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Resumo

A erva-mate é uma das principais
espécies florestais ndao
madeireiras mais cultivadas no
Sul do Brasil,sendo umaimportante
fonte derenda para pequenose
médios produtores, bem como para
indUstrias ervateiras que beneficiam
essamatéria-prima. A espécie possui
alto potencial de armazenagem de
carbono. Neste sentido, a cultura
contribui para mitigar os efeitos
das mudancas climaticas, bem
como para a conservacao da
fauna e floralocais. Porém, faltam
informag8es quando sdo considerados
indicadores financeiros,alémda
contribui¢do dessa paraareducao
daemissdo de gases de efeito estufa
(GEE) e potencial dearmazenagemde
carbono nabiomassa e no solo. Sendo
assim, o objetivo deste estudo foi
mensurar o estoque de carbono,
avaliar a viabilidade economicaem
erva-mate adensada comdiferentes
niveis de sombreamento e ervais
aplenosol,bem como discutir
como o manejo adotado nesses
sistemas contribui paraareducdo da
emissdo de GEE, garantindo renda
e sustentabilidade. A pesquisa foi
realizada em dois municipios no estado
do Parana: Cruz Machado e Bituruna.
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Introducao

Na regido Sul do Brasil,a principal cultura
florestal ndo madeireira é a erva-mate, que
representa uma parcela consideravel darenda
para muitos agricultores familiares (Goulart
etal.,,2022).No Brasil,adrea total de producdo
de erva-mate cultivada esta dividida entre os
cultivos a pleno sol e os cultivos sombreados,
que podem ser adensamentos com erva-mate
sob remanescentes de florestas nativas do
Bioma Mata Atlantica (Floresta com Araucaria)
ouaindaervais arborizados (Croge et al.,2021).

A produgdo envolve nasuamaior parte
pequenos produtores e produtoras familiares,
e,em menor escala, médios e grandes
produtores. Nos segmentos da agroindustria
e de mercado, destacam-se as industrias
ervateiras daregido Sul, principalmente com
produtos como erva-mate para chimarrao,
onde concentra-se a maior parte dademanda
do mercado, além de outros usos em expansdo,
como chas, bebidas energéticas e derivados
(Ganetal.,2018).

Embora o cultivo desta espécie seja
representativo emalgumas regides, ndo

existem estudos que indiquem os estoques
de carbono nos diferentes sistemas de
producdo ade erva-mate. Da mesma forma,
ndo € conhecido o potencial de mitiga¢do das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), por
meio do armazenamento de carbono no solo,
nabiomassade raizes, galhos e troncos da
erva-mate.

Do mesmo modo, verifica-se que existe
uma caréncia de informacdes sobre andlise
deindicadores financeiros nos cultivos de
erva-mate. A analise financeira examina os
custos e beneficios em relagdo aos precos
de mercado e determinasuas relag8es com
diferentes indicadores, permitindo avaliar
aviabilidade de um empreendimento ou
projeto (Mendes, 2004).

Dessaforma, neste trabalho o objetivo
foi avaliar os estoques de carbono em
cinco sistemas de producdo de erva-
mate e analisa-los financeiramente,
correlacionando os indicadores com
as praticas de manejo adotadas nos
cultivos.
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Metodologia

O estudo foi desenvolvido
naregiao sul do estado do
Parana, nos municipios de
Cruz Machado e Bituruna. A
vegetacdo nativa é caracterizada
como Floresta Ombréfila Mista, e
os solos sdo derivados de rochas
magmaticas ricas em ferro,

o queimprimeao solo cores
avermelhadas e teores deargila
mais elevados.

Foram selecionadas quatro
propriedades, resultando em
cinco sistemas de producao
analisados.

Imagens representativas dos sistemas produtivos avaliados (sob sistemas A, B,C, D e E)

Foram considerados os seguintes
fatores paraaselecdo:quea
conversdo do solo davegetacdo
original parao cultivo de erva-
mate tivesse ocorrido a mais de
dezanos em pequenas ou médias
propriedades comaté 15 médulos
fiscais, sob o mesmo tipo climético,
solos com caracteristicas similares
e faixas deidade do erval entre
nove e 18 anos.

Essas propriedades apresentaram
sistemas de producdo de erva-
mate representativos (Figura1)
com diferentes densidades de
arvores, intensidades deluze
niveis tecnolégicos.

Figura1

Na Tabela1,encontram-se as
principais caracteristicas que
descrevem os sistemas de
producdo estudados.
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Tabela1
Caracteristicas dos sistemas de producdo

SISTEMA DE CULTIVO

Caracteristicas A B C D E
Nivel de sombreamento Baixo Muito Alto Nulo Nulo Nulo
Densidade de arvores ndo erva/ha 194 600 o o 50
Idade do erval (anos) 10 9 10 18 12
Alturadas ervas (m) 2,45 1,31 1.01 1,31 2,55
Biomassa de folha (t/ha/ano) 2,8 1,5 9,85 14,0 13,1
Densidade do plantio (1 ha) 2.500 4.600 3.333 5.555 2.500
Espacamento (m) 2,0X2,0 1,8X1,2 3X1 1,5X 1,2 2,0X2,0
Densidade do plantio (5 ha) 12.500 23.000 16.667 27.778 12.500
Intervalo de colheita (meses) 24 24 24 24 18
Produtividade potencial (t/ha) 10,0 7,0 18,0 28,0 18,0

Observacgoes: No sistema C,a cobertura do solo foi mantida com azevém
durante os dezanos de uso e, no D, o solo foi deixado descoberto por 18 anos.

As praticas de manejo sdo importantes, pois representam fontes de emissdo ou capturade CO e,
além disso,afetama produtividade e arendanos ervais. Nesse sentido, os sistemas de produ¢do de erva-mate
foram caracterizados com base em coeficientes técnicos coletados nas propriedades por avaliagdes em campo
ou por entrevista com os produtores.

COLETAVIA AVALIA(;Z\O EM CAMPO

Alturamédia das plantas de erva-mate com réguatelescdpica;
Alturamédia das arvores de erva-mate e de outras espécies com régua
telescédpica;

DAP médio das drvores de erva-mate e de outras espécies com
paquimetro;

Percentual de sombra no sistema por meio do inventdrio da vegetacdo;
Densidade de plantio por meio do inventdrio da vegetacdo.

COLETA VIAENTREVISTA COM PRODUTORES

Producdo de biomassa declarada;

|dade das plantas de erva-mate;

Sistemade poda;

Residuo da poda mantido nadrea/queimado/removido;

Praticas de manejo do solo (controle de vegetagdo espontanea quimico/
mecanico/coberturasolo/mulching);

Preparo entrelinha mecanizado;

Uso de fertilizantes (adubo organico,adubo mineral e calcério).
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Para determinar estoques de carbono nabiomassa e no
solo,foram seguidas metodologias especificas.

O carbono na biomassa compreende o que esta
contido na parte aérea, nas raizes e naserapilheira. Ele
foi estimado tanto nas plantas de erva-mate quanto
nas demais espécies de arvores da Floresta Ombréfila
Mista, dependendo do sistema de produgdo.

Paramensurar o carbono' contido nabiomassa
aéreadaerva-mate, foram delimitadas parcelas
representativas de 30 x 20 metros, nas quais foi
determinadaaaltura paraestimarabiomassa pela
equacdo proposta por Alegre etal. (2007),que
consideraaidade,aalturaeabiomassadas folhas. Paraa
quantificacdo da biomassaaérea das espéciesarbdreas
que ndo sdo erva-mate, foram medidos namesma
parcelaaalturae odiametroaalturado peito (DAP) de
todasas arvores. Para estimar a biomassa das arvores
da floresta Ombrdfila Mista, utilizou-se aequagdo de
Ratuchne (2010), que combinaaltura e diametro.

Para o cdlculo de carbono naserapilheira, foram
coletadas, em cada sistema de producdo, 15amostras
do material depositado sobre o solo. E, no caso do
carbono no solo,amostras de solo foram coletadas
emdiferentes posi¢des nos ambientes de estudo. A
coleta foifeita por meio de trincheiras e por tradagem,
e o cdlculo foirealizado utilizando o método da massa
equivalente de solo, seguindo procedimentos descritos
em Sistietal. (2004).

Paraaavaliacdo da viabilidade financeira dos
sistemas com erva-mate, foram considerados os
seguintes critérios: periodo de andlise (ciclo de 20
anos),dimensdo daarea (5 hectares), taxade juros (6%
a.a.), fluxo de custos e ingressos (planilhas de custos e
ingressos de todas as atividades). Os custos de insumos
sereferemacomprade sementes, mudas, fertilizantes,
defensivos, combustivel e ferramentas agricolas.

Demais valores referentes a estimativa da
produtividade e do crescimento dos componentes
foram considerados tendo como base os resultados
reais dos sete primeiros anos de implantagdo dos
sistemas de produgdo, avaliados bem como de

outros projetos existentes na regido, analisados em
condi¢Bes edafoclimaticas semelhantes as do presente
estudo. Foram estimadas informagdes referentes
aorendimento damdo de obraea produtividade de
algumas culturas do décimo segundo ao vigésino ano.

'O carbono da vegetacdo compreende o C contido na biomassa aérea, nas raizes e naserapilheira. O carbono da vegetagdo foi estimado tanto nas
plantas de erva-mate quanto nas demais espécies de arvores da Floresta Ombrdfila Mista, dependendo do sistema de producgo.



Resultados encontrados

Estoque de carbono

Figura2
Os valores dentro das barras referem-se ao estoque de carbono absoluto (esq.) e
relativo (dir.), nos cinco sistemas de produg&do nos municipios de CruzMachado e
Bituruna (PR)
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O maior estoque foi observado no sistemade
producdo B,em que a producdo de erva-mate
estaassociadaaflorestaombroéfila mista pelo
adensamento. Os maiores estoques de carbono na
biomassa vegetal foram obtidos pelamaior presenca
de outras espécies arbdreas, que ndo a erva-mate, nos
sistemas adensados, com contribuicdes que variaram
de 69% a 85%, respectivamente, nos sistemas de
producdoAeB.

Nos sistemas a pleno sol, os maiores estoques de
carbono se originam exclusivamente da erva-mate. No
sistemaE, entre as praticas adotadas que favorecem o
acumulo de carbono estdo o uso de material genético

Proporgao do carbono oriundo da erva-mate
e de outras espécies arboreas

100%
80% &
60%
40%
20%
%A 8 Cc D  E

- Espéciesarboreas, exceto erva-mate

- Cdaerva-mate

PROPORCAO DO CARBONO (%)

de elevado potencial produtivo,aadocdo de praticas
de manejo como aplicagdo de insumos bioldgicos
eamanutenc¢do de 20%a30% da copa das arvores
no momento da colheita. Essas praticas combinadas
promoveram um diferencial novigor do erval, que
favorece a maior produtividade de biomassa e de
carbono nosistema.

Entre os compartimentos da biomassa vegetal
inventariados, os maiores estoques de carbono
foram mensurados na biomassada parte aérea,
independentemente da propriedade e do sistemade
producdo (Figura3s).
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Figura3
Estoque de carbono nos compartimentos da floresta (parte aérea, raizes e serapilheira) em cinco sistemas
produtivos inventariados no municipio de Cruz Machado e Bituruna (PR)
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O carbono da parte aérea, assim Esses nimeros revelam o significante
como o carbono das raizes, teve potencial que os sistemas de
origem naculturadaerva-mate, produgdo com erva-mate tém
bem como nas espécies arbdreas namitigacdo de gases de efeito

associadas ao sistemade produgdo.  estufa (GEE), especialmente o CO,
antropogénico (Smith etal., 2014).
A maior contribui¢do ao carbono

ecossistémico? foi observada Os resultados ressaltam a

nos sistemas de producdoAe importancia de se manejar
B,comtotal de 180 €188 t/ha, corretamente o solo para garantir
respectivamente. Os sistemas C asustentabilidade dos ervais,

e Dforam equivalentes entresi independentemente do sistemade
quantoao carbono ecossistémico producdo, fazendo com quea cultura
(médiade114t/ha), enquanto que daerva-mate continue sendoum
osistemaE teve contribui¢do sumidouro de carbono.

intermediariade 143tC/ha.
Dessa forma, contribuindo apenas

A quantidade de CO, mitigado paraaconservacdo de recursos da
pelos sistemas de producdo biodiversidade, mas também para o
de erva-mate foide 400a700 controle damudancado clima.

toneladas de CO_por hectare.

20 estoque de carbono ecossistémico é obtido pela soma dos estoques de carbono da vegetagdo - que incluem biomassa aérea, raizes e serapilheira
-como estoque de carbono do solo.

1
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Viabilidade financeira

Em relagdo aos dados do fluxo de caixa existentes nos sistemas de produgdo com sombreamento (A e B), percebe-
se que os maiores custos ocorreram durante afase de preparo dadrea e plantio e, nos anos posteriores, 0s custos

oscilaram entre R$ 5.000,00 e R$ 10.000,00 (Figura 4).

Figurag
Fluxo de caixa anual dos sistemas de produgdo com erva-mate, sombreados, dos agricultores Ae B,
emumadreade 5 ha, avaliados por um periodo de 20 anos
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As receitas ocorreram a cada dois anos e as mais seu sabor mais suave, as ervateiras naregido pagam o

significativas foram geradas a partir do 6° ano até o mesmo valor daerva-mate a plenosol.

16°ano, com médias de R$ 50.000,00 para o sistema

AedeR$25000,00 parao sistema B. Eimportante Em relagdo aos dados do fluxo de caixa existentes nos

destacar que as propriedades ndo geraram receitas sistemas de produ¢do a pleno Sol (C,D e E), percebe-

e, consequentemente apresentaram fluxo de caixa se que as colheitas de erva-mate foram bienais nos

negativonosanos1,3,5,7,9,11,13,15,17 € 19. sistemas C e E,e com receitas ocorrendo a partir do 7°
ano, semelhantesao longo dos 20 anos, oscilando entre

E importante destacar que, apesar da preferénciado R$ 40.000,00aR$ 90.000,00 (Figuras).

consumidor pela erva-mate sombreada, devido ao

Figuras
Fluxo de caixa anual dos sistemas de produgdo com erva-mate, a pleno sol, dos sistemas C, D e E,
emumadreade 5 ha,avaliados por um perfodo de 20 anos
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Emrelagdo amdo de obra, percebe-se que as
propriedades que realizam os tratos culturais, bem
como acolheitadaerva-mate, paraentrega-laa
inddstria, possuem maior valor agregado ao produto
quando comparado as propriedades que terceirizam
estas atividades.

Os periodos com maior demanda de mdo de obra
aconteceram durante as fases de preparo de area,
plantio e colheitada erva-mate. As condi¢8es de
investimento de cada propriedade, bem como os
objetivos daatividade, afetam os sistemas de produgdo
e, porisso,devem ser considerados na gestdo das
propriedades.

Os coeficientes técnicos e indicadores financeiros de
todos os sistemas com erva-mate, de adensamentos
eapleno sol,podem ser observados e comparados
na Tabela 2. Eimportante ressaltar que os indicadores
financeiros devem ser analisados em conjunto,
observando atendénciaentre elesao longo dos 20
anos deavaliagdo.

Sendo assim, os melhores resultados avaliados foram
do sistemaD, em plantios de erva-mate a pleno sol,em
quetodos os indicadores financeiros foram superiores
aos demais,com VPL de R$ 716.000,00, TIR modificada
de17,55%, relagdo B/C de 5,09 e tempo de retorno do
investimento (payback) de trésanos.

Tabela 2
Coeficientes técnicos e indicadores financeiros dos sistemas de produgdo com erva-mate,
em dreas de 5 ha, avaliados no periodo de 20 anos

Coeficientes/ Indicadores A
Financeiros

Espacamento (m) 2,0X2,0
Densidade (5 ha) 12.500
Sombreamento (nivel) Baixo
Produtividade (kg/ha) 10,0
Preco de venda (R$/kg) 1,87
Taxa de desconto anual (%) 6
VPL (R$) x 1.000 276
TIRm (%) 15,79
Relagdo B/C 3,28
Tempo de retorno (anos) 6

Adensamento Adensamento

SISTEMA DE CULTIVO

B C D E
Pleno Sol Pleno Sol Pleno Sol
1,8X1,2 3,0X1,0 1,5X1,2 2,0X2,0
23.000 16.667 27.778 12,500
Muito Alto Nulo Nulo Nulo
7,0 18,0 28,0 18,0
1,40 1,50 1,30 1,90
6 6 6 6
20 229 716 210
6,45 10,73 17,55 11,69
1,13 2,02 5,09 1,87
16 7 3 1

14
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Discussao

Onivel de sombreamento é um fator relacionado
coma produtividade dos sistemas de produgdo

de erva-mate, e ambos afetam os indicadores
financeiros (Tabela 2). A presencade drvores
sombreadas tende a reduzir a produtividade da erva-
mate pela competic¢do por luz nos sistemas.

E fundamental compreender que o nivel de
sombreamento afeta o potencial produtivo dos
cultivos, porém, ajustes de manejo podem manter
boarendamesmo em ervais sombreados. Nos
adensamentos, o raleio de espécies nativas ndo é
permitido. Adequacdo da densidade de plantas e dos
sistemas de adubacdo e poda estdo entre as praticas
de manejoaserem trabalhadas.

Nesse sentido, é possivel destacar que todos os
sistemas de producdo de erva-mate avaliados foram
vidveis financeiramente. A melhor rentabilidade
financeirafoialcancada pelo sistema D, cultivadoa
plenosole comaltadensidade de plantas de erva-
mate, apesar dagrande reducdo do estoque de
carbono dosolo.

O sistema B, cultivado sob alto nivel de sombreamento,

mostrou-se pouco atrativo para o agricultor por
apresentar os mais baixos indicadores financeiros,
muito proximos de suainviabilidade. Os custos totais
de producdo dos sistemas com erva-mate a pleno sol
foram superiores aos sistemas de adensamento.

Na medidaem que adensidade de drvoresaumenta
além do recomendado, espera-se o aumento da
competicdo entreas plantas de erva-mate, o que
reduzaproducdo por planta. Porém, em sistemas de
produ¢do sem adubagdo ou com alto sombreamento,
oaumento da densidade pode aumentara
produtividade do talhdo (Floss etal.,2009).

Dessaforma,aadubagdo é uma pratica de manejo
essencial em ervais sombreados e a pleno sol, tanto
parareduzira necessidade de aumento excessivo

de densidade quanto para minimizar o efeito do
sombreamento. Porém,aaduba¢do emambas as
situacdes deve ser acompanhada por profissionais de
assisténcia técnica e extensdo rural.

15
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De fato,aadubacdo dos cultivos de erva-mate é um
dos fatores mais importantes paraa produgdo de
biomassa (Goulart etal.,2022). Aadubacdo da erva-
mate buscafornecer os macronutrientes calcio,
magnésio, fésforo, potdssio e nitrogénio, a partir de
inUmeras formulag&es minerais e organicas. Existe a

possibilidade de adequacdo do sistema de adubacao

as realidades de cada erval ou mesmo de cada
talhdo que compd8e o erval,independentemente se
sombreado ouaplenosol.

Outroaspecto importante, relativo ao manejo, é o
sistema de podas. Atualmente, arecomendagdo é
que ointervalo entre colheita sejade 18 meses para
ervaisaplenosol e sombreados ematé 30%e de
24 meses para ervais com niveis de sombreamento

médios (30 a50%) e altos (maior que 50%),bem como
paraervais semadubagdo. Em ambos osintervalos, é
necessariaa manutencdo de 20 a30% de folhas nas
erveiras (Penteado Junior Goulart, 2019).

Manter essa porcentagem de folhas na copadas
erveirasapos a colheita mantém a produgdo continua
de biomassaaté a préxima safra. Entretanto, em mais
de 90% dos ervais brasileiros essa recomendagdo ndo
éseguida (Goulart et al., 2022). Podas drasticas forcam
as erveirasaconsumir as reservas nutricionais das
raizes por causadaauséncia de folhas e aconsequente
interrupgdo da fotossintese. Além de reduzir o

aporte de carbono em todo o sistema, tal pratica

pode levar erveirasamorte e resultar naredugdo de
produtividade e rendaao produtor.
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Consideracoes finais

No presente trabalho, o nivel de
sombreamento, espacamento e
densidade, intervalo entre colheitas

e tratos culturais influenciaram no
desempenho dos ervais estudados.
Esses fatores podem ser combinados
em maior ou menor grau, visando buscar
maior produtividade, retorno financeiro
e sustentabilidade, além de indicar uma
estimativa do potencial de mitigacdo de
CO, de cadaerval.

A sugestio de estratégia de
planejamento de ervais apresentada
acima deve ser realizada pelo
produtor em conjunto com
profissionais de assisténcia técnica.
Além do planejamento completo,
envolve visitas nas areas, reunides com o
produtor, andlises de solo, detalhamento
das prdticas de manejo adotadas e seus
custos, entre outros aspectos.
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Esta publicagdo € umainiciativa do Aliados pelo Campo, um projeto de apoio e incentivo
aos agricultores familiares para superar o desafio enfrentado pelas baixas produtividade
dos ervais nas pequenas propriedades rurais, as quais compdem em grande parte a

estrutura de originagdo de erva-mate paraabastecimento da Ledo Alimentos e Bebidas,
que junto com a Coca-Cola Brasil, fomentam e investem nesse projeto.
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