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Durante a maior parte de nossa histdria, a humanidade primou pela
producdo de alimentos para garantir a sobrevivéncia e atender a crescente
demanda populacional. Técnicas capazes de aumentar a producdo agricola
foram desenvolvidas e adotadas por meio da utilizacdo de fertilizantes,
produtos fitossanitarios, sementes melhoradas e mdquinas agricolas. No
entanto, a agricultura é uma das atividades humanas que mais impactam
negativamente o meio ambiente (Bittencourt, 2009).

A percepcdo pela sociedade dos disturbios provocados pela
agricultura tradicional tem levado a uma conscientizacdo da necessidade em
preservar o meio ambiente, exigindo padrdes de qualidade dos produtos
consumidos e do meio ambiente como um todo (Kathounian, 2001). Nesse
contexto, formas alternativas de controle de plantas daninhas vém auxiliar na
sustentabilidade dos sistemas de producdo de alimentos, mitigando e, até
mesmo, eliminando os efeitos provocados pela intervengdo quimica,
reduzindo os custos de produc¢do, com menor impacto ambiental da cadeia
produtiva.

Com o crescimento dessa consciéncia ecoldgica e a busca por
alimentos mais sauddveis, aumentou o nimero de consumidores de produtos
organicos no Brasil, principalmente a partir da década de 1980 (Garcia, 2003).
Consequentemente, cresceu também a drea de producgdo organica no Brasil,
chegando a quase 750 mil hectares, sendo o Sudeste a regido com maior area
produtiva (333 mil hectares) (Brasil, 2016). A quantidade de agricultores que
optaram pela produgdo organica passou de 6.719 para 10.194 entre 2014 e
2015, tendo a regido Nordeste o maior niumero, seguida do Sul e do Sudeste
(Brasil, 2016).

Um dos maiores entraves enfrentados pelos agricultores no momento
de converter suas lavouras para o sistema organico é o manejo de espécies
daninhas (Brighenti et al., 2007). Alguns métodos sdo utilizados na agricultura
organica no sentido de evitar técnicas de controle que envolvam a intervencao
quimica.
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O uso da cobertura do solo com o intuito de reduzir a densidade de
plantas daninhas é conhecido desde os impérios chinés e romano. Eram
utilizadas pedras, galhos de drvores e de arbustos e folhas como cobertura dos
solos nointuito de evitar a emergéncia e o estabelecimento das popula¢des de
plantas daninhas (Shear, 1985). Com o advento do plantio direto, a formacgao
de palha sobre o solo é uma pratica que exerce efeitos sobre a comunidade de
plantas daninhas (Bortoluzzi & Eltz, 2001). Ocorrem reducbes de forma
substancial na infestacdo de plantas daninhas, principalmente as espécies
anuais (Vidal etal., 1998).

Além disso, as praticas de controle manual e mecanico de plantas
daninhas também foram utilizadas no passado e permanecem até os dias
atuais. Porém, quando grandes dreas sao cultivadas, esses métodos sdo pouco
eficazes e de baixo rendimento.

O controle mecanico de espécies daninhas foi avaliado no sistema de
semeadura direta da soja, utilizando um equipamento denominado rogadora
articulada (Brighentietal., 2007) (Figura 1).

Fotos: Alexandre Magno Brighenti

Figura 1. Rogadora articulada eliminando as plantas daninhas nas entrelinhas
dacultura dasoja.

Esse implemento agricola possui seis componentes, sendo cada um
composto por pequena rogadora, com trés facas, que eliminam as espécies
daninhas somente nas entrelinhas das culturas (Figura 2).

Fotos: Alexandre Magno Brighenti

Figura 2. Componente da rogadora articulada com acoplamento das trés facas.
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As espécies daninhas de folhas largas como o picdo-preto (Bidens
spp.) e o amendoim-bravo (Euphorbia heteropylla), por terem os pontos de
crescimento em locais capazes de serem eliminados por esse implemento, sdo
controladas de forma eficaz, dificultando a rebrota das plantas. Contudo, as
espécies de folhas estreitas como o capim-marmelada (Brachiaria
plantaginea) e o capim-colchdo (Digitaria spp.) sdo cortadas acima do ponto
de crescimento das espécies, o que facilita a rebrota e o estabelecimento das
populacdes. Assim, em situacOes de predomindncia de espécies daninhas
Podceas, a rocadora articulada nao é eficaz. Por outro lado, em situagGes em
gue ha predominancia de espécies eudicotiledoneas, em densidades de
infestacdo média a baixa, o equipamento realiza controle aceitdvel (Brighenti
etal., 2007).

O controle cultural de espécies daninhas, ou seja, dar condigdes para
qgue a proépria planta cultivada exerga influéncia sobre a comunidade de
espécies daninhas e sobressaia na competicdo, pode ser usado para auxiliar a
eficiéncia dos métodos rogada e eletrocussdo. Na cultura do milho, por
exemplo, os espagamentos entrelinhas mais empregados variam de 0,70a 1,0
m. Porém, espacamentos menores como 0,45 - 0,50 m tém sido empregados
(Oliveira Neto et al., 2011). Nessa condicdo, ha um fechamento mais rapido
das entrelinhas, sombreando o solo e dificultando a germinacdo e o
estabelecimento das espécies daninhas. Para esta condicdo, ajustes nos
equipamentos de rogada e de eletrocussao para atender aos espagamentos
serao necessarios. Também a opc¢do por cultivares mais bem adaptadas, de
maior arranque inicial de crescimento, maior producao de fitomassa, maior
indice de area foliar, maior porte e melhor arquitetura da parte aérea,
possibilita o melhor estabelecimento das plantas cultivadas em detrimento ao
da populagdo de espécies daninhas (Brighenti & Oliveira 2011).

Aeletrocussdo, que é a capina por meio de descarga elétrica, vem sendo
pesquisada e aplicada em algumas situagdes no controle de plantas daninhas.
Os equipamentos para capina elétrica consistem em sistemas com o objetivo
de garantir que quantidade de energia elétrica suficiente para controlar uma
ou mais plantas sejam por elas fisicamente consumida. O sistema baseia-se no
contato direto dos eletrodos aplicadores com a planta a ser controlada.

Esta tecnologia vem sendo desenvolvida através das ultimas trés
décadas por iniciativas privadas e em parcerias com instituicdes de pesquisa,
culminando em uma gama de solugdes, tanto de aplicadores e aplicagGes
quanto de tecnologia eletroeletrénica (Figura 3).
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Fotos: Hector Nicolucci

Figura 3. Imagensilustrativas da evolugdo tecnoldgica dos equipamentos de eletrocussdo em
1993 até 2012.
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Um dos primeiros trabalhos brasileiros relevantes sobre o assunto foi
“O uso de descarga elétrica no controle de plantas daninhas” (Almeida, 1988).
Ainda utilizando de tecnologias que se tornaram obsoletas, com baixa
eficiéncia e com um escopo limitado de variedades de espécies, o trabalho
produzido foi pioneiro, e o equipamento de capina elétrica mostrou
claramente a possibilidade de evolugdo para a criagdo de um método eficaz.
Trazendo isso para a realidade da evolucdo da eficiéncia energética destes
sistemas, no trabalho citado se considera quantidades de energia entre 100 e
5.000 Joules como letais para plantas. Nas atuais tecnologias, o volume caiu
para uma amplitude pratica de 50 a 1.000 Joules. Apesar da obsolescéncia
tecnoldgica e baixa eficiéncia energética e de aplicagdo, os sistemas
apresentaram bons resultados praticos.

Embora sem qualquer aplicagdo comercial relevante até aquele
momento, a tecnologia seguiu em evolugao durante os anos consecutivos. Em
1993, o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) desenvolveu um novo ensaio
gue atualizou o status da tecnologia, demonstrando inclusive que a umidade
do solo, por determinar a resisténcia elétrica total do sistema e o consumo de
energia que é realizado pelo solo e pelas plantas, influencia a eficdcia do
sistema (Instituto Agrondémico de Campinas, 1993). Esta comprovagdo de
eficdcia embasa o primeiro desenvolvimento tecnoldgico na forma de uma
pessoa juridica de direito privado, financiado e encabecado por Satoru Narita,
gue fundou a entdo Sayyou do Brasil.

A partir daquele momento, iniciou-se uma fase de desenvolvimento
tecnoldgico continuo, marcado pelo fomento de parcerias com outras
empresas e institutos ligados ao desenvolvimento tecnolégico agricola.

Apds anos de desenvolvimento, os esforgos geraram uma nova
tecnologia, a primeira que apresentava resultados consistentes com potencial
realidade comercial. Essa tecnologia se diferenciava das anteriores,
principalmente, por aplicar em corrente continua ao invés de alternada
trifdsica, o que permitia a constru¢dao de aplicadores com apenas dois
eletrodos (ao invés de trés). O uso de dois eletrodos ao invés de trés é
extremamente relevante. No caso de aplicagGes trifasicas, se qualquer dos
trés polos fizer contato levemente com o solo ou com as plantas (contato
nomeado de apropriado), a qualidade da aplicacdo fica extremamente
comprometida. Em 2006, a Fundacdao Pro-Café aplicou a eletrocussdo no
controle de trapoeraba (Commelina spp.), que apresentavam resisténcia aos
herbicidas comumente aplicados na regido. A aplicagdo ocorreu em areas de
producdo de café da Fundacdo localizada no municipio de Varginha-MgG,
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utilizando equipamento de 60 KVA. A eletrocussao apresentou controle de até
95% da populacgdo de plantas daninhas (Fundagdo Procafé, 2006).

Este trabalho foi relevante para demonstrar a nao seletividade do
sistema as plantas daninhas e a auséncia de efeito na cultura do café. Apds
estes testes, foram realizados ajustes mecanicos para garantir um melhor
contato entre os aplicadores e as plantas a serem controladas, em especial em
casos de operacdo em lugares com solos irregulares ou em declive. Asimagens
da lavoura de café da Fazenda Jud, em Patos de Minas-MG (Figura 4), revelam
area com as populagdes de plantas daninhas compostas por mono e
dicotiledéneas antes e depois da aplica¢cdo da eletrocussao.

Fotos: Hector Nicolucci

Figura 4. Lavoura de café da Fazenda Jua, Patos de Minas-MG, mostrando o efeito da
eletrocussdo no controle de plantas daninhas antes, e 1, 6 e 24 dias apds a aplicagdo da
eletrocussao.

As limitagdes das caracteristicas fisicas dos aplicadores daquele periodo
reduziam o potencial de exploragao comercial da tecnologia de eletrocussao
(Figura 5). Mudancgas aconteceram saindo do foco do desenvolvimento
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eletroeletrénico para o desenvolvimento de solucdes mecanicas. Este novo
foco culminou no desenvolvimento de aplicadores segmentados para
aplicacao nas entrelinhas de soja.

A

Foto: Alexandre Magno Brighenti

Figura 5. Equipamento Eletroherb capaz de produzir descarga elétrica a partir da rotagdo da
tomada de forga do trator, eliminando as espécies daninhas. Barra na dianteira para
dessecacdo pré-semeadura (A). Area ndo dessecada-testemunha (esquerda) e érea
dessecada (direita) (B).

Nesse sentido, alguns trabalhos foram conduzidos visando o controle
de plantas daninhas em cultivos organicos de soja por meio de descarga
elétrica (Brighenti & Brighenti, 2009). Verificou-se que a descarga elétrica foi
eficiente no controle das plantas daninhas na cultura da soja. A rotagdo 2.200
rpm proporcionou o melhor controle e, consequentemente, a maior
produtividade da cultura da soja.

A descarga elétrica, ao atingir as espécies daninhas, provoca alteragao
na fisiologia das plantas de formairreversivel, as quais murcham e morrem em
pouco tempo. Em observagdes microscépicas, verificou-se que, ao ser
aplicada alta voltagem sobre as plantas, a corrente flui através do caule e das
raizes, causando injurias consideraveis as células (Mizuno, 2001). E ainda que,
em condi¢des de campo, a aplicacdo de descarga elétrica da ordem de 170-330
W proporciona controle eficaz de espécies daninhas, principalmente as de
folhas estreitas.

Esse equipamento também possui campanulas de aplicacdo de
descarga elétrica, dispostas em uma barra, acoplada perpendi-cularmente a
parte central do trator, de forma a facilitar o balizamento pelo operador
(Figura6).

O controle das plantas daninhas é realizado apenas nas entrelinhas
das culturas (Figura 7).
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Figura 6. Campanulas de aplicagdo, dispostas em barra, acoplada perpendicularmente a
parte central do trator.

Foto: Alexandre Magno Brighenti

Figura 7. Controle de plantas daninhas nas entrelinhas da soja, e a entrelinha (ao centro da
figura) sema aplicagdo da eletrocussdo.

Nesses estudos, fixou-se as voltagens do equipamento em 4.400 e
6.800 volts variando apenas a rotacdo do motor do trator. O emprego de
descarga elétrica foi eficiente no controle das plantas daninhas da cultura da
soja. A rotagdo 2.200 rpm proporcionou o melhor controle (Figura 8) e,
consequentemente, a maior produtividade da cultura (Tabela 1) (Brighenti &
Brighenti, 2009).
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Tabela 1. Percentagem de controle de plantas daninhas a 1 e 20 dias ap6s a
aplicacdo dos tratamentos (DAT), fitomassa seca de plantas daninhas (g/0,25
m’) e produtividade da cultura da soja (kg/ha), em funcdo dos tratamentos.

2.200 rpm 86,0b 90,0 ab 125,8 bc 2337,8b

2.000 rpm 86,0 b 87,5 bc 150,0 bc 1403,9c

1.600 rpm 86,0 b 77,5¢ 240,1 abc 1086,5c
Testemunha capinada 86,0b 100,0 a 39,4 ¢ 2899,1a
Testemunha sem capina 86,0b 0,0d 289,5a 574,3d

Fotos: Alexandre Magno Brighenti

Figura 8. Controle de plantas daninhas na cultura da soja utilizando a rotagdo 2.200 rpm e
voltagem de 6.800 volts (A) e testemunha sem capina (B).

Em funcdo desses novos desenvolvimentos e comprovacdes técnicas,
a tecnologia passou por um inicio de exploracdo comercial marcada pelos
trabalhos técnicos e comerciais de empresas como a Gebana, que fomenta
trabalhos sobre o potencial de rentabilidade dela. Esta nova realidade
culminou em uma nova leva de trabalhos técnicos de cunho mais préximo do
mercado, como o trabalho de “Avaliacdo de custos e rentabilidade entre
sistemas de producdo de soja” executado a revelia dos desenvolvedores das
tecnologias e em parceria com instituicdes de pesquisa como o Instituto
Agronomico do Parana (lapar) e consumidores desse conhecimento, como a
Gebana. Essa pesquisa é relevante em especial por causa da demonstracdo
matematica de que, apesar da tecnologia do trabalho ser hoje relativamente
obsoleta, ndo sé era possivel usar o método de forma economicamente viavel,
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como, dentro dos parametros mercadolégicos do momento da pesquisa, a
forma de controle que mais gerava valor agregado por hectare era a de capina
elétrica.

Com a combinag¢do de comprovacdo tecnolégica e da possibilidade
real de viabilidade econ6mica, multiplicaram-se os esforgos de
desenvolvimento de novos aplicadores e aplicagdes nas mais diversas
realidades e usos. Aplicadores de eletrocussdo acoplados aos tratores para as
areas agricola e urbana e o primeiro protdtipo do equipamento manual foram
desenvolvidos (Figura 9).

Citros:

Fotos: Hector Nicolucci
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Fotos: Hector Nicolucci
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Equipamento manual:

Fotos: Hector Nicolucci

Figura 9. Equipamentos de eletrocussdo acoplados ao trator e equipamento manual.

Apds o inicio do desenvolvimento comercial da tecnologia, novos
testes com aplicadores foram realizados com empresas parceiras e clientes
como o Instituto Nova e a Central Produgdo Floresta Legal (CPFL). Os testes
executados objetivaram ndo sé a comprovacao da eficiéncia da eletrocussao e
dos novos aplicadores, mas a comparacdo objetiva entre diferentes métodos
de controle das plantas daninhas. Na Figura 10, estdo os resultados mostrando
o efeito da eletrocussao e da rogada numa linha de transmissdo da CPFL, em
Sdo José do Rio Preto-SP. Observa-se o efeito da eletrocussdo no controle da
braquiaria mais acentuado até 21 DAA.

Dia 1 Eletrocugdo Rogada

e -

Fotos: Hector Nicolucci
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Dia 10 Eletrocugdo Rogada

Fotos: Hector Nicolucci

Dia 21 Eletrocugdo Rogada

Figura 10. Imagem comparativa de rogada e da eletrocussdo (capina elétrica) em drea
urbanaabaixo de linha de tensdo 1 diaapds aplicacdo (DAA),aos 11 e 21 DAA

Considerando o uso da eletrocussdo no manejo de plantas e as
implicacOes relativas a responsabilidade social, o método elétrico de capina
nado apresenta qualquer tipo de contaminacgdo, seja ambiental ou humana,
uma vez que nao utiliza qualquer tipo de quimico no processo, apenas o meio
fisico de eletrocussao.

Em contrapartida ao método elétrico, os herbicidas sdo reconheci-
damente responsdveis por uma grande gama de problemas de saude. Estes
problemas podem surgir com intoxica¢do aguda ou cronica, tanto no consumo
de produtos contaminados quanto no caso de intoxicacdo ocasionada no
manuseio destes quimicos (Carneiro etal., 2015).

Uma vez reconhecido o potencial danoso a saude, a escala do
problema fica clara se considerada a presenca indevida destes quimicos na
alimentacdo, em nivel alarmante, j3 que uma em quatro das amostras
analisadas pela Anvisa possui a presenca de agrotoxicos em niveis inaceitaveis
para consumo humano (Figura11).
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® Total de amostras sem residuos
® Total de amostras satisfatérias com residuos
@ Total de amostras insatisfatérias

Figura 11. Distribuigdo (% do total de amostras) de
classes de amostras de alimentos quanto a
contaminagdo por agrotdxicos.

Fonte: Carneiroetal., 2015

Mais recentemente, buscando avaliar o controle de buva (Conyza
spp.) em avancado estadio de crescimento em areas no Rio Grande do Sul, a
eletrocussdo apresentou alta eficiéncia de controle (Figura 12). Possivel
motivo para a alta eficiéncia de controle pode ser a grande relagdo entre a
estrutura foliar e a estrutura radicular.

Imediatamente
apos

Fotos: Hector Nicolucci

Figura12. Controle de buva por eletrocussdao em Santo Cristo-RS.

Em razdo destes problemas, os paises de uma maneira geral vém
buscando alternativas ao uso de herbicidas. Isto torna os meios de controle
de plantas daninhas ndo quimicos cada vez mais atrativos, inclusive para uso
em areas com populagdes de plantas daninhas de dificil controle ou que
apresentem resisténcia aos herbicidas.
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O efeito da aplicacdo desta tecnologia é imediatamente visivel. Este
fato tem sido melhor observado em plantas com grande estrutura foliar e
estruturas radiculares relativamente pequenas.

Ao contrério dos herbicidas que em geral demonstram sintoma alguns
dias apds a aplicagdo, os sintomas por causa do uso da eletrocussdo sao
visiveis de imediato. Esta caracteristica do método apresenta como vantagem
a possibilidade de entrada de pessoas na area em razdo da auséncia de
contaminantes. Isto facilita a execu¢do de outros processos no campo em
menor intervalo de tempo apds a capina elétrica. Por estas caracteristicas da
técnica, a eletrocussao pode ser utilizada com sucesso no controle de plantas
daninhas em dreas urbanas (Figura 13). Em municipios onde o controle
guimico de plantas daninhas em vias publicas foi proibido por forca de
legislagdo municipal, o controle por meio de descarga elétrica é plenamente
viavel.

Fotos: Hector Nicolucci

Figura13. Uso da eletrocussao no controle de plantas daninhas em areas urbanas.
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Consideragoes finais

O desenvolvimento tecnoldgico da eletrocussdao tem sido feito
principalmente por iniciativas privadas em dois paises: no Reino Unido e no
Brasil. Hoje este desenvolvimento estende-se a algumas partes da Europa e
dos Estados Unidos.

O sucesso comercial da eletrocussdo iniciou-se apenas nos anos
recentes, apesar de encontrarmos referéncias bibliograficas e desenvol-
vimento tecnoldgicos desde década de 1950.

O inicio da expansdo comercial se deu, principalmente, em culturas
organicas e solugbes alternativas como a capina urbana, rodoviaria,
ferroviaria, jardinagem e outras. Mais recentemente, observarmos casos em
que a reducgao de custo e o valor agregado da tecnologia supera o uso de
herbicidas, mesmo em culturas convencionais.

A tecnologia oferece vantagens relativas a outros métodos ndo
qguimicos: eficacia superior a rogada, custo préoximo ao da aplicagdo de
herbicidas.

Comparativamente a outros métodos ndo quimicos:

Proporciona o controle potencial do sistema radicular, ao contrario de
algumas formas de crio-controle, flamejador e micro-ondas e laser;

E intrinsecamente mais energeticamente eficiente do que solucdes
como micro-ondas e laser,umavez o uso de energia elétrica é direto;
Ndo proporciona emissdes quimicas, problemas de deriva e tem risco
reduzido deincéndio se comparado ao flamejador.

Sendo considerada uma tecnologia limpa, e amparada em 6rgaos
reguladores de producdo organica, a tecnologia ja é uma opcao real e viavel
dentro de segmentos do mercado de controle de plantas daninhas, podendo
ter seu escopo aumentado, dependendo dos avangos tecnoldgicos futuros.

Pelas vantagens, desvantagens e caracteristicas diversas proprias de
diferentes métodos de capina, é possivel argumentar que a disponibilidade de
tecnologias variadas para o manejo de plantas daninhas serda muito positiva
para o mercado.
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