institucional. A
integracao dessas capacidades criou condigbes para ampliar a escala e a diversidade
das iniciativas voltadas a conservagao, melhoramento, sanidade, propaga¢ao, manejo
do solo e da nutri¢ao, sistemas agroflorestais, qualidade de améndoas, pés-colheita e
agregacao de valor.

Evolugéo da UMIPI Cacau em Rondbnia

Em Rondénia, a implementacao da UMIPI Cacau encontrou uma base favoravel
formada pela Estagao Experimental de Ouro Preto do Oeste, pelo Banco Ativo de
Germoplasma de Cacau da CEPLAC, pela Embrapa Rondonia e por institui¢oes
estaduais e federais de ensino, pesquisa, assisténcia técnica e fomento. A principal
contribuicdo do arranjo foi conectar esses ativos a uma agenda cooperativa mais
ampla, aproximando competéncias que anteriormente se expressavam em iniciativas
institucionais ou projetos especificos.

Ao longo do primeiro ciclo, a atuagao evoluiu de uma fase inicial de articulagao e
identificacdo de oportunidades para uma carteira mais diversificada de projetos,
publicagdes, agoes de curadoria de germoplasma, atividades experimentais, eventos
técnico-cientificos e cooperagoes com universidades, servigos de assisténcia técnica e
organizagoes do setor produtivo. Essa trajetoria demonstra um processo progressivo
de amadurecimento institucional, no qual a capacidade de mobilizagao regional se
ampliou a medida que novas fontes de financiamento, redes de pesquisa e demandas
da cadeia produtiva foram incorporadas.

O primeiro ciclo também evidenciou a natureza nacional da UMIPI. A integracao
com acOes conduzidas pela Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, pela
Embrapa Amazonia Oriental e por equipes da CEPLAC em outros estados permitiu
aproximar Rondonia de iniciativas em genotipagem, micropropagac¢ao, sanidade,
conservagao e avaliagao de materiais genéticos. Essas conexoes sao relevantes porque
a inovagao em cacau depende de redes capazes de compartilhar recursos genéticos,
protocolos, dados e competéncias entre diferentes ambientes de produgao.
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Ao completar os primeiros cinco anos, o ACT alcancou um marco de maturacao.
O Termo Aditivo n® 01 prorrogou sua vigéncia por mais 60 meses, de 16 de
novembro de 2025 a 16 de novembro de 2030. A prorrogac¢ao cria uma oportunidade
para consolidar os avangos do primeiro ciclo, integrar iniciativas ja estruturadas e
organizar o novo periodo em torno de prioridades, entregas e mecanismos de
acompanhamento compartilhados.

Ativos e resultados estruturantes da cooperagéo em Rondbnia

A contribui¢ao da UMIPI Cacau em Rondoénia pode ser demonstrada nao apenas
pelo nimero de publicagdes ou projetos captados, mas também por ativos e entregas
que ampliaram a capacidade regional de pesquisa e inovagao. Esses resultados sao
particularmente importantes porque permanecem disponiveis para novos projetos,
para a formacio de recursos humanos e para a transferéncia de tecnologia.

Conservacéio, organizacdo e uso do germoplasma

O Banco Ativo de Germoplasma de Cacau da CEPLLAC em Ouro Preto do Oeste
passou por um processo de organizacao, identificagao e digitalizacio que resultou na
catalogacao integral do acervo em banco de dados relacional. Esse avango fortaleceu
a rastreabilidade dos acessos, a curadoria da colecdo e a possibilidade de integrar
informacgoes de campo, dados fitobotanicos, caracteristicas agronomicas, imagens e
resultados de caracterizagao genética. O projeto CatBagCacau deu continuidade a
esse processo, transformando a gestdo da colegao em um componente tecnolégico
da propria estratégia de conservagao e uso do germoplasma.

A inser¢ao do acervo de Rondonia em redes nacionais também ampliou o valor
cientifico da cole¢ao. A Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia realizou a
genotipagem de aproximadamente 3.100 acessos de cacaueiro, incluindo 293
materiais de Rondonia e acessos da Bahia. Para Rondonia, esse resultado cria
condig¢des para aprofundar analises de identidade genética, diversidade, redundancia
e complementaridade do BAG, além de apoiar decisGes sobre conservagao,
multiplicagdo e uso em programas de melhoramento.

A mesma articula¢ao nacional vem gerando avangos em propagacao e sanidade. A
Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia encontra-se em fase avancada de
defini¢do de protocolo de micropropagacao de cacaueiro para os clones CCN 51 e
PS 1319, resultado que podera apoiar futuras agoes de multiplicagao de materiais
superiores em Rondonia. No eixo fitossanitario, a quarentena e a limpeza sanitaria de
materiais destinados a testes de tolerancia a monilfase refor¢am a importancia de
integrar conservacao, transito seguro de germoplasma e preparacao da cadeia
produtiva para riscos fitossanitarios emergentes.
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Manejo nutricional e produtos tecnoldgicos

Na area de manejo do solo e nutricao de plantas, a cooperagao permitiu integrar
bases de dados regionais, monitoramento de lavouras comerciais, métodos de
diagnose nutricional e critérios para recomendacdo de corretivos e fertilizantes. O
desenvolvimento de normas preliminares de Diagnose da Composi¢ao Nutricional
(CND), a avaliacaio do estado nutricional de lavouras em diferentes condi¢coes de
manejo e a incorporagao do conceito de adubagao modular balanceada contribuiram
para estruturar uma abordagem regional de manejo nutricional do cacaueiro. Esses
avangos também foram sistematizados na publicacdo “Manejo nutricional e produtos
tecnoldgicos”, disponibilizada no repositério Zenodo (Wadt, 2026), como parte da
documentacio técnico-cientifica associada a essa linha de atuacio da UMIPI Cacau.

A evolugao dessa agenda permitiu avancar da geragao de informagdes sobre
fertilidade do solo e estado nutricional das plantas para o desenvolvimento de
solugoes aplicaveis a tomada de decisao. Nesse processo, o sistema FertilizaCacau
constitui um dos produtos tecnolégicos concretos associados as a¢des desenvolvidas
no contexto da UMIPI Cacau em Rondonia. A ferramenta integra resultados de
analise de solo, diagnose foliar e produtividade, utilizando essas informagdes para
estabelecer recomendagoes de calagem e adubagao ajustaveis ao balan¢o nutricional
da lavoura e as condi¢oes de manejo. A abordagem incorpora normas nutricionais
regionais e critérios de recomenda¢ao construidos a partir de dados obtidos em
lavouras comerciais de Rondonia. Estudos relacionados a essa linha de pesquisa
confirmam a utilizagdo de dados foliares, atributos do solo e produtividade na
estruturacao do FertilizaCacau.

O desenvolvimento do FertilizaCacau representa, assim, a transformacio de
resultados de pesquisa em uma solu¢ao tecnologica destinada ao apoio a assisténcia
técnica. Além de sistematizar o processo de recomendacio, a ferramenta amplia a
rastreabilidade das decisdes agronomicas e permite que normas, critérios e modulos
de adubacio sejam progressivamente atualizados a medida que novos dados
experimentais e de lavouras comerciais sejam incorporados. Dessa forma, o manejo
nutricional constitui um exemplo da trajetéria da UMIPI Cacau em Rondénia na qual
a integracdo entre pesquisa, bases de dados regionais e desenvolvimento tecnolégico
resultou em produto com aplicagao direta no planejamento do manejo de lavouras
cacaueiras..

Sistemas produtivos e validacdo regional

A UMIPI Cacau também contribuiu para ampliar a experimentacdo em sistemas
produtivos adaptados as condi¢gdes amazonicas. Em Ouro Preto do Oeste foi
implantado ensaio de competi¢ao envolvendo bananeiras e cacaueiros, permitindo
avaliar cultivares de bananeira e platanos como componentes de sistemas
agroflorestais e como alternativa de sombreamento temporario e diversificagao de
renda. A inclusdo de indicadores de saude do solo amplia a capacidade de interpretar
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esses sistemas de forma integrada.

Outras experiéncias da rede nacional oferecem referéncias tteis para Rondonia.
Em Altamira, no Para, a Embrapa Amazonia Oriental implantou uma cole¢ao de
genoétipos de cacaueiro fora da estrutura tradicional da CEPLAC e estabeleceu
experimentos de competicio de clones e hibridos em condigbes irrigadas e de
sequeiro. A experiéncia refor¢a a importancia de manter redes regionais de avaliagdo
genética e de conduzir os ensaios com protocolos padronizados, permitindo que
resultados de diferentes ambientes sejam comparados e utilizados na recomendagao
de materiais.

Recursos humanos, redes e capacidade operacional

O fortalecimento da capacidade operacional também constitui resultado do
primeiro ciclo. No periodo recente, as agdes vinculadas a UMIPI em Rondonia
contaram com cinco bolsistas, sendo dois pesquisadores doutores e trés profissionais
de apoio técnico. Essa equipe ampliou a capacidade de executar atividades de campo,
organizar dados, acompanhar projetos e dar continuidade as a¢oes de conservagao e
experimentagao.

A articulagdo entre pesquisadores foi formalizada também por meio de grupo
registrado no Diretério de Grupos de Pesquisa do CNPq, reunindo profissionais da
Embrapa, universidades federais e institutos federais, com integrantes de Rondonia,
Parad, Amazonas, Sio Paulo ¢ Minas Gerais. Essa rede favorece a formulacio de
propostas, o intercambio de metodologias e a formacao de equipes multidisciplinares,
ampliando a insercao de Rondonia em projetos de alcance amazonico e nacional.

Producgdo técnico-cientifica associada a UMIPI Cacau em Rondénia e
a agenda regional de pesquisa em cacau

A produgao técnico-cientifica constitui uma evidéncia objetiva da capacidade do
arranjo de transformar infraestrutura, cole¢ées, dados e redes de colabora¢ao em
conhecimento aplicado. A implementacio da UMIPI permitiu integrar ativos
institucionais ja existentes a novas oportunidades de cooperagiao e financiamento,
ampliando a diversidade tematica e a visibilidade da pesquisa em cacau realizada a
partir de Rondonia.

Os trabalhos diretamente vinculados a UMIPI abrangem conservagao e gestao de
germoplasma, diagnose nutricional, recomendagdo de adubagio, sistemas
agroflorestais, qualidade de améndoas, seleciao clonal e tecnologias de informagao
aplicadas a curadoria de cole¢des (Tabela 1). Na linha de recursos genéticos, os
estudos sobre distribuicio de coletas, levantamento e realocacio de acessos e
digitalizacio do BAG fortaleceram a documentagio e o uso estratégico da colegao de
Ouro Preto do Oeste.
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Na linha de nutri¢ao de plantas, a elaboracio de normas CND preliminares e de
critérios de recomendacio de adubacdo permitiu articular pesquisa de campo,
diagndstico nutricional e ferramentas de suporte a decisao. Em paralelo, os estudos
sobre sistemas agroflorestais ampliaram a agenda para modelos produtivos
diversificados e adaptados as condi¢does amazonicas.

A producio cientifica de 2025 e 2026 evidencia a consolidacio de redes de
pesquisa capazes de gerar artigos em periddicos internacionais. Traspadini et al.
(2025) demonstraram a intera¢do entre selecao clonal, fermentagao e perfil
bioquimico e nutricional de améndoas produzidas no sudoeste da Amazonia. Em
2026, a mesma rede mostrou que a selecio de clones adaptados deve considerar
simultaneamente produtividade, equilibrio nutricional e tolerancia a vassoura-de-
bruxa. Na area de biotecnologia, Oliveira et al. (2025) avangaram no conhecimento
sobre embriogénese somatica e regeneracao de cacaueiro, contribuindo para o
desenvolvimento de estratégias de propagacao clonal.

Tabela 1. Producio técnico-cientifica associada a UMIPI Cacau em Rondonia e a
agenda amazonica de pesquisa em cacau.

Publicagio Institui¢des Relagdo com a UMIPI
OLIVEIRA ET AL (2025): UnB, Embrapa Recursos Resultado de rede/articulacio
Histochemical And Genéticos e Biotecnologia, da UMIPI

Morphoanatomical Features
Underlying Somatic
Embryogenesis And
Regeneration In Cacao
(Theobroma cacao 1..)
TRASPADINI ET AL (2025):
Fermentation And Clone
Selection Modulate The
Biochemical And Nutritional
Profile Of Cocoa Beans
Grown In The Southwestern
Amazon

BURITY ET AL (2024):
Distribuicao Espacial Da
Coleta De Germoplasma De
Cacau Na Amazonia Brasileira
WERDAM ET AL (2024):
Realocacio Da Colegao De
Germoplasma De Cacau Da
Ceplac Na Estacdo
Experimental De Ouro Preto
Do Oeste: Quadras 09 E 10.
WADT ET AL (2024):
Normas Cnd Preliminares Para
A Avalia¢do Do Estado
Nutricional De Lavouras
Cacaueiras Em Rondonia
SOARES ET AL (2024):

CNPq/Embrapa

UNESP, Embrapa Rondoénia,
UNIR, UFAM

UFRPE, Embrapa Rondoénia,
usP

CEPLAC, Embrapa Rondénia

Embrapa Rondoénia, Embrapa
Solos, SENAR/RO. UNIR,
UNESP,

UNIR, Embrapa Rondoénia,
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Vinculo direto com a agenda



Nucleo Regional Noroeste da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo

Publicagao Instituicdes Relagiao com a UMIPI
Levantamento Preliminar Do CEPLAC da UMIPI em Rondonia
Bag Cacau Em Ouro Preto Do

Oeste — Rondonia Para Fins

De Caracterizacio Genética

SOUZA et al (2024): UFAC Contribuic¢io correlata a

Crescimento De Progénies De
Meio-Irmios De Cacau De
Populagoes Nativas
WERDAM et al (2024):
Levantamento Preliminar Da
Cole¢iao De Germoplasma De
Cacau Em Ouro Preto Do
Oeste, Rondonia

CORREA & ALMEIDA
(2024): Sistemas Agroflorestais
Com Cacaueiros E Esséncias
Florestais: Desempenho
Agronomico, Clonagem E
Anilise Econdmica

WADT & DELARMELINDA
(2024): Manejo Nutricional De
Cacaueiros: Recomendacio De
Adubagio Para Melhoria Da
Qualidade E Rendimento Na
Fase Produtiva

ALVES et al (2024):
Prospecciao De Cacaueiro
Nativo Nas Margens Do Rio
Purus Em Manoel Urbano,
Acre

SANTOS et al (2024): Analise
Fisica Das Améndoas De
Cacau Das Ilhas De Virzea
Do Baixo Tocantins
Submetidas A Diferentes
Tipos De Secagem

WADT & WERDAM (2024):
Implementagao De
Tecnologias De Informagao
Para A Melhoria Da Gestio
De Cole¢bes De Germoplasma
De Cacau Em Rondonia
SALES et al (2024):
Crescimento De Mudas De
Cacaueiro Nativo, Acre, Brasil
PRADO & WADT (2024):
Pesquisas Em Nutricdo De
Plantas Para A Bioeconomia
Do Cacaueiro: Estado Atual E
Perspectivas

TRASPADINI et al. (2026):
Cacao clones modulate pod

CEPLAC, USP, Embrapa
Rondonia

CEPLAC

Embrapa Rondo6nia, UNIR

UNIR

UFRA, MEG

Embrapa Rondonia, CEPLAC

UFAC

UNESP, Embrapa Rondo6nia

UNESP, Embrapa Rondoénia,
UNIR, UFAM

agenda amazonica

Vinculo direto com a agenda
da UMIPI em Rondoénia

Vinculo direto com a agenda
da UMIPI em Rondonia

Vinculo direto com a agenda
da UMIPI em Rondonia

Contribuicio correlata a
agenda amazonica

Contribui¢io correlata a
agenda amazonica

Vinculo direto com a agenda
da UMIPI em Rondonia

Contribui¢io correlata a
agenda amazonica

Vinculo direto com a agenda
da UMIPI em Rondoénia

Vinculo direto com a agenda
da UMIPI em Rondonia
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Publicagdo Instituicdes Relagio com a UMIPI
tolerance to witches’ broom

and nutritional imbalances,

enhancing cocoa production in

the Amazon

Captagdo de recursos externos e consolidagdo da carteira de PD&I
em cacau

A captagao de recursos externos foi outro resultado relevante da evolugao da
UMIPI Cacau em Rondoénia. A cooperagao contribuiu para transformar demandas
técnicas em projetos estruturados, com objetivos, equipes, instituigdes parceiras e
produtos definidos. Mais do que substituir recursos institucionais, o financiamento
externo permitiu ampliar a escala das agdes, incorporar novas competéncias e dar
continuidade a linhas de pesquisa consideradas estratégicas para a cadeia produtiva.

A carteira passou a reunir fontes nacionais, regionais e estaduais, incluindo CNPq,
MAPA, FAPERO, FAPEAM e FAPESP (Tabela 2). A presenca de diferentes
financiadores demonstra capacidade de formular propostas competitivas e de
conectar a agenda de Rondonia a redes amazonicas e nacionais. A FAPERO teve
papel particularmente relevante ao financiar projetos de digitalizagio do BAG,
recomendacao de adubagdo, sistemas agroflorestais e recuperacio sustentavel da
cadeia cacaueira.

Tabela 2. Projetos com financiamento externo e principais avangos associados a
agenda da UMIPI Cacau em Rondonia.

Projeto / lideranga Executora e Financiamento Situagio e

patceiros entregas/avangos
observados

Aduba Facil Cacau — bases ~ Embrapa CNPq Gerou bases de dados,

para o manejo nutricional Rondonia; critérios diagnodsticos e o

da moderna lavoura parceiros: sistema Fertiliza Cacau,

cacaueira CEPLAC, produto tecnoldgico

Lideranga: Paulo SENAR-RO concluido para apoiar

Guilherme Salvador Wadt recomendacGes modulares e
balanceadas de calagem e
adubacio.

Recomendacio de UNIR; FAPERO Monitoramento de lavouras

Adubagio para Sistemas de  parceiros: comerciais, normas CND

Producio Cacaueira a Embrapa preliminares e integracio

Pleno Sol Rondonia, entre fertilidade do solo,

Lideranca: Elaine de CEPLAC, diagnose foliar,

Almeida Delarmelinda UFAM, UFAC produtividade e manejo para
aperfeicoar recomendagbes
regionais.

Catalogo Digital do Banco ~ CEPLAC; FAPERO BAG integralmente

Ativo de Germoplasma de  parceiros: catalogado e identificado em

Cacau da CEPLAC em Embrapa banco de dados relacional;
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Projeto / lideranga Executora e Financiamento Situagio e

parceiros entregas/avangos

observados

Rondonia — CatBagCacau  Rondoénia e avanco da rastreabilidade,
Lideranca: Paulo Universidade digitalizagdo, curadoria e
Guilherme Salvador Wadt Federal do estruturagdo do catilogo

Amazonas digital.
Cultivares de Bananeiraem  CEPLAC; FAPERO Ensaio de competicdo
Sistemas Agroflorestais parceiros: implantado em Ouro Preto
com Cacaueiros: Embrapa do Oeste, com avaliacdo de
Tecnologia Verde em Cerrados, cultivares de bananeira e
Rondonia Embrapa platanos em consércio com
Lideranca: Paulo Rondonia, cacaueiros € uso do BioAS
Guilherme Salvador Wadt Universidade como indicador de satde do

Federal do solo.

Agreste de

Pernambuco e

Universidade

Federal Rural

de

Pernambuco
Estratégias agronomicas UNIR, UFAM, FAPERO, Rede interestadual
para recuperagio UNESP; FAPEAM, consolidada e resultados
sustentavel da cadeia parceiros: FAPESP publicados sobre sele¢io
cacaueira no sudoeste da Embrapa clonal, fermentacao, perfil
Amazonia Rondoénia, bioquimico/nutricional,
Lideranca: Sylviane Beck Ceplac produtividade, equilibrio
Ribeiro; Douglas Marcelo nutricional e tolerancia a
Pinheiro da Silva; Renato vassoura-de-bruxa.
de Mello Prado
Sistematizacio de Embrapa MAPA Estruturagio e integragio de
indicadores de produg¢do e~ Rondoénia; indicadores de manejo,
caracteristicas agronoémicas  parceiros: fertilidade, estado nutricional
da lavoura cacaueira na CEPLAC e produtividade, com suporte

Amazonia
Lideranca: Paulo
Guilherme Salvador Wadt

a0 desenvolvimento de
critérios de diagnose e
recomendacio para
condi¢cbes amazonicas.

A Tabela 2 destaca o objetivo formal dos projetos das entregas ou avangos ja
associados a execugdo. Essa distingao é importante porque a captagao de recursos
representa, por si s, um indicador de capacidade institucional, mas os impactos
cientifico e tecnolégico dependem da execucdo continuada e da conversio dos
objetivos em dados, protocolos, publicagoes, produtos e recomendagoes.

O conjunto de projetos mostra complementaridade entre linhas de atuagao. A
nutri¢ao do cacaueiro avancou do diagnostico para ferramentas de recomendagao; a
gestao do germoplasma evoluiu para sistemas de dados e catalogo digital; os sistemas
agroflorestais passaram a incorporar avaliagdes de cultivares e saude do solo; e a
selecdo clonal foi conectada a qualidade de améndoas, sanidade e desempenho
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nutricional. Essa convergéncia reduz a fragmentagao tematica e favorece uma agenda

territorial de inovacao.

Articulagdo institucional, difusdo técnico-cientifica e visibilidade

publica

A contribuicio da UMIPI Cacau nio se restringiu a producdo cientifica e a
captacao de projetos. A realizagao de eventos, oficinas, visitas técnicas e mesas de
articulagdo ampliou a circulagio do conhecimento e criou espagos de dialogo entre
pesquisadores, técnicos, produtores, gestores publicos, instituicdes de fomento,
assisténcia técnica, organizagoes setoriais e agentes de mercado.

Tabela 3. Eventos e atividades de difusdo associados a agenda da UMIPI Cacau

em Rondonia.

Evento / periodo

Principais contetidos

Contribuigdo para a agenda
da UMIPI

II Workshop Cadeias de
Producio Agroflorestal
Prioritarias da Amazonia —
Ouro Preto do Oeste, 2023

I Reuniio de Ciéncia do Solo
do Nucleo Regional Noroeste
— 2024

III Workshop Cadeias de
Producio Agroflorestal
Prioritarias da Amazonia —
Cacoal, 2025

13" Rondénia Rural Show
Internacional — Ji-Parana,
2026

Dia do P&D do Cacau,
workshop da cadeia produtiva
e debates sobre SAFs,
melhoramento, mercado,
qualidade, fermentacio e
materiais clonais.

Visita técnica a lavouras
cacaueiras de alta
produtividade e discussdo
sobre recomendacio de
adubacio em diferentes
sistemas de manejo.
Minicurso, dia de campo,
conferéncias, oficinas, mesas-
redondas e posteres sobre
genética, propagac¢ao, pos-
colheita, polinizacao,
adubacio, rastreabilidade,
EUDR, mercados e
governanga.

Painel “Catalogo Digital do
Cacau e UMIPI Cacau” no
Espaco Inovagio.

Reuniu instituicoes e
especialistas, deu visibilidade a
agenda de pesquisa e criou
ambiente para novos projetos
e cooperagoes.

Aproximou a agenda de
manejo do solo e nutrigao das
demandas de técnicos e
produtores.

Ampliou a agenda da UMIPI
para qualidade,
sustentabilidade, acesso a
mercados, inclusio social e
governanga tertitorial.

Demonstrou continuidade e
visibilidade puiblica da agenda
no novo ciclo do ACT,
aproximando pesquisa, gestdo
publica e cadeia produtiva.
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Repercussdo na midia institucional

A presenca da UMIPI Cacau em canais institucionais de comunicagao também
constitui indicador de visibilidade publica. Em 11 de outubro de 2023, a Embrapa
Rondonia publicou a noticia “Projeto visa melhorar produtividade de cacau em
Rondonia”, destacando a produgdo de sementes e mudas como foco das pesquisas
realizadas no ambito da UMIPI Cacau entre CEPLAC e Embrapa. A matéria
contribuiu para apresentar ao publico a cooperacdo e sua relagio com demandas
concretas da produgao regional.

No novo ciclo do ACT, a programagao da 13" Rondénia Rural Show Internacional
incluiu, em 28 de maio de 2026, o painel “Catalogo Digital do Cacau e UMIPI Cacau”,
promovido no Espaco Inovacdo. A presencga da iniciativa em um dos principais
eventos agropecuarios do Estado demonstra continuidade das agdes e amplia a
interlocu¢ao com gestores, produtores, empresas e instituicoes parceiras. Esses
registros de midia ndo substituem indicadores cientificos ou tecnologicos, mas
ajudam a documentar a capacidade da UMIPI de comunicar resultados e inserir sua
agenda em espagos publicos estratégicos.

Articulagdo institucional e governanca territorial da cacauicultura

Além dos resultados diretamente expressos em publicagdes, projetos e eventos, a
atuacdo desenvolvida no contexto da UMIPI Cacau contribuiu para ampliar a
articulagao institucional da cadeia do cacau em Rondoénia. O arranjo favoreceu a
conexao entre pesquisa, formacao académica, assisténcia técnica, fomento, gestao
publica, produtores e organizagdes setoriais, criando um ambiente de cooperagdao
mais amplo do que a relagao bilateral entre Embrapa e CEPLAC.

Nesse contexto, destaca-se a criacao e implementa¢ao do Polo Cacau Amazonico
no ambito do Programa Rotas de Integracao Nacional, do Ministério da Integracao e
do Desenvolvimento Regional, em articulagao com a SEAGRI/RO. O Polo passou
a funcionar como espago de convergéncia para visitas técnicas, reunioes, defini¢ao de
prioridades e aproximacao entre pesquisa, producao, assisténcia técnica, agregacao de
valor e desenvolvimento regional. A inser¢ao na Rota do Cacau também contribuiu
para tratar a cultura como componente de bioeconomia, geracio de renda,
recomposi¢ao produtiva e desenvolvimento tertitorial.

Também foram relevantes os instrumentos de cooperagao e articulagcdes
envolvendo CEPLAC, UNIR, SENAR-RO e institui¢des de apoio. A aproximagao
com a UNIR fortaleceu a formagao de recursos humanos e a integracao entre pos-
graduacao, pesquisa ¢ extensao. A interface com o SENAR-RO ampliou a
possibilidade de levar recomendagdes técnicas, capacitagao e validagao de tecnologias
a produtores, aproveitando a capilaridade da assisténcia técnica continuada.

Alerta-se, contudo, que esses desdobramentos devem ser interpretados com
cautela quanto a atribuicdo causal. A UMIPI nao ¢ responsavel isoladamente pela
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governanga territorial da cadeia, mas contribuiu para criar conexoes, agendas e
oportunidades que favoreceram a formac¢ao de uma rede mais articulada.

Consolidagdo institucional e perspectivas para o novo ciclo da UMIPI
Cacau

A experiéncia acumulada durante os primeiros cinco anos demonstra que a
cooperagao entre Embrapa e CEPLAC criou condi¢Ges favoraveis para ampliar a
agenda de pesquisa, desenvolvimento, inovagido e transferéncia de tecnologia
relacionada a cacauicultura em Rondonia. O crescimento da carteira de projetos, do
numero de parceiros e das areas tematicas também cria oportunidades para consolidar
mecanismos de planejamento, coordenacio e integracao previstos no ACT.

Ao longo do primeiro ciclo, esses mecanismos alcancaram diferentes niveis de
operacionalizacdo nos territorios de atuagao, refletindo as particularidades regionais
e o carater progressivo de implantagao do arranjo. Em Rondonia, a execugdo se
apoiou fortemente na articulagao entre equipes técnicas, infraestrutura existente,
institui¢oes parceiras e oportunidades de financiamento, com elevada capacidade de
mobilizagdo e geracdo de resultados.

A prioridade para o novo ciclo é consolidar e integrar as capacidades ja
mobilizadas, associando a experiéncia acumulada a instrumentos mais sistematicos de
planejamento, acompanhamento e avaliagio de resultados. Planos anuais e
plurianuais podem organizar projetos em torno de objetivos comuns, explicitar
entregas, definir responsabilidades e facilitar o monitoramento, sem transformar a
governanca em um fim administrativo em si mesma.

O fortalecimento do Comité de Gestao Estratégica e do Comite Técnico
Executivo podera favorecer maior integracio entre Rondonia, Para e Bahia,
respeitando as particularidades de cada territorio. A diversidade de infraestrutura,
cole¢oes, ambientes, sistemas produtivos e competéncias ¢ uma vantagem do carater
nacional da UMIPI;, sua integracio pode estimular projetos conjuntos,
compartilhamento de protocolos e dados, intercimbio de materiais e construgao de
uma agenda nacional de PD&I em cacau.

Para Rondonia, algumas prioridades se mostram particularmente relevantes:
consolidar o Banco Ativo de Germoplasma como plataforma de conservagao e
inovagao; integrar genotipagem, caracterizagio fenotipica e informagdes
agrondmicas; avangar na propagacdo de materiais superiores e na producao de
sementes hibridas de irmaos completos; fortalecer a rede de ensaios de competicao e
validagao regional; ampliar a aplicacdao do Fertiliza Cacau e de ferramentas de manejo
nutricional; dar continuidade aos estudos com sistemas agroflorestais; e integrar
sanidade, qualidade de améndoas, rastreabilidade e mercados as decisdes de pesquisa.

Também ¢ estratégica a articulagdo com o projeto Transforma Cacau RO e com
o Polo Cacau Amazonico. Essas iniciativas podem oferecer escala territorial, recursos
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e interfaces com produtores, viveiros, assisténcia técnica e politicas publicas. A
UMIPI Cacau pode atuar como componente técnico-cientifico desse ecossistema,
evitando sobreposicao de esforcos e orientando suas contribui¢des para lacunas nas
quais a pesquisa ¢ a inovag¢ao sejam efetivamente necessarias.

A experiéncia de outros estados deve ser utilizada de forma complementar. Os
avangos em micropropagacao e genotipagem conduzidos pela Embrapa Recursos
Genéticos e Biotecnologia, bem como as experiéncias de avaliacio de gendétipos no
Para, podem ser incorporados a uma agenda de valida¢ao e multiplicagao de materiais
para Rondonia. O ganho institucional ocorrera quando essas a¢oes deixarem de ser
iniciativas isoladas e passarem a compor fluxos integrados de conservagio,
caracterizagdo, saneamento, propaga¢ao, avaliagio regional e transferéncia de
materiais qualificados.

A prorrogagao do ACT até 2030 constitui, portanto, uma oportunidade de
evolugio institucional. A nova etapa oferece condi¢es para consolidar resultados,
conectar capacidades e transformar a experiéncia acumulada em planejamento
integrado. A maior regularidade das instancias de governanca, associada a definicao
de prioridades, indicadores e mecanismos de acompanhamento, podera ampliar a
efetividade das acdes e demonstrar com maior clareza os resultados técnicos,
cientificos, econdémicos e sociais da cooperagao.

Conclusdo

A analise dos primeiros cinco anos da UMIPI Cacau em Rondonia evidencia que
a cooperagao entre Embrapa e CEPLAC contribuiu para estabelecer uma base técnica
e institucional relevante para o desenvolvimento da pesquisa, da inovagao e da
transferéncia de tecnologia relacionadas a cacauicultura. Essa contribuicao se
expressa em ativos estruturantes, producdo técnico-clientifica, carteira de projetos
financiados, equipes mobilizadas, organizacao do germoplasma, desenvolvimento de
ferramentas de manejo, experimenta¢ao em sistemas produtivos e formacao de redes
de colaboracgio.

Os resultados alcangados abrangem componentes estratégicos da cadeia, incluindo
conservagao e gestao de germoplasma, caracterizagao genética, manejo nutricional,
sistemas agroflorestais, propagacdo de plantas, selecao de materiais genéticos,
sanidade, qualidade de améndoas e poés-colheita. Paralelamente, a cooperagao
favoreceu a aproximacio entre instituicbes de pesquisa, universidades, assisténcia
técnica, agéncias de fomento, produtores e organizagoes do setor produtivo,
ampliando a inser¢ao de Rondonia em iniciativas regionais e nacionais de PD&I em
cacau.

O primeiro ciclo também demonstra que a ampliagdo das agbes torna oportuno
consolidar os instrumentos de planejamento e as instancias de governanca previstas
no ACT. Esse movimento deve ser entendido como etapa de maturagao do arranjo,
orientada a integracdo de capacidades ja mobilizadas, a definicio de prioridades
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compartilhadas e a melhoria do acompanhamento das entregas, acompanhando a
ampliagao da escala e da complexidade da cooperagio.

A prorrogacao do ACT por mais cinco anos oferece condigdes para transformar
a experiéncia acumulada em uma agenda ainda mais integrada e orientada a resultados.
Em Rondonia, a existéncia de infraestrutura experimental, banco de germoplasma
organizado, carteira de projetos, ferramentas tecnolédgicas, pesquisadores e bolsistas
mobilizados e uma rede crescente de parceiros constitui base concreta para essa nova
etapa.

Assim, os primeiros cinco anos podem ser interpretados como uma fase de
implanta¢iao, mobilizacdao e formagao de uma base técnico-institucional. O periodo
2025-2030 oferece a oportunidade de avangar para maior integragao estratégica, na
qual planejamento, governanga, pesquisa e transferéncia de tecnologia se reforcem
mutuamente. A prioridade consiste em converter a diversidade de iniciativas ja
estabelecidas em um portfolio coerente de entregas, ampliando a contribuicio da
UMIPI Cacau para a competitividade, a sustentabilidade e a inovagao da cacauicultura
de Rondébnia e do Brasil.
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KNOWLEDGE GAPS OF SAMANEA
TUBULOSA (BORDAO-DE-VELHO) FOR
SILVOPASTORAL SYSTEM IN THE
AMAZON BIOME

POTENCIAL ECOLOGICO E LACUNAS DE CONHECIMENTO
SOBRE SAMANEA TUBULOSA (BORDAO-DE-VELHO) PARA
SISTEMA SILVIPASTORIL NO BIOMA AMAZONIA

Henrigue Nery Cipriani, Embrapa Florestas, Colonbo, Parand, Brazil, e-mail:
henrigue.cipriani@embrapa.br; Ana Karina Dias Salman, Embrapa Rondénia, Porto 1 elho,
Rondénia, Brazil, e-mail: ana.salman@embrapa.br.

Destague: A leguminosa nativa Samanea tubnlosa demonstra potencial como
componente de sistemas silvipastoris amazonicos, anmentando a produtividade das
pastagens ¢ atributos-chave da fertilidade do solo, além de fornecer forragem
potencialmente valiosa. Contudo, dados sobre fixacio de nitrogénio, sequestro de
carbono e desempenho econdmico em condicies regionais ainda sao limitados.

Hightligh: Samanea tubulosa shows considerable potential as a native leguminons

component of Amazonian silvopastoral systems by enhancing pasture productivity

and key soil fertility attributes beneath its canopy, while also providing potentially

valnable fodder. However, quantitative data on nitrogen fixation rates, long-term

carbon sequestration, and economic performance under regional conditions remain
limited.

Resumo

Os sistemas silvipastoris (SSP) sao cada vez mais reconhecidos por sua capacidade de
melhorar o bem-estar e a produtividade animal, contribuindo simultaneamente para
a mitigacao das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) na produg¢ao pecuaria. A
integracao de leguminosas arboreas nativas, como a Samanea tubulosa (bordao-de-
velho), oferece um caminho promissor para a transicao de monoculturas exéticas
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para paisagens ecologicamente mais resilientes. Esta revisdo sintetiza as evidéncias
atuais de campo e experimentais sobre o potencial agroflorestal da . #u#bulosa, com
énfase em suas caracteristicas de propagacao, melhorias nas condigoes edaficas,
qualidade de forragem e beneficios mais amplos em nivel sistémico. Estudos recentes
indicam que a presenca de S. #wbulosa em pastagens esta associada ao aumento da
fertilidade do solo sob sua copa, caracterizada por maiores concentracdes de calcio,
soma de bases trocaveis e saturagao de bases. Além disso, os sistemas silvopastoris
que incorporam essa espécie apresentam maior diversidade alfa microbiana do solo
do que os eucaliptos exoticos, indicando um maior potencial para o aprimoramento
do funcionamento do ecossistema subterrineo. Em termos de integragdo com a
pecuaria, a presenca de S. #ubulosa tem sido associada ao maior acimulo de matéria
seca na forragem e a maiores concentracoes de proteina bruta em gramineas
forrageiras como Brachiaria (Syn. Urochloa) brizantha. Pesquisas com S. tubulosa e
espécies congéneres (particularmente S. sazan) demonstraram alto valor nutritivo da
forragem e concentragoes favoraveis de proteina bruta na folhagem e nas vagens.
Avaliagdes nutricionais detalhadas de S. #bulosa ainda sdo escassas. Apesar dessas
vantagens, diversas lacunas de conhecimento limitam o desenvolvimento de
recomendagOes robustas para adogdo em larga escala. Informacées quantitativas
sobre sequestro de carbono a longo prazo, taxas de crescimento anual das arvores em
condi¢des de campo e efeitos diretos no desempenho do gado, incluindo ganho de
peso vivo e producio de leite, ainda sdo limitadas. Uma importante questaio niao
resolvida ¢ a falta de medicGes diretas da fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN) por
S. tubulosa em solos amazoénicos. Pesquisas futuras devem priorizar estudos
longitudinais em multiplos locais, avaliacbes de nitrogénio baseadas em is6topos
estaveis e experimentos de pastoreio controlado para abordar essas lacunas de
conhecimento e apoiar a otimiza¢ao de sistemas silvipastoris baseados nessa espécie.

Palavras-chave: Agrofloresta; Arvores nativas; Intensificacao sustentavel; Qualidade
da forragem; Revisao de escopo; Saude do solo.

Abstract

Silvopastoral systems (SPS) are increasingly recognized for their ability to enhance
animal welfare and productivity while contributing to the mitigation of greenhouse
gas (GHG) emissions in livestock production. Integrating native leguminous trees
such as Samanea tubulosa (bordao-de-velho) offers a promising pathway for
transitioning from exotic monocultures to more ecologically resilient landscapes. This
review synthesizes current field and experimental evidence on the agroforestry
potential of S. #ubulosa, with emphasis on its propagation characteristics, canopy-
mediated improvements in edaphic conditions, forage contributions, and broader
system-level benefits. Recent studies indicate that the presence of S. fubulosa in
pastures is associated with enhanced soil fertility beneath its canopy, characterized by
higher calcium concentrations, sum of exchangeable bases, and base saturation. In
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addition, silvopastoral systems incorporating this species harbor greater soil microbial
alpha diversity than exotic Eucalyptus, indicating a greater potential for enhanced
belowground ecosystem functioning. In terms of livestock integration, the presence
of §. tubulosa has been associated with greater forage dry matter accumulation and
higher crude protein concentrations in forage grasses such as Brachiaria (Syn. Urochloa)
brizantha. Research on . tubulosa and congeners (particularly S. saman), has
demonstrated high forage nutritive value and favorable crude protein concentrations
in foliage and pods. Detailed nutritional assessments of S. f#bulosa remain scarce.
Despite these advantages, several knowledge gaps limit the development of robust
recommendations for large-scale adoption. Quantitative information on long-term
carbon sequestration, annual tree growth rates under field conditions, and direct
effects on livestock performance, including liveweight gain and milk production,
remains limited. A major unresolved issue is the lack of direct measurements of
biological nitrogen fixation (BNF) by . #ubulosa in Amazonian soils. Future research
should prioritize multi-site longitudinal studies, stable isotope-based nitrogen
assessments, and controlled grazing experiments to address these knowledge gaps
and support the optimization of silvopastoral systems based on this species.

Keywords: Agroforestry; Forage quality; Native trees; Scoping review; Soil health;
Sustainable intensification.

Introduction

In the Amazon region, silvopastoral systems (SPS) represent a sustainable land-use
strategy that enhances ecosystem service provision through carbon sequestration,
improved soil health, and reduced greenhouse gas emissions. Consequently, these
integrated systems can facilitate the transformation of degraded pastures into
productive, climate-resilient landscapes (Greene et al., 2023; Oliveira et al., 2023).

Samanea tnbnlosa has attracted considerable attention as a native tree species for
integration into agroforestry and silvopastoral systems across Brazil and neighboring
tropical regions (Carvalho, 2007; Oliveira and Luz, 2012). Reviews and taxonomic
treatments of the genus Samanea highlight its wide tropical distribution and
multipurpose value (Carvalho, 2007; Barbosa, 2014; Jetana et al., 2018). In Brazil,
studies on S. #ubulosa have focused on field evaluations in Acre, seed germination,
nursery management and ruminant feed supplementation, thereby establishing the
foundation for current knowledge of its propagation, silvicultural performance and
potential for animal nutrition (Giachini et al., 2010; Oliveira and Luz, 2012; Pérez-
Marquez et al., 2025).

Species within the genus Samanea, including S. tubulosa and the closely related S.
saman, are leguminous trees characterized by broad, umbrella-shaped canopies and
well-documented ethnobotanical importance and multipurpose value throughout the
tropics (Carvalho, 2007; Jetana et al.,, 2018; Sarabia et al., 2023). While reports
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describe a broad tropical distribution of species within the genus Samanea, most
empirical field studies and nursery experiments involving S. fubulosa have been
conducted in the Brazilian Amazon, providing evidence of its adaptability and
potential utility in agroforestry and reforestation systems (Andrade et al., 2012;
Oliveira and Luz, 2012; Olival et al., 2021; Olival et al., 2022; Cipriani et al., 2024).

Despite its recognized potential, significant knowledge gaps persist. While
extensive information is available for §. saman and other species within the genus
Samanea, comprehensive morphological and population genetic studies focused
specifically on . #ubulosa in Amazonian populations remain scarce. Consequently,
detailed species-level distribution maps and formal taxonomic treatments for the
Brazilian Amazon are still limited. Moreover, its widespread distribution in Brazil may
result in large genetic differentiation, which may complicate the development of
standardized nursery protocols and silvicultural management for large-scale planting
programs, thereby underscoring the need for comprehensive ecological, genetic, and
silvicultural research.

Methodology

This scoping review was conducted in accordance with the Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses extension for Scoping Reviews (PRISMA-
ScR) guidelines. To capture the multifaceted role of Samanea tubulosa in Amazonian
silvopastoral systems, this study was guided by four broad exploratory research
questions addressing: (1) taxonomy, distribution, and ecology; (2) soil improvement
and biological nitrogen fixation; (3) fodder quality and livestock integration; and (4)
ecosystem services and research gaps at the system level. This comprehensive
framework facilitated the integration of ecological, agronomic, zootechnical, and
socio-economic dimensions essential for the design and management of silvopastoral
systems.

A comprehensive literature search was conducted in May 2026 using the
Dimensions database. To maximize literature coverage, the exact search string
"Samanea tubulosa" was quetied within the full text of documents rather than being
restricted to titles, abstracts, and keywords. No a priori restrictions were imposed on
language, publication date, or document type. The search yielded 285 records.

To refine the study pool, a manual screening process was conducted. Studies were
excluded if they met any of the following criteria: (1) irrelevant subject matter; (2)
exclusive focus on urban forestry, ornamental horticulture, or landscape architecture
without clear relevance to agricultural, agroforestry, or silvopastoral systems; (3)
absence of primary empirical data or rigorous evidence synthesis (e.g., opinion
articles, editorials, or news reports); (4) focus on non-target species without providing
transferable insights relevant to S. #ubulosa; or (5) unavailability of the full text through
institutional subscriptions or open-access repositories. After duplicate removal and
application of the eligibility criteria, 24 studies were ultimately included in the final
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analysis.

Samanea tubulosa (Bordao-de-velho) in Amazonian Silvopastoral Systems

Ecological potential for sustainable intensification, with key knowledge gaps to be addressed
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Q‘ﬁ Integrating Samanea tubulosa into silvopastoral systems can promote sustainable intensification of Amazonian livestock production,

combining productivity, ecosystem services and climate resilience.

Figure 1. Graphical abstract

Data were extracted and synthesized using a qualitative narrative synthesis and
thematic analysis approach, which is well suited to the substantial heterogeneity in
study designs, methodologies, and ecological contexts represented in the reviewed
literature. Given the exploratory nature of this review and the paucity of standardized
outcome metrics across studies, neither meta-analysis nor quantitative effect-size
synthesis was considered appropriate. Finally, evidence from closely related species,
including S. saman and Albizia spp., was incorporated where relevant to strengthen
the discussion and contextualize findings for S. #ubulosa.

Silvicultural Characteristics and Ecological Interactions

Current evidence highlights the resilience of Samanea tnbulosa when integrated into
mixed-species pastures, its interactions with understory herbaceous vegetation, and
the development of effective seedling production and nursery management practices
(Andrade et al., 2012; Oliveira and Luz, 2012; Cruz et al., 2021; Olival et al., 2021).
Regarding climatic adaptation and habitat suitability, S. ##bulosa has been successfully
incorporated into Amazonian and other tropical agroforestry systems, demonstrating
broad adaptability to humid tropical environments (Carvalho, 2007). Furthermore,
available evidence from published studies and agroforestry field trials consistently
supports the role of Samanea species as effective structural components of
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silvopastoral systems, contributing to system stability, ecological functionality, and
productive integration (Andrade et al., 2012; Oliveira and Luz, 2012; Cipriani et al.,
2024; Oliveira et al., 2024).

Regarding edaphic requirements and soil interactions, field trials conducted in the
states of Acre, Mato Grosso and Rondonia revealed that the presence of S. #bulosa
in pastures significantly enhances several chemical fertility attributes beneath its
canopy (Oliveira and Luz, 2012; A. D. A. Olival et al., 2021; Cipriani et al., 2025).
This effect is particularly marked by localized increases in calcium concentrations,
sum of bases, and base saturation compared to open pasture monocultures,
suggesting a critical nutrient-cycling and soil-melioration capacity. Seedling
production can be considered non-limiting for S. ##bulosa, since its dormancy can be

easily overcome by mechanical methods and it presents a relatively fast initial growth
(Giachini et al., 2010; Oliveira et al., 2012; Custodio et al., 2019; Cruz et al., 2021).

However, significant knowledge gaps and inconsistencies remain in the available
literature. A key limitation concerns the scarcity of long-term growth data for S.
tubulosa under field conditions representative of Amazonian production systems,
particularly regarding mean annual increments in height and diameter at breast height
(DBH) (Olival et al., 2021; Cipriani et al., 2024). This deficiency limits the
development of robust predictive growth models needed for accurate silvopastoral
system design and management. Consequently, long-term, site-specific field
experiments are still required to better characterize the variability in growth
performance, productivity, and competitive interactions exhibited by this species
across different environmental conditions.

Soil Improvement and Nitrogen Dynamics

Field and comparative studies have documented enhanced soil fertility beneath tree
canopies and improved soil biological indicators where Samanea tubulosa is integrated
into production systems (Oliveira and Luz, 2012; Olival et al., 2021b; Cipriani et al.,
2025). However, direct measurements of biological nitrogen fixation (BNF) by .
tubulosa remain limited or absent in the available literature (Martin-Alonso et al., 2021).
Consequently, although evidence related to litter-mediated nutrient cycling, sub-
canopy soil chemistry, and microbial community responses suggests a positive role
for the species in pasture rehabilitation, substantial knowledge gaps persist regarding
its contribution to whole-system nitrogen budgets and nutrient dynamics.

Regarding canopy-mediated changes in soil properties, field experiments
conducted in the state of Acre demonstrated significant increases in soil calcium (Ca),
sum of exchangeable bases (SB), and base saturation (V%) beneath S. #ubulosa
canopies compared with adjacent open pastures (Oliveira and Luz, 2012). This
localized nutrient enrichment is likely reinforced by nutrient return through litterfall.
Although species-specific data for §. f#bulosa in Amazonian environments remain
scarce, studies involving closely related Samanea and .A/bizia species indicate that litter
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decomposition can release substantial amounts of nitrogen (N) and phosphorus (P),
thereby contributing to nutrient cycling and soil fertility maintenance (Devendar et
al., 2022; Saducos, 2024).

Beyond its effects on soil chemical fertility, S. #ubulosa appears to contribute
positively to soil biological functioning and microbial diversity. Recent studies
conducted in integrated production systems reported significantly greater soil
microbial alpha diversity and more favorable microbial bioindicators in systems
incorporating S. ubulosa compared with Ewucalyptus-dominated systems (Cipriani et al.,
2025). These findings suggest that the inclusion of native Samanea trees may provide
important biological benefits for soil quality and ecosystem functioning relative to
systems based predominantly on exotic tree species.

As a leguminous genus within the Fabaceae, Samanea is capable of forming
symbiotic associations with nitrogen-fixing rhizobia (Qadri et al., 2007). Nevertheless,
the reviewed literature provides no direct measurements of biological nitrogen
fixation (BNF) by S. #ubulosa under Amazonian conditions, including estimates of the
proportion of nitrogen derived from the atmosphere (Ndfa), acetylene reduction
activity (ARA), or assessments based on the natural abundance of 15N. This lack of
quantitative BNF data constitutes a critical knowledge gap and limits a
comprehensive evaluation of the species contribution to nitrogen cycling in
silvopastoral systems.

Despite multiple lines of indirect evidence, including sub-canopy nutrient
accumulation, litter decomposition patterns reported for related Samanea species, and
enhanced soil microbial diversity, there remains insufficient empirical evidence to
quantify biological nitrogen fixation rates in S. ##bulosa under Amazonian conditions.
Furthermore, the temporal dynamics of litter decomposition, nutrient release rates
under Amazonian seasonal climatic conditions, and the net long-term effects on
nitrogen availability in understory pastures remain pootly understood. Addressing
these knowledge gaps is essential for elucidating the mechanisms through which .
tubulosa contributes to soil fertility enhancement and ecosystem functioning in
silvopastoral systems.

Forage Production and Tree—Livestock Interactions

Field experiments conducted in Acre State, Brazil, together with forage quality
studies, indicate positive effects of Samanea tubulosa on both forage biomass
production and nutritional quality beneath its canopy (Mendes et al., 2023; Meira et
al., 2020). In a controlled silvopastoral experiment, the integration of S. #bulosa into
pasture systems increased dry matter (DM) accumulation rates and enhanced crude
protein (CP) concentrations in associated forage grasses, particularly Brachiaria (Syn.
Urochloa) brizantha.

Nutritional analyses indicate that S. #ubulosa provides forage resources of moderate
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to high nutritional value. Mendes et al. (2023) reported crude protein (CP)
concentrations of 20.76% in leaves and 11.53% in fruits, while acid detergent fiber
(ADF), neutral detergent fiber (NDF), and ether extract (EE) values ranged from
2.93% to 41.01%, depending on the plant component evaluated. Additional studies
reported fruit CP concentrations between 14.3% and 15.99%, ADF between 16.07%
and 25.17%, NDF between 25.8% and 38.9%, and EE between 0.3% and 10.1%
(Olival et al., 2021a; Pérez-Marquez et al., 2025; Meira et al., 2026). These findings
support the potential of . #ubulosa leaves and fruits as nutritionally valuable feed
supplements for ruminant production systems.

These nutritional attributes are consistent with evidence from in vitro
fermentation studies, which have demonstrated satisfactory ruminal degradability and
limited anti-nutritional effects associated with condensed tannins, indicating that
Samanea foliage and fruits can be utilized by ruminants without substantial
impairment of digestive processes when consumed in moderate amounts (Ojeda et
al., 2012; Morais et al., 2025). Beyond their nutritional contribution, Samanea species
also play a valuable structural role in silvopastoral systems. Their broad canopies
provide natural shade and shelter, improving the thermal environment experienced
by grazing animals and potentially enhancing welfare and productive performance
(Andrade et al., 2012; Oliveira and Luz, 2012; Cipriani et al., 2023a, 2023b).

However, the conversion of forage quality data into practical livestock
management recommendations is constrained by the limited availability of animal
performance studies. While existing evidence supports the nutritional value of S.
tubulosa fruits, reports of foliage palatability remain inconsistent. As a result, the
relative suitability of fruits and foliage as feed resources has yet to be clearly
established. Additional controlled feeding experiments are therefore needed to
determine optimal utilization strategies and quantify their effects on animal intake,
performance, and welfare.

Consequently, a critical evidence gap persists between the documented agronomic
benefits of S. #ubulosa and their translation into measurable livestock production
outcomes. Only two studies identified in this review evaluated direct animal
responses, with reported benefits including increased average daily gain (ADG) in
beef cattle (Meira et al., 2026) and reduced methane emissions from sheep receiving
fruit supplementation (Pérez-Marquez et al., 2025). Evidence remains absent from
poultry, swine, and aquaculture systems. As a result, further controlled studies are
needed to determine the extent to which improvements in forage quality and pasture
conditions translate into enhanced animal productivity, welfare, and environmental
performance across different production systems.

Potential toxicological risks

Although §. #ubulosa is widely recognized for its forage value, particularly the high
acceptance of its fruits by cattle, potential toxicological effects should also be
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considered. In addition to its nutritional attributes, pharmacological studies have
reported analgesic and anti-inflammatory activity in mice (Alixandre et al., 2022).
Conversely, experimental studies in rats have identified moderate toxicity, potentially
associated with flavonoids and other secondary metabolites, resulting in alterations
to reproductive parameters and offspring development (Aragjo et al., 2015; Sales et
al., 2015). Nevertheless, caution is warranted when extrapolating these findings to
cattle in silvopastoral systems. Reports of potential abortifacient effects in cows from
the Amazon—Cerrado ecotone are largely based on producer observations and field
reports and have not yet been validated through controlled studies in ruminants
(Costa et al., 2011).

Evidence regarding toxicity in . fubulosa remains limited and suggests that
poisoning events are associated with particular environmental and management
conditions. Field observations indicate that the ingestion of rain-soaked or partially
fermented fruits may increase the risk of intoxication, possibly due to enhanced
palatability and subsequent overconsumption. In support of this hypothesis, a case
report documented acute intoxication in a dairy cow following the ingestion of large
quantities of pods and seeds, with severe pathological lesions reported in the liver,
kidneys, and lungs (Costa et al., 2019). However, additional controlled studies are
required to clarify the mechanisms, risk factors, and incidence of poisoning under
field conditions.

Therefore, while the species remains a viable option for supplementation due to
its high acceptability by animals, management practices in silvopastoral systems
should involve restricting animal access to fruits during periods of intense rainfall or
when pods accumulate and undergo decomposition, thereby minimizing the risk of
exposure to phytotoxins such as alkaloids and phenolic compounds. Furthermore,
current evidence highlights the need for further in vivo studies to better understand
the toxic potential of this species, its dose-dependent effects, and the specific
mechanisms of action associated with different plant organs in ruminants.

Implications for System Management and Future Research Priorities

While current literature highlights the ecological and socio-economic potential of
Samanea tubnlosa, it also reveals substantial knowledge gaps regarding long-term
carbon dynamics, quantitative assessments of biological nitrogen fixation, livestock
performance, and regional socio-economic barriers to adoption (Melloto and Laura,
2009; Kichel et al., 2014; Oliveira et al., 2024; Mavisoy et al., 2025; Pérez-Marquez et
al., 2025). As a structural component of Amazonian silvopastoral systems, S. #bulosa
provides a wide range of ecosystem services; however, it also presents operational
challenges that require targeted silvicultural and economic studies (Kichel et al., 2014;
Sarabia et al., 2023).

From an environmental perspective, tree-inclusive systems in Amazonian
landscapes generally exhibit higher aboveground biomass and carbon stocks than
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conventional pastures (Melloto and Laura, 2009; Bolfe, 2020; Mavisoy et al., 2025).
Nevertheless, the long-term contribution of S. #bulosa to carbon sequestration
remains insufficiently quantified.

Beyond carbon dynamics, the incorporation of this native legume enhances
belowground biodiversity, as integrated systems containing S. ##bulosa exhibit higher
soil microbial alpha diversity than systems dominated by exotic species such as
Euncalyptus spp. (Cipriani et al., 2025). At the landscape scale, native tree retention also
buffers local microclimatic conditions and promotes soil functional restoration
(Kichel et al., 2014; Bolfe, 2020; Cipriani et al., 2025). This microclimatic regulation
provides thermal buffering and shade, thereby reducing livestock heat stress and
improving animal welfare. However, the magnitude of these benefits is strongly
influenced by tree density and spatial arrangement within the system (Souza et al.,
2019; Magalhaes et al., 2020; Schneider et al., 2021).

From a socio-economic perspective, financial modeling of integrated systems in
Brazil indicates that agroforestry and silvopastoral configurations can generate higher
internal rates of return (IRR) and improved livelihood outcomes than conventional
pasture monocultures (Vinholis et al., 2015; Daniel et al., 2019; Schneider et al., 2021).
Nonetheless, because few economic analyses have evaluated S. ##bulosa separately,
producer-level economic outcomes associated with this species remain uncertain.
This uncertainty is further compounded by operational and management challenges,
including substantial provenance-related variation in seed germination, intense
competition from pasture grasses during early establishment, and the lack of
standardized recommendations for planting density and stocking rates resulting from
insufficient productivity data (Valentim et al., 2010; Dias-Filho, 2020).

Advancing the use of S. #ubulvsa in silvopastoral systems will require targeted
research efforts focused on four key areas:

dle Quantification of Biological Nitrogen Fixation: Establishing robust
estimates of biological nitrogen fixation using 15N natural abundance, '°N labeling
techniques, and acetylene reduction assays (ARA) across diverse Amazonian soil
conditions and seasonal gradients (Boddey et al., 2008).

2. Long-Term Carbon Sequestration and Biomass Dynamics: Establishing
permanent monitoring plots to quantify annual DBH increment, tree volume growth,
and biomass accumulation across plant tissues, enabling accurate assessments of
long-term carbon storage by S. #ubulosa (Mavisoy et al., 2025).

3. Controlled Livestock Performance Trials: Conducting rigorously controlled
grazing and feeding trials to quantify dry matter intake (DMI), in vivo digestibility,
average daily gain (ADG), milk yield, and enteric methane (CH4) emissions under
silvopastoral conditions (Jetana et al., 2018; Pérez-Marquez et al., 2025; Meira et al.,
2020).

4. Socio-Economic and Adoption Modeling: Evaluating the economic
viability of S. #bulosa-based silvopastoral systems through region-specific
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assessments across Amazonian municipalities, while identifying socio-economic,
technical, and institutional barriers to adoption among smallholders and commercial
producers (Daniel et al., 2019; Vinholis et al., 2021; Chiarotto et al., 2022; Olival et
al., 2022).

Ultimately, while localized positive effects on soil fertility and understory forage
are well documented, the persistent lack of species-specific quantitative data prevents
the development of evidence-based management guidelines for S. fubulosa.
Systematic, multi-site, and cross-disciplinary research efforts remain essential to
address these critical knowledge gaps and support the large-scale adoption of the
species across Amazonian landscapes.

Conclusions

Samanea tnbulosa emerges as a promising native tree species for Amazonian
silvopastoral systems. The evidence reviewed indicates that its presence can improve
understory forage productivity and quality, enhance soil chemical fertility, and
promote soil biological functioning through increased microbial diversity. These
attributes highlight its potential contribution to the ecological sustainability and
multifunctionality of livestock production systems in the Amazon.

Despite its considerable ecological and productive potential, the broader adoption
of S. tubulosa remains limited by significant knowledge gaps. Key uncertainties persist
regarding biological nitrogen fixation, long-term biomass and carbon dynamics, and
livestock productivity responses under controlled silvopastoral conditions.
Addressing these limitations through coordinated, long-term, and interdisciplinary
research efforts is essential for generating the evidence base needed to guide
management recommendations and support the large-scale implementation of .
tubulosa-based silvopastoral systems across the Brazilian Amazon.
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Destague: A domesticagio da castanheira-da-amazinia depende da superagio
conjunta do longo periodo juventl, da autoincompatibilidade genética e da baixa
eficiéncia reprodutiva, por meio de propagagao clonal, arranjos policlonais e sistemas
de cultivo agronomicamente resilientes.

Highlight: The domestication of the Brazil nut tree depends on jointly overcoming its
long juvenile period, genetic self-incompatibility, and low reproductive efficiency
through clonal propagation, polyclonal planting arrangements, and agronomically
resilient production systems.

Resumo

A castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa Bonpl.) possui elevada importancia
ecoldgica, econdmica e sociocultural, mas sua transi¢ao do extrativismo para sistemas
de cultivo planejado permanece limitada por gargalos bioldgicos e tecnolégicos. Esta
revisao aponta os principais desafios agronomicos da domesticagao da espécie, com
énfase na biologia reprodutiva. O principal entrave nao se resume a dependéncia de
abelhas de médio e grande porte, mas a baixa eficiéncia reprodutiva decorrente da
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autoincompatibilidade, da necessidade de cruzamentos entre genétipos compativeis,
da reduzida conversao de flores em frutos e do elevado abortamento ao longo do
desenvolvimento. Assim, a presenga de polinizadores é condi¢ao necessaria, porém
insuficiente, para assegurar produtividade. Também sao discutidos o longo periodo
juvenil, os limites da propaga¢do vegetativa e da cultura de tecidos, a produgio e
qualidade de mudas, a adaptagio ecofisiologica ao cultivo, o manejo nutricional, a
arquitetura das plantas e os riscos fitossanitarios associados ao adensamento. A
sintese indica que a domesticagdao exige integragdo entre melhoramento genético,
desenho policlonal dos pomares, conservacio de diversidade, manejo dos
polinizadores, protocolos de propagacio e sistemas de cultivo resilientes. O avango
da cultura dependera da validagao de recomendagdes regionais e de estratégias que
conciliem produtividade, estabilidade de safra e sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: autoincompatibilidade; eficiéncia reprodutiva; cultivo; propaga¢ao
vegetativa; sistemas agroflorestais; melhoramento genético.

Abstract

The Brazil nut tree (Bertholletia excelsa Bonpl.) is of high ecological, economic, and
sociocultural importance, yet its transition from extractivism to planned cultivation
remains constrained by biological and technological bottlenecks. This review
reorganizes the major agronomic challenges to domestication, emphasizing
reproductive biology. The main limitation is not merely dependence on medium- and
large-bodied bees, but low reproductive efficiency resulting from self-incompatibility,
the need for crosses among genetically compatible genotypes, low flower-to-fruit
conversion, and high abortion during fruit development. Pollinator presence is
therefore necessary but insufficient to ensure yield. The review also addresses the
long juvenile period, limitations of vegetative propagation and tissue culture, seedling
production and quality, ecophysiological adaptation, nutrient management, canopy
architecture, and phytosanitary risks associated with denser plantings. The synthesis
indicates that domestication requires integration among breeding, polyclonal orchard
design, conservation of genetic diversity, pollinator management, propagation
protocols, and resilient production systems. Progress will depend on regionally
validated recommendations and strategies that combine productivity, yield stability,
and environmental sustainability.

Keywords: self-incompatibility; reproductive efficiency; cultivation; vegetative
propagation; agroforestry systems; genetic improvement.

Introdugdo

A castanheira-da-amazonia (Bertholletia excelsa Bonpl.; Lecythidaceae) ¢ uma das
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espécies mais emblematicas da Amazonia e constitui fonte de renda para povos
indigenas, comunidades tradicionais e familias extrativistas. Além da relevancia
econdmica, a espécie contribui para a manutengao da estrutura florestal, o estoque de
carbono e a conservacio da biodiversidade (Wadt et al., 2023). Entretanto, a
produgdo extrativista esta sujeita a oscilagdo interanual de safra, a fragmentagdo dos
habitats, a eventos climaticos extremos e a gargalos de qualidade e seguranga do
alimento. Nesse contexto, o cultivo planejado passa a ser visto como uma estratégia
complementar ao extrativismo, e nao como seu substituto.

A domesticagao da espécie, contudo, encontra-se em estagio incipiente e envolve
desafios interdependentes. Entre eles destacam-se: o longo periodo juvenil; a baixa
eficiéncia reprodutiva; a dificuldade de multiplicagao clonal de genétipos superiores;
a auséncia de cultivares registradas; a escassez de recomendagoes consolidadas de
adubacdo e manejo; e a mudanga da dinamica de pragas e doengas em plantios
adensados. Esses fatores mostram que o simples estabelecimento de arvores em
campo nao ¢ suficiente para formar pomares produtivos e previsiveis (Homma et al.,
2014; Costa et al., 2022).

Embora as abelhas sejam essenciais para o transporte de poélen, evidéncias de
polinizagdes controladas demonstram que o gargalo produtivo é mais amplo. A
castanheira ¢ autoincompativel e apresenta baixa conversio de flores em frutos
mesmo quando ha polinizacdo cruzada. A compatibilidade genética entre os
parentais, a quantidade e qualidade do pdlen depositado, a fecundagao dos 6vulos e
a manutencao dos frutos durante 12 a 14 meses sdo etapas sucessivas que limitam a
produgcao. Portanto, a incompatibilidade genética e a baixa eficiéncia reprodutiva sao
questoes centrais para o desenho de plantios e programas de melhoramento
(Cavalcante et al., 2023).

Biologia reprodutiva: incompatibilidade genética e baixa eficiéncia

A floragao da castanheira ¢ anual e, em geral, coincide com a transi¢ao para o periodo
chuvoso da Amazonia, variando regionalmente entre setembro e mar¢o. A formagao
dos frutos inicia-se no mesmo perfodo, mas a maturagao ¢é longa, estendendo-se por
aproximadamente 12 a 14 meses. Assim, flores, frutos em desenvolvimento e frutos
maduros podem ocorrer simultaneamente na mesma planta. Essa sobreposicao
amplia a demanda por recursos e torna a producao sensivel as condigdes ambientais
de dois ciclos consecutivos (Maués, 2002; Cavalcante et al., 2023).

A antese ocorre predominantemente nas primeiras horas da manha. O estigma
apresenta clevada receptividade durante boa parte do periodo diurno, enquanto a
viabilidade do pélen se concentra principalmente pela manha. Essa sincronia favorece
a polinizagio, mas nio elimina limitagdes posteriores, pois a germinagiao do pdlen e
o crescimento do tubo polinico ndo garantem a fecundag¢ao nem o vingamento do
fruto (Maués, 2002; Cavalcante et al., 2023).
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A morfologia floral reduz a autopoliniza¢ao, pois o estigma se encontra acima das
anteras. Contudo, a principal barreira é genética. Ensaios de polinizagiao controlada
mostram auséncia ou taxas muito baixas de frutificagdo apds autopolinizagao e
geitonogamia, enquanto a poliniza¢ao cruzada entre plantas distintas apresenta maior
vingamento. Mesmo assim, os percentuais permanecem baixos e variaveis entre anos,
locais e combinagoes parentais (Cavalcante et al., 2023).

Os grios de polen podem germinar e os tubos polinicos crescerem pelo estilete,
inclusive nas plantas incompativeis. Portanto, a baixa frequéncia de penetracao nos
ovulos sugere que a incompatibilidade pode se manifestar no ovario ou em etapas
pos-zigbticas. Esse padrio é agronomicamente relevante porque impede inferir
compatibilidade apenas pela germinagao do pdlen ou pela presenca de tubos
polinicos. Para o melhoramento e o planejamento de pomares de sementes, ¢é
necessario identificar combinag¢des compativeis por meio de cruzamentos
controlados e acompanhamento até a formacao de frutos maduros (Cavalcante et al.,

2023).

A baixa produtividade decorre de uma sequéncia de filtros. Primeiro, a flor precisa
receber poélen viavel de outro gendtipo. Em seguida, os tubos polinicos devem
competit, alcangar o ovario e fecundar nimero suficiente de évulos. Depois, os frutos
recém-formados precisam ser mantidos durante um ciclo de desenvolvimento
superior a um ano. Em areas de floresta e cultivo, apenas pequena fragao das flores
se transforma em frutos, e parte expressiva dos frutos jovens é abortada antes da
maturidade (Cavalcante et al., 2023).

Consequentemente, a eficiéncia reprodutiva nao deve ser avaliada apenas pelo
namero de visitas de abelhas ou pelo vingamento inicial. Indicadores mais completos
incluem: deposi¢ao de pdlen no estigma; germinacio e crescimento de tubos
polinicos; fecundagao dos évulos; vingamento aos 30, 60 e 120 dias; sobrevivéncia
dos frutos até a maturagao; nimero de sementes por fruto; e qualidade das sementes.
Essa abordagem permite separar limitacdes de polinizacao, incompatibilidade
genética, nutri¢ao e estresses ambientais (Cavalcante et al., 2023).

Polinizadores: condicGo necessdria, mas ndo suficiente

As flores possuem um capuz formado por estaminddios concrescidos, que restringe
0 acesso aos recursos florais. Abelhas de médio e grande porte, como espécies de
Bombus, Centris, Epicharis, Eunlaema e Xylocopa, conseguem abrir a flor e transportar
polen entre arvores. A diversidade e a abundancia desses visitantes variam com a
paisagem, a disponibilidade de recursos e os locais de nidificacio (Maués, 2002;
Cavalcante et al., 2023).

A conservagao de polinizadores continua essencial, sobretudo porque a espécie
depende de polinizagao cruzada. Entretanto, nao se deve atribuir automaticamente a
baixa frutificacdo a auséncia de “polinizadores especificos”. Diferentes espécies
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podem atuar como polinizadores efetivos ou ocasionais, e a presenca de visitas nao
informa, por si s6, a origem e a compatibilidade do pdélen. Em plantios clonais, a
movimentacdo de abelhas entre flores do mesmo clone pode resultar em
geitonogamia ou cruzamentos geneticamente equivalentes, sem ganho reprodutivo
(Cavalcante et al., 2023).

Desenho de pomares e melhoramento genético

O desenho dos plantios deve maximizar o encontro entre genotipos compativeis. Isso
implica evitar grandes blocos monoclonais, distribuir varios clones ao longo da area
e intercalar materiais de diferentes origens. Arranjos policlonais em linhas alternadas
ou mosaicos podem reduzir a distancia entre potenciais doadores e receptores de
polen. Contudo, a diversidade nominal de clones nio garante compatibilidade: a
defini¢do do arranjo deve ser apoiada por testes de cruzamento e, futuramente, por
marcadores associados ao sistema de incompatibilidade (Cavalcante et al., 2023).

Programas de melhoramento devem selecionar nao apenas arvores produtivas,
mas também gendtipos com floragao sincronizada, ampla compatibilidade cruzada,
boa reten¢ao de frutos, estabilidade produtiva e qualidade de améndoas. A seleciao
baseada em producao individual, sem controle do parentesco e da compatibilidade,
pode gerar pomares geneticamente estreitos e pouco eficientes (Cavalcante et al.,
2023; Costa et al., 2022).

3. Periodo juvenil e antecipag¢do da produgdo

O longo periodo juvenil é um dos principais entraves econdmicos. Arvores originadas
de sementes podem levar mais de uma década para iniciar produ¢ao em cultivo, e o
intervalo ¢ ainda maior em condicdes florestais. Esse tempo prolonga o retorno do
investimento e torna a selecdo genética lenta, pois cada ciclo de avaliagio demanda
muitos anos (Homma et al., 2014).

A enxertia com propagulos de plantas adultas permite reduzir o tempo até a
frutificacdo, com registros de producao inicial em aproximadamente cinco a oito
anos. O beneficio, entretanto, depende de elevada qualidade das mudas e da
compatibilidade entre enxerto e porta-enxerto. Além disso, a antecipagao da floragao
nao resolve isoladamente a baixa eficiéncia reprodutiva; pomares precoces também
precisam de arranjos genéticos compativeis, manejo nutricional e condi¢oes
adequadas para retengao de frutos (Homma et al., 2014; Ribeiro et al., 2008).

Propagacdo, produgdo de mudas e melhoramento genético

As sementes apresentam germinacao lenta e desuniforme, exigindo remogao parcial
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ou total do tegumento e condi¢des controladas de umidade e temperatura. A
sensibilidade a dessecacdo e a perda de viabilidade dificultam o armazenamento
prolongado. Em viveiro, o rapido crescimento da raiz pivotante demanda recipientes
com volume, profundidade e tempo de permanéncia adequados. A restricao fisica
pode causar enovelamento, desvio da raiz principal e deformagdes persistentes,
reduzindo a qualidade funcional da muda no campo (Miiller, 1982; Silva et al., 2009;
Rego et al., 2019; Brasil, 2024).

Assim, o padrao de muda deve considerar nao apenas altura e diametro do colo,
mas integridade da raiz pivotante, distribuicio das raizes laterais, relacio parte
aérea/raiz, estado nutricional e auséncia de pragas e doencas (Rego et al., 2019).

A enxertia por garfagem em fenda cheia e a borbulhia por placa sio técnicas
historicamente empregadas. O pegamento varia com a época, o estado fisiolégico do
material, a posicio do ramo na planta-matriz, o preparo prévio das gemas, a
habilidade do enxertador e as condi¢bes de viveiro. A oxidacao fendlica, o
desalinhamento cambial e incompatibilidades tardias podem comprometer a unido
vascular (Pinheiro, 1967; Miller, 1982; Ribeiro et al., 2005).

O uso de propagulos de arvores adultas acrescenta o desafio do envelhecimento
ontogenético. Podas de rejuvenescimento, indugao de brotagdes basais e subenxertias
sucessivas sao estratégias promissoras, mas ainda carecem de protocolos
padronizados. Também ¢ necessario avaliar a interagao entre clone-copa e porta-
enxerto, incluindo vigor, arquitetura, precocidade, tolerancia a estresses e longevidade
da unido (Ribeiro et al., 2005).

O enraizamento de estacas ¢ mais vidvel em materiais juvenis ou rejuvenescidos.
Reguladores de crescimento, como o acido indol-3-butirico, e microrganismos
promotores de crescimento podem estimular a formacio de raizes. O principal
gargalo permanece no enraizamento de tecidos adultos provenientes de arvores
superiores, frequentemente afetados por baixa competéncia rizogénica e necrose na
base das estacas (Ribeiro et al., 2023a).

A cultura de tecidos avangou no estabelecimento de segmentos nodais, indugao
de calos e formacdo de embrides somaticos. Entretanto, a contamina¢io por
microrganismos endofiticos e a recalcitrancia na maturagao e conversao dos embrides
limitam a producao de plantas completas. A micropropagacao ainda é uma frente
experimental, importante para conservagao e multiplicacio de materiais, mas nao
disponivel como tecnologia comercial de rotina (Santos et al., 2013).

A clonagem de poucos materiais superiores facilita a padroniza¢iao, mas aumenta
a vulnerabilidade a pragas, doencas e eventos climaticos. Para a castanheira, a redugao
da diversidade traz ainda um risco reprodutivo: clones incompativeis ou aparentados
podem apresentar baixo cruzamento efetivo. Portanto, a base genética dos pomares
deve ser ampla, com materiais de diferentes procedéncias e compatibilidade
comprovada (Costa et al., 2022; Cavalcante et al., 2023).
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Ecofisiologia, nutrigdo e sistemas de cultivo

Plantas jovens respondem a intensidade luminosa e a disponibilidade hidrica. A
exposi¢do abrupta ao sol pleno pode aumentar a temperatura foliar, a demanda
evaporativa e o fechamento estomatico, reduzindo a assimila¢io de carbono. O
sombreamento parcial e temporario pode favorecer o estabelecimento inicial, desde
que seja manejado para evitar competicdo excessiva e permitir que a castanheira
alcance gradualmente condi¢oes de maior luminosidade (Morais et al., 2007; Souza et
al., 2017; Costa et al., 2022).

Os solos amazonicos frequentemente apresentam acidez elevada, baixa
disponibilidade de fésforo e desequilibrios de bases e micronutrientes. A calagem e a
adubacio devem ser definidas com base em analise de solo, idade das plantas, sistema
de cultivo e metas de crescimento. Fésforo, boro e zinco merecem aten¢ao, mas
doses excessivas podem causar desequilibrios. Ainda faltam curvas de resposta, niveis
criticos foliares e recomendagdes regionais consolidadas para diferentes fases da
cultura (Ferreira et al., 2016; Costa et al., 2022).

Monocultivos facilitam mecaniza¢ao, adubacio e padronizac¢ao de operagdes, mas
podem aumentar a exposi¢ao a estresses microclimaticos, reduzir a diversidade de
recursos para a fauna e favorecer a propagacao de pragas e doengas. Além disso, o
espagamento de plantio da castanheira é amplo e deixa uma area que pode ser
aproveitada por outras culturas.

Sistemas agroflorestais (SAFs) podem proteger plantas jovens, diversificar a renda
durante o perfodo juvenil, promover ciclagem de nutrientes e manter maior
heterogeneidade ambiental (Souza et al.,, 2017; Costa et al., 2022). Os SAFs nao
devem, contudo, ser tratados como solu¢ao universal. O desempenho depende da
combinacao de espécies, do espagamento, da competi¢ao por agua e nutrientes e do
manejo do sombreamento. O principio central é ajustar o sistema as fases
ontogenéticas da castanheira e preservar condi¢des para fluxo de poélen entre
genotipos compativeis (Costa et al., 2022).

A forte dominancia apical e o grande porte dificultam tratos culturais e colheita.
Podas de formagao podem corrigir bifurcagdes e favorecer uma arquitetura mais
segura; podas sanitarias removem ramos doentes e reduzem fontes de in6culo. Como
os efeitos de podas intensas sobre floracao, frutificacdo e cicatriza¢ao ainda sao pouco
conhecidos, as intervengoes devem ser graduais, registradas e avaliadas ao longo do
tempo (Costa et al., 2022).

Fitossanidade
A distribuicao natural das arvores na floresta nativa e a biodiversidade existente

evitam a ocorréncia de pragas e doencas. No entanto, em plantios padronizados, a
proximidade entre copas e raizes modifica o microclima e facilita a disseminagao de
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insetos e patogenos. Estudos de compilagao indicam quase duas centenas de espécies
interagindo com a cultura, destacando-se a ocorréncia de pragas como os besouros
enroladores-de-folhas, brocas, lagartas desfolhadoras, formigas cortadeiras, manchas
foliares, tombamento de mudas, cancros, podridées e nematoides (Albuquerque,
1999; Santos-Silva et al., 2017; Martins e Silva et al., 2021; Adaime et al., 2023; Martins
e Silva et al., 2023).

Além dos danos diretos na fase vegetativa em campo, a sustentabilidade sanitaria
da cultura é fortemente impactada por pragas pos-colheita que comprometem a
integridade das améndoas durante o armazenamento. Dentre essas, destacam-se a
traca-das-farinhas (Plodia interpunctella) e o besouro-da-farinha (Tribolinm castaneum),
cujas larvas e adultos escavam galerias e produzem teias com excrementos nas
sementes, provocando perdas quantitativas de matéria seca e depreciagdao qualitativa
do produto final (Adaime et al., 2023). O risco é agravado em lotes com trincas na
casca resultantes do beneficiamento ou mantidos sob condi¢oes inadequadas de
umidade e ventilacio, ambiente que também favorece a ocorréncia ocasional da
broca-do-caté (Hypothenemus hampei) em armazéns (Santos-Silva et al., 2017; Adaime
et al., 2023). Paralelamente as injurias mecanicas causadas por insetos-praga, a
proliferacio de fungos filamentosos representa um dos principais entraves
fitossanitarios e de seguranga alimentar da cultura, especialmente nas fases de pré e
pos-colheita. Lesoes foliares e podriddes causadas por géneros como Phytophthora,
Colletotrichum e Lasiodiplodia em campo fragilizam os tecidos vegetais, enquanto fungos
oportunistas toxigénicos, predominantemente das espécies Aspergillus flavus e
Aspergillus parasiticus, colonizam o ourico e as améndoas sob condi¢oes elevadas de
umidade e temperatura (Freitas-Silva, Venancio, 2011; Baquiao et al., 2012; Santos-
Silva et al., 2017; Ribeiro et al., 2023b). Essa infecgao fungica pode levar a biossintese
de aflatoxinas (micotoxinas altamente hepatotoxicas e carcinogenicas), cujos limites
maximos permitidos sao rigorosamente regulamentados no comércio internacional.
Assim, a preven¢ao da contamina¢ao por micotoxinas exige o recolhimento rapido
dos frutos do chao da floresta ou do cultivo, a secagem adequada e a manutenc¢ao da
integridade fisica das cascas, impedindo a porta de entrada para esses patdgenos
(SIMOES, 2004; Santos-Silva et al., 2017; Adaime et al., 2023; Ribeiro et at., 2023b).

O manejo deve ser preventivo e integrado, fundamentando-se no uso de mudas
sadias, diversidade genética, espagamento adequado, podas sanitarias, manejo do solo
e eliminagdo de focos de infecgdao. A consolidacio do Manejo Integrado de Pragas
(MIP) em plantios homogéneos requer o monitoramento constante, como o uso de
armadilhas etandlicas de interceptacao de voo para acompanhamento sistematico de
coleobrocas, € a conservagao de inimigos naturais, a exemplo dos parasitoides nativos
(dipteros Tachinidae e micro-himendpteros) que atuam no controle biolégico de surtos
de desfolhadores (Santos-Silva et al., 2017; Adaime et al., 2023; Martins e Silva et al.,
2021; Martins e Silva et al., 2023). A dependéncia do controle quimico ¢ inadequada
e inviavel, tanto pela escassez de produtos registrados para a cultura quanto pelos
riscos aos polinizadores nativos e a seguran¢a do alimento. Por fim, os programas de
melhoramento genético devem incorporar a resisténcia ou tolerancia a estresses
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biéticos como critério essencial de selegao (Santos-Silva et al., 2017; Simoes, 2004;
Adaime et al., 2023; Ribeiro et al., 2023b).

Prioridades de Pesquisa e Inovagdo

e C(Caracterizar a compatibilidade genética entre clones, com
acompanhamento desde a poliniza¢ao até a maturagao dos frutos.

¢ Quantificar os componentes da eficiéncia reprodutiva e distinguir
limitagoes por falta de pdlen, incompatibilidade, fecundagao, nutrigao e
abortamento.

e Desenvolver arranjos policlonais validados para diferentes escalas de
plantio e paisagens.

e Associar dados fenoldgicos, genéticos e climaticos a previsao de produgio
e a estabilidade de safra.

e Padronizar protocolos de enxertia, rejuvenescimento, miniestaquia e
cultura de tecidos.

e Definir padroes funcionais de qualidade de mudas, especialmente para o
sistema radicular.

e FEstabelecer recomendagdes regionais de calagem, adubagio, irrigacao,
sombreamento ¢ poda.

e Implantar redes de monitoramento de pragas e doencas e avangar no
registro de estratégias de controle compativeis com a conservagao de
polinizadores.

e Ampliar bancos de germoplasma e programas de melhoramento com base
genética ampla.

Consideragdes Finais

A domesticagdo da castanheira-da-amazonia exige abandonar a ideia de que a
produtividade sera resolvida apenas com maior densidade de arvores, antecipacao da
floracdo ou presenca de abelhas. O principal desafio ¢ integrar as etapas do processo
produtivo, desde a selegdo e multiplicagdo dos materiais até a compatibilidade
genética, a fecundagao, a retengao de frutos e a estabilidade de produgao (Cavalcante
et al., 2023; Costa et al., 2022).

A polinizac¢ao por abelhas de médio e grande porte ¢ indispensavel, mas sua
eficiéncia depende do fluxo de pélen entre genétipos compativeis. Por isso, pomares
policlonais, diversidade genética e conhecimento das combinagdes parentais devem
ocupar posicao central no melhoramento e no planejamento dos plantios.
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Paralelamente, a enxertia, a qualidade das mudas, o manejo nutricional, os sistemas
de cultivo e a fitossanidade precisam ser validados em protocolos regionais e
integrados (Cavalcante et al., 2023).

O caminho mais promissor niao ¢ reproduzir modelos simplificados de
monocultura, mas construir sistemas produtivos que combinem previsibilidade
agronomica, resiliéncia genética, conservagao ambiental e complementaridade com o
extrativismo e os modos de vida amazénicos (Homma et al., 2014; Costa et al., 2022).
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IMPACTO DE DIFERENTES USOS DA
TERRA NO TEOR DE MATERIA
ORGANICA DO SOLO EM CAMPO NOVO
DE RONDONIA, RO

IMPACT OF DIFFERENT LAND USES ON SOIL ORGANIC
MATTER CONTENT IN CAMPO NOVO DE RONDONIA,
BRAZIL

Daniel Carlos Machado, Departamento de Ciéncia do Solo, FCAV'JUNESP, Jaboticabal, SP,
Brasil; Reginaldo Ribeiro dos Santos, Departamento de Produgao Animal,
UNIVERSIDADE BRASIL, Descalvado, SP, Brasil; Fabricio da Silva 1 asconcelos;
Wanderley José de Melo, Departamento de Produgao Animal, UNIVERSIDADE BRASIL,
Descalvado, SP, Brasil; Gabriel Manricio Peruca de Melo, Departamento de Produgao Animal,
UNIVERSIDADE BRASIL, Descalvado, SP, Brasil; Liandra Maria Abaker Bertipaglia,
Departamento de Producao Animal, UNIVERSIDADE BRASIL, Descalvado, SP, Brasil

Destague: A pastagem recente manteve maior teor de matéria orginica, enquanto o
cultivo de café apresenton menor valor, indicando sensibilidade da matéria organica
ao #so e ao manejo do solo amazonico.

Highlight: Recent pasture maintained the highest soil organic matter content,
whereas coffee cultivation showed the lowest value, indicating the sensitivity of soil
organic matter to land use and management in Amagonian soils.

Resumo

A matéria organica do solo (MOS) é um indicador relevante da qualidade do solo e
da resposta dos agroecossistemas as praticas de uso e manejo. Este estudo avaliou o
efeito de diferentes usos da terra sobre o teor de MOS em area de assentamento rural
na Amazonia rondoniense. O experimento foi conduzido no assentamento Altamira,
em Campo Novo de Rondénia, RO, em delineamento inteiramente casualizado, com
cinco usos da terra: mata nativa (MTN), pastagem degradada com mais de 20 anos
(PTD), milho cultivado por dois anos em sistema convencional (MIL), café
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implantado em area anteriormente ocupada por pastagem (CAF) e pastagem recente,
estabelecida trés anos ap6s o desmatamento, sem uso de fogo (PTR). Amostras
compostas de solo foram obtidas na camada de 0,0-0,2 m, a partir de amostras simples
coletadas em zigue-zague, e processadas como terra fina seca ao ar. O teor de MOS
foi determinado conforme Camargo et al. (2009). Os dados foram submetidos a
analise de variancia, e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%. Houve
diferenca significativa entre os usos da terra. A pastagem recente apresentou o maior
teor de MOS (26,70 + 2,95 ¢ dm™), enquanto o cultivo de café apresentou o menor
valor (17,51 3,08 g dm™). A mata nativa apresentou teor intermediario (20,47 *
1,65 g dm™), estatisticamente semelhante a PTD, MIL e CAF, mas inferior a PTR.
Os resultados indicam que a MOS em solos amazonicos € influenciada pelo histérico
de conversio da vegetagao e pelo manejo pés-desmatamento, com maior preservagao
em 4area recentemente convertida para pastagem e menor teor em area cultivada com
café.

Palavras-chave: decomposicio da matéria organica; manejo do solo; praticas
conservacionistas; solos amazonicos.

Abstract

Soil organic matter (SOM) is a relevant indicator of soil quality and of agroecosystem
responses to land use and management practices. This study evaluated the effect of
different land uses on SOM content in a rural settlement area in the Amazon region
of Rondonia, Brazil. The experiment was conducted in the Altamira settlement,
Campo Novo de Rondonia, using a completely randomized design with five land
uses: native forest (MTN), degraded pasture older than 20 years (PTD), corn
cultivated for two years under a conventional system (MIL), coffee established in an
area previously used as pasture (CAF), and recent pasture established three years after
deforestation without burning (PTR). Composite soil samples were obtained from
the 0.0-0.2 m layer from simple samples collected in a zigzag pattern and processed
as air-dried fine soil. SOM content was determined according to Camargo et al.
(2009). Data were subjected to analysis of variance, and means were compared by
Tukey’s test at 5%. Land use significantly affected SOM content. Recent pasture
showed the highest SOM content (26.70 £ 2.95 g dm™), whereas coffee cultivation
showed the lowest value (17.51  3.08 g dm™). Native forest showed an intermediate
SOM content (20.47 * 1.65 g dm™?), statistically similar to PTD, MIL, and CAF, but
lower than PTR. The results indicate that SOM in Amazonian soils is affected by
vegetation conversion history and post-deforestation management, with greater
preservation in recently converted pasture and lower content in the coffee-growing
area.

Keywords: organic matter decomposition; soil management; conservation practices;
Amazonian soils.
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Introdugdo

A expansao agropecuaria e a mudanga no uso da terra impdem pressdes sobre a
fertilidade do solo na Amazonia, sobretudo quando a conversao da vegetagao nativa
ocorre sem praticas adequadas de manejo. Em solos tropicais imidos, a MOS tem
papel central na manutencao de atributos fisicos, quimicos e biolégicos, influenciando
agregacao, disponibilidade de nutrientes, retencdo de agua e atividade biologica. Em
areas amazonicas convertidas para uso agricola ou pecuario, os efeitos sobre a MOS
dependem do histérico de uso, da intensidade de revolvimento, da cobertura do solo,
da reposi¢ao de residuos organicos e do nivel de degradagdo da area (Luizdo et al.,
2009). Estudos sobre conversao de floresta para pastagem indicam que os estoques e
teores de carbono e nitrogénio do solo podem variar nos primeiros anos apos o
desmatamento, refletindo tanto a heranca da biomassa florestal quanto as perdas
associadas a decomposic¢ao acelerada e ao manejo inadequado (Neill et al., 1997; Cerri
et al., 2004). Assim, a avaliacao do teor de MOS em diferentes usos da terra contribui
para orientar praticas de manejo sustentavel em assentamentos rurais amazonicos.

Objetivos

Avaliar como diferentes usos da terra e sistemas de manejo afetam o teor de matéria
organica do solo em area de assentamento rural na regido amazonica de Rondonia,
comparando areas sob mata nativa, pastagens, cultivo de milho e cultivo de café.

Meétodo

O estudo foi realizado no assentamento Altamira, municipio de Campo Novo de
Rondonia, RO, em clima tropical superimido, com temperaturas médias entre 23,5
°C ¢ 26,0 °C e precipitacio anual entre 1.800 mm e 1.900 mm. Foram avaliados cinco
usos da terra: MTN, solo sob mata nativa; PTD, pastagem degradada com mais de
20 anos, sob pastejo continuo, sem correcao nem adubagao; MIL, area cultivada com
milho por dois anos em sistema convencional, apds uso anterior como pastagem;
CAF, area de café implantada em area anteriormente ocupada por pastagem; e PTR,
pastagem recente, estabelecida trés anos apés o desmatamento, sem uso de fogo. A
amostragem foi realizada na camada de 0,0-0,2 m. Em cada area, amostras simples
foram coletadas em pontos aleatérios, seguindo percurso em zigue-zague, e reunidas
para formar amostras compostas. Nas areas de milho e café, as coletas foram feitas
nas entrelinhas das plantas. As amostras foram secas ao ar e a sombra por 48 h,
destorroadas e passadas em peneira de 2 mm. O teor de MOS foi determinado em
terra fina seca ao ar conforme Camargo et al. (2009). Os dados foram submetidos a
ANOVA, e, quando o teste I foi significativo, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5%.
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Resultados e discussdo

Os teores de MOS diferiram entre os usos da terra avaliados. O maior teor foi
observado em PTR (26,70 + 2,95 g dm™), e o menor, em CAF (17,51 £ 3,08 g dm™3),
com diferenga significativa entre esses usos. A mata nativa apresentou teor
intermediario (20,47 * 1,65 g dm™?), estatisticamente semelhante a PTD, MIL e CAF,
mas inferior a PTR. O maior teor de MOS na pastagem recente pode estar
relacionado a influéncia residual da biomassa florestal removida e a presenga de
residuos organicos remanescentes apos a conversao da area, condi¢io também
relatada para pastagens jovens na Amazonia (Neill et al,, 1997). O menor teor
observado no café sugere maior exposi¢io do solo a processos de perda e
decomposi¢ao da matéria organica, possivelmente associados ao espagamento
entrelinhas, a menor cobertura do solo e ao histérico de manejo. Em ambientes
tropicais umidos, temperatura e umidade favorecem a rapida decomposi¢ao da MOS;
por isso, cobertura vegetal, aporte continuo de residuos e menor revolvimento sao
decisivos para reduzir perdas de carbono e preservar a fertilidade do solo (Cerri et al.,
2004; Luizao et al., 2009).

Conclusdes

O uso da terra influenciou significativamente o teor de matéria organica do solo
no assentamento avaliado. A pastagem recente apresentou os maiores teores de MOS,
provavelmente devido a contribui¢ao residual da biomassa florestal e a conversao
sem uso de fogo. O cultivo de café apresentou os menores teores, indicando maior
vulnerabilidade da MOS quando o solo permanece mais exposto ou submetido a
manejo insuficiente para repor residuos organicos. Os resultados reforcam que, em
solos amazonicos, o manejo pés-desmatamento ¢ determinante para a conservagao
da MOS e deve priorizar cobertura permanente do solo, aporte de residuos organicos
e praticas que reduzam erosio, revolvimento excessivo e degradacao fisica.
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CARACTERISTICAS PRODUTIVAS E
BROMATOILOGICAS DE PASTAGENS EM
DIFERENTES SISTEMAS DE INTEGRACAO
NO ESTADO DE RONDONIA

PRODUCTIVE AND BROMATOLOGICAL CHARACTERISTICS
OF PASTURES IN DIFFERENT INTEGRATION SYSTEMS IN
THE STATE OF RONDONIA

Henrigue Nery Cipriani, Embrapa Florestas, Colontbo, PR, e-mail:
henrigue.cipriani@embrapa.br; Weéllen Sangela Mendes Bezerra, Universidade
Federal de Rondonia- UNIR, Porto 1 elho, RO, e-mail:
wellensangela@gmail.com; Ana Karina Dias Salman, Embrapa Rondénia, Porto
Velho, RO, e-mail: ana.salman@embrapa.br

Destague: A inclusio do componente lavoura em sistemas integrados anmenta a
produtividade das pastagens sem comprometer a qualidade da forragem, favorecendo
a intensificagao sustentavel da pecudria na Amazonia.

Hightligth: Including the crop component in integrated systems enhances pasture
productivity without compromising forage quality, supporting sustainable livestock
intensification in the Amazon region.

Resumo

Sistemas de integragdo sao alternativas sustentaveis para intensificar a pecuaria na
Amazonia, mas a integracdo pode influenciar caracteristicas produtivas e
bromatolégicas das forrageiras. Destarte, este estudo avaliou a produ¢ao, a
composi¢ao bromatolégica e o indice de clorofila de pastagens em diferentes sistemas
de integracao em Porto Velho, RO, durante a estagao chuvosa.

Os tratamentos compreenderam: integracao pecudria-floresta com eucalipto (IPF-
EP) e com Samanea tubunlosa (IPF-ST), ambos com capim Marandu; integracao
lavoura-pecuaria (ILP); lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e monocultivo (IPY), estes
com capim Ipypora. Avaliaram-se: altura (H), producio de matéria seca (MS) de
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forragem (PROD), matéria seca (MS), densidade volumétrica de forragem (DVF),
indice de clorofila foliar (ICF), lignina (LIG), celulose (CEL) e fibra em detergente
acido (FDA). Os dados foram submetidos a ANOVA e ao teste LSD ao nivel de 5%
de significancia.

A altura diferiu significativamente entre os sistemas, com ILPF (90,00 cm) e ILP
(89,22 cm), apresentando os maiores valores, IPF-EP (79,20 cm) e IPF-ST (78,73
cm), com valores intermediarios, ¢ IPY (70,47 ¢cm) com a menor altura. Houve
diferenca significativa para PROD, com os sistemas ILPF (7,63 t MS ha-1) e ILP
(6,04 t MS ha-1) apresentando as maiores produgdes, nao diferindo estatisticamente
entre si. O sistema IPF-ST apresentou producdo intermediaria (5,46 t MS ha-1),
enquanto IPF-EP (4,62 t MS ha-1) e IPY (4,40 t MS ha-1) apresentaram os menores

valores.

O teor de MS diferiu entre os sistemas, com ILPF apresentando o maior valor
(39,47%), seguido por ILP (32,93%), IPF-ST (32,23%) e IPF-EP (31,84%), nio
havendo diferenga entre IPF-ST e IPF-EP. O sistema IPY apresentou o menor teor
(25,32%). O ICL apresentou diferencga significativa, com os maiores valores
observados em IPY (47,32) e IPF-ST (46,90), que nao diferiram estatisticamente. O
sistema ILP apresentou valor intermediario (42,04), enquanto IPF-EP (38,01) e ILPF
(33,61) apresentaram os menores indices. Nao houve diferenca significativa para
DVF, FDA, LIG e CEL, com médias variando de 58,02 a 71,25 kg cm-1 ha-1 (DVF),
41,44 2 49,17% (FDA), 4,25 a 5,03% (L1G) e 36,78 a 44,15% (CEL).

Os sistemas de ILPF e ILP proporcionaram maiores H, PROD e MS,
demonstrando maior potencial produtivo nas condi¢bes avaliadas, provavelmente
devido ao efeito residual da adubacio do componente lavoura nas pastagens. O
sistema IPF-ST apresentou desempenho intermediario, enquanto o IPF-EP e IPY
resultaram em menor produc¢ao de forragem. As caracteristicas bromatoldgicas FDA,
LIG e CEL nao foram influenciadas pelos sistemas de integragdo, sugerindo
qualidade nutricional semelhante da forragem entre os sistemas.

Os resultados indicam que a escolha do sistema de integragdo deve considerar os
objetivos produtivos, sendo os sistemas com componente lavoura mais indicados
para maximizar a produg¢ao de forragem na regiao de Porto Velho.

Palavras-chave: Amazonia Ocidental, bordao-de-velho, forrageiras tropicais,
qualidade de forragem, sistemas silvipastoris.
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DIVERSIDADE FILOGENETICA DA
MICROBIOTA DO SOLO EM SISTEMAS
SILVIPASTORIS DA AMAZONIA
OCIDENTAL

PHYLOGENETIC DIVERSITY OF SOIL MICROBIOTA IN
SILVOPASTORAL SYSTEMS OF WESTERN AMAZONIA

Henrigue Nery Cipriani, Embrapa Florestas, Colombo, PR, e-mail:
henrigue.cipriani@embrapa.br; Thierry Alexandre Pellegrinetti, Centro de Energia Nuclear na
Agricultura, Piracicaba, SP; Ana Karina Dias Salman, Enbrapa Rondonia, Porto 1 elho, RO;
Elaine Coimbra de Sonza, Universidade Federal de Rondionia, Porto 1 elho, ROy Siu Mui Tsai,
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Piracicaba, SP.

Destaque: O uso da espécie nativa Samanea tubnlosa em sistemas silvipastoris da
Amazonia aumenta a rigneza e a estabilidade filogenética da microbiota do solo ens
comparagio ao encalipto, destacando o potencial das drvores nativas para promover
a saiide do solo e a conservacio ambiental na regido.

Highlight: Integrating the native tree Samanea tubnlosa into Amazonian
silvopastoral systems enhances soil microbiota phylogenetic richness and stability
compared to Encalyptus, highlighting the vital role of native species in promoting soil
health and environmental conservation in the region.

Resumo

Os sistemas de integracao pecuaria-floresta (IPFs) equilibram a produgao agricola e a
conservagao ambiental, mas seu impacto na diversidade microbiana do solo na
Amazoénia ainda é pouco compreendido. Este estudo utilizou o sequenciamento de
16S tRNA para comparar a diversidade filogenética de comunidades procariéticas do
solo em diferentes IPFs, incluindo um arranjo inovador com uma espécie arborea
nativa, Samanea tubulosa, (bordao-de-velho, sete-cascas...) para avaliar seu potencial em
melhorar a saude do solo.

Amostras de solo da camada de 0-10 cm foram coletadas em julho de 2022, em
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um IPF com S. #ubulosa IPF-ST) e um IPF com Euwucalyptus pellita IPF-EP), a 0,00 m
e 5,25 m de distancia das arvores, além de um fragmento de floresta nativa (FN),
localizados no Campo Experimental de Porto Velho (Embrapa Rondoénia). A
diversidade alfa filogenética foi avaliada utilizando o indice de diversidade filogenética
de Faith (PD) e o tamanho do efeito padronizado do PD (sesPD).

Para a diversidade beta filogenética, foram calculadas as distancias UniFrac
(Unique Fraction), uma métrica que representa a propor¢ao do comprimento total
dos ramos em uma arvore filogenética que leva a organismos de apenas uma das
comunidades. Os dados de PD e sesPD foram submetidos 2 ANOVA, considerando-
se um fatorial com tratamento adicional (FN). As distancias UniFrac foram utilizadas
numa PCoA. Para testar a significancia estatistica das diferengas observadas nos
agrupamentos, foi aplicada uma PERMANOVA. Adotou-se o nivel de 5 % de
significancia.

O IPF com §. tubulosa apresentou maior riqueza filogenética (PD) do que o IPF-
EP a 5,25 m e do que a FN. A distancia em relagao a linha de arvores nao afetou a
riqueza filogenética, para o mesmo sistema. Os valores de divergéncia filogenética
(sesPD) foram significativamente mais negativos na FN e no IPF-EP a 5,25 m,
sugerindo que as comunidades microbianas nesses ambientes sio mais agrupadas
filogeneticamente e¢ menos aleatérias, possivelmente devido a pressao seletiva
ambiental.

A composi¢ao filogenética das comunidades procariéticas do solo foi
significativamente diferente entre a maioria dos grupos comparados. Notavelmente,
ao comparar as distancias dentro dos sistemas, apenas o IPF-ST formou um tnico
agrupamento para as distancias UniFrac ponderada (considera a abundancia relativa
dos microrganismos) e nio ponderada (considera apenas presenca/auséncia),
sugerindo uma maior proporcao de filogenia compartilhada dentro deste sistema.

Os resultados mostram que os IPFs alteram a diversidade filogenética do solo e
que o uso de S. #bulosa melhora essa diversidade em comparacao ao eucalipto. Esses
achados destacam a importancia de considerar a diversidade filogenética para
entender os efeitos de diferentes usos da terra na saide do solo e ressaltam os
beneficios significativos da integracio de espécies nativas com pastagens na
Amazonia.

Palavras-chave: indice de Faith, Samanea tubulosa, sistemas de integracao pecuaria-
floresta, UniFrac
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SOBRE A SOCIEDADE BRASILEIRA DE
CIENCIA DO SOLLO E O NUCLEO
REGIONAL NOROESTE

Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo

A Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS) é uma entidade cientifica de
abrangéncia nacional dedicada a promogdo, ao desenvolvimento e a difusio da
Ciéncia do Solo no Brasil. Sua trajetéria institucional e a atuagdo de seus associados
tém contribuido para a organizacio da comunidade cientifica e técnica vinculada ao
estudo, ao uso e ao manejo dos solos brasileiros.

Criada em 1947, a SBCS ¢ uma sociedade civil sem fins lucrativos que congrega
profissionais e institui¢oes ligados ao ensino, a pesquisa, a extensio, ao setor
produtivo e aos 6rgaos governamentais. Atualmente, reine cerca de mil associados
distribuidos pelas diferentes regides do Pafs.

Ao longo de sua trajetoria, a Sociedade tem contribuido para o desenvolvimento
da agropecuaria brasileira por meio da geragdo e da difusao de conhecimentos
relacionados, entre outros temas, a caracterizacio e classificacao dos solos, fertilidade,
nutri¢ao de plantas, manejo, conservacao dos recursos naturais e sustentabilidade dos
sistemas de producao. Estudos, métodos de diagnostico, recomendagoes técnicas e
sistemas de manejo desenvolvidos por seus associados tém sido incorporados as
atividades de pesquisa, ensino, extensao e produgao agropecuaria.

A origem da SBCS esta relacionada ao movimento internacional de organizacao
das ciéncias agrarias e geologicas ocorrido no periodo posterior a Segunda Guerra
Mundial. Durante a IV Conferéncia Interamericana de Agricultura, realizada em
Caracas, em 1945, foi reconhecida a necessidade de criacio de uma Sociedade
Interamericana de Ciéncia do Solo, a ser estruturada a partir da formagao de
sociedades nacionais.

No Brasil, essa proposta ganhou espago entre profissionais da area de solos que
participaram do 2° Congresso Panamericano de Minas e Geologia, realizado em
Petrépolis, em 1946, quando foi discutida a conveniéncia de organizar encontros
cientificos especificos sobre o tema. A mobilizagdo prosseguiu durante o 5°
Congtresso Brasileiro de Quimica, realizado em Porto Alegre, em fevereiro de 1947,
ocasidao em que foi definida a realizacao de uma reunido destinada a criagao da
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.

Essa reuniao ocorreu no Rio de Janeiro, entre 6 e 20 de outubro de 1947. Ao final
dos trabalhos, na sala de conferéncias do Instituto de Quimica Agticola, atual
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Embrapa Solos, no Jardim Botanico, foi realizada a primeira Assembleia Geral, que
aprovou formalmente a criacao da SBCS.

Para cumprir suas finalidades institucionais, a SBCS promove congtessos,
simpdbsios, reunioes cientificas e outros eventos especializados destinados ao
intercambio entre seus associados, a apresenta¢ao de trabalhos técnicos e cientificos
e a difusdo de conhecimentos em Ciéncia do Solo.

No ambito de sua organizagao territorial, a Sociedade estrutura-se em nucleos
regionais, que aproximam a entidade de seus associados e das demandas especificas
de diferentes regides do Pais. Nesse contexto, o Nucleo Regional Noroeste foi criado
durante reunidao do Conselho Diretor da SBCS realizada em 2 de agosto de 2015, em
Natal, Rio Grande do Norte.

Antes de sua criagao, os estados da Regiao Norte estavam distribuidos entre os
Nucleos Regionais Amazonia Ocidental, formado por Amazonas, Acre, Roraima e
Rondonia, e Amazonia Oriental, integrado por Maranhao, Tocantins, Para e Amapa.
A criagao do Nucleo Regional Noroeste, abrangendo Acre e Rondonia, decorreu,
entre outros fatores, das grandes distancias geograficas, das dificuldades logisticas de
integracao e da necessidade de ampliar a atuagdo regional da SBCS diante das
particularidades ambientais e produtivas desses dois estados.

O Nucleo Regional Noroeste tem, portanto, origem no desmembramento do
antigo Nucleo Amazonia Ocidental. Atualmente, é constituido pelos associados da
SBCS vinculados aos estados do Acre e de Rondonia e atua como instancia regional
de articulacdo cientifica, técnica e institucional da Sociedade.

A diversidade de solos, ambientes e sistemas de produgao existentes no Acre e em
Rondonia estabelece demandas especificas relacionadas ao levantamento e a
classificacio de solos, a avaliagio da aptidao agricola das terras, ao manejo da
fertilidade, a conservagao dos recursos naturais, a recuperagao de areas alteradas, a
sustentabilidade dos sistemas agropecuarios e a formagao de profissionais. Nesse
contexto, o Nucleo promove eventos, cursos, publicagdes, intercambio técnico e
outras a¢Oes destinadas ao desenvolvimento e a difusao da Ciéncia do Solo na regiao.

Diretorias e quadro social do Nucleo Regional Noroeste

O Nucleo Regional Noroeste foi formalmente constituido em 23 de marco de
2016, em Porto Velho, Rondonia, como entidade cientifica de ambito regional, sem
fins lucrativos e destinada a representar a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo nos
estados do Acre e¢ de Rondonia. Desde entao, retne profissionais vinculados,
principalmente, a instituicdes de pesquisa, ensino, extensao e desenvolvimento
agropecuario.

Embora sua constitui¢ao juridica tenha ocorrido em 2016, ata posterior de
retificagao estabeleceu, para compatibilizagdo com o calendario eleitoral da Diretoria
Nacional da SBCS, que o mandato da primeira diretoria seria considerado iniciado
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em 5 de agosto de 2015, data correspondente a homologa¢io do Nucleo pela
Sociedade, com término em 30 de junho de 2017.

Gestdo de 2015 a 2017 — constituigdo e organizagdo inicial

A primeira diretoria conduziu o processo de constitui¢ao juridica do Nucleo,
aprovagao do Estatuto, defini¢ao da sede e organizagdo administrativa inicial.

Sua composicio foi:

Diretor: Alaerto Luiz Marcolan

Primeiro vice-diretor: Luciélio Manoel da Silva
Segundo vice-diretor: Elizio Ferreira Frade Janior
Tesoureira: Stella Cristiani Gongalves Matoso

Secretario: Henrique Nery Cipriani

Gestdo de 2017 a 2019 — primeira sucessdo diretiva

A segunda diretoria foi eleita na III Assembleia Geral, realizada em 26 de julho de
2017, para mandato até 25 de julho de 2019. Entre as diretrizes estabelecidas para o
periodo estavam a consolidacdo institucional do Nucleo, a ampliagio do quadro
associativo, o fortalecimento das coordenadorias tematicas, a realizacio de eventos
cientificos regionais e a organizacdo de meios proprios de divulgacio técnico-
cientifica.

A diretoria foi composta por:

Diretor: Paulo Guilherme Salvador Wadt
Primeiro vice-diretor: Henrique Nery Cipriani
Segundo vice-diretor: Elizio Ferreira Frade Junior
Secretaria: Karina Thais Lima Burity

Tesoureira: Marcela Campanharo

O plano de trabalho da gestao também previa ampliar a participagao regional em
reunides e congressos da SBCS e estruturar atividades editoriais vinculadas ao
Nucleo.

Gestdo de 2019 a 2021 — continuidade administrativa e
representacdo regional

Na IV Assembleia Geral, realizada em 28 de junho de 2019, Paulo Guilherme
Salvador Wadt foi reconduzido a direcio do Nucleo. O mandato foi inicialmente
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estabelecido para o periodo de 26 de julho de 2019 a 30 de junho de 2021.
A composic¢ao eleita foi:
Diretor: Paulo Guilherme Salvador Wadt
Primeira vice-diretora: Edilaine Istéfani Franklin Traspadini
Segundo vice-diretor: Edson Alves de Araujo
Secretaria: Karina Thafs Lima Burity
Tesoureira: Marcela Campanharo

A composi¢ao manteve a representacao de profissionais vinculados aos estados
de Rondonia e do Acre e deu continuidade as acdes administrativas e técnico-
cientificas desenvolvidas pela gestio anterior.

Reorganizagdo institucional de 2020 a 2021

Em 17 de fevereiro de 2020, durante a V Assembleia Geral, foi aprovada uma
reforma estatutaria que modificou a estrutura administrativa do Nucleo. Os cargos
de diretor, primeiro e segundo vice-diretores, secretario e tesoureiro foram
substituidos por uma Diretoria Executiva formada por presidente, vice-presidente e
diretor de Gestio, acompanhada de um Conselho Fiscal.

Como disposi¢ao transitoria, o mandato vigente foi prorrogado até 31 de
dezembro de 2021. A estrutura administrativa passou a ser composta por:

Presidente: Paulo Guilherme Salvador Wadt
Vice-presidente: Marcela Campanharo

Diretora de Gestdo: Karina Thais Lima Burity
Conselho Fiscal

Presidente: Elaine de Almeida Delarmelinda Honoré
Conselheira: Edilaine Istéfani Franklin Traspadini
Conselheiro: Henrique Nery Cipriani

A reforma reorganizou as fungoes executivas, administrativas e de fiscalizagao e
buscou aperfeicoar os procedimentos eleitorais, financeiros e contabeis, bem como
os mecanismos de acompanhamento dos atos de gestao.

Gestdo de 2022 a 2025 — modernizagéo e amplia¢do da capacidade
institucional

A VI Assembleia Geral, realizada em 18 de maio de 2021, elegeu a Diretoria
Executiva e o Conselho Fiscal para o periodo de 1° de janeiro de 2022 a 31 de
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dezembro de 2025.
A Diretoria Executiva foi constituida por:
Presidente: Karina Thais Lima Burity
Vice-presidente: Elaine de Almeida Delarmelinda Honoré
O Conselho Fiscal foi composto por:
Presidente: Edilaine Istéfani Franklin Traspadini
Conselheiro: Henrique Nery Cipriani
Conselheiro: Elizio Ferreira Frade Janior

Paulo Guilherme Salvador Wadt foi posteriormente designado diretor de Gestao,
fun¢io que exercia, a0 menos, desde 2023, conforme registrado na Assembleia Geral
Extraordinaria que deliberou sobre nova reforma estatutaria.

Entre as orientagoes estabelecidas para a gestdo estavam o fortalecimento do
Nucleo como espaco regional de divulgagiao cientifica e técnica, a ampliagao da
capacidade de captacio de recursos e gestdio de projetos, a consolida¢ao de
publicagcdes proprias e a realizagio de eventos técnico-cientificos no Acre e em
Rondonia.

Em 2023, o Estatuto foi novamente reformulado, com o objetivo de adequar o
Nucleo as normas aplicaveis as organiza¢oes da sociedade civil, ampliar as
possibilidades de estabelecimento de parcerias com o poder publico e fortalecer sua
atuacdo em atividades de ciéncia, tecnologia e inovacao. A reforma também
estabeleceu mandatos de quatro anos, com infcio em 1° de janeiro do ano
subsequente a elei¢ao.

Gestdo de 2026 a 2029 — diretoria atual

A estrutura de governanga para o periodo de 2026 a 2029 foi definida na VII
Assembleia Geral, realizada em 28 de setembro de 2025. Diante da auséncia de chapa
valida no processo eleitoral originalmente aberto, a Assembleia deliberou sobre a
composi¢ao da Diretoria Executiva e do Conselho Fiscal.

O mandato teve inicio em 1° de janeiro de 2026 e se encerrara em 31 de dezembro
de 2029. A composicao ¢ a seguinte:

Presidente: Henrique Nery Cipriani
Vice-presidente: Ricardo Bezerra Hoffmann
Conselho Fiscal

Presidente: Paulo Guilherme Salvador Wadt

Conselheiro: Elizio Ferreira Frade Junior
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Conselheiro: Luis Pedro de Melo Plese

A composi¢ao mantém a representa¢ao de profissionais vinculados aos estados do
Acre e de Rondonia e assegura a continuidade administrativa do Nucleo.

Quadro social atual

O Niucleo Regional Noroeste ¢ constituido pelos associados da Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo vinculados aos estados do Acre e de Rondonia. Esse
quadro reune profissionais ligados a pesquisa, a0 ensino, a extensao, a assisténcia
técnica e a outras atividades relacionadas a Ciéncia do Solo e as Ciéncias Agrarias.

Atualmente, integram o Nucleo:

Alessandro Gois Orrutea; Anderson Cristian Bergamin; Edson Alves de Aradjo;
Elizio Ferreira Frade Junior; Erbesson de Souza Brito; Henrique Nery Cipriani;
Ivanildo Amorim de Oliveira; Joiada Moreira da Linhares; José Vagner Silva; Lenita
Aparecida Conus Venturoso; Lufs Pedro de Melo Plese; Lya Januaria Vasconcelos
Beiruth; Magno Batista Amorim; Murilo Silveira; Paulo Guilherme Salvador Wadt;
Renato Epifanio de Souza; Ricardo Bezerra Hoffmann; e Stella Cristiani Gongalves
Matoso.

Ao longo de sua trajetoria, o Nucleo passou de uma estrutura administrativa
formada por diretoria, vice-diretorias, secretaria e tesouraria para um modelo de
governanga composto por Diretoria Executiva e Conselho Fiscal. Essa evolugao
acompanhou a ampliagao de suas atribui¢oes administrativas, financeiras, editoriais e
técnico-cientificas e a consolidacio de sua atuagao como espago de articulagao da
comunidade de Ciéncia do Solo no Acre e em Rondonia.
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111 WORKSHOP DE CADEIAS DE
PRODUCAO AGROFLORESTAIS
PRIORITARIAS DA AMAZONIA

O III Workshop de Cadeias de Producao Agroflorestais Prioritarias da Amazonia
foi realizado nos dias 4 e 5 de dezembro de 2025, em Cacoal, Rondonia. A
programacao reuniu atividades técnico-cientificas voltadas a cadeia produtiva do
cacau, a0s sistemas agroflorestais e a inovagao no agronegdcio amazonico, incluindo
dia de campo, minicurso, oficinas, conferéncias, palestras e mesas-redondas.

As atividades foram realizadas predominantemente nas instalacGes da
Universidade Federal de Rondonia (UNIR), Campus de Cacoal, com atividades
complementares no Instituto Federal de Rondonia IFRO) e em propriedade rural
utilizada para o dia de campo.

4 de dezembro de 2025

8h00-11h30 — Dia de campo: Cacauicultura em Rondénia: clones
recomendados, técnicas de propagacgao e de poés-colheita

Coordenacao: Nirvani Schroeder Henrique.

Palestrantes/instrutores: Sandra Rita Bartnik Quaresma; André Gusmao de Jesus;
Joao Paulo de Souza Quaresma; ¢ Caio Marcio Vasconcellos Cordeiro de Almeida.

8h00-11h30 — Minicurso: Qualidade e sanidade de améndoas de cacau

Palestrantes/instrutores: Jean Ramos dos Santos e Magno Batista Amorim.

9h30-11h30 — Oficina: Estratégias para a pecuaria sustentavel em terras
indigenas

Moderag¢ao: Suzenir Aguiar da Silva.

Debatedor: Almir Narayamoga Surui.

9h30-11h30 — Oficina: EUDR — Regulamento da Unido Europeia contra
o Desmatamento
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Palestrantes: Cristina Fedato e Francesca Capello.

11h30-12h10 — Oficina: Ser mulher no mundo do cacau e chocolate

Palestrantes: Selma Targa; Marli Teodoro; Elis Regina Rodrigues de Souza;
Cristiane Tiengo; e Jhanne Franco.

Conferéncia Principal

15h30-16h10 — Conferéncia: Centro de Estudos Genéticos e Evolutivos de
Theobroma

Conferencista: Antonio Figueira.
Moderador: Licia Helena de Oliveira Wadt.

Debatedores: Antonio Figueira; Sebastiao Machado Oliveira; Gervanio Vicent; e
Marcelo Lucian Ferronato.

5 de dezembro de 2025

Workshop: Tecnologias para Alta Produtividade do Cacaueiro
Amazbnico

Coordenac¢ao e moderacao: Magno Batista Amorim.

O workshop foi organizado em trés apresentagoes técnico-cientificas, seguidas de
mesa-redonda.

9h00-9h40 — Conferéncia: Por que devemos falar dos insetos polinizadores
do cacau?

Conferencista: Marcia Maués.

9h40-10h10 — Palestra: Técnicas biotecnologicas no melhoramento do
cacaueiro

Palestrante: Vanderley Borges dos Santos.

10h10-10h40 — Palestra: Adubagao modular balanceada para lavouras
cacaueiras
Palestrante: Paulo Guilherme Salvador Wadt.

11h10-12h00 — Mesa-redonda: Tecnologias para Alta Produtividade do
Cacaueiro Amazonico
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Moderador: Magno Batista Amorim.

Debatedores: Marcia Maués; Paulo Guilherme Salvador Wadt; Vanderley Borges
dos Santos; e Deborah Regina.

Workshop: Inovacdo para o Agroneqgocio na Amazonia

Coordenacio e moderacao: Paulo Guilherme Salvador Wadt.
O workshop compreendeu uma conferéncia, duas palestras e uma mesa-redonda.

14h30-15h10 — Conferéncia: Perspectivas da cacauicultura brasileira até o
ano de 2050

Conferencista: Jairo Rafael Machado Dias.

15h10-15h40 — Palestra: Cadeia de Valor no Agronegécio: do produtor ao
consumidor final

Palestrante: Charles Carminati de Lima.

15h40-16h10 — Palestra: Avaliagao de impacto em indicagdes geograficas
Palestrante: Gleriani Torres Carbone Ferreira.

16h10-17h00 — Mesa-redonda: Inovagao para o Agronegdcio na Amazdnia
Moderador: Paulo Guilherme Salvador Wadkt.

Debatedores: Jairo Rafael Machado Dias; Charles Carminati de Lima; Gleriani
Torres Carbone Ferreira.

Comissdo Organizadora do Il Workshop de Cadeias de Producdo
Agroflorestais Prioritarias da Amazonia

A realizacao do III Workshop de Cadeias de Producao Agroflorestais Prioritarias
da Amazonia contou com uma comissiao organizadora de carater interinstitucional,
reunindo representantes de institui¢oes de pesquisa, ensino e organizagdes vinculadas
a cadeia produtiva do cacau. Essa composi¢ao permitiu distribuir responsabilidades
entre coordenacao geral, vice-coordenagdo, atividades de campo e logistica,
contribuindo para a execugdo integrada da programacao técnico-cientifica e
operacional do evento.

Coordenador do evento

Magno Batista Amorim — Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
de Rondonia IFRO)

Vice-Coordenador do evento
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Charles Carminati de Lima — Universidade Federal de Rondonia (UNIR)
Vice-Coordenador do evento

Paulo Guilherme Salvador Wadt — Embrapa Rondonia

Coordenadora da Visita Técnica/Dia de Campo

Sandra Rita Bartnik Quaresma — Movimento Pré-Cacau Cacoal
Membro da equipe de logistica

Mileni Cassimiro — Universidade Federal de Rondonia (UNIR)

Membro da equipe de logistica e Presidente do Nucleo Regional Noroeste
da SBCS

Karina Thais Lima Burity — Nucleo Regional Noroeste da Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo (SBCS)

Além dos integrantes formalmente indicados na Comissao Organizadora, a
execu¢ao do Workshop contou com a colabora¢ao de docentes e discentes da UNIR
e do IFRO, assim como de técnicos e analistas de instituicGes parceiras, entre elas
SEBRAE, SENAR e EMATER. Esses colaboradores atuaram em diferentes etapas
da organizacao, apoio logistico, atendimento aos participantes, condugao das
atividades e suporte a programacao técnico-cientifica.
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