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APRESENTACAO

A area de Ciéncias Agrarias relne conhecimentos relacionados a agricultura,
pecuéria e conservagao dos recursos naturais. A pesquisa nessa area é importante para
o0 desenvolvimento de produtos, processos ou servicos para as cadeias produtivas de
vegetais, animais e desenvolvimento rural.

Destaca-se que a inovacéo e tecnologia devem ser aliadas na incorporagdo de
préaticas sustentaveis no campo, garantindo as geragdes futuras a capacidade de suprir as
necessidades de producgdo e qualidade de vida no planeta.

O livro foi dividido em dois volumes, sendo que neste primeiro volume “lnovacgéo e
tecnologia nas Ciéncias Agrarias” sao apresentados 21 capitulos voltados a agricultura,
com pesquisas sobre a qualidade do solo, fruticultura, culturas anuais, controle de pragas,
agroecossistemas, propagacao in vitro de orquidea, fertilizacao, interagédo entre fungos e
sistemas agroflorestais, a relagédo da agricultura e o consumo de agua, entre outros.

O segundo volume retne 19 capitulos com temas diversos, como a agricultura
familiar como forma de garantir a produgao agricola, o uso das tecnologias da informacgéao
e comunicagdo no ensino e aprendizagem de estudantes de Técnico Agropecuario no
México, utilizagdo de geoprocessamento para estudar a dindmica de pastagens, relacdo
entre pecuaria e desflorestamento, estatistica em experimentos agronémicos, bem como
varios trabalhos voltados para pecuaria e medicina veterinaria.

Agradecemos a cada autor pela escolha da Atena Editora para a publicacdo de seu
trabalho.

Aos leitores, desejamos uma excelente leitura e convidamos também para

apreciarem o segundo volume do livro.

Pedro Henrique Abreu Moura
Vanessa da Fontoura Custédio Monteiro
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RESUMO: O uso de diferentes tecnologias
na producdo de grédos no Brasil nas Ultimas
décadas proporcionou expressivos incrementos
na produtividade. A adocédo da semeadura direta
foi marcante, mas ainda existem areas que
adotam as praticas do sistema convencional,
com a aragdo e a gradagem (IBGE, 2017). Neste
levantamento, o uso de preparo de solo ndo esta
caracterizado por tamanho de propriedades ou
locais de adocgéo, todavia esta pratica parece
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estar associada a propriedades de tamanho
pequeno ou médio. Esta reducdo de area de
preparo convencional tem sido caracterizada por
crescimento da area de sistema plantio direta
(Llanillo, 2013), ainda que uma das premissas
desta técnica seja frequentemente ndo adotada.
A estimativa IBGE em 2006 dava conta da
existéncia de 25,6 milhdes de hectares de plantio
direto na palha no Brasil, estudo realizado por
Llanillo et al. (2013) indicou que, para 0 mesmo
ano, de acordo com tabulagbes avancadas do
Censo Agropecuario, tal area era de 17,8 milhdes
de ha. Ainda pelo Censo Agropecuario 2006,
foram totalizados 3,8 milhdes de ha em cultivo
minimo, 3,1 milhGes de ha em sistemas mistos
de cultivo minimo e preparo convencional e 11,8
milhdes de ha em preparo convencional, nos 36,6
milhdes de ha de lavouras temporarias no pais
(Llanillo, 2013). Estima-se que atualmente, cerca
de apenas 10% das areas sob sistema plantio
direto seguem corretamente os seus preceitos
de ndo revolvimento do solo, manutencéo de
palhada e rotagcéo de culturas (EMBRAPA, 2015).
O que tem se observado é a “simplificacdo” das
lavouras para semeadura sem revolvimento
integral do solo, sendo verificadas muitas areas
de sucessdo de culturas (Ex.: soja/pousio,
soja/milho safrinha e soja/trigo) devido a sua
maior rentabilidade e facilidade de cultivo. Em
funcdo disso, muitos agricultores ndo tém
investido na producdo de plantas de cobertura,
um dos pilares do sistema plantio direto. Na
realidade o que se observa é a semeadura da
cultura diretamente sobre a palhada da cultura
anterior e de plantas espontaneas previamente
dessecadas. Ainda assim, incrementos no
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rendimento das culturas tém sido observados. Entretanto, a adogdo completa do sistema
plantio direto com a introdu¢do de culturas de cobertura num esquema de rotacdo aumenta
consideravelmente o sucesso da pratica, com reflexos potencialmente positivos sobre
a produtividade das culturas e melhoria do ambiente edafico. Apesar dos beneficios ja
conhecidos da adogéo da semeadura direta, recentemente, a literatura tem descrito impactos
nado esperados decorrentes da pratica. Variagdes nos rendimentos anuais ou mesmo sua
reducdo em algumas areas sdo exemplos desses impactos, 0 que frequentemente é
associado a compactacdo do solo (Embrapa, 2020). Estas variagdes sao mais acentuadas
em anos de precipitagbes irregulares ou menores que a média anual local. Outro impacto
relatado tem sido a concentragéo de nutrientes na camada superficial do solo em fun¢éo do
nao revolvimento do solo. Este capitulo discute esses impactos ndo esperados, associando
sua génese, principalmente, a falta de investimento no pilar cobertura do solo/cultura de
inverno no plantio direto adotado em algumas areas do pais. Em adi¢éo, o capitulo descreve
e discute novos resultados obtidos numa area de producéo de gréos no Latossolo Vermelho
distrofico argiloso em uma unidade da Embrapa, em Sete Lagoas-MG, que, durante 26 anos,
tem sido manejada com diferentes métodos de preparo do solo. Apesar da falta de estimativa
da representatividade deste Latossolo nas areas produtoras de graos, ha similaridade da
textura em relagéo aos outros Latossolos (Manzatto et al., 2002). Embora as observacdes
e conclusdes obtidas possam néo ser aplicadas para generalizagdes para outros tipos de
Latossolos e outras regides, os resultados sdo relevantes para a reflexdo e tomada de
decisdo dos que acreditam na viabilidade e sucesso do sistema plantio direto no Brasil.
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas preparo de solo.

O uso de diferentes tecnologias na producgéo de gréos no Brasil nas Gltimas décadas
proporcionou expressivos incrementos na produtividade. A adocdo da semeadura direta foi
marcante, mas ainda existem areas que adotam as praticas do sistema convencional, com
a aracéo e a gradagem (IBGE, 2017). Neste levantamento, o uso de preparo de solo ndo
esta caracterizado por tamanho de propriedades ou locais de adogéo, todavia esta pratica
parece estar associada a propriedades de tamanho pequeno ou médio.

A reducdo na utilizacdo do preparo convencional pelos agricultores tem sido
caracterizada pelo aumento do uso do sistema plantio direto (LLANILLO, 2013), ainda
que uma das premissas desta técnica, que é o plantio sobre palhada seja frequentemente
néo adotada. Segundo levantamento do IBGE existiam em 2006 cerca de 25,6 milhdes
de hectares utilizando o sistema plantio direto no Brasil. Em estudo realizado por Llanillo
et al. (2013) indicou que, para o0 mesmo ano, de acordo com tabula¢cbes avangadas do
Censo Agropecuario, tal area era de 17,8 milhdes de ha. Segundo esses atuores, foram
totalizados 3,8 milhdes de ha em cultivo minimo, 3,1 milhdes de ha em sistemas mistos
de cultivo minimo e preparo convencional e 11,8 milhées de ha em preparo convencional,
nos 36,6 milhées de ha de lavouras temporarias no pais. Estima-se que cerca de apenas
10% das areas sob sistema plantio direto seguem corretamente os seus preceitos de nédo
revolvimento do solo, manutencéo de palhada e rotagdo de culturas (EMBRAPA, 2014). O
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que tem se observado ¢é a “simplificacdo” das lavouras para semeadura sem revolvimento
integral do solo, sendo verificadas muitas areas de sucessao de culturas (Ex.: soja/pousio,
soja/milho safrinha e soja/trigo) devido a sua maior rentabilidade e facilidade de cultivo.

Em fungéo disso, muitos agricultores ndo tém investido na producéo de plantas
de cobertura, um dos pilares do sistema plantio direto. Na realidade o que se observa
€ a semeadura da cultura diretamente sobre a palhada da cultura anterior e de plantas
daninhas previamente dessecadas. Ainda assim, incrementos no rendimento das culturas
tém sido observados. Entretanto, a ado¢cdo completa do sistema plantio direto, com a
introducdo de culturas de cobertura num esquema de rotacdo aumenta consideravelmente
0 sucesso da pratica, com reflexos potencialmente positivos sobre a produtividade das
culturas e melhoria do ambiente edafico.

Atualmente as principais plantas de cobertura pertencem a familia das leguminosas
e gramineas. As leguminosas séo caracterizadas por possuir uma relagdo C/N baixa que
confere uma rapida decomposicéo e liberagdo de nutrientes. As gramineas destacam por
sua elevada relagdo C/N que confere a palhada uma longevidade ao solo e portanto, maior
protecdo a erosao do solo.

A palhada produzida no SPD é vantajosa para o sistema, através das melhorias
nas propriedades do solo, principalemnte na regido Centro-Oeste. Isto por se tratar de
uma regiéo tropical com distribuicdo de chuvas ndo uniforme e temperaturas elevadas
quase o ano todo, o que acelera a decomposicao da palhada, e dependendo do tipo de
residuo vegetal, pode deixar o solo descoberto e exposto. Este fato pode afetar fungbes do
solo como o0 armazenamento de agua, principalmente no periodo mais seco do ano (abril-
setembro) podendo a safrinha pegar este periodo quando do plantio atrasado.

Apesar dos beneficios ja conhecidos da adog¢éao da semeadura direta, recentemente,
a literatura tem descrito impactos nédo esperados decorrentes da pratica. Variagdes nos
rendimentos anuais ou mesmo sua reducdo em algumas areas sdo exemplos desses
impactos, o que frequentemente é associado a compactagédo do solo (EMBRAPA, 2020).
Estas variagdes sdo mais acentuadas em anos de precipitagbes irregulares ou menores
que a média anual local. Outro impacto relatado tem sido a concentragédo de nutrientes na
camada superficial do solo em fungdo do néo revolvimento. Este capitulo discute esses
impactos ndo esperados, associando sua génese, principalmente, a falta de investimento
no pilar cobertura do solo/cultura de inverno no plantio direto adotado em algumas areas
do pais.

Em adicédo, o capitulo descreve e discute novos resultados obtidos numa area
de produgdo de grdos no Latossolo Vermelho distréfico argiloso na Embrapa, em Sete
Lagoas-MG, que, durante 26 anos, tem sido manejada com diferentes métodos de preparo
do solo. Embora as observagdes e conclusdes obtidas possam ndo ser aplicadas para
generalizagbes para outros tipos de Latossolos e outras regides, os resultados sdo
relevantes para a reflexdo e tomada de decisdo dos que acreditam na viabilidade e sucesso
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do sistema plantio direto no Brasil.

CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A compactagdo em solos agricolas e cultivados intensivamente por maquinas que
exercem maior pressdo sobre o solo tem limitado a produtividade das culturas anuais
(HAMZA & ANDERSON, 2005).

A compactacédo excessiva caracteriza-se por aumento da densidade do solo, reducéo
da porosidade, muitas vezes, da macroporosidade, e aumento na resisténcia do solo a
penetracdo (FREDDI et al., 2007; CAMPOS, 2016; NGOLO, 2019), diminuigcdo do volume
de solo explorado pelas raizes em busca de agua e nutrientes, redugéo na infiltragéo da
agua no solo podendo limitar a disponibilidade de oxigénio as raizes. Isto pode limitar
a absorcéo de nutrientes pelas plantas, a infiltracéo e a redistribuicdo de agua no solo,
as trocas gasosas e o desenvolvimento do sistema radicular no perfil do solo (BICKI;
SIEMENS, 1991), causando potencialmente perdas de producdo, aumento da eroséo e
incrementos na energia necessaria para o preparo do solo (SOANE, 1990).

Estima-se que, as perdas produtivas decorrentes da compactacao do solo podem
representar até 50 sacas de milho e 30 sacas de soja por hectare, sendo que, dependendo
das condigbes climaticas esses nimeros podem ser ainda mais elevados (FEBRAPD,
2019). Contrariamente, resultados de Oliveira et al. (2014) e Campos (2016) descrevem
produtividades de milho similares nos sistemas de preparo convencional e na semeadura
direta, 20 anos apés a instalagdo do experimento. Para Bergamin et al. (2015) ndo ha
consenso geral sobre o grau de compactacao do solo que afeta a produtividade das culturas.

Segundo Montanha et al. (2016), a necessidade dos agricultores de enfrentar os
problemas de compactacao dos solos faz com que eles dependam do uso, cada vez mais
frequente de implementos de mobilizagéo do solo, como escarificadores e subsoladores
(SPERA et al., 2018a). Contudo, deve ser levado em consideragéo que essas praticas sao
de elevado custo operacional e cujos efeitos no solo podem ser de curta duragdo (NUNES
et al., 2019).

Acredita-se que o efeito da compactagéo possa ser revertido com o aumento do tempo
de adoc¢édo do sistema plantio direto principalmente quando o manejo envolve incremento de
matéria orgénica via palhada, rotacdo de culturas, uso de plantas de cobertura, etc. Altman
(2010) sugere que para instalagdo do SPD é necessario, como primeiro passo, realizar a
correcéo quimica (calagem/adubacéo) e fisica (descompactagéo) do solo em profundidade.
Isto confere nos primeiros anos (0-5 anos) instabilidade do sistema com flutuagbes na
produtividade, pois o solo encontra-se em franca evolugdo, com reordenamento de suas
particulas e intensa atividade microbiana.

No periodo de 5-10 anos o solo encontra-se com particulas mais agregadas com
maior acimulo de palhada e carbono no solo, com recuperagé@o da produtividade. Nesta
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fase, maior adensamento do solo é notado e dependendo do manejo, a ocorréncia de forte
compactagéo.

Enquanto que em 10-20 anos observa-se o periodo considerado consolidado com
melhorias nos aspectos fisicos, quimicos e biol6gicos do solo. Neste periodo, ha tendéncia
de maior ciclagem de nutrientes, armazenamento de agua e diminuicdo dos niveis de
compactagéo do solo, através do incremento de carbono via palhada e descompactagcéo
biologica por plantas de cobertura. E por fim, a fase de manutengéo, com mais de 20 anos
de adogéo do sistema, o qual tende a apresentar estabilidade e fortes sinergismos dos
fatores de produg@o em sincronia com os agentes naturais e as necessidades da planta
(Altman, 2010).

Sabe-se, porém, que a maioria das areas agricolas, principalmente no Centro-Oeste
ndo conseguiram atingir este padrdo evolutivo de producédo, pois nos primeiros sinais de
compactacgao, o solo geralmente é revolvido, interrompendo o sistema e retornando a sua
fase inicial.

O diagnéstico da compactagéo e de outras variaveis da qualidade do solo tem
sido avaliado pelo produtor rural por meio de observagdes a campo do aspecto visual
das plantas cultivadas, principalmente do sistema radicular dessas culturas. Este tipo de
avaliacdo, quando feita pelo agricultor, j& ndo é mais passivel de diagnéstico para uma
tomada de deciséo assertiva, ja que a cultura encontra implementada e em pleno cultivo.

Do exposto acima, observa-se que outros fatores, que ndo as modificacbes dos
atributos fisicos do solo, relacionam-se com a variabilidade na produtividade das culturas.
Em algumas situag¢des, erroneamente, estes fatores séo associados a compactacao.

Ha caréncia de resultados que descrevam os atributos fisicos, de fertilidade e
biolégicos dos solos de textura argilosa, média e arenosa, além da caracterizagcdo dos
sistemas produtivos das culturas sob estes solos, com e sem compactagdo. Com base
nos atributos de solo avaliados juntamente com as informacgdes fitotécnicas dos sistemas
produtivos pode-se realizar o diagnéstico da compactagéo nos diferentes tipos de solos.

Com isso, sera possivel fazer o detalhamento dos efeitos da compactagéo no solo
e no sistema produtivo, além da possibilidade de isolar os efeitos ndo relacionados a
compactacgao.

Técnicas que integram maior nimero de variaveis permitirdo um diagnéstico prévio
e assertivo e contribuira de maneira eficiente para os produtores rurais, reduzindo perdas
e aumentando a lucratividade. Com adogéo de técnicas usando muitas variaveis, espera-
se a integracdo dos fatores limitantes a produgéo agricola, de forma facil e interpretativa,
por meio de programas computacionais e aplicativos. Todavia, esta camada compactada
parece ser equivocadamente diagnosticada em algumas situacdes, a exemplo quando da
mensuracéao da resisténcia do solo a penetragéo em periodos de baixa precipitagéo pluvial
ou apos a colheita das culturas.

Além disso, tem-se sido comum a descricdo da instabilidade na produtividade
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das culturas em areas com maior disponibilidade de nutrientes somente na superficie.
Isto porque a ndo correcdo do perfil do solo adequadamente, como a distribuicdo
superficial de corretivos em condigbes de semeadura direta e a ndo incorporacao deste
subsequentemente acarreta perfil do solo com camada corrigida superficialmente e a
permanéncia da acidez em subsuperficie (SPERAet al. 2018b; NGOLO, 2019). Isto promove
condicéo para crescimento do sistema radicular em superficie. Nesta condicdo de solo,
havendo irregularidades na distribuicdo da precipitagédo no periodo de desenvolvimento ha
disponibilidade da agua somente superficialmente e ndo em profundidade. Desta maneira,
ha condicao de disponibilidade de 4gua abaixo da exigéncia da cultura, consequentemente,
condicao para a redugé@o na produtividade de graos em condi¢des de irregularidades na
distribuicdo da precipitacéo.

Aliado a isto, areas manejadas com semeadura direta sdo caracterizadas por
aumento no teor de matéria organica do solo superficialmente. Este aumento superficial
relaciona com aumento nos valores de capacidade de troca catibnica, disponibilidade
de nutrientes, especialmente os nutrientes iméveis no solo como fésforo o que promove
também camadas superficiais mais férteis e mais favoraveis ao acumulo de raiz na
superficie (EMBRAPA, 2014; NGOLO, 2019).

A recomendacdo do escarificador ou do subsolador para corrigir camadas
compactadas em subsuperficie em solos de textura argilosa, com altos teores de ferro,
como Latossolo Roxo encontrado nas regides do Sul do pais, é pratica que apresenta
resultados positivos no rompimento desta camada (em geral com resisténcia a penetracao
superior a 2,0 MPa) (TORMENA et al., 1998). Isto desde que a camada compactada seja
corretamente diagnosticada e identificada.

Contudo, a pratica da escarificacéo é considerada de elevado custo operacional e
cujos efeitos no solo podem ser de curta duragéo (de 6 a 18 meses) caso ndo seja realizado
0 manejo adequado para evitar a recompactagcéo do solo (EMBRAPA, 2020). Em estudo
Freddi et al. (2006) valores de RP entre 0,90 a 2,00 MPa em Latossolo Vermelho de textura
argilosa néao afetaram a produtividade do milho. Similarmente, as produtividades de milho
no Latossolo Vermelho com RP préximas de 2 MPa tem sido similares as produtividades
no mesmo Latossolo com valores de RP bem inferiores a 2 MPa em areas experimentais
na Embrapa Milho e Sorgo. Rosseti e Centurion (2017) descrevem que se deve levar em
consideracdo que o crescimento de raizes pode ser inibido com valores de resisténcia a
penetracdo (RP) inferiores a 1 MPa em solos secos, contudo, com umidade suficiente,
pode haver crescimento de raizes de milho com RP variando entre 4 e 5 MPa.

Por outro lado, a recomendagéo generalizada do uso do escarificador ou subsolador,
em algumas condi¢des, como em areas com solo arenoso, com teores de areia acima de 85
% nos primeiros 50 cm de profundidade, ndo apresenta fundamenta¢do em conhecimentos
técnicos, sendo desnecessarias ou inefetivas. Isto porque nestas condi¢des de textura, a

macroposidade permanece elevada mesmo sob forte efeito de compresséo mecénica, além
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de haver baixa coeséo entre as particulas de areia, que torna o solo friavel sob umidades
relativamente baixas.

Contudo, valores de referéncia para a umidade de friabilidade, faixa de densidade
critica e estratégias de manejo para melhoria do perfil em solos arenosos precisam ser
determinados com bases em padrdes regionais, que levem em conta as caracteristicas
edafoclimaticas e dos sistemas de producéo das areas de produgao.

Alguns indicadores que podem ser utilizados para avaliar a qualidade do solo:

a) Grau de compactagéo:

O grau de compactagdo tem sido utilizado como um indicador para quantificar os
impactos do uso e manejo na qualidade fisica do solo. O grau de compactacdo do solo é
a expressdo da densidade relativa (DR) do solo em percentagem (BEUTLER et al., 2005;
HAKANSSON; LIPIEC, 2000; KLEIN, 2006, 2008; KRZIC et al., 2003; SANTOS et al., 2005). A
DR compreende a relacdo entre a densidade aparente do solo, que pode ser determinada por
diferentes métodos (Teixeira et al, 2017), e a densidade maxima do solo (Dmax) ou densidade
de referéncia (Dref), que pode ser determinada pelo ensaio de Proctor Normal (VARGAS, 1977)
ou a partir de compressao uniaxial da amostra disposta em anéis de aco inox (HAKANSSON,
1990). Este parédmetro elimina as influéncias da composi¢éo granulométrica, da mineralogia e
da matéria orgéanica do solo, facilitando a sua utilizagdo no estudo e comparagéo de sistemas
de uso e manejo dos solos. Os resultados do grau de compactagéo sdo expressos em base
de porcentagem, sendo que valores acima de 86%, na maioria dos anos, séo considerados
elevados e prejudiciais ao desenvolvimento das culturas, devido aos aumentos de densidade
do solo, reducdo de macroporosidade e mudangas em outras propriedades do solo como
condutividade hidraulica, permeabilidade e resisténcia do solo a penetragdo. Entretanto,
valores abaixo de 80% também podem afetar negativamente a produtividade das culturas, pelo
aumento da macroporosidade e consequentemente, diminui¢éo da retengéo de agua pelo solo.
Tendo estes valores como referéncia, os resultados podem ser comparados entre os diferentes
sistemas de manejo, tipos de solos e graus de compactacgéo.

A compactacédo determinada pela densidade do solo é de dificil interpretacéo devido
a influéncia das caracteristicas do solo: influéncia da composi¢cdo granulométrica, da
mineralogia e da matéria organica do solo (MARCOLIN e KLEIN, 2011).

Em estudo de compactacdo do solo em laboratério, o ensaio de Proctor normal é
um dos mais usados. Com os resultados deste ensaio, Raghavan et al. (1990) observaram
qual a umidade critica de compactagéo, que indica 0 momento em que o trator comeca a
derrapar, o que contribui significativamente para o aumento da compactacdo do solo. Os
mesmos autores observaram que o solo torna-se mais susceptivel a compactagéo a medida
que o teor de argila dos solos aumenta, devido a uma maior organizagéo destas particulas
no solo. Desta forma, estudos com solos de diferentes texturas sdo necessarios para um

melhor entendimento de como o grau de compactagdo afeta a retengcdo e a dinamica de
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agua no solo.

b) Avaliagao visual da estrutura do solo:

A avaliagdo visual da estrutura do solo (VESS) é um método de analise de solo
realizado no campo, de forma pratica e simples, considerada uma ferramenta confiavel
para avaliar a qualidade estrutural dos solos no mundo inteiro (FRANCO et al., 2019).

O método VESS consiste na amostragem de um solo ndo perturbado com o auxilio
de uma pa reta para retirada de um bloco de solo de 25 cm profundidade, 10 cm espessura
e 20 cm de largura. Em seguida, é revelando os agregados do solo manualmente através
de seu ponto de fratura. A presenga de raizes, juntamente com o tamanho, forma, cor,
porosidade visivel e resisténcia a ruptura dos agregados do solo séo avaliados através de
um diagrama para auxiliar, os diferentes usuérios, a dar notas (Escores) a estrutura do solo.
Esse diagrama foi desenvolvido por Ball et al. (2007) e aprimorado por Guimarées et al.
(2011) para avaliagéo da estrutura do solo.

As estruturas recebem escores (Sq) variando de 1 (alta qualidade estrutural do solo)
a 5 (baixa qualidade estrutural do solo) (Fig. 1). Solos com escores entre 4 e 5 sugerem
danos a estrutura qualidade do solo e geralmente estdo associados a uma deficiéncia
capacidade desses solos para a producéo agricola (BALL et al., 2017).

Figura 1 — Diagrama de Avaliagao Visual da Estrutura do Solo — VESS (Adaptado por Guimarées et al.,
2011).

Inovacgéo e tecnologia nas ciéncias agrarias Capitulo 1 _



O método DRES é uma adpatacéo do VESS, desenvolvido por Ralisch et al. (2017).
Nas amostras, sédo observados o tamanho e a forma dos agregados e torrdes, presencga ou
ndo de compactagdo ou outra modalidade de degradacgéo do solo, forma e orientacdo das
fissuragOes, rugosidade das faces de ruptura, resisténcia a ruptura, distribuicdo e aspecto
do sistema radicular, e evidéncias de atividade biolégica. A partir desses critérios, atribui-
se uma pontuacado de 1 a 6, na qual "6” é indicativo de melhor condi¢éo estrutural, e “1”
representa o solo totalmente degradado.

c) Fracionamento da matéria organica e do fésforo no solo:

O fosforo caracteriza-se como nutriente pouco movel no solo, muito complexado,
com pequena fragdo labil, e muito indisponivel. Por isto, este nutriente € usualmente
aplicado no sulco de plantio. Em grandes areas de plantio, este nutriente é aplicado em
superficie, e mais recentemente, antes do plantio agilizando o processo de semeadura.
Esta pratica adotada em semeadura direta promove concentracdo deste na camada de
0-0,10 m.

O aparecimento de camadas compactadas aumenta a imobilidade, reduz a
biodisponibilidade e a difusibilidade deste nutriente no solo. Algumas plantas utilizadas
em sistemas de produc¢éo proporcionam o aporte de carbono no solo. Devido a isso, pode
ocorrer o aumento de fésforo organico labil, e que dependendo da microbiologia do solo,
resultar em melhor disponibilidade de fésforo para as plantas.

Ha indicios de que substancias liberadas no processo de mineralizagcdo da matéria
orgénica podem amenizar os mecanismos de fixacdo do fésforo pelos colbides do solo,
principalmente os 6xidos. Todavia, permanece o problema da concentracdo deste nutriente
na camada superficial.

A avaliacdo da matéria orgéanica fracionada gera indicios da qualidade do manejo e
€ um dos indicadores da atividade microbiolégica do solo (NOGUEIRA e HUNGRIA, 2013).

A matéria orgénica do solo pode ser definida como uma soma de todos os
compartimentos de substancias orgéanicas, composta por uma mescla de residuos animais
e vegetais, em diversos estagios de decomposicao (BRITO et al., 2018). Determinar o
carbono do solo associado a diferentes fracdes da MOS permite avaliar a capacidade de
sequestro e armazenamento do carbono em diferentes sistemas de manejo do solo e por
isso & excelente indicativo de qualidade do solo (NGOLO et al., 2019), o0 que possibilita
recomendar o melhor manejo.

Desta forma, o balanco de carbono no solo em éareas agricolas consiste na entrada
de carbono pelos residuos das culturas e pela quantidade de carbono armazenado no solo
(Ngolo, 2019). Para a manutencédo dos estoques de carbono no solo, a MOS necessita
estar em fragbes quimicamente mais estaveis e que apresentam maior tempo de resposta
as mudancas no uso do solo. Desta forma, a MOS é composta das seguintes fracdes: C
ligado a fragdo mineral do solo (C-MIN), C da fragédo particulada (C-PMO) e C da fracdo
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leve (C-FL) (CAMBARDELLA e ELLIOT, 1992).

Além disso, a avaliacdo da atividade microbiana como compenente microbioldgico
do solo gera importantes informagdes sobre a saude do solo, visto que sdo indicadores
bastantes sensiveis capazes de detectar as mudancgas ocorridas no solo de forma mais
eficiente do que atributos fisicos e quimicos do solo.

Recentemente, buscando preencher esta lacuna, a Embrapa (2018) langou o
BioAS que é tecnologia que agrega o componente biolégico as analises de rotina de solos.
Consiste na anélise das enzimas arisulfatase envolvida na liberagéo de ions sulfato no solo
e B-glicosidase (hidrolase) envolvida na degradacdo da matéria organica do solo.

Tecnologias envolvendo a rotagdo de culturas tém avancado para a qualidade
do solo, melhorando a estrutura do solo e a dindmica da matéria orgéanica, beneficiando
atributos quimicos e microbiol6gicos do solo.

Contudo em sistema plantio direto, podem existir solos compactados que
proporcionam menor desenvolvimento e distribuicdo do sistema radicular mas que em
contrapartida, devido ao grande aporte de residuos vegetais e preservagdo de agregados
refletem em maior estoque de carbono. Pois nesses sistemas menos perturbados ocorre
mineralizagcdo da MOS mais lentamente, devido a protecgéo fisica que proporciona menor
contato do material organico com a microbiota do solo (SARKER et al. 2018). Contrariamente
ao descrito na literatura, Ngolo (2019) encontrou maior estoque de carbono no sistema de
preparo com arado de disco em relagcdo a semeadura direta. Isto devido as sucessivas
incorporagcGes em profundidade dos restos culturais ao longo de décadas.

Além do aumento de C no solo, outro efeito da palhada é a atenuagéo da energia
de compactacgéo, pois a palhada na superficie dissipa a energia de compactagéo. Isto foi
verificado em estudo de Braida et al. (2006) que detectaram 30% de dissipag¢éo da energia
de compactacgéo sobre o solo.

Os residuos vegetais deixados sobre o solo, principalmente na entressafra, atuam
favorecendo culturas semeadas em sucessao, proporcionando avangos satisfatérios nas
propriedades quimicas como aumento e mineralizagcdo da MOS, fisicas como diminuicdo
da compactagdo e maior agregagéo de particulas e biolégicas pelo aumento da atividade
dos microrganismos no solo (COSTA et al., 2015).

Como ressaltado por Manfre et al. (2019) a manutengdo da palhada diminui
a evaporagdo de agua do solo, melhorando a infiltracdo e armazenamento de agua,
diminuindo assim as variagdes térmicas no solo, favorecendo o desenvolvimento das plantas
€ organismos vivos, além de diminuir processos erosivos, com diminuicdo do escorrimento
superficial e menor desagregacao do solo. A retirada de residuo vegetal acarreta reducéo
do carbono organico do solo (JESUS et al., 2015) afetando a qualidade do solo.

A dindmica da MOS também ¢ influenciada pela propriedade fisica do solo como
a textura. Solos com maiores porcentagens de argila possuem maior capacidade de
estabilizar o carbono devido as ligagées organominerais (REIS et al. 2014). Por isso, estes
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solos apresentam maior capacidade de estocar carbono e que por sua vez pode contribuir
para formacdo de agregados, em que microagregados dentro de macroagregados
contribuem mais para a protecéo fisica e consequente estabilizacdo da MOS (SIX et al.,
2004) e estruturacédo do solo.

CONCLUSAO

A adequada recomendacéo de técnicas para a recuperacéo de areas compactadas
necessita diferir para os solos em fungéo da sua classe textural.

Em solos argilosos, a compactagdo tem sido caracterizada pelo aparecimento
de camada superficial e subsuperficial com alta densidade e resisténcia a penetragéo,
e reducdo na infiliracdo de agua no solo. Nestas condigcbes, a solugdo para mitigar a
compactacgéao tem sido priorizar adogéo de técnicas que promovam o aumento a infiltragcéo
de agua no solo. Para tanto, o uso do escarificador tem efeito positivo tanto para destruir a
camada compactada em subsuperficie quanto para melhorar a infiliragdo de agua no solo,
no entanto, a pratica € considerada de alto custo e o efeito de curta duragéo.

Outra opcao para estas condigdes tem sido o cultivo, em sistema de rotagédo, de
plantas com sistema radicular de crescimento profundo para melhoria do perfil do solo.
Por outro lado, a compactagéo em solo de textura média e arenosa tem sido caracterizada
pela reducéo da infiltragdo, todavia, nesta condicéo, devido ao rearranjo de particulas do
solo, proveniente da fragil estrutura do solo apés o uso e a baixa capacidade de retencéo
de agua deste. Nestes casos, 0 aumento nos teores de matéria organica do solo parece
recomendacdo mais adequada, buscando manter a estrutura do solo e a aumento da
retencdo de umidade.

O uso de escarificador em solos textura média ou arenosa, comum no Brasil Central,
deve ser evitado tanto pela inocuidade da técnica quanto pela reducao de custos. Todavia, ndo
ha literatura disponivel que subsidie ou oriente sobre a recomendagéo técnica nessa condigéo.

Uma importante agéo no SPD é a manutenc¢&o da palhada na superficie do solo. Este
efeito beneficia o solo, pois a palhada atua na dissipa¢do da presséo exercida sobre o solo
pelo trafego de maquinas pesadas e por ser fonte de matéria organica, com decomposicéo
gradativa e liberacdo de nutrientes ao solo, promovendo maior estabilidade do sistema
agricola.

Uma importante estratégia no processo de descompactacédo do solo é a adogéo
de plantas de cobertura com sistema radicular robusto como um importante agente
“biodescompactador” do solo, pois com o revolvimento nas camadas superficiais do solo
no plantio no SPD, aliado ao peso dos implementos agricolas, tende a adensar as camadas
subsuperficiais, diminuindo o espag¢o poroso causando a compactagao.

A variabilidade dos atributos em cada classe permite indicar o manejo mais
adequado em cada situacao de solo compactado. A exemplo, o uso do valor de resisténcia
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a penetragédo de 2 MPa como referéncia para compactacgéo e produtividade das culturas &
indicac&o de uso para os solos das regides Sul do pais. Este valor ndo tem sido adequado
como referéncia para o limite a produtividade das culturas nos Latossolos nas regibes
Sudeste e Centro Oeste.

Recomenda-se estabelecer valores limites para os atributos fisicos e de fertilidade
de solo que caracterizem a compactagao por classe textural adequados a cada clima e solo.
Em adicédo, o conhecimento dos atributos permite diagnéstico da compactagao permitindo
recomendacéo de uso adequa como praticas para o aumento da matéria orgénica no solo,

consequentemente aumentando a disponibilidade de fésforo.
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RESUMO: A secagem € uma das etapas do
pré-processamento, que tem por finalidade
reduzir o teor de agua dos grdos e assim
manter a qualidade durante o armazenamento.
Objetivou-se avaliar os efeitos da temperatura
do ar na secagem estacionaria e do periodo de
armazenamento, sobre o desempenho industrial
do arroz. Foram utilizados grdos de arroz, da
cultivar IRGA 424, produzidos na regido da
Fronteira Oeste do RS, safra 2014/2015, colhidos
com teor de 4gua acima de 18%. As amostras
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INDUSTRIAL DO ARROZ

foram secas utilizando secador estacionario
modelo laboratorial. As condicdes de secagem
foram ajustadas de acordo com o delineamento
experimental fatorial, com dois fatores e trés
niveis, totalizando nove tratamentos, sendo as
variaveis independentes: (i) temperatura do ar
de secagem (30+1°C, 38+1°C e 46x1°C) e (ii)
tempo de armazenamento dos grédos (zero, 20
e 40 dias). As amostras foram secas até atingir
o teor de agua final de 11+0,5% e armazenadas
em embalagens de papel, em temperatura
ambiente. Avaliou-se o rendimento de gréos,
que corresponde ao percentual em peso, de
graos inteiros e de gréaos quebrados, resultantes
do beneficiamento do arroz. Os resultados
demonstraram que as condi¢cdes de secagem
e o tempo de armazenamento apresentaram
efeitos significativos (p < 0,05) no rendimento
de grédos inteiros, que variou entre 61,23 e
64,44% e nos valores de gréos quebrados, que
variaram entre 4,64 e 8,11%, nos diferentes
tratamentos. No entanto, a secagem estacionaria
com temperatura do ar na faixa de 34 a 38 °C
e tempo de armazenamento igual ou superior a
15 dias resultaram nos melhores rendimentos
de gréos inteiros (64,44%) em comparagdao com
temperaturas de secagem na faixa de 42 a 46 °C.
PALAVRAS-CHAVE: Oryza sativa L., secagem
estacionaria, temperatura de secagem, tempo de
armazenamento, rendimento de graos

EFFECT OF DRYING TEMPERATURE
AND STORAGE TIME ON THE
INDUSTRIAL QUALITY OF RICE

ABSTRACT: Drying is one of the pre-processing
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steps focused on reducing water levels of the grains to maintain the quality during storage. In
this research, the goal was to investigate and evaluate the effects of both the air temperature,
during the stationary drying process, and the storage time on the industrial quality of rice.
The rice grains used were from cultivar IRGA 424, produced in Fronteira Oeste - Rio Grande
do Sul and harvested in 2014/2015 with moisture content above 18%. Samples were dried
using a laboratory-scale grain dryer. Drying conditions were set according to experimental
factorial design, consisting of two factors and three levels, amounting to nine treatments with
the following independent variables: (i) air-drying temperature (30+1 °C, 38+1 °C and 46+1
°C), and (ii) grain storage time (zero, 20 and 40 days). Samples were dried to a moisture level
of 11+0.5% and were stored in paper packages at ambient temperature. The head rice yield,
which corresponds to the percentage by weight of whole kernels and broken kernels, resulting
from rice processing, was evaluated. The results demonstrated that drying conditions and
storage time had significant effects in the whole kernels yield, ranging from 61.23% to 64.44%,
and in the broken kernels, ranging from 4.64% to 8.11%, in the different treatments. However,
stationary drying with the air temperature between 34 °C to 38 °C and storage time of 15 days
or more resulted in the best whole kernels yields (64.44%), comparing to drying temperatures
between 42 °C and 46 °C.

KEYWORDS: Oryza sativa L., stationary drying, drying temperature, storage duration, head
rice yields.

INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) é a base da dieta de aproximadamente metade da
populagdo mundial. O Brasil produz por ano aproximadamente doze milhdes de toneladas
de arroz, sendo considerado o maior produtor na América do Sul, destacando-se entre
o0s dez maiores produtores mundiais. A Regido Sul é responsavel por 82% da produgéo
nacional, sendo o Rio Grande do Sul o maior produtor, com predominio do cultivo de arroz
no sistema irrigado (CONAB, 2017).

O valor comercial do arroz depende da qualidade fisica e tecnolégica dos gréos,
sendo o percentual de grdos inteiros um dos parametros de influéncia na comercializagao.
O percentual de grédos quebrados e a incidéncia de defeitos séo diretamente influenciados
por fatores inerentes ao processamento do arroz, que englobam desde as condigbes de
cultivo, colheita, secagem, armazenamento e beneficiamento. Dos fatores que interferem
diretamente no percentual de grdos quebrados, a temperatura de secagem e o teor de
umidade sdo os mais importantes (Elias et al., 2012).

A colheita do arroz ocorre quando os graos apresentam teor de agua entre 20 e 24%,
sendo imediatamente submetidos a secagem artificial visando reduzir o teor de agua para
12 a 13%, valores considerados seguros para o armazenamento (Brasil, 2009; SOSBAI,
2016).

A secagem estacionaria provoca menos danos mecanicos aos grdos, porém
exige um longo tempo de secagem, o qual esta relacionado com a umidade inicial dos
gréos, condigbes psicrométricas do ar de secagem e temperatura do ar. A utilizacdo de
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temperaturas do ar de secagem acima de 45°C pode acarretar super secagem na parte
inferior do silo, com aumento de gréos com fissuras e trincas. Além disso, a demora no
processo de secagem pode favorecer o desenvolvimento microbiano e consequentemente
aumentar a incidéncia de defeitos de origem metabdlica nos gréos, ocasionando diminuicédo
na sua qualidade (Barbosa et al., 2009).

Asecagem do arroz, conforme a temperatura utilizada pode influenciar no rendimento
de gréos inteiros. Visando reduzir a quebra dos gréos, os mesmos passam pelo processo
de temperagem, ou seja, um periodo de estabilizagcdo dos graos em condi¢des controladas
de temperatura e umidade relativa do ar, que propicia dissipar as tensées internas dos
gréos e aumentar o rendimento do arroz (Dong et al., 2010; Akowuah et al., 2012). Além
disso, dependendo da cultivar &€ necesséario um periodo maior de armazenamento antes do
beneficiamento, para que ocorra o equilibrio da umidade e das tensdes internas dos graos,
e néo influencie no rendimento de gréos inteiros.

O trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da temperatura do ar na secagem

estacionaria e do periodo de armazenamento, sobre o desempenho industrial do arroz.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados gréos de arroz da classe longo fino, cultivar IRGA 424 produzidos,
na regiao da Fronteira Oeste do RS, safra 2014/2015, colhidos com teor de 4gua acima de
18%, com auxilio de colhedora automotriz.

Um delineamento experimental fatorial com dois fatores e trés niveis, totalizando
nove tratamentos, foi utilizado para analisar a influéncia das variaveis independentes: (i)
temperatura do ar de secagem e (ii) tempo de armazenamento dos gréos, sob o desempenho
industrial do arroz.

As amostras foram secas, em secador estacionario modelo laboratorial, com 18
gavetas, utilizando-se temperatura do ar de secagem de 30+1°C, 38+1°C e 46+1°C, até
atingir o teor de agua final de 11+0,5%. Ap6s a secagem as amostras foram armazenadas
em embalagens de papel, em temperatura ambiente, sendo avaliado no primeiro, vigésimo
e quadragésimo dia de armazenamento, o rendimento de grdos, que corresponde ao
percentual de gréos inteiros e de graos quebrados, resultante do beneficiamento do arroz
(Brasil, 2009).

Na determinagéo do rendimento de gréos utilizando-se 100 g de amostras de arroz
em casca, a qual foi submetida ao descascamento e polimento por 60 segundos, para
remocao do farelo, no engenho de provas. Na sequéncia, os gréos polidos foram colocados
no trieur nimero 1, com tempo de duragdo de 90 segundos, para promover a separagao
dos gréos inteiros dos quebrados. Os grédos quebrados sdo aqueles com comprimento
inferior a 34 partes do comprimento minimo de 6,0 mm aceito para graos longos, ou seja,
menor que 4,49 mm, de acordo com a Instrugdo Normativa nUmero 06, de fevereiro de
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2009 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do Brasil, que determina os
padrdes oficiais de classificacdo de gréaos de arroz (Brasil, 2009). A andlise foi realizada em
triplicata e os resultados expressos em porcentagem.

O programa estatistico Statistica 5.0 (Statsoft, USA) foi utilizado para determinar
os efeitos das variaveis independentes, calcular os coeficientes de regresséo (R?), fazer
a anadlise de varidncia (ANOVA) e construir as superficies de resposta, com nivel de
significancia de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As variagdes na temperatura do ar de secagem e no tempo de armazenamento
apresentaram efeitos significativos (p < 0,05) no rendimento de gréos inteiros, que variou
entre 61,23 e 64,44% e nos valores de graos quebrados, que variaram entre 4,64 e 8,11%,
nos diferentes tratamentos. Esses valores estdo dentro da faixa recomendada para a
cultivar IRGA 424, que apresenta em média rendimento de graos inteiros em torno de 62%
(IRGA, 2017).

Os modelos de regressao para estes parametros foram significativos dentro das
condicbes estudadas, sendo os melhores resultados observados, quando se utilizou
temperatura de secagem na faixa de 34 a 38 °C e tempo de armazenamento igual ou
superior a 15 dias, resultando em maior rendimento de gréos inteiros, em torno de 64,44%,
e menor porcentagem de graos quebrados em torno de 4,5% (Figuras 1a, 1b, 1c e 1d). Os
coeficientes de regressédo (R?) foram de 97% e 96%, respectivamente, indicando excelente
ajuste dos modelos aos dados. Os modelos completos de 2% ordem estao apresentados
nas Equacbes 1 e 2.

Gréos Inteiros (%) = 64,45 — 1,39x, — 1,58x .2 + 0,49x, — 0,86x,2 (Eq.1)
Grédos Quebrados (%) = 4,63 + 1,19x, + 1,69x,2 - 0,52x, + 0,11x,2  (Eq.2)
Onde: x, = temperatura do ar de secagem (°C); x, = tempo de armazenamento (dias)

Este comportamento esta relacionado com a dindmica de secagem, ou seja,
temperaturas baixas proximas a 30 °C resultam em maior tempo de secagem e
consequentemente aumento no metabolismo dos grdos, com ativacdo de enzimas
amiloliticas, proteoliticas e lipoliticas que conferem aos grdos maior fragilidade nas
operagdes de beneficiamento. Enquanto a utilizacdo de temperaturas acima de 38 °C
acelera o processo de secagem, porém provocam gradientes de umidade e de temperatura
no interior dos graos que induzem tensdes, que causam as fissuras nos gréos. Além disso,
pode ocorrer o trincamento causado pela transi¢do vitrea quando os gréos séao secos até
um grau de umidade critico. Os gréos com fissuras ou trincas apresentam fragilidade as
operacgdes de abrasdo e quebram durante o beneficiamento, o que reduz o rendimento

Inovacgéo e tecnologia nas ciéncias agrarias Capitulo 2 “



de grdos inteiros e o valor comercial do arroz (Zhang et al., 2005; Bhattacharya, 2011;
Menezes et al. 2012; Li et al. 2016).
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Figura 1-Superficies de resposta e curvas de contorno para o rendimento de gréos inteiros (a e b) e
para a porcentagem de graos quebrados (c e d) em amostras de arroz, cultivar IRGA 424, submetidas
a diferentes temperaturas do ar na secagem estacionaria e periodos de armazenamento.

O tempo de armazenamento também apresentou influéncia significativa (p < 0,05)
no rendimento de grdos inteiros e no percentual de grdos quebrados, observa-se nas
Figuras 1c e 1d, que os menores valores de grédos quebrados foram obtidos ap6s 15 dias de
armazenamento. Estudos demonstram que o arroz necessita de um tempo de estabilizacéo,
chamado de temperagem, apds a secagem para reequilibrar o gradiente de umidade e
da temperatura interna dos graos, reduzir as tensdes internas e a incidéncia de fissuras,

consequentemente a porcentagem de gréos quebrados (Schluterman e Siebenmorgen,
2007; Dong et al., 2010; Akowuah et al. 2012).
CONCLUSAO

A temperatura do ar de secagem e o tempo de armazenamento influenciaram no

desempenho industrial do arroz, sendo que a secagem com temperatura do ar na faixa de
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34 a 38 °C e tempo de armazenamento igual ou superior a 15 dias resultaram nos melhores
rendimentos de gréos inteiros (64,44%) em comparac¢ao com temperaturas de secagem na
faixa de 42 a 46 °C.
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RESUMO: O incremento exponencial naprodugéo
de caqui na Espanha vem sendo acompanhado
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DA PRODUCAO DE CAQUI

de um importante aumento no volume de perdas.
Neste sentido, a secagem natural surge como
uma estratégia para atribuir valor as perdas
geradas durante o manejo po6s-colheita, bem
como uma alternativa a sazonalidade do caqui
como fruta fresca. Portanto, este estudo tem
como objetivo fornecer informagdes sobre as
mudangas fisicoquimicas e microestructurais que
ocorrem durante o processo de secagem do caqui
‘Rojo Brillante’, visando sua utilizagdo como um
subproduto de alto valor agregado. Os resultados
mostraram que ap6s 21 dias de secagem os frutos
apresentaram uma umidade média de 50%, valor
a partir do qual o fruto se considera semi-seco. O
processo de secagem deu origem a formacéo de
uma epiderme secundaria paralela a gelificacéo
interna da polpa, que foi relacionada a perda de
umidade e mudangas na atividade de agua. O
estudo microestrutural mostrou a degradacéao do
parénquima do fruto durante a secagem. Além
disso, esse processo levou a redugéo dos taninos
soluveis até a perda completa da adstringéncia
ap6s 14 dias. As mudancas na coloragcao da
polpa ndo comprometeram a qualidade externa
do fruto.

PALABRAS-CHAVE: Diospyros kaki Thunb.,
Cryo-FESEM, frutos secos, valorizagdo de
residuos, qualidade da fruta.

NATURAL DRYING OF WHOLE FRUITS
AS A STRATEGY FOR VALUING
DISCARDS FROM PERSIMMON

PRODUCTION
ABSTRACT: The exponential increase in
persimmon production in Spain is accompanied
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by an important increase in the volume of fruit losses. In this sense, natural drying appears as
a strategy to valorize the fruit discarded during post-harvest handling, as well as an alternative
to the seasonality of persimmon as fresh fruit. Therefore, this study aims to provide information
on the physicochemical and microstructural changes that occur during the drying process of
‘Rojo Brillante’ persimmon. The results showed that after 21 days of drying the fruits had
an average moisture content of 50%, value at which the fruit is considered semi-dried. The
drying process gave rise to the formation of a secondary epidermis parallel to the internal
gelling of the pulp, which was related to the moisture loss and changes in water activity. The
microstructural study revealed the degradation of fruit parenchyma during drying. In addition,
the process led to a reduction of soluble tannins until complete astringency loss after 14 days
onward. The changes in the flesh coloration did not compromise the external fruit quality.
KEYWORDS: Diospyros kaki Thunb, Cryo-FESEM, fruit drying, waste recovery, fruit quality.

11 INTRODUCAO

O caqui (Diospyros kaki Thunb) é um cultivo amplamente difundido na regido
mediterranea, onde as condigbes agroclimaticas sdao bastante favoraveis a sua produgéo.
A nivel global, a China concentra 67,3% da produ¢do mundial, a qual é destinada
principalmente ao mercado interno (Faostat, 2018). A Espanha é atualmente o segundo
maior produtor, com 10,4% do volume total do caqui produzido mundialmente (18.601 ha
e 492.320 t) (Faostat, 2018). Cerca de 85% da superficie espanhola é dedicada a esta
cultura, a qual se baseia principalmente na variedade adstringente ‘Rojo Brillante’.

Nos ultimos 20 anos houve um incremento exponencial na produgdo de caqui na
Espanha, o que se deu principalmente devido a introdugcéo de métodos de destanizagcéo que
permitiram sua comercializagdo como fruta ndo adstringente e com alta firmeza. Entretanto,
esse incremento exponencial da producéo foi acompanhado de um importante aumento no
volume de perdas. No ano de 2020, foi avaliado que 11,44% da safra potencial do caqui
permaneceu sem colheita no campo, a qual se somam mais 16% em perdas geradas pelos
descartes na linha de produgéo (Fernandez-Zamudio et al., 2020; Martinez-Las Heras et
al., 2016; Senica et al., 2016). Além disso, a safra comercial do caqui na Espanha se
concentra entre meados de outubro e finais de dezembro, 0 que limita sua disponibilidade
no mercado como fruta fresca durante o restante do ano.

Nesse sentido, o setor produtor enfrenta o desafio de implementar novas estratégias
que possibilitem atribuir valor as perdas geradas, assim como buscar alternativas
associadas a sazonalidade do caqui como fruta fresca, ja que os métodos tradicionais
de aproveitamento dos subprodutos ndo agregam nenhum valor, ou inclusive supdem um
custo adicional para as empresas de manejo pés-colheita.

A secagem natural de frutos surge nesse contexto como uma forma de valorizar
os residuos da industria agroalimentar, baseando-se na obten¢éo de ingredientes a partir

desses residuos. Por ser o caqui uma fruta com alto teor de compostos bioativos (como
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carotenoides, compostos fendlicos, fibras e outros) (Yaqub et al., 2016), essa estratégia
se apresenta como uma interessante oportunidade de utilizagdo dos frutos frescos néao
comercializados.

O processo de secagem natural € uma técnica simples utilizada para conservar
frutas e estender seu periodo de comercializacdo. Em paises asiaticos como Coréia do
Sul, China e Japéo, existe uma longa tradicédo ligada a producdo e consumo de caqui
semi-seco. Tradicionalmente, nesses paises se classificam os caquis como secos ou semi-
secos com base no seu contetdo em dgua. Embora o limite de umidade utilizado para sua
classificagdo varie entre os paises e variedades, 0s caquis semi-secos sao processados
com 50% do nivel de umidade, em média, enquanto os secos podem chegar a 35% (Kim
et al.,, 2018; Kang et al., 2004). Além disso, a reducdo da adstringéncia relatada durante
a secagem do fruto faz com que, em alguns paises, esta seja uma opcao de manejo para
variedades adstringentes, uma vez que estas sdo mais adequadas para a secagem que as
cultivares nao adstringentes, ja que essas Ultimas endurecem e escurecem excessivamente
com processo de secagem (Akyildiz et al., 2004; Li, 2013).

Apesar de ser umatécnica consolidada em muitos paises, existem poucas referéncias
publicadas sobre os efeitos do processo de secagem do caqui, principalmente no que diz
respeito a variedade ‘Rojo Brillante’. Portanto, este estudo tem como objetivo proporcionar
informacdes sobre as mudancas fisicoquimicas e microestructurais que ocorrem durante
a secagem do caqui ‘Rojo Brillante’, visando sua utilizagdo como um subproduto de alto
valor agregado.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Amostragem e procedimento experimental

Foram avaliados frutos de caqui cv. Rojo Brillante de lotes comerciais da regido
de Alcudia (Valéncia, Espanha). Os frutos foram colhidos em novembro, considerando-se
como critérios de colheita a firmeza e a coloragdo da casca e apresentaram valores médios
de 49,3N = 6,9 de firmeza, e indice de cor da casca de 6,7 + 2,0. A coloragdo externa é o
indice ndo destrutivo mais comum usado para determinar o momento da colheita do caqui
e ha uma forte correlagdo negativa entre a cor da casca e os valores de firmeza do fruto
durante seu amadurecimento (Salvador et al., 2006; Salvador et al., 2007).

Apbs a colheita, os frutos foram selecionados de acordo com sua cor homogénea e
auséncia de danos externos. 120 frutos foram descascados manualmente e posteriormente
imersos por 10 minutos em solugdo de metabissulfito de sodio 4,5% (Na,S,0,), utilizado
como desinfetante, antioxidante e conservante (Akyildiz et al., 2004). Os frutos foram
pendurados em ganchos pelo pedicelo para a sua secagem natural na planta piloto do
Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA) por um periodo méaximo de 42 dias.
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A temperatura média e a umidade relativa do ar durante o periodo de secagem foram
obtidas através da estagdo meteorolégica do IVIA e variaram de 6 °C a 17 °C e de 49% a

83%, respectivamente.

2.2 Determinacoes

A caracterizagao inicial no momento da colheita foi realizada com 20 frutos. Durante o
periodo de secagem, semanalmente, foram avaliados 12 frutos, sendo trés frutos utilizados
para as determinagdes da atividade de dgua, umidade e avaliagdo microestrutural, enquanto
que os outros nove frutos foram utilizados para as demais analises fisico-quimicas. Todas
as determinagdes foram feitas em frutos individuais.

O peso dos frutos foi determinado individualmente com o auxilio de uma balanca
de precisdo (modelo PB3002-S/FACT, Mettler Toledo, Suica). A espessura da epiderme
secundaria gerada durante a secagem foi medida com um paquimetro (Mitutoyo
500-267V-CDL20CP, Japéao).

Trés amostras de polpa por fruta foram trituradas em um moedor e a umidade (x )
e atividade de agua (a,) foram medidas com o auxilio de uma estufa a vacuo Vaciotem,
J.P. Selecta (60+1 °C, pressédo <100 mm Hg) e com um dispositivo Aqualab CX-2 Decagon,
respectivamente.

A firmeza do fruto foi medida com o auxilio de um texturédmetro Instron Universal
(modelo 4301, Instron Corp., Canton, MA, EUA) utilizando um émbolo plano de 35 mm,
que submete o fruto a uma forca de compressédo de 10 N em seu eixo equatorial. A relacéo
entre a deformacgéo produzida pela for¢a aplicada e o didametro inicial do fruto foi expressa
em milimetros de deformacéo.

A coloragcéo da polpa foi medida com um colorimetro (Minolta modelo CR-400,
Ramsey, NY, EUA) usando os parametros de Hunter L, a, b. As medidas foram feitas em
dois lados opostos da zona equatorial de cada fruto e os resultados foram expressos como
indice de cor (IC = 1000a/ Lb) (Jiménez-Cuesta et al., 1981).

Para a determinagéo dos so6lidos soluveis totais (SST) as amostras foram moidas
com um homogeneizador Polytron (modelo PT 3100D, Kinematica, Suigca). Para evitar a
interferéncia dos taninos nas medic¢des, foi realizada sua insolubilizagédo prévia, seguindo
0 método proposto por Sugiura (1983). O contetdo de SST foi entdo medido com um
refratdbmetro (Atagomod. PR1) e os resultados foram expressos em °Brix.

O teor de taninos soluveis (TS) foi determinado pelo método de Folin-Denis (Taira,
1995), conforme descrito por Arnal e Del Rio (2004) e os resultados foram expressos em
porcentagem de peso seco (PS).

O estudo das mudangas microestruturais foi realizado por meio de microscopia
eletrbnica de varredura por emissdo de campo criogénico Ultra 55 FESEM (ZEISS,
Oberkochen, Alemanha) (Cryo-FESEM). Cubos de 3 mm?® foram cortados da zona

equatorial, perpendicular ao eixo principal do fruto. Os cubos foram entdo imersos em
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nitrogénio liquido (-210 °C) e transferidos para um crio-trans GeminiSEM 500 (ZEISS,
Oberkochen, Alemanha) ligado a um microscépio eletrénico de varredura, operando a uma
temperatura inferior a -130 °C. As amostras foram fraturadas por congelamento a -180 °C

e gravadas a -90 °C.
2.3 Analises estadisticas

Se realizaram anélises de varidncia (ANOVA) e mudltiplas comparagbes entre
médias para p<0,05, determinadas pelo teste LSD, com o auxilio do software Statgraphics
Centurion XVII.I (Manugistics Inc., Rockville, MD, EEUU).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Perda de peso e formacéao da epiderme secundaria

O processo de secagem dos alimentos diminui seu peso total 8 medida que a agua
€ retirada, o que proporciona uma redugéo geral no volume da fruta (Rahman, 2008). Neste
estudo, o peso médio inicial dos frutos foi de 195,3 g (Figura 1). Durante o processo de
secagem, os frutos sofreram uma perda de peso consideravel até aproximadamente o
dia 28. A partir deste momento a reducdo do peso foi muito mais lenta, sem diferencas
significativas. Ao final da secagem os frutos apresentaram um peso médio de 54 g.

Aperdade dgua levou a redugéo do volume interno e a uma consequente deformacgéo
e enrugamento dos frutos, o que se tornou mais evidente com o tempo de secagem (Figura
2). Durante o processo de secagem, observou-se a formagdo de uma camada externa
rigida, uma vez que a perda de umidade da zona externa do fruto ocorre mais rapidamente
do que a da zona interna. Esse processo em alimentos desidratados & conhecido como
“formacéo de crosta” e em casos extremos, pode levar a produgéo de uma camada externa
praticamente impermeavel, impossibilitando a remog¢ao da umidade interna (Achanta et al.,
1996; Rahman, 2008; Sosa et al., 2012). Kang et al. (2004) se referiram a essa estrutura
externa rigida em caqui semi-seco como uma “segunda pele” ou “epiderme secundaria”.
Neste estudo, essa epiderme secundaria foi visivel a partir do dia 7 com uma espessura
de 1,64 mm (Figura 1). Aos 14 dias ocorreu um espessamento drastico que permaneceu
estavel até o dia 42, alcangando valores de espessura de 3,2 mm ao final do ensaio.

A formagéo da epiderme secundaria foi acompanhada por uma mudanca drastica
na estrutura interna dos frutos (Figura 2), a qual assumiu um aspecto gelatinoso que pode
ser observado a partir dos 7 dias de secagem. Esse processo se deve ao fato de que a
formacdo da epiderme secundaria dificulta a perda de 4gua da regido mais interna da
polpa, 0 que leva esta regido a apresentar um aspecto gomoso ou gelatinoso (Mayor et al.,
2004).
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Figura 1. Parametros fisico-quimicos durante o processo de secagem do caqui cv. Rojo Brillante. As
barras verticais representam os intervalos de diferencas minimas significativas (LSD) (p<0,05).
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Figura 2. Imagens externas e internas do caqui cv. Rojo Brillante ao longo do processo de secagem.

3.2 Mudancas no teor de umidade e atividade de agua

Durante todo o processo de secagem foram medidos os teores de umidade e a
atividade de agua dos frutos (Figura 3). No momento da colheita, o teor de umidade foi de
0,8 gH,O / g e diminuiu gradativamente durante os 42 dias de secagem (Figura 3).

Figura 3. Teores de umidade (x,) e atividade de &gua (a,) durante o processo de secagem do caqui cv.
Rojo Brillante. As barras verticais representam os intervalos de diferencas minimas significativas (LSD)
(p=<0,05).

De acordo com Kang et al. (2004), uma umidade em torno de 50%, ou 0,5 gH,O /
g, € o limite no qual os frutos de caqui séo tradicionalmente chamados de semi-secos. No
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presente trabalho, esse valor foi atingido aos 21 dias de secagem. Nos paises asiaticos, os
caquis semi-secos tendem a ter um valor de mercado superior por serem caracterizados
por uma textura mais macia, o que os torna mais palataveis e atraentes do que os caquis
completamente secos (Yamada et al., 2009). Ao comparar a perda de peso com a redu¢éo
da umidade, observou-se que as maiores mudancas ocorreram durante os primeiros 28
dias (Figuras 1 e 3).

A atividade de agua é a relacdo entre a pressao de vapor de um alimento em equilibrio
com a atmosfera circundante e a pressdo de vapor da agua nas mesmas condicbes, e
representa a eficiéncia com que a agua presente nas frutas € capaz de intervir em reagdes
quimicas (Hii et al., 2019; Kim et al., 2014). A atividade de &gua inicial dos frutos foi de 0,97
(Figura 3). Uma diminui¢éo gradual foi registrada até o dia 28, até valores de 0,88. A partir
desse momento houve um maior declinio, alcangando 0,81 ao final do experimento.

A formacgéo da epiderme secundaria poderia influenciar na manutencéo da a, da
polpa interna. Observou-se que a formacgéo de crostas em alimentos desidratados pode
levar a uma manutencéo de altos valores de atividade de agua na polpa, uma vez que se
forma uma crosta dura que mantém a 4gua livre em seu interior (Telis et al., 2002).

3.3 Mudancas na firmeza e cor externa

As mudancas na firmeza em frutas secas podem estar relacionadas ao efeito da
sorcdo da agua. Frutas secas geralmente ficam mais macias, levando a perda da crocancia
(Sosa et al., 2012), porém, dependendo da intensidade da secagem, a dureza tende a
aumentar novamente devido a compactacdo da estrutura (Kang et al., 2004; Sosa et al.,
2012).

No momento da colheita, os frutos de caqui apresentavam valores de deformacgéo
muito baixos, o que corresponde a uma textura mais crocante da polpa (Figura 1). Durante
os primeiros 14 dias de secagem, observou-se um notavel amolecimento da polpa, com um
aumento dos valores de deformacéo e, a partir do dia 21, ndo foram observadas importantes
mudancas na firmeza do fruto, apresentando uma deformacdo média de 28,5 mm no dia
42. O amolecimento drastico a partir do dia 14 coincide com a presenga de uma epiderme
secundaria mais grossa, o que levaria a uma maior resisténcia a deformagédo, mantendo
uma firmeza mais estavel durante o restante do processo de secagem.

Um dos parametros sensoriais mais importantes para determinar a aceitabilidade
e qualidade dos frutos secos por parte do consumidor € a cor (Senadeera et al., 2020).
Durante o processo de secagem do caqui costuma ocorrer um escurecimento do fruto
(Yamada et al., 2009; Celen et al., 2019). Os principais fatores descritos neste escurecimento
sdo as rotas de degradacéo oxidativa e ndo oxidativa do acido ascérbico (Yamada et al.,
2009). Para evitar a deterioragéo da cor durante a secagem, bem como para fornecer uma
protecdo contra agentes microbianos, normalmente se utiliza uma solugéo de metabissulfito
de sodio, que retarda as reagdes de escurecimento enzimatico e ndo enzimatico (Hanif et
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al., 2015; Karakasova et al., 2013). No presente estudo, a aplicagdo de metabissulfito de
sbdio antes da secagem foi eficaz no controle do ataque de patbgenos, porém ocorreu um
incremento na cor do fruto ao longo do processo.

Para calcular o indice de cor da polpa do fruto se utilizam os parametros de Hunter
L, a, b. O parametro L mede a luminosidade e seu valor esta compreendido em uma escala
entre 0 (negro) e 100 (branco), enquanto que os pardmetros a e b indicam eixes de cores
complementares (Jha, 2010). O indice de cor da polpa do fruto apresentou um valor de 4,4
no momento da colheita e mostrou um acréscimo a partir do dia 14, alcancando um valor
de 10 aos 42 dias de secagem (Figura 1). Esse incremento do IC se da principalmente
devido ao decréscimo dos valores de L, o que pode ser observado através da mudanca na
coloracéo da polpa a tonalidades mais alaranjadas ao longo do periodo de secagem, porém
sem sintomas de enegrecimento que prejudicassem a qualidade externa do fruto (Figura 2).

Em pesquisas anteriores, o escurecimento que ocorre durante a secagem do caqui
foi relacionado ao teor de agua da fruta. Assim, na variedade Atago, foi relatado que o
escurecimento da polpa ocorre quando o fruto passa de semi-seco a seco, com teor de
agua proximo ou inferior a 50% (Yamada et al., 2009).

3.4 Mudancas nos teores de sélidos soluveis totais e taninos soluveis

Durante a secagem do caqui houve um aumento no teor de sélidos sollveis
totais (SST), principalmente devido a redugéo da umidade, uma vez que os SST séo
0s componentes majoritarios da matéria seca (Ashebir et al., 2009). No momento da
colheita o teor de SST era de 15,9 °Brix e durante a secagem esses valores aumentaram
gradativamente, atingindo o valor de 37,7 °Brix ap0s 42 dias (Figura 1).

O processo de secagem foi acompanhado por uma reducdo no teor de taninos
soluveis, responsaveis pela adstringéncia do fruto. No momento da colheita o fruto
apresentava um alto teor de taninos sollUveis, com aproximadamente 4,5 %PS (Figura
1), valores de acordo com estudos anteriores para a variedade ‘Rojo Brillante’ (Salvador
et al., 2007; Tessmer et al, 2016). Os frutos apresentaram uma diminuigdo drastica no
teor de taninos solUveis ap6s os primeiros 7 dias de secagem (Figura 1), e ap6s 14 dias
mostraram uma diminuicdo a valores préximos a 0,03 %PS, que correspondem a valores
de nédo adstringéncia (Tessmer et al., 2016). Isso indica que é possivel secar a fruta sem
a necessidade de eliminar previamente a adstringéncia, o que facilita muito o processo do
ponto de vista logistico.

3.5 Mudancas microestruturais

O estudo microestructural da polpa realizado através do Cryo-FESEM revelou as
mudancas ocorridas durante o processo de secagem a nivel celular.
No momento da colheita os frutos apresentavam um parénquima compacto e

estruturado, formado por células targidas, com membrana plasmatica intacta e espagos
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intercelulares preenchidos por ar (Figura 4). Ao longo do processo de secagem a
deterioracdo da estrutura celular tornou-se evidente. Apds 14 dias de secagem os frutos
ja apresentavam um tecido completamente colapsado no qual as paredes celulares
e membranas se tornavam dificeis de distinguir. A deterioracdo da estrutura celular
continuou com o avanco do processo e no dia 28, a estrutura inicial do parénquima ja havia
desaparecido completamente, transformando-se em uma massa compacta e homogénea,
na qual as células ndo eram distinguiveis.

Os taninos soluveis, responsaveis pela adstringéncia do caqui, encontram-se dentro
dos vacuolos das chamadas células tanicas. Em estudos anteriores, a insolubilizagdo dos
taninos durante o processo de amadurecimento foi observada usando a técnica Cryo-
FESEM (Salvador et al., 2007; Wu e Sun Hawang, 2002). Quando os taninos séo soluveis,
pode-se observar uma rede eutética que é gerada durante a sublimacéao da 4gua no preparo
das amostras pelo Cryo-FESEM. Ao contrario, quando os taninos estdo insolubilizados,
uma massa compacta é observada dentro do vacuolo e ndo ha a presenca do artefato
eutético. Neste estudo, células com material soluvel em seu interior foram observadas
no momento da colheita. Embora o tecido ja apresentasse alguma degradacéo, material
soluvel ainda foi observado apés 7 dias. No entanto, nenhum material soltvel foi observado
nas amostras a seguir, 0 que indicaria que a insolubilizagcdo dos taninos ocorreu com o
processo de secagem. Isso confirma o decréscimo no teor de taninos sollveis para valores
de néo adstringéncia apds 14 dias de secagem (Figura 1).

Figura 4. Estrutura interna da polpa de caqui cv. Rojo Brillante através da técnica de microscopia
eletrénica de varredura por emissao de criocampo (Cryo-FESEM), durante o processo de secado.

O processo de insolubilizagdo observado durante a secagem do caqui estaria
relacionado as alteragdes estruturais que ocorrem ao longo desse processo, de forma
semelhante a insolubilizagéo dos taninos que ocorre durante o amadurecimento da fruta
(Tessmer et al., 2016). O amolecimento da polpa que ocorre durante 0 amadurecimento do
caqui tem sido relacionado a degradacéo de polissacarideos na parede celular, que causa
a concentracao de taninos soluveis dentro das células tanicas e leva a sua insolubilizagdo
(Taira e Ono, 1996). Além disso, o colapso das células leva a produgao de fragmentos da
parede celular que se aderem aos taninos, bem como a solubilizagéo das pectinas, que
formam complexos com os taninos, causando sua insolubilizagdo (Taira e Ono, 1996). Da
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mesma forma, Asgar et al. (2004) relacionaram o amolecimento da polpa produzida pela
secagem do caqui com a solubilizagéo e despolimerizagédo de polissacarideos pécticos.

41 CONCLUSOES

Neste estudo foram avaliadas as mudancas fisico-quimicas e microestruturais que
ocorrem durante o processo de secagem do caqui ‘Rojo Brillante’.

Durante a secagem observou-se a formagé@o de uma epiderme secundaria paralela
a gelificagao interna da polpa, que foi relacionada a perda de umidade do fruto.

Os estudos microestruturais da polpa do fruto revelaram a perda da integridade
celular e deterioracdo do parénquima durante o processo de secagem, 0 que resultou
em um tecido colapsado, que se apresenta como uma massa homogénea na qual as
membranas celulares estdo completamente degradadas.

Além disso, a secagem provocou a insolubilizagdo dos taninos com a correspondente
perda de adstringéncia. Essa perda de adstringéncia foi completa apés 14 dias de secagem,
o que foi relacionado a degradacao celular do parénquima que ocorre durante o processo
de perda de agua.

Portanto, o caqui ‘Rojo Brillante’ seria uma variedade adstringente adequada para
ser submetida ao processo de secagem natural para a elaboragcdo de um subproduto de
alto valor agregado, tendo em conta que as caracteristicas do produto final dependem do
tempo de secagem.
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RESUMO: A producgéo de culturas em canteiros
subterraneos, aproveitando espagcos aéreos
associados a economia dos recursos hidricos,
resulta uma técnica que precisa ser aprimorada.
Desta forma, realizou-se este trabalho
objetivando o melhor desempenho de plantas
de meloeiro, produzidos verticalmente em
canteiros subterrdneos cobertos com mulching
plastico, com diferentes densidades de plantio.
Foram construidos 15 canteiros subterraneos de
1,0 m de largura, 1,0 m de comprimento e 0,8
m de profundidade, cobertos com lona plastica
de dupla fase. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado com trés repeti¢cdes e
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os tratamentos foram cinco densidades de plantio
(2,8,4,5e6 plm?), onde foram avaliados nimero
de folhas, area foliar, nUmero de frutos, produgcéo
e umidade do solo ap6s colheita. Conclui-se que,
ndo houve diferenga significativa para numero
de frutos e umidade do solo, ja para nimero de
folhas, &rea foliar e producéo de frutos todos os
tratamentos mostraram diferencga significativa ao
nivel de 5 % de probabilidade, onde o tratamento
de menor densidade de plantio apresentou
produtividade comercial de 31,888 t ha, assim
como o melhor indice de produtividade da agua,
com 76,847 L de agua por cada kg massa fresca
de fruto.

PALAVRAS - CHAVE: Armazenamento,
capilaridade, cultivo vertical, saturagéao.

VERTICAL PRODUCTION OF YELLOW
MELON PLANT (Cucumis melo L)
WITH DIFFERENT DENSITIES IN

UNDERGROUND STONEMASONS

COVERED WITH PLASTIC MULCHING

ABSTRACT: Production of crops in underground
stonemasons, taking advantage air spaces
associated what economy of water resources, it
results a technique that needs to be perfected.
This way, the objective of this work was to
determination o best performance of melon plant,
produced vertically in underground stonemasons
covered with plastic mulching, with different
planting densities. It was built 15 underground
stonemasons of 1.0 m of width, 1.0 m of length
and 0.8 m of depth, covered with plastic of
couple face. The experimental design used was
randomized entirely with three repetitions and the
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treatments were five planting densities (2, 3, 4, 5 and 6 pl m?), the were evaluate number
of leaves, area to leaf, number of fruits, production and humidity of the soil after crop. It is
ended that, there was not differentiates significant for number of fruits and humidity of the
soil, already for number of leaves, area to leaf and production of fruits all of the treatments
showed differentiates significant at level of 5% of probability, where the treatment of smaller
planting density, presented commercial productivity of 31.888 t ha, as well as the best index
of productivity of the water, with 76.847 L of water for each kg fresh mass of fruit.
KEYWORDS: Storage, capillarity, vertical production, saturation.

INTRODUCAO

O meléo (Cucumis meloL.) € uma cucurbitacea cultivada em vérias regides do mundo
e possui grande valor econémico para o Nordeste brasileiro, em especial para os Estados
do Rio Grande do Norte e do Cear4, devido as condi¢des edafoclimaticas destas regides
que contribuem para o crescimento e desenvolvimento da cultura, onde é responsavel por
94% da producéo brasileira (AGRIANUAL, 2015).

No semiarido brasileiro é fundamental para o sucesso do cultivo de melédo, o
desenvolvimento de uma produgéo sustentavel, tanto do ponto de vista ambiental quanto
econdmico, utilizando o minimo de insumos e de forma eficiente. Pois a explora¢édo agricola
¢é fortemente dependente da chuva, isto é, a precipitagcdo pluviométrica é, em geral, a Unica
fonte de agua disponivel na propriedade para a manutencéao da familia e desenvolvimento
das atividades agropecuarias (CAMPELO, 2014; PORTO et al.,, 2011; MEDEIROS
et al.,, 2011) e onde o déficit hidrico afeta os processos fisiolégicos e bioquimicos dos
vegetais, podendo interferir no rendimento da produgéo (JALEEL et al., 2008) e para isto é
fundamental produzir mais alimentos de qualidade utilizando menos agua e reduzindo as
perdas (BOJANIC, 2012).

Uma alternativa vantajosa para o plantio do melédo nessa regido é a produgdo em
canteiros subterrdneos, sendo uma tecnologia que visa o armazenamento da agua para
producdo de alimentos contribuindo com a redugcéo dos efeitos negativos dos longos
periodos de estiagem e, consequentemente, com a diminuicdo da pobreza. FERREIRA
(2012), MOREIRA et al. (2007) e SILVA et al. (2007), manifestam que estes periodos de
estiagem duram de trés a oito meses ap0s as chuvas, e que este tempo de permanéncia
da umidade na area de acumulacao da barragem subterrédnea depende da quantidade de
chuva ocorrida e, sobremaneira, do manejo adotado em sua area de plantio.

Ainda, a producao de forma vertical do meloeiro, através de podas de conducéo
resulta incrementando o crescimento da planta, e por consequéncia, a produtividade,
utilizando o espaco aéreo e proporcionado melhor qualidade aos frutos. No entanto,
torna-se necessario o desenvolvimento de técnicas de manejo das plantas por meio de
desbrotas, raleio de frutos e fixagéo destes frutos em posi¢des pré-estabelecidas na planta
(QUEIROGA, 2008).
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Associado a este, 0 uso da cobertura do solo traz beneficios referentes a redugéo
das perdas de agua por evaporacdo e maior conservagdo da umidade do solo (BRAGA
et al.,, 2009), proporciona maior controle das plantas invasoras, facilita a colheita e
comercializagéo, pois o produto colhido é mais limpo e livre de pragas durante parte do
ciclo (MEDEIROS et al., 2007), incrementa a producgéo, favorece a conservacgédo de frutos
de meldo, aspecto fundamental durante o transporte e o armazenamento dos mesmos
(AMARIZ et al., 2009), além de reduzir a variacdo da amplitude térmica do solo (BRAGA
et al.,, 2010).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de plantas e o
indice de produtividade da 4gua por cada kg massa fresca de fruto de meloeiro, conduzidas
de forma tutorada sobre diferentes densidades de plantio, em canteiros subterrdneos com
a utilizagdo de mulching plastico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Campo Experimental do Instituto Federal de
Educacgao Ciéncia e Tecnologia do Ceara - IFCE, Campus Crato, tendo por coordenadas
geograficas aproximadas, latitude (07°14’S), longitude (39°24’W) e altitude (426 m acima do
nivel do mar). O clima da regido segundo classificagdo de Kbeppen &€ AW, correspondente
a um clima tropical imido, com pluviosidade média anual de 850 mm, temperatura média
do ar de 27 °C e umidade relativa em torno de 75%. De acordo com o Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos, EMBRAPA (2014), o solo é classificado como argissolo, cujas
caracteristicas fisicas se mostram na Tabela 1.

Prof. (m) Da (g cm?®) Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classe Textural

0-0,2 1,37 59,1 20,1 20,8 Fr. arg. are.

Tabela 1. Analise fisica do solo para a profundidade de 0-0,2 m

Foram construidos 15 canteiros subterrdneos de 1,0 m de largura, 1,0 m de
comprimento e 0,8 m de profundidade, sendo as paredes cobertas com lona plastica de
dupla fase, uma branca e a outra preta de 5 micras de espessura, e logo nela depositado
0 solo mantendo o ordenamento das camadas de acordo com o perfil original até uma
profundidade inicial de 0,50 m, quando eram saturadas por trés dias com adi¢cdo de agua
através de mangueira.

Na superficie do solo saturado, se aplicou uma lamina adicional de agua de 5 mm
para ser redistribuida por capilaridade logo apds prosseguir construindo o canteiro até a
superficie com adicdo do resto das camadas sobrantes misturadas com esterco bovino
curtido na proporgéo de 3:1. A quantidade de 4gua para cada canteiro foi estimada de
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acordo com a porosidade do solo e a lamina adicional de 5 mm que totalizaram 0,245 m?
de 4gua.

A superficie do canteiro foi coberta com mulching plastico e apés perfuragdes foram
semeadas sementes de meldo amarelo, cv. Eldorado 300. Cada unidade experimental foi
composta por um canteiro e o delineamento experimental foi de blocos casualizados com
trés repeticdes, os tratamentos corresponderam a cinco densidades de plantio (2, 3, 4, 5, e
6 pl m2) com trés repeticdes.

As plantas foram conduzidas em espaldeiras construidas com mourdes de 2 m de
altura contendo fios de arame N° 12, na parte central e superior, que com ajuda de barbantes
as plantas eram tutoradas e conduzidas em haste Unica com podas das gemas laterais até
a altura de 50 cm, quando eram deixados duas hastes para a producéo de frutos.

Foram medidos numero de folhas, &rea foliar, nUmero de frutos, produgéo e umidade
do solo ao final da colheita, esta se deu aos 76 dias apés o plantio. As folhas e niUmero
de frutos foram contados individualmente para cada planta. A area foliar foi determinada
mediante equacéo de ajustes através de medidas lineares de comprimento (C) e largura
maxima (Lmax) de acordo com a eq., AF = -17,1774 + 6,0948 C - 1,3163 Lmax + 0,5890
Lmax 0,95, proposta por LOPES et al. (2007).

A producéo total foi calculada com os frutos que atingiram massa superior a 500 g,
com ajuda de balanca analitica, e a umidade do solo determinada mediante amostras de
solo de cada canteiro coletadas a profundidade de 30 cm e secas em estufa a 110 °C apés
24 horas. Os dados foram submetidos a analise de variancia e a comparagédo de médias
foi realizada usando-se o teste de Tukey para intervalo de confianga da média a 5 % de
probabilidade. Para execucgéo das andlises estatisticas foi utilizado o programa estatistico
SISVAR, verséo 5.6 (Build 86).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a analise estatistica descritiva dos valores médios de
nuamero de folhas, area foliar, nUmero de frutos, produtividade e umidade do solo ao final
da colheita, podem ser observados na Tabela 2.

Densidade de plantio Desempenho das plantas no final da colheita

(pl m?) Ne folhas Areafoliar (cm2?)  N° Frutos  Produtividade (g m?)  U. solo (%)
2 37.833 a3 2034,162 a2 1.600 a1l 3188,143a3 10,858 at
3 36.222 a3 1733,165 atla2 1.667 al 2337,013 a2a3 9,189 al
4 27.333 a2a3 1161,349 a1a2 1.555 a1 1375,353 ala2 8,771 al
5 18.067 ala2 813,161 ala2 1.267 al 715,560 ala2 7,199 al
6 12.222 ai 512,113 atl 1.056 at 588,830 a1l 7,465 a1l

S (m) erro padrao 2,882 307,318 0,286 366,199 1,221
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A (%) DMS 13,718 1431,009 1,331 1705,186 5,688
CV (%) 17,69 42,56 34,64 38,65 24,33

*Médias seguidas de mesma letra nas colunas néo diferem estatisticamente entre si a 5% de
probabilidade pelo teste F

Tabela 2. Analise de variancia para numero de folhas, area foliar, namero de frutos, produtividade e
umidade do solo, em fungé@o da densidade de plantio.

Para o numero de folhas e area foliar, a analise de variancia revelou diferencas
significativas ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey para quase todas as
densidades de plantio, sendo mais acentuadas as diferengas para os tratamentos mais
extremos, isto &, entre os tratamentos de 2 e 6 pl m?2, a diferenca foi de 25,611 para o
numero de folhas e de 1522,049 cm? para a area foliar, com clara tendéncia de diminui¢do
do numero de folhas e consequentemente de area foliar, com o aumento da densidade
de plantio. Estes valores sdo menores aos encontrados por NACIMENTO et al. (2002) na
cv. Gold Mine, que foi de 10011 cm? de area foliar por planta ao final do seu ciclo e por
FREITAS et al. (2014), estudando a cv. Orange Flesh hibrido County, que foi de 18291,294
cm?e 8222,595 cm? de area foliar por planta com restricdes de salinidade da agua de
irrigacéo.

A menor area foliar para os tratamentos de maior densidade, deve-se principalmente
a diminuicdo do tamanho das folhas pela competicdo de espaco nas espaldeiras, as podas
dos ramos laterais e pela mesma lamina de agua e nutrientes encontrados distribuidos nos
canteiros subterraneos, mostrando transformag¢des em quanto a sua extingdo e formato,
tal como explicado por FERRAZ et al. (2011) que verificaram reducdo das folhas e no
crescimento do ramo principal de meloeiro “Galia” quando as plantas foram submetidas a
laminas de agua inferiores a requerida entre 60 e 80% da Evapotranspiracéo de referéncia
(Eto), o que indicou sensibilidade do meloeiro a menor disponibilidade hidrica no solo.
Similar ao observado por SILVA et al. (2012) para diferentes laminas de irrigacdo que néo
verificaram diferengas no comprimento do ramo principal e no nimero de folhas de meloeiro
“Cantaloupe”, no entanto, o didametro do caule foi menor com a reducéo das laminas de
irrigagao.

De igual forma QUEIROGA et al. (2008), manifestam que a condug&o do meloeiro
de forma vertical mediante a realizacdo de podas de condugéo, provocam altera¢cdes no
tamanho da area foliar, onde a relagéo fonte:dreno pode ser alterada com a poda de hastes
e/ou desbaste de frutos, variando o nimero de folhas por planta, consequentemente, a
area foliar (fonte) e a demanda por fotoassimilados (drenos).

N&o houve diferenga significativa para o niumero de frutos em todas as densidades de
plantio, devido ao raleio, deixando entre 3 e 2 fruto por planta, dependendo do manejo nas
condi¢cbes de produgdo em espaldeira. Ja para a produtividade total a analise de variancia
foi significativa para a maioria dos tratamentos, a maior produtividade foi alcangcada para a
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menor densidade de 2 pl m2, enquanto que a menor produtividade para a densidade de 6
pl m2, que foram de 3188,143 g m?2 e 588,830 g m2, respectivamente.

A produtividade dos tratamentos de densidades 2 e 3 pl m?2, estdo proximas as
encontradas por YURI et al. (2014), que verificaram que com o uso de filme plastico de cor
prata houve uma variacao na produtividade de 35,2 a 49,9 t ha'', ja para o mulching de cor
preta, foi verificada produtividade variando de 35,9 a 41,4t ha™'.

Outra explicagéo para a variacdo em producdo com o aumento da densidade de
plantio foi a mesma lamina de agua aplicada a cada tratamento que foi de 245 mm. Estes
valores resultam baixos quando comparados com os resultados de MELLO et al. (2011) que
foi de 256 e 327,4 mm, BRAGA et al. (2017) de 269,7 € 239,7 mm; e PIRES et al. (2013) de
518 mm durante todo o ciclo da cultura de meléo.

J& a umidade do solo ndo mostrou diferenga significativa a 5% de probabilidade,
isso se explica por que ao final da colheita, praticamente ja se tinha esgotado a maior parte
da umidade presente no solo. Mesmo nédo apresentando diferencas entre as laminas de
irrigacao avaliadas, a utilizagéo do plastico provavelmente alterou as condi¢cdes de umidade
do solo, nas diferentes profundidades, podendo este ser o fator que mais contribuiu para
alteracéo do crescimento das plantas.

Neste sentido DANTAS et al. (2011), reportam que o uso de filmes plasticos em
camadas subsuperficiais altera as condi¢des de umidade do solo. De igual forma MOTA
et al. (2010) verificaram que o uso do “mulching” no melao amarelo AF-646 s6 aumentou
0 armazenamento de agua no solo nas fases de desenvolvimento inicial, ja que nas fases
de frutificagédo e maturacdo as necessidades hidricas tendem a aumentar, verificando-se
sintomas de déficit hidrico e diminuigdo da umidade do solo, coincidindo com o manifestado
por PIVETTA (2010) que afirma que o meloeiro é uma cultura muito sensivel ao déficit
ou excesso de agua e apresenta necessidades hidricas variaveis no decorrer do ciclo,
apresentando maior exigéncia desde o desenvolvimento dos ramos até o inicio da
frutificacéo.

Do mesmo modo CAMARA et al. (2007) também observaram aumento na
produtividade do meldo amarelo “Goldex” com 0 aumento da umidade do solo a partir do uso
de coberturas plasticas. Para o melao do tipo pele de sapo, TOMAZ et al. (2008), avaliando
diferentes laminas de agua e suas interagdes com nitrogénio e potassio, observaram que,
para as condi¢cdes de Mossor6/RN, a lamina indicada que proporcionou melhor resposta foi
a que correspondeu a 90% da necessidade hidrica da cultura.

A quantidade total de agua disponivel para cada planta (Qi) e quantidade usada para
produzir um quilograma de mel&o (iPA) nos diferentes tratamentos, sdo apresentados na
Figura 1. O tratamento de maior densidade de plantio apresentou menor Qi (40,83 L pl'") e
maior iPA (416,076 L kg') e o tratamento de menor densidade apresentou o maior Qi (122,5
L pl'') e 0o menor iPa (76,847 L kg'), ou seja, a medida que aumenta a densidade de plantio

a disponibilidade total de agua por planta diminui e mais dgua se gasta para produzir um

Inovacgéo e tecnologia nas ciéncias agrarias Capitulo 4 “



kg de fruto, e ao contrario quanto mais agua disponivel para planta, se gasta menos para
produzir um kg de fruta. O resultado do tratamento de menor densidade se aproxima aos
encontrados por BRAGA et al. (2017), trabalhando com plastico de dupla face preto/prata
de 30 micras de espessura e palha de capim buffel para cobertura do solo, que foi de iPA
(46,42 Lkg") e 62,59 L kg), respectivamente.

Figura 1. Quantidade total de 4gua disponivel (L pl') e quantidade de agua para produgéo (L kg™') em
fungéo da densidade de plantio (pl m?2).

CONCLUSOES

+  Os canteiros subterraneos cobertos com filmes plasticos, séo estruturas que ar-
mazenam agua em camadas inferiores até o ponto de saturagéo, das quais sao
aproveitadas pelas plantas devido a ascenséo capilar, em regidbes com déficit
hidricos e onde s6 existe a chuva como Unica forma disponivel de agua para
produzir colheitas.

+ Incrementos na densidade de plantio estudados representam maior gasto de
agua nos canteiros subterrdneos, o que demostra diminuicdo do numero de
folhas, area foliar, nUmero de frutos e produtividade total de plantas de melao,
como consequéncia da rapida diminuicdo da umidade do solo.

+ Adisponibilidade de 4gua para as plantas de meléo nos canteiros subterrdneos
resulta maior para a menor densidade de plantio, isto implica em uma maior
eficiéncia no uso da agua ja que existe menor gasto de agua para produzir cada
kg de fruto de melao.
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ABSTRACT: The objective of the research was
to evaluate the influence of the seaweed extract
applications, Ascophyllum nodosum (L.) on
growth of watermelon plants. The experiment
was applied the completely randomized design,
in factorial schemes 2x4, with five replications.
The treatments consisted of combination of two
seed treatments [soaking in potable water and
Acadian®] and four periods (0, 7, 10 and 14
days) under the dose of 3mL L-1. It was used,
for each experimental unit, 100 mL of the solution
prepared. Applications in intervals of 10 and 14
days were most promising, regardless of seed
treatment. They promoted significant differences
in the growth variables evaluated, shoot length,
fresh shoot weight, shoot dry weight, root length,
fresh root weight and dry root weight.
KEYWORDS: Acadian®, Biofertilizers, Citrillus
lanatus.
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EFEITO DO EXTRATO DE ALGA, Ascophyllum nodosum (L.) NO CRESCIMENTO
DE MELANCIA

RESUMO: O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia de aplicagdes do modelo comercial
Acadian®, a base da alga Ascophyllum nodosum (L.), no crescimento de plantas de melancia.
O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 2x4, oito tratamentos e cinco repeticdes. Os tratamentos consistiram na combinagéo
de dois tratamentos de sementes [embebicdo em &agua potavel e Acadian®], em quatro
periodos de aplicagéo (0, 7, 10 e 14 dias), sob uma dose de 3mL L-'. As aplica¢des foram via
fertirrigacdo, sendo 100 mL da solugéo preparada a quantidade utilizada para cada unidade
experimental. As aplica¢des nos intervalos de 7, 10 e 14 dias mostraram-se mais adequadas,
independentemente do tratamento de sementes. Pois promoveram diferencas significativas
nas variaveis de crescimento avaliadas, comprimento da parte aérea, peso fresco de parte
aérea, peso seco de parte aérea, comprimento de raiz, peso fresco de raiz e peso seco de
raiz.

PALAVRAS-CHAVE: Acadian®, Biofertilizantes, Citrillus lanatus.

11 INTRODUCTION

Watermelon (Citrullus lanatus) is one of the main olericulture species cultivated in
Brazil, standing out as a product of great importance for the agribusiness of the country,
occupying the 8th position in the ranking of the most exported fruits in 2009, with 28,261.7
tons exported, yielding about $ 12.4 million (IBRAF, 2014). The production in the country
is distributed among the Northeast, South and North regions, being the first region the
main producer, responsible for over 34% of the national production, and the states of Bahia
(338,365 t), Pernambuco (103,615 t) and Rio Grande (76,872 t) are the largest states
producers (IBGE, 2013).

In the state of Rio Grande do Norte, in the Mossor6-Assu region, the watermelon
stands out for its be one of the most produced and exported crop, no longer being exploited
only during the rainy season, become a technified activity practiced for small, medium and
large companies that send their production to large markets such as CEAGESP-SP and to
the external market (TORRES, 2007).

The consumer market is increasingly demanding for healthier foods, free of pesticides
and fertilizers, therefore studies are being carried out to develop new technologies that
reduce the use of agricultural inputs, and provide improvements to the physical, chemical
and biological soil characteristics, in addition to maintain a good production and quality of
the fruits (ASERI et al., 2008). In this context, an alternative distinct from chemical inputs
would be the use of macroalgae as a biofertilizer

The macroalgae have in their composition, nutrients, amino acids, vitamins,
cytokinins, auxins and abscisic acid (ABA) that act as plant development promoters (STIRK;
NOVAK; STADEN, 2003). Marine algae have direct activity in plant protection against
phytopathogens, and also promote the production of bioactive molecules capable to induce
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resistance in plants (TALAMINI; STADNIK, 2005). The species Ascophyllum nodosum (L.) Le
Jolis is the most researched in the agriculture (UGARTE et al., 2006). The extract stimulates
plant growth due to its composition rich in macro and micronutrients, carbohydrates, amino
acids, and plant hormones specific from algae (ANASAC, 2006).

Commercial products based on A. nodosum (L.) seaweed extract, such as Acadian®,
present 13.0 to 16.0% organic matter, 1.01% amino acids (alanine, aspartic and glutamic
acid, glycine, isoleucine, leucine, lysine, methionine, phenylalanine, proline, tyrosine,
tryptophan and valine), carbohydrates, and concentrations of nutrients N, P, K, Ca, Mg, S,
B, Fe, Mn, Cu and Zn. They also present growth hormones (auxins, gibberellins, cytokinins,
abscisic acid), resistance elicitors and micronutrient transport aids, which stimulate plant
growth and improve fruit (ACADIAN, 2009).

The use of the extract of A. nodosum (L.) for commercial crops in general, is in a fully
expansion, with more precise information needs to achieve the adequate use. In this context,
the objective of the present work was to evaluate the production and quality of watermelon
treated with the commercial product of algae extract A. nodosum (L.), Acadian®.

21 MATERIAL AND METHODS

The experiments were carried out from January to May 2015 in the greenhouse
at the Department of Plant Sciences (DCV) of the Rural Federal University of Semi Arid
(UFERSA), Mossoro6 - RN.

Soil samples were collected from UFERSA ‘s didactic garden at 0 - 20 cm, dried, and
then sieved in a 2 mm mesh. Subsequently, they were submitted to a chemical analysis at
the Chemistry and Fertility Soil Laboratory of UFERSA and presented the following results:
pH (H,0) =7.0; MW = 0.26%; P =210 mg dm; K = 0.43 cmolc dm®; Na = 0.15 cmol / dm;
Ca = 3.3 cmolc dm; Mg = 1.8 cmol-dm3; Al = 0.00 cmolc dm3. The soil was classified as
abrupt eutrophic red-yellow argisol and sand texture.

The experiment was conducted as a completely randomized design with eight
treatments and five replications in a 2 x 4 factorial scheme. The treatments consisted on
the combination of two seed treatments (soaking in potable water and Acadian®), with four
application intervals (0, 7, 10 and 14 days after sowing).

Plastic vases with the capacity of 3.0 kg were filled with the mixture of autoclaved
soil, quartz sand, and commercial substrate ‘“Tropstrato HT’, in a ratio of 1: 1: 1 of volume.
Watermelon seeds of cultivar ‘Crimson Sweet’ were sown at approximately two centimeters
deep, two per container, equidistant from the edges of the vases. After seven days of
sowing, thinning was realized leaving one plant per container or experimental unit. The
application of the product occurred with the application of the solution directly to the soil
being the treatment dose recommended by hectare.

After 40 days of sowing, the plants were carefully removed from the containers to
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avoid breaking the root system and washed in running water until the roots were free of the
substrate particles. Subsequently, the following variables were analyzed: aerial part length
(APL) (cm), aerial part fresh weight (APFW) (g), aerial part dry weight (APDW) (g), root
length (RL) (cm), root fresh weight (RFW) (g) and root dry weight (RDW) (g).

The data obtained in this experiment were submitted to analysis of variance for the
characteristics evaluated using statistical software ASSISTAT, version 7.7 Beta (SILVA;
AZEVEDO, 2009). In the cases where the treatment data presented significant differences,
the F test was applied to the 5% probability level. The mean test was used to compare the
means, at the 5% probability level.

31 RESULTS AND DISCUSSION

Significant interaction was observed between the application interval of A. nodosum
(L) extract, Acadian®, and the seed treatments used on watermelon plants for the variables
APFW, RL and RFW, indicating that there is a dependence between these factors. However,
there was no interaction for APL, APDW and RDW by F test (P<0.01) (Table 1).

(A'A DF APL APFW APDW RL RFW RDW
(cm) (gpr) (gp) (cm) (gp) (gpr)

F1 3  2766,3333  892,1788"  6,7337" 37,5562 22,3253  0,0743™

F2 1 2,5000" 307,5812"  12,8403" 28,0562  0,1836™  0,0987"™

F1xF2 3 6455000  250,9652"  0,4256™  387,5229"  9,2760°  0,0038™
Residue 32  771,7000 29,9442 0,2544 49,7875 3,0286 0,0387
CV (%) - 23,38 13,80 12,41 15,63 28,42 25,42

P <0.01, F test; * P <0.05, F test; Ns: Not significant.

'F1 - Application intervals: 0, 7, 10 and 14 days (solution with 3 mL L' Ascophyllum nodosum (L.)
extract, - Acadian®); F2 - Treatment of seeds: treated seeds (soaking in extract of A. nodosum) and
untreated (soaking in potable water) / 1 hour before sowing.

Tabela 1. Summary of the analysis of variance for variables: aerial part length (APL) (cm), aerial part
fresh weight (APFW) (g), aerial part dry weight (APDW) (g), root length (RL) (cm), root fresh weight
(RFW) (g) and root dry weight (RDW) (g) of watermelon under different application intervals and seed
treatments.

According to the results of the variance analyses, the the Acadian® application
intervals showed significant differences by the F test (P<0.01), for almost all the variables
analyzed, except for RLand RDW. Itis also observed that, when the different seed treatments
were evaluated, there were only significant differences, by the F test (P<0.01) for APFW and
APDW. However, there was no interaction between the factors application interval and seed
treatment, for the variables APL, APFW and RDW.

Analyzing the application interval factor, it was observed that the treatments that
received Acadian®, showed better performance when compared with the control, by the
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Scott-Knott test at 5% significance, which did not receive application of the product (Table

2).
Variables APL APFW APDW RL RFW RDW
Al (cm) (g pl") (g pI") (cm) (g pI") (g pI")
0 100,100b 26,119¢ 2,892b 43,100a 4,683b  0,669a
T+7+7+7 114,400b 40,3280 4,769a 47,750a 5231b  0,855a
10+10+10 140,200a 47,017a 4,155a 44,600a 8,034a  0,833a
14414 134,500a 45112a 4,441a 45,100a 6,543a  0,740a

Means followed by the same letter do not differ by the Scott-Knott test at 5% significance level.

'Application intervals: 0, 7, 10 and 14 days (solution with 3 mL-1 of Ascophyllum nodosum (L.) extract,
Acadian®).

Table 2. Average of the variables: aerial part length (APL), aerial part fresh weight (APFW), aerial part
dry weight (APDW), root length (RL), root fresh weight (RFW) and root dry weight (RDW) of watermelon
at different application intervals (Al) of the algae extract Ascophyllum nodosum (L.), Acadian®.

In general, the watermelon plants that received applications at intervals of 10 and
14 days were superior to those that received weekly applications. According to the analysis
of the results, it is suggested the choice of the application interval of 14 days, since it will
reduce the amount of product to be applied, which may promote significant reduction in the
costs of management of the culture.

According to Salisbury and Ross (2012), the extract of A. nodosum (L.) is rich in plant
hormones, including auxin, responsible for cell elongation and growth promotion. Possibly
the plants that received more applications of the product, in this case the interval of 7
days, may have shown a reduced growth in relation to the other intervals, because they
accumulated a greater amount of auxins, thus causing a reduction in growth.

Regarding the treatment of seeds with extract of A. nodosum (L.), Acadian®, it was
observed that the variables APFW and APDW were superior when seeds were treated with
extract of A. nodosum (L.), with an increase of 13.07 and 24.46%, respectively. This was not
observed for the variables APL, RL, RFW and RDW (Table 3). This suggests that the effect
of seed treatment with Acadian® may be more effective in the seedling stage.
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Variables APL APFW APDW RL RFW RDW

S.T. (cm) (g pI") (g plI") (cm) (g pI") (g pI")
Potable water 118,550a 36,871b 3,498b 44,300a 6,190a 0,724a
Acadian® 119,050a 42,417a 4,631a 45,975a 6,055a 0,824a

Averages followed by the same letter do not differ by the Scott-Knott Test at 5% significance level.

'Seed treatment: Treated (soaking in Ascophyllum nodosum (L.) extract, Acadian®) and untreated
(soaking in potable water) seeds / 1 hour before sowing.

Table 3. Average of the variables: aerial part length (APL), aerial part fresh weight (APFW), aerial part
dry weight (APDW), root length (RL), root fresh weight (RFW) and root dry weight (RDW) of watermelon
under different seed treatments. Mossoré - RN, 2015.

These results corroborate the study conducted by Marcos Filho e Vieira (2009) and
indicate that seeds treated with the algae extract have high metabolic activity, therefore,
originate seedlings with high growth rates and rapid emergence in the field. It is also
possible to relate the results of the study with the possible increase in endogenous cytokinin
production that is induced by the extract of A. nodosum (L.), as well as proposed Khan et
al. (2011).

In the interaction between application interval and seed treatment, a general
superiority of values was observed when watermelon plants were subjected to Acadian®
application, regardless of seed treatment. (Figure 1).
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Means followed by the same lower case letter within treatments and upper case between treatments do
not differ by the Scott-Knott test at 5% significance level.

Figure 1. Average of the variables: (A) aerial part fresh weight (APFW), (B) root fresh weight (RFW) and
(C) root length (RL) of watermelon under different application intervals.

However, it is possible to observe more pronounced effects for seed treatment when
there is no application of Acadian® (A.l. - 0). It can be inferred that there is an interaction

between the factors, since the different parts of the plant respond in different ways to the
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seed treatment and the different application periods. It can also be highlighted that, when
submitted to applications with Acadian®, the watermelon plants had a similar effect, with
closer values, excluding from this only the applications spaced at 7 days, which in turn,
showed more significant interaction of the factors.

Thus, when the proper application interval is determined, the effect of seed treatment
is suppressed. However, when Acadian® is not applied or is applied in excess, the seed
treatment influences the growth and development of the watermelon plant.

41 CONCLUSION

Watermelon plants that received applications at 7, 10, and 14 day intervals were
superior to those that did not receive an application, regardless of seed treatment.
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RESUMO: A cotonicultura brasileira tem grande
importancia no agronegécio do pais, ocupando
a posicao de quarto maior produtor de algodéao
em carogo e 0 segundo maior em exportacéo
de fibra de algoddo. O bicudo do algodoeiro
(Anthonomus grandis) € um inseto da ordem
Coleoptera e pertence a familia Curculionidae.
Foi descrito pela primeira em 1843 por Boheman
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CONTROLE

e chegou ao Brasil em 1983 sendo hoje uma
das principais pragas da cultura no pais, devido
aos grandes danos causados nas estruturas
reprodutivas do algodoeiro, além disso a praga
encontrou no pais as condi¢des ideais para o seu
desenvolvimento e sobrevivéncia e apresenta
uma grande capacidade de reprodu¢éo, podendo
ocorrer até 7 geragoes do inseto em uma mesma
safra. A espécie apresenta o fenémeno de
diapausa, porém nas condi¢bes tropicais das
areas produtoras do Brasil, esse fendmeno
ndo acontece integralmente sendo que a praga
consegue se alimentar de pdlen de diferentes
familias de plantas que ocorrem no cerrado, o
que dificulta o seu controle durante a entressafra.
Os insetos adultos se alimentam e ovipositam
principalmente nos botdes florais da planta
de algodédo danificando essas estruturas. Os
métodos de controle desta praga estdo inseridas
no conceito do manejo integrado de pragas.
O controle é realizado principalmente através
do controle quimico, controle cultural, controle
comportamental e controle legislativo. Ha
alguns trabalhos realizados em laboratério que
mostram potencial no controle bioldgico aplicado
desta praga, porém s&o necessarias maiores
aplicagbes a nivel de campo afim de avaliar a real
eficiéncia. Ha muitos inseticidas registrados para
0 bicudo no Brasil, contudo a maioria pertence
aos mMesmos grupos quimicos ou possuem 0O
mesmo modo de acgédo, dificultando a rotagdo
desses produtos no manejo da resisténcia de
pragas. O trabalho foi realizado através de
revisdo de literatura abordando os aspectos
gerais de Anthonomus grandis, sua biologia e
ecologia, seus danos na producdo de algodao,
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danos econdmicos e quais séo as formas de controle disponiveis para seu manejo.
PALAVRAS-CHAVE: Bicudo do algodoeiro. Gossypium hirsutum. Inseto praga. Danos. MIP.

Anthonomus grandis (Coleoptera: Curculionidae): ANALYSIS OF BIOLOGY,
ECOLOGY AND DAMAGE FOR BETTER CONTROL STRATEGIES

ABSTRACT: The Brazilian cultivation of cotton is of great importance in the country’s
agribusiness, occupying the position of fourth largest producer of seed cotton and the second
largest in cotton fiber exports. The cotton boll weevil (Anthonomus grandis) is an insect of the
order Coleoptera and belongs to the Curculionidae family. It was first described in 1843 by
Boheman and arrived in Brazil in 1983 and is today one of the main pests of the crop in the
country, due to the great damage caused to the reproductive structures of cotton. In addition,
the pest found in the country the ideal conditions for its development and survival and has a
great capacity for reproduction, with up to 7 generations of the insect being able to occur in the
same season. The species presents the phenomenon of diapause, but in tropical conditions
in producing areas in Brazil, this phenomenon does not fully occur and the pest is able to feed
on pollen from different families of plants that occur in the biome of cerrado, which makes
its control difficult during the off season. Adult insects feed and lay eggs mainly on the floral
buds of the cotton plant, damaging these structures. The method of control of this pest are
included in the concept of integrated pest management. Control is mainly carried out through
chemical control, cultural control, behavioral control and legislative control. There are some
works carried out in the laboratory that show potential in the applied biological control of this
pest, but larger field applications are needed in order to assess the real efficiency. There are
many registered insecticides for the boll weevil in Brazil, however most belong to the same
chemical groups or have the same mode of action, making it difficult to rotate these products
in the management of pest resistance. The work was carried out through a literature review
addressing the general aspects of Anthonomus grandis, its biology and ecology, its damage
to cotton production, economic damage and what are the control methods available for its
management.

KEYWORDS: Cotton boll weevil. Gossypium hirsutum. insect pests. Damage. IPM.

11 INTRODUCAO

A cotonicultura é um dos setores agricolas mais modernos do Brasil e do mundo,
resultado de profundas mudancas no sistema de produgao ao longo dos anos. Até meados
da década de 1990 a produg¢éao se concentrava no Sul e Sudeste do Brasil com baixo aporte
tecnolégico quando comparado ao modelo empresarial do momento presente. O Centro-
Oeste do pais passou a ser o novo destaque da producéo de algodao quando o cultivo
migrou para o Cerrado através da iniciativa de produtores de soja da época, surgindo assim
a produgédo em extensas areas e adoc¢ao de novas tecnologias (ALVES; LIMA; FERREIRA
FILHO, 2014).

Atualmente o Brasil € o quarto maior produtor mundial de algodédo e ocupa a
segunda posi¢do no ranking de exportagdo, sendo os Estados do Mato Grosso e Bahia
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0s maiores produtores nacionais, respectivamente (FAO, 2021). O sucesso desse setor é
explicado pela riqueza de produtos gerados na sua produc¢éo, sendo a pluma o principal
produto, com a importante finalidade de abastecer a indUstria téxtil; o carogo subproduto do
beneficiamento é rico em 6leo e proteinas e é utilizado na industria alimenticia e de racdes,
sendo que o 6leo também pode ser utilizado para o biodiesel (SILVA et al., 2009).

O bicudo do algodoeiro (Anthonomus grandis) € uma das principais pragas da cultura
do algodéo no Brasil, danificando as estruturas reprodutivas da planta e comprometendo a
producao de fibras. Os problemas causados por essa praga ocorrem desde sua chegada ao
pais em 1983 e hoje esta presente em todas as regides produtoras de algodao (SANTOS,
2015). Sua rapida disseminacdo e consolidacdo pelas lavouras brasileiras pode ser
explicado pelo clima favoravel ao seu desenvolvimento, as grandes areas de monocultura de
algodao, auséncia de inimigos naturais nas areas onde ocorre e a capacidade da praga de
sobreviver na entressafra (MIRANDA; RODRIGUES, 2016). Além disso, o desenvolvimento
das fases imaturas da praga ocorre dentro das estruturas reprodutivas, protegendo-as e as
fémeas possuem alto potencial de reproducao (SUJII; PIRES, 2015).

Os danos causados pelo curculionideo é resultado da sua alimentagcdo e
oviposicdo nas estruturas reprodutivas do algodoeiro, principalmente botdes florais e
macas, respectivamente; para diminuir o seu prejuizo séo realizadas em média 18 a 23
pulverizacdes por safra (MIRANDA; MORAIS, 2018), sendo essas aplicagbes responsaveis
por cerca de 50% dos custos com inseticidas na cotonicultura, resultando em alto custo de
producéo e impactos ambientais (PAPA; CELOTO, 2015). Embora o controle quimico seja
essencial para 0 manejo do bicudo, 0 manejo integrado de pragas é uma ferramenta de
extrema importancia, o controle quimico se utilizado como unica ferramenta néo consegue
suprir 0s prejuizos causados pelo curculionideo, pois as pulverizagbes realizadas s6
conseguem atingir com eficiéncia o inseto na fase adulta, além disso, 0 uso excessivo
de inseticidas pode causar danos ao ambiente e ao homem e ocasionar o surgimento
de pragas resistentes (PAPA; CELOTO, 2015). Dentro do conceito de MIP, ha outros
métodos que podem ser utilizados junto ao controle quimico, como o controle cultural,
controle comportamental, controle biolégico, controle legislativo e resisténcia de plantas.
Com isso, os produtores devem buscar todas as alternativas disponiveis e eficazes que
possam ajudar na luta contra o bicudo (RODRIGUES; MIRANDA, 2015).

Este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo de literatura abordando
aspectos gerais do bicudo do algodoeiro, seu histérico, biologia e ecologia; os danos e
prejuizos que causa na cultura do algoddo e os métodos de controle mais utilizados no
manejo da praga.
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21 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Algodoeiro

O algodoeiro Gossypium hirsutum (Malvaceae) € uma planta de porte pequeno,
arbustiva, com altura variando de 60cm a 100cm. As plantas dessa espécie sdo pouco
ramificadas, com caule de coloragdo verde ou marrom, folhas largas, palmadas, tri ou
pentalobadas e geralmente pilosas. As flores sdo grandes e suas pétalas apresentam cor
que varia de branco a creme e se tornam violaceas apés as flores serem fecundadas. O
algodoeiro herbaceo, é tratado como anual e possui ramos frutiferos e vegetativos com dois
tipos de folhas que se associam aos ramos vegetativos ou reprodutivos, a principal diferenca
entre esses ramos é que no ramo reprodutivo, o meristema apical origina um proéfilo e uma
folha verdadeira que termina em uma flor, enquanto o ramo vegetativo continua a emitir
folhas (LIMA; ARQUINO; BERGER, 2014).

Apropagacao do algodoeiro ocorre principalmente via sementes e estas sdo cobertas
com linter que sdo fibras pequenas que representam 8 a 12% do peso da semente. As
sementes possuem cerca de 30 a 35% de bleo e 40 a 45% de proteinas em sua constitui¢ao.
O sistema radicular é pivotante, apresentando bom desenvolvimento nas condi¢Ges ideais
de crescimento da planta e pode alcancar até 2,5m de profundidade, sendo que a maior parte
das raizes se situam nos primeiros 30cm a 50 cm de profundidade do solo. No caule ocorre
a presenca de tricomas e glandulas internas que armazenam gossipol, uma substancia que
confere certa defesa a planta contra pragas e doencgas. As folhas verdadeiras da planta de
algodao sao simples e incompletas; as folhas vegetativas se situam no ramo principal e nos
ramos, enquanto as folhas reprodutivas surgem do lado oposto de cada né frutifero junto a
estrutura reprodutiva. Por apresentar habito indeterminado, os frutos (drenos) e as folhas
frutiferas (fonte da producéo de assimilados) ndo ocorrem de forma sincronizada. As flores
do algodoeiro se desenvolvem na planta em espiral, em que primeiro surge a primeira flor do
primeiro ramo frutifero, depois a primeira flor do segundo ramo frutifero, depois a primeira
do terceiro ramo frutifero, quando entéo retorna para o primeiro ramo frutifero emitindo a
segunda flor, ou seja, ocorre um intervalo vertical entre os ramos que produzem frutos e
um intervalo horizontal em cada ramo frutifero. O fruto apresenta de trés a cinco léculos
e cada l6culo geralmente possui de seis a oito sementes, quando ainda jovem o fruto do
algodao é denominado de macéa e apds a sua abertura passa a ser chamado de capulho.
Quando mumificado pelo ataque de pragas como o bicudo do algodoeiro ou por condigdes
climaticas adversas, o capulho é chamado de carima (LIMA; ARQUINO; BERGER, 2014).

O algodoeiro exige de 650 a 690mm de agua por ciclo e sua exigéncia € menor
na fase inicial da cultura, a partir da formacdo das estruturas reprodutivas e com maior
crescimento vegetativo a planta passa exigir aproximadamente 8mm/dia. A agua é fator
importante na germinacéo e emergéncia e a maior sensibilidade da planta ao déficit hidrico
ocorre durante a floragdo e formagédo das macgés. A planta de algodéo ¢ influenciada pela
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temperatura em todas as fases do seu ciclo de vida, sendo que na germinagéo e emergéncia
a temperatura ideal fica em torno de 32°C e na abertura de botdes florais e florescimento da
cultura a temperatura considera étima fica na faixa de 22°C a 30°C. Quanto a luminosidade,
por ser uma planta C3, o algodoeiro necessita de 140 a 160 dias ensolarados para se
desenvolver bem (LIMA; ARQUINO; BERGER, 2014).

2.2 Importancia econdémica da cotonicultura

O Algodoeiro € uma das culturas mais importantes para o setor agricola do Brasil
e do mundo. A pluma é um dos principais produtos comercializados, sendo obtido do
beneficiamento do algoddo em caroco e utilizado principalmente pela industria téxtil. O
caroco como subproduto do beneficiamento pode ser utilizado para alimentagdo de
ruminantes, extracdo de 6leo para alimentagdo humana e para a produgédo de biodiesel
(SILVA et al., 2009).

A cotonicultura no Brasil passou por profundas mudancgas nos ultimos 20 anos
para chegar ao modelo atual, até 1996 a produgdo em sua maioria era realizada com
baixo aporte tecnolégico e em pequenas propriedades localizadas principalmente no
Sul e Sudeste do pais (ALVES; LIMA; FERREIRA FILHO, 2014). A producédo de algodao
comecou a ganhar forga a partir do ano de 1930, um momento de instabilidade por causa
da crise do café (BUAINAIN; BATALHA, 2007). Em meados da década de 1970 o cultivo
de algodao se concentrava no Parana e em Sao Paulo. Porém, em 1980 houve alguns
acontecimentos que acarretaram uma crise na cotonicultura, um deles foi a chegada do
bicudo do algodoeiro ao Brasil, essa crise durou até o meio da década de 1990 quando se
iniciou um novo modelo de produg¢do, o cultivo migrou principalmente para o cerrado, onde
as propriedades produtoras de algodao passaram a funcionar como verdadeiras empresas,
sendo cultivado em areas extensas. Os produtores investiram em tecnologias como a
colheita mecanizada, utilizacdo de novas variedades e passaram a cultivar o algodao
herbaceo. A partir de 1996, o Mato Grosso ja era o maior produtor de algodédo do pais,
Goias também ganhou espaco se destacando como o segundo maior produtor, até que em
2002 a Bahia ocupou essa posi¢ao. Hoje, além do Centro-Oeste, a regido Norte/Nordeste
do Brasil também tem elevada importancia na cotonicultura, com destaque para os estados
do Maranhao, Piaui, Tocantins e Bahia (ALVES; LIMA; FERREIRA FILHO, 2014).

Desde 0 ano de 2010 o Brasil se consolidava como o quinto maior produtor mundial
de algodado em caroco, a partir da safra de 2018 alcangou a posicdo de quarto maior
produtor mundial, perdendo apenas para China, india e Estados Unidos, respectivamente.
Além disso, o Brasil é o segundo maior exportador de fibra de algodao, ficando atras apenas
do Estados Unidos (FAO, 2021). O Brasil produziu 7.326.900 toneladas de algoddo em
carogo na safra 2019/2020. O Mato Grosso o maior produtor brasileiro teve uma produgéo
de 5.118.700 toneladas de algoddo em carogco em uma area plantada de 1.166.000 ha
na safra 2019/2020, enquanto a Bahia produziu 1.491.600 toneladas em uma area de
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313.700 ha; dessa forma, o Mato Grosso junto com a Bahia, séo responsaveis por cerca de
90% da producgao brasileira de algoddo (CONAB, 2021). Segundo a Associagao Brasileira
dos Produtos de Algodao (ABRAPA) o Brasil é destaque na produtividade de algoddo em
condigcéo de sequeiro no mundo, com produtividade em torno de 1.802 kg.ha™', sendo assim
superior ao Estados Unidos nesse quesito (ABRAPA, 2021).

2.3 Histoérico do bicudo do algodoeiro

O bicudo do algodoeiro (Anthonomus grandis) foi descrito oficialmente pela primeira
vez em 1843 por Boheman, a partir de insetos coletados pelo francés Chevrolat entre
1831 e 1835, no México, sem registro do hospedeiro (BASTOS et al., 2005). Em 1880
foi encontrado bicudo danificando plantas de algodao proximo a Monclova, estado de
Coahuila, no México. Apés isso houve registros do inseto danificando cultivos de algodao
em diversas regides produtoras no México e causando grandes prejuizos (LUKEFAHR,;
BARBOSA; BRAGA SOBRINHO, 1984). A presenca do bicudo no México foi um facilitador
para a chegada da praga no Estados Unidos, por conta da proximidade de areas infestadas
deste pais com estados produtores no sudeste norte-americano (BRAGA SOBRINHO;
LUKEFAHR, 1983). Em 1892 constatou-se a presenca de bicudo no Texas e apos isso 0
inseto se espalhou para outros estados produtores do Estados Unidos. Em 1949 o bicudo ja
estava presente na Venezuela e em 1950 na Colémbia (TOMQUELSKI; MARTINS, 2008).

O Bicudo foi encontrado pela primeira vez no Brasil em 1983, em algodoeiro no
municipio de Campinas, préximo do aeroporto de Viracopos (BUSOLI; MICHELOTTO,
2005). Em avaliagdes feitas por Habib e Fernandes (1983) em éareas de algoddo na
regido de Campinas em 1983, o inseto foi encontrado em grande densidade populacional,
provocando danos em botdes florais e atingindo niveis proximos a 90% de infestacéo.
Ha muitas hipéteses sobre a origem da introducdo do bicudo no Brasil, alguns autores
sugerem que os insetos vieram do Sudeste dos Estados Unidos, nordeste do México,
Haiti, RepUblica Dominicana, Venezuela ou Colémbia (BASTOS et al., 2005). Apés quatro
meses da detec¢do do bicudo em S&o Paulo, o inseto também foi encontrado na Paraiba e
Pernambuco em areas cultivadas com algoddo. Em andlise feita por especialistas da Texas
A & M University, os insetos eram de mesma origem (MIRANDA; RODRIGUES, 2016).
Dessa forma Degrande, Santos e Silva (2004) sugeriram que o bicudo pode ter chegado
ao Brasil em dois focos distintos e separados, em Campinas (SP) e em Campina Grande/
Inga na Paraiba.

De acordo com Degrande, Santos e Silva (2004), medidas sérias de controle
deveriam ter sido tomadas assim que se constatou a presenca do bicudo no Brasil,
porém, por varias razdes de cunho politico, omissdo dos produtores de algodéo da época,
alegacdes divergentes de cientistas e opinides de ecologistas, nenhum plano de acéo

eficiente foi realizado para conter o avango da praga no pais.
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2.4 Prejuizos econémicos do bicudo e entraves no controle da praga

Duas safras ap6s o surgimento do bicudo do algodoeiro no Brasil em 1983, a praga
ja estava disseminada nas principais areas produtoras de algoddo (SANTOS, 2004).
Por muito tempo o bicudo foi a principal praga da cotonicultura no Estados Unidos, até
ser erradicado o inseto causou muitos prejuizos econémicos pela elevagéo dos custos
de producéo, principalmente com controle quimico para erradicagao da praga, as perdas
foram estimadas em US$ 125 milhdes a US$ 300 milhdes por ano desde a sua chegada
ao pais americano. Em 1950 o bicudo foi denominado de “O inseto de 10 bilhdes de
dolares”, se referindo ao valor aproximado de perdas causadas por esse inseto até o ano
de 1950 (ALLEN, 2008). Em 1983, o Estados Unidos iniciou o programa de erradicacao
do bicudo no Sul da Carolina do Norte e na Carolina do Sul, sendo que até o ano de
2006 o programa conseguiu erradicar a praga em aproximadamente 5,22 milhdes de
hectares de cultivo de algodéao (EI-LISSY; GREFENSTETTE, 2005). Segundo Allen (2008),
o programa de erradicacéo foi se expandindo para outras regides e estados produtores do
pais estadunidense e em 2014 com excec¢éo do baixo vale do Rio grande do Texas, todas
as areas do Estados Unidos ficaram livres da praga. Apesar de todos os esfor¢os, o inseto
ainda pode ser encontrado, embora em baixa densidade, em parte do Texas (BELOT;
BARROS; MIRANDA, 2016).

O bicudo é a praga mais preocupante para a cotonicultura brasileira devido ao seu alto
poder destrutivo. As extensas areas produtivas, o clima favoravel ao seu desenvolvimento
e a auséncia de inimigos naturais nas areas de produgéo, sdo alguns dos motivos que
favorecem a presencga da praga nas lavouras brasileiras (MIRANDA; RODRIGUES, 2015).
Além disso, a prépria fisiologia da planta dificulta o manejo da praga, por ser de hébito
indeterminado o algodoeiro emite estruturas reprodutivas de forma continua, assim o inseto
facilmente encontra na mesma planta botdes florais, flores, magés e capulhos abertos em
um mesmo periodo, com isso o bicudo tem a possibilidade de se alimentar e se reproduzir
facilmente (ARAUJO; BASTOS; TORRES, 2014).

Segundo Miranda e Morais (2018), o bicudo provoca perdas acima de 200 dolares
por hectare, isso reflete em 10% do valor total da producéo. A principal forma de controle
ainda é o controle quimico e séo realizadas cerca de 18 a 23 pulverizagdes por safra.
Os autores explicam que mesmo com a alta frequéncia de aplicagbes o manejo ainda é
muito dificil, provocando impactos econémicos e ambientais, os adultos séo os atingidos
pelos inseticidas enquanto os ovos e larvas ficam protegidos nas estruturas reprodutivas
da planta, se o monitoramento for falho e o controle for feito de forma tardia, as fémeas
conseguem se reproduzir e ovipositar, dando inicio a uma nova geracao da praga antes
que o inseticida entre em acéo. De acordo com Papa e Celoto (2015), dos custos com
agrotoxicos utilizados na cultura do algodao no Brasil, cerca de 50% ¢é utilizado para o
controle do bicudo. J& Miranda e Rodrigues (2016), relataram gastos com o controle desta

Inovacgéo e tecnologia nas ciéncias agrarias Capitulo 6 m



praga para a safra 2015/2016 no Brasil, em torno de US$ 360 milhdes.

Adificuldade de se colocar em préatica um plano de erradica¢do no Brasil como ocorreu
no Estados Unidos, esta ligado a inumeros fatores; as regides produtoras brasileiras ndo
possuem um inverno rigoroso como no pais americano, o que facilita a sobrevivéncia da
praga na entressafra do algodéao, a elevada capacidade de sobrevivéncia e reproducao do
inseto, a dificuldade de controle e a oferta de alimento que o bicudo encontra na entressafra,
séo alguns dos varios entraves que dificultam o controle e a erradicagdo do bicudo no
Brasil. Ao final da safra quando se realiza a colheita do algodéo, se a eliminagéo dos restos
culturais ndo for bem feita, o bicudo encontra nas rebrotas a oportunidade de se alimentar
e reproduzir, formando individuos que serao responsaveis pelos ataques inicias da préxima
safra quando a lavoura de algodéo entrar na fase de florescimento. Além disso, plantas de
algodao nas beiras das estradas, tigueras em cultivos de soja durante a entressafra e a
vegetacdo nativa préxima da area de producéo também ajudam na permanéncia do inseto
no campo (BELOT; BARROS; MIRANDA, 2016).

2.5 Biologia e ecologia do bicudo

Grandes prejuizos econdmicos na cotonicultura tém sido causados pelo ataque do
bicudo do algodoeiro (Anthonomus grandis), responsavel pela diminuicdo da producgéo e
qualidade das fibras. Esta praga possui grande capacidade de sobrevivéncia, reproducéo e
disseminagédo. Além disso, possui ciclo biolégico curto e apresenta o fendémeno de diapausa
(PAPA; CELOTO, 2015; SILVA, 2012). Esses aspectos fisiologicos e comportamentais
explicam a grande preocupacéo dos produtores em relacéo a seu controle.

2.5.1 Taxonomia e morfologia

O bicudo pertence a ordem Coleoptera da familia Curculionidae e mede de 4 a 9mm
de comprimento e 7mm de envergadura (ALMEIDA; SILVA, 1998). Sua coloragéo varia
do pardo acinzentado ao negro, possui pelos dourados esparsos sobre os dois élitros em
que se observa estrias ou sulcos longitudinais (GRAVENA, 2001; BUSOLI; MICHELOTTO,
2005; TOMQUELSKI; MARTINS, 2008) como mostra a figura 1. O seu tamanho pode variar
em funcdo da disponibilidade de alimentos, como botdes e magés, e a cor do tegumento
muda de acordo com a idade, em insetos com idade mais avancada predomina-se a cor
acinzentada (ARAUJO; BASTOS; TORRES, 2014). Possui um bico alongado, denominado
de rostro, que mede aproximadamente metade do resto do seu corpo, devido a essa
caracteristica € denominado de bicudo. Na extremidade apical do rostro encontra-se as
pecas bucais e no seu centro as antenas, uma caracteristica tipica de insetos da familia
Curculionidae. Uma peculiaridade que distingue o bicudo de outros curculionideos e ajuda
na sua identificacdo, é a presenca de um par de espinhos em cada fémur das pernas
dianteiras (SILVA; BEZERRA; SILVA, 2008).
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Figura 1 - Adulto do bicudo do algodoeiro

Foto: Juliana Stracieri

2.5.2 Ciclo de vida e reprodugéo

O bicudo possui reprodugao sexuada e holometabdlico, ou seja, com metamorfose
completa. Seu ciclo de vida consiste em quatro estagios de desenvolvimento: ovo, larva,
pupa e adulto. Os ovos sao brilhantes e medem aproximadamente 0,8mm de comprimento
e 0,5mm de largura. Cada fémea coloca em torno de 6 ovos por dia, 0 que pode resultar
em um total de 100 a 300 ovos durante seu ciclo de vida, podendo ocorrer até 7 geragbes
por safra de algoddo (GABRIEL, 2016; BASTOS et al., 2005).

As fémeas geralmente depositam um ovo por orificio no interior de botdes florais
e magas da planta de algodao, ap6s a oviposigdo fecham a abertura do orificio com uma
substancia gelatinosa translicida, para proteger os ovos de predadores e da desidratagéo,
a presenca dessa substancia permite diferenciarmos os orificios abertos para postura
daqueles para alimentacdo (GOMES et al.,, 2016; RAMALHO; MALAQUIAS, 2015;
TOMQUELSKI; MARTINS, 2008).

Ap6s 2 a 4 dias da postura, ocorre a eclosdo das larvas que séo brancas com a
cabeca de cor pardo-clara, ndo possuem pernas e sédo encurvadas em formato de “C” como
mostra a Figura 2. Quando se desenvolvem e chegam ao terceiro instar apresentam de 5
a 7mm de comprimento. E possivel diferenciar a larva do bicudo de outras que atacam o
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algodoeiro pela auséncia de pernas (SANTOS, 2002; TOMQUELSKI; MARTINS, 2008).
Durante a fase larval com duragédo de 7 a 12 dias, a larva se alimenta do interior da estrutura

do algodoeiro e constr6i uma camara com essa estrutura atacada, onde se transforma em
pupa.

Figura 2 Larva de bicudo no interior de maca do algodoeiro

Foto: Juliana Stracieri

De acordo com Gravena (2001), ao consumir o interior do bot&o floral, ocorre a queda
da estrutura ao chdo em aproximadamente uma semana, por isso a transi¢éo de larva para
pupa ocorre no interior dos botdes caidos ao chdo. Segundo Degrande (2004), o0 ambiente
mais umido preserva melhor as estruturas florais favorecendo assim a sobrevivéncia das
larvas e pupas nos botbes caidos. Além disso, altas temperaturas do solo e baixa umidade
podem provocar a dessecacdo e morte de larvas, pupas e adultos recém emergidos ainda
dentro do botao floral caido ao solo (RAMALHO; GONZAGA; SILVA, 1993).

As pupas séo brancas e nelas ja é possivel observar algumas estruturas do inseto
adulto sendo formadas, como os olhos e o rostro (BASTOS et al., 2005; SANTOS, 2002;
TOMQUELSKI; MARTINS, 2008). A fase de pupa tem duracgdo de 3 a 4 dias, quando entéao
se transforma no inseto adulto (RAMALHO; WANDERLEY, 1996).

De acordo com Santos (2015), o adulto recém formado pode se manter de 1 a 3 dias
em repouso dentro das estruturas antes de emergir. Os adultos possuem uma longevidade
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em torno de 20 a 40 dias, e a duragéo do ciclo de vida completo de ovo a adulto fica em
torno de 11 a 67 dias (BASTOS et al., 2005). No Brasil, devido as condi¢gdes de temperatura,
a praga consegue completar o ciclo de 14 a 22 dias (ARAUJO; BASTOS; TORRES, 2014).
O inseto adulto caminha sobre as estruturas vegetais do algodoeiro, onde se alimenta e
realiza posturas nos botdes florais, flores e magés novas. Quando o cultivo de algodao esta
na fase vegetativa e ainda ndo ha estruturas reprodutivas, o bicudo pode se alimentar dos
ponteiros das plantas e peciolo das folhas (AZAMBUJA; DEGRANDE, 2015).

O botéao floral é a estrutura preferida do bicudo, mas o inseto também utiliza as flores
e macas. Através das mandibulas a praga perfura essas estruturas reprodutivas para se
alimentar e colocar seus ovos. Geralmente as perfuragdes feitas para alimenta¢do sdo mais
largas e profundas do que os orificios feitos para oviposi¢cdo. A praga prefere se alimentar
de macas mais novas porque a superficie ainda é tenra, e geralmente os adultos que se
desenvolvem nas magéds sao maiores que os desenvolvidos nos botdes florais (BRAGA
SOBRINHO; LUKEFAHR, 1983). Avaliando macas de algodoeiro com diferentes idades,
com e sem chance de escolha pelo bicudo, Busoli et al. (2004) observaram que os insetos
preferem se alimentar de magéas com 2 dias de idade, dessa forma os danos diminuem a
medida que se aumenta a idade das mesmas.

Uma indicacdo de que o bicudo esta presente na lavoura de algoddo € o
desprendimento das bracteas dos botbes florais que ap6s 5 a 10 dias da oviposicao do
inseto, caem ao chéo. O inseto é encontrado geralmente nos botdes florais se alimentando
e se reproduzindo entre as 9 horas da manhé e as 17 horas da tarde, fato este que coincide
com as horas mais quentes do dia (BASTOS et al., 2005; BRAGA SOBRINHO; LUKEFAHR,
1983).

2.5.3 Diapausa

Adiapausa € um mecanismo de sobrevivéncia utilizado pelo bicudo na entressafra do
algodao, caracterizado como um estado fisiolégico em que o inseto sofre uma paralisagdo do
sistema reprodutivo e acumulacgéo de lipideos no corpo (BRAGA SOBRINHO; LUKEFAHR,
1983). De acordo com Santos (2015), a diapausa é induzida em condigbes de fotoperiodos
curtos de 11 horas e noites com temperaturas proximas a 10°C e que esse fenémeno é
uma estratégia de sobrevivéncia utilizada pela praga em locais mais frios durante o inverno.
Segundo Gravena (2001) em condi¢des tropicais como ocorre no Brasil, a praga néo
paralisa suas atividades de forma integral, passando apenas a um estado de quiescéncia
ao invés da diapausa. Nao ha evidéncias cientificas suficientes que comprovem que o
bicudo consegue se reproduzir em outras espécies de plantas presentes no Brasil, que
nao seja o algodoeiro, mas o inseto consegue se alimentar de outras plantas (MIRANDA;
RODRIGUES, 2016). Ribeiro et al. (2010), realizaram um experimento nas condi¢des
ambientais do cerrado em Brasilia para avaliar os habitos e fontes alimentares do bicudo
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na fase adulta em areas com algodoeiro, vegetacado nativa de cerrado e mata de galeria;
os autores constataram que os insetos se alimentaram de pélen de plantas de 19 familias
diferentes ao longo do ano, indicando que o bicudo pode néo entrar em dorméncia total no
inverno, saindo dos abrigos para se alimentarem, dessa forma a temperatura amena do
inverno nas condi¢gbes ambientais do cerrado com temperatura diurna e noturna variando
de 13°C a 23°C e auséncia de plantas de algodao, néo limitaria a sobrevivéncia do bicudo,
ele ndo consegue colocar ovos para completar o seu ciclo mas consegue sobreviver até a
préxima safra de algodéo.

2.6 Danos na cultura do algodao

O periodo de 40 a 90 dias ap6s a emergéncia do algoddo compreende a fase mais
critica da presenca do bicudo no cultivo. O ataque da praga se inicia pelas bordas da
lavoura, se alimentando de estruturas vegetativas da planta até que comece a surgir 0s
botbes florais (SANTOS, 2015). Os insetos chegam ao cultivo de algoddo migrando das
matas, vegetacéo nativa, beira de rios, de tigueras de algodéao, rebrotas de algodoeiro que
ndo foram corretamente destruidas ou plantas de algodao de beira de estrada (BARROS;
CASORIOL NETTO, 2015).

Os adultos preferem se alimentar e ovipositar nos botbes florais, mas também
podem atacar flores e magés do algodoeiro. Os botdes atacados ficam com as bracteas
abertas, amareladas e caem apo6s 5 a 10 dias depois da oviposicdo. As flores atacadas
ndo conseguem abrir suas pétalas normalmente, ficando com aspecto de baldo e por

isso sdo comumente chamadas de “flor em baldo”, além disso as pétalas também séo
perfuradas. As macgas ovipositadas também tem sua abertura prejudicada devido aos
danos provocados pela alimentagéo das larvas do bicudo em seu interior, destruindo fibras
e sementes formando capulhos deformados que sdo chamados de “carimd”. Uma lavoura
de algodao danificada por bicudo, aumenta a producéo de estruturas vegetativas, mas com
baixa produgéo de estruturas reprodutivas (GALLO et al., 2002; MIRANDA, 2006).

Os orificios abertos pelo inseto para alimentagdo sao de aproximadamente 1mm de
diametro e geralmente é circulado por uma cor amarelada formado por gréos de p6len que
o inseto utiliza para se alimentar enquanto as aberturas feitas para oviposi¢do séo cobertos
por uma cera depositada pela fémea para proteger seus ovos (BUSOLI; MICHELOTTO,

2005).

2.7 Plantas hospedeiras do bicudo no Brasil

As hospedeiras preferidas do inseto sdo as plantas da tribo Gossypieae da familia
Malvaceae. Os géneros dessa tribo de importéncia para o bicudo, séo: Gossypium,
Cienfuegosia, Thespesia e Hampea (LUKEFAHR; BARBOSA; BRAGA SOBRINHO, 1986).
O bicudo tem grande preferéncia por espécies do género Gossypium, no Brasil além do
algodoeiro cultivado Gossypium hirsutum, hd também Gossypium barbadense e Gossypium
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mustelinum, porém sdo encontradas em baixa densidade populacional e, portanto, ndo
s@o capazes de manter uma popula¢do de insetos suficiente que possa causar risco a
cotonicultura brasileira (SUJII; PIRES, 2015).

Gabriel (2002) avaliou as espécies cultivadas Gossypium hirsutum, Hibiscus
tiliaceus, Hibiscus rosa-sinensis, Hibiscus schizopetalus, Hibiscus sabdariffa, Abelmoschus
esculentus, Hibiscus syriacus, Malvaviscus arboreus e Thespesia populnea como potenciais
hospedeiras reprodutivas para o bicudo e relatou que com excecédo de G. hirsutum,
nenhuma das espécies foi aceita pela fémea pelo método de oviposi¢do natural, sugerindo
entdo que elas ndo séo hospedeiras reprodutivas do inseto.

Apesar de ndo serem hospedeiras reprodutivas, algumas espécies servem como
fonte de alimentacéo para o bicudo e podem ser utilizadas no seu manejo através do “cultivo
armadilha” (SUJII; PIRES, 2015). O cultivo armadilha consiste em plantar variedades
suscetiveis a praga ao redor da lavoura ou no interior da area cultivada, com o objetivo de
atrair os insetos para essas plantas e realizar um controle localizado da praga sobre essa
area infestada (MOURA, 2015). Mata et al. (2011) realizaram um trabalho para avaliar o
potencial do quiabeiro (Abelmoschus esculentus) para ser utilizado em cultivo armadilha
para bicudo e constataram que o quiabeiro foi mais atrativo em sua fase reprodutiva do
que o algodoeiro na fase vegetativa, dessa forma, as plantas de quiabo podem ser usadas
durante sua fase reprodutiva para atracéo do inseto quando o algodoeiro estiver na fase
vegetativa (PIMENTA et al., 2016). Além do quiabo, a planta de hibisco (Hibiscus rosa-
sinensis) também pode ser utilizado para atragdo do bicudo em sua fase reprodutiva sendo
mais atrativo do que o algodéo na fase vegetativa (PIMENTA et al., 2016).

2.8 Controle da praga

Conhecido os enormes prejuizos causados pelo bicudo a cotonicultura, é de extrema
importancia que os produtores fagam um bom planejamento das medidas que possam
diminuir os danos causados pela praga. A partir disso, surge como importante ferramenta
0 manejo integrado de pragas (MIP), em que os métodos utilizados para controle sejam
escolhidos com base em principios ecologicos, econdmicos e sociais. O conceito de MIP
pode ser definido como:

is a decision support system for the selection and use of pest control tactics,
singly or harmoniously coordinated into a management strategy, based on
cost/beneft analyses that take into account the interests of and impacts on
producers, society, and the environment (KOGAN, 1998, p. 249).

De acordo com Gallo et al. (2002) o monitoramento, determinac¢édo do nivel de dano
econdmico e nivel de controle sdo etapas importantes de um programa de MIP. Através
do MIP, pode-se alcancar maior sustentabilidade na produc¢édo de algodao e a diminuicao
dos custos com o controle de pragas. Como taticas utilizadas dentro de um programa de
manejo integrado de pragas, pode-se citar o controle bioldgico, controle comportamental,
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controle cultural, controle genético (resisténcia de plantas) e o controle quimico (MIRANDA,
2006).

2.8.1 Monitoramento e nivel de controle

O monitoramento da populagéo do inseto em campo é fundamental para a tomada de
decisdo do momento correto de controlar ou néo a praga. A tomada de decisdo é baseada
no nivel de controle (NC), que consiste na densidade populacional do inseto em que se
deve iniciar as medidas de controle para que a praga nédo atinja o nivel de dano econémico,
causando prejuizos a produgé@o (GALLO et al., 2002). O monitoramento do bicudo pode
ser feito por amostragens visuais durante todo o periodo do cultivo do algodéo e por meio
da coleta dos insetos através de armadilhas na entressafra (MIRANDA; MORAIS, 2018).

Na amostragem visual os técnicos escolhem de forma aleatéria, botdes de tamanhos
médios na metade superior da planta e observam se ocorre a presenca do bicudo ou orificios
de oviposigcao e alimentacédo do inseto (MIRANDA, 2006). Segundo Santos (2002), é mais
comum encontrar orificios de alimentagdo do que de oviposigédo e que a amostragem nas
bordaduras deve ser feita de forma separada da amostragem da area de cultivo, pois a praga
chega na lavoura através das suas bordas. De acordo com Gabriel (2016), as amostragens
visuais devem ser realizadas de 40 a 100 dias ap6s a emergéncia, inspecionando 1 botéo
floral por planta e 50 botdes/10 ha, e o controle deve ser adotado quando houver 10% de
botdes atacados até 80 dias ou 15% de botdes atacados a partir de 80 dias. Ja Miranda
et al. (2013), afirmam que com 5% de botdes florais com sinais de postura e alimentacéo
ou com presenca do inseto ja se deve efetuar o controle. Degrande (2002) recomenda
que na amostragem deve-se selecionar no minimo 250 botdes florais por talhdo, dando
preferéncia as plantas dominantes (maiores), o autor afirma que a adog¢éo de 5% dos
botées com sinais de ataque do inseto ou a presenca dele, ja sdo suficientes para se iniciar
o controle. Santos (2015) também indica que o monitoramento seja feito semanalmente em
250 botdes florais por talhdo, analisando-se 1 botéo floral por planta, escolhendo os botées
de aproximadamente 0,6cm de diametro. O autor também recomenda a adogéo de nivel de
controle de 5% de botbdes atacados pelo curculionideo.

Outra forma de levantamento populacional da praga € a utilizagdo de armadilhas
contendo o feroménio grandlure, feroménio sexual dos machos do bicudo que sao
sintetizados industrialmente e vendidos por empresas para serem utilizados nas armadilhas
para capturar insetos adultos (SANTOS, 2015).

Apo6s acolheitado algodao, o bicudo procura abrigo e alimentagdo em areas de refugio,
até que haja uma nova safra com estruturas reprodutivas disponiveis, dai os insetos que
sobreviveram na entressafra voltam para o cultivo para completar o seu desenvolvimento.
O uso de armadilhas na entressafra é importante para que o produtor consiga identificar a
densidade populacional dos insetos que sobreviveram ap6s a colheita e retirada dos restos
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culturais do algodéao, e que serdo responsaveis por permitir o crescimento populacional da
praga na proxima safra (RODRIGUES; MIRANDA, 2015). Os feroménios séo ferramentas
eficientes na monitoracéo da populacéo da praga em campo, pois séo especificos, ou seja,
atraem os individuos da mesma espécie, permitindo a detec¢éo da praga no inicio de sua
migraca@o na lavoura, auxiliando na rapida tomada de decisdo (RODRIGUES; MIRANDA,
2007).

A armadilha mais comumente utilizada nas propriedades € feita de uma base
plastica verde de formato cdnico, o topo é achatado com um funil acoplado e telado com
um receptaculo transparente na parte superior, onde é possivel visualizar os bicudos
capturados (Figura 3); no receptaculo contém a pastilha com o feroménio para atrair os
insetos (DEGRANDE; SANTOS; SILVA, 2004).

« i

Figura 3 - Armadilha para monitoramento do bicudo

Foto: Ayala de Jesus Tomazelli

Segundo Santos (2015), as armadilhas devem ser instaladas 50 dias antes da
semeadura do algodao no perimetro dos talhdes, distanciados com intervalos de 200m
uma das outras por um periodo de nove semanas, com isso pode-se determinar o indice
BAS (Bicudos/armadilha/semana) e a quantidade de bicudos encontrados nas armadilhas
serdo utilizados como referéncia para que o produtor consiga determinar o momento
correto de iniciar o controle e quantidade de aplicagbes a serem feitas. De acordo com
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o autor, dependendo do numero de insetos encontrados nas armadilhas, sdo definidas
as quantidades de aplicacdes quimicas a serem feitas no momento do aparecimento
dos primeiros botdes florais. As armadilhas devem ficar em campo por pelo menos nove
semanas, mas podem ficar instaladas até o aparecimento da primeira flor aberta, com isso
o produtor consegue identificar de forma prévia a presenca do inseto, o que lhe permite
realizar um bom planejamento para diminuir a incidéncia do bicudo na safra (DEGRANDE,
2006). Miranda et al. (2013), relatam que em Goias as armadilhas sdo instaladas 60 dias
antes do plantio com uma distancia de 130 a 200 metros entre as mesmas e distante
cinco metros da area de cultivo; é colocada uma armadilha a cada 5 hectares ao longo
do perimetro e o monitoramento deve ser feito semanalmente por um periodo de nove
semanas. A reposicdo do feroménio nas armadilhas devem ser feitas a cada 14 dias
(MIRANDA et al., 2013; MIRANDA; MORAIS, 2018).

De acordo com Neves (2013) o método de monitoramento através de armadilhas
facilita o trabalho em campo, ja que os insetos séo atraidos e capturados, sendo menos
trabalhoso que a inspecgéo visual. Porém as armadilhas perdem sua eficiéncia quando
surgem 0s primeiros botdes florais e magas novas do algoddo, pois essas estruturas
emitem substancias volateis mais atrativas ao bicudo do que o feromdnio sintético, por
isso as armadilhas devem ser usadas na entressafra e no e periodo anterior ao surgimento
dessas estruturas reprodutivas (MIRANDA, 2006; RODRIGUES; MIRANDA, 2007).

2.8.2 Controle comportamental

O controle comportamental é baseado na fisiologia dos insetos, sendo vantajoso
por ndo oferecer risco de intoxicagdo ao homem e aos animais, além disso ndo deixa
residuos toxicos, evitando desequilibrios ambientais (GALLO et al., 2002). A utilizagdo
de feroménios € uma excelente ferramenta para o controle de pragas através do
comportamento dos insetos, o feroménio grandlure foi descoberto na década de 60 quando
cientistas observaram que, machos do bicudo liberavam o feroménio nas fezes ap6s se
alimentarem de botdes florais e magas pequenas do algodoeiro (RODRIGUES; MIRANDA,
2007). Quando a substancia é emitida pelo inseto, atrai outros individuos machos e fémeas
para a lavoura. Além de ser um feromdnio de agregacao, ele também ocasiona atragcéo
sexual em fémeas (DEGRANDE; SANTOS; SILVA, 2004).

Além de ser utilizado para monitoramento, o feroménio sintetizado industrialmente
também pode ser utilizado para controle do bicudo através do “tubo mata-bicudo” (TMB),
com a finalidade de reduzir o resto da populacao da praga que nao foi destruida no final da
safra e que comeca a migrar para areas de refagio (BELOT; BARROS; MIRANDA, 2016).
O TMB é um dispositivo do tipo atrai-e-mata, constituido de um tubo com cor verde-limao
de papelao biodegradavel com 90 cm de comprimento e 2,5cm de diametro (RODRIGUES;
MIRANDA, 2007), impregnado com um estimulante de alimentagéo, inseticida e feromonio,
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essa combinacgéo atrai os insetos do bicudo que morrem ao entrarem em contato com o
tubo (PLATO et al., 2001). Segundo Miranda e Morais (2018) o tubo também pode ser
de coloragdo amarelada, impregnado com o inseticida malathion, 6leo de algoddo como
atrativo alimentar e utiliza-se o feroménio mais concentrado quando comparado com os das
armadilhas, por isso os tubos podem ficar no campo por um tempo maior, cerca de 55 a 60
dias. O autor recomenda que o dispositivo seja instalado em campo apés a destruicdo dos
restos culturais e permaneca na area por 2 meses; depois de retirado, pode ser utilizado
novamente no inicio da préxima safra, sendo instalado 30 dias antes da semeadura. Os
tubos podem ser instalados em todo perimetro da lavoura ou apenas nos perimetros que
se situam préximos as areas de refugio escolhendo as faixas onde hd maior numeros de
bicudos capturados, a distancia entre os dispositivos deve ser de no minimo 150 metros
(BELOT; BARROS; MIRANDA, 2016; RODRIGUES; MIRANDA, 2015).

Segundo Neves (2013), o TMB pode ser utilizado tanto no inicio da lavoura para
monitorar a populagdo da praga que vai colonizar a area, como também pode ser usado
no final da safra ap6s a destruicdo dos restos culturais, para reduzir a populagéo do inseto
que conseguiu sobreviver e que migrara para as areas de refugio, dessa forma, atuando no
controle do inseto. Importante destacar que o controle comportamental deve ser utilizado de
forma conjunta com outros métodos de controle do MIP para que haja sucesso na redugcao
populacional da praga (RODRIGUES; MIRANDA, 2007).

2.8.3 Controle cultural

O controle cultural é caracterizado pela adoc¢éo de praticas agronOmicas baseadas
na ecologia e biologia da praga, que alteram o ambiente de forma que se torne desfavoravel
ao desenvolvimento do inseto (GALLO et al.,, 2002; TORRES et al., 2015). O controle
cultural comecou a ser utilizado desde o surgimento da praga no Estados Unidos, quando
néo havia o controle quimico (BASTOS et al., 2005), é considerado de baixo custo quando
comparado ao uso de inseticidas, porém o controle cultural deve ser utilizado em conjunto
com outros métodos para que se tenha bons resultados (SANTOS, 2010).

2.8.3.1 Plantio em periodo definido e concentrado

A data de semeadura e colheita do algodao é regulamentada pelo 6rgdo estadual de
defesa sanitaria vegetal de cada estado, portanto, cada regido tem um calendario especifico
determinado de acordo com o zoneamento agricola (MIRANDA et al., 2013).

Desuniformidade na época de colheita e na data de plantio entre diferentes
propriedades de uma determinada regido, favorece o aumento populacional da praga,
facilitando a busca por alimentos e sitios de reproducéo. A uniformizacéo da data de plantio
€ uma das praticas culturais utilizadas para o bicudo, concentrando o plantio em uma unica
data, evita o transito do inseto entre lavouras proximas de algoddao em diferentes fases
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fenologicas, facilitando o controle da praga (BASTOS et al., 2005; TORRES et al., 2015).
Gabriel (2016) recomenda que os produtores devem obedecer a época recomendada de
semeadura estabelecida para cada regido produtora. O plantio na época adequada vai
resultar em maior uniformidade na idade das plantas, facilitando o controle do bicudo, pois
ira proporcionar um periodo de quebra de sincronia entre a disponibilidade de estruturas
reprodutivas e a ocorréncia da praga no campo, diminuindo a sua densidade populacional
(ALMEIDA; SOARES; ALBUQUERQUE, 2019). Degrande (2004) esclarece que plantios
tardios possibilitam maior quantidade de geragcbes do bicudo e a sua disperséo para
outras areas produtoras proximas, o que resultard em maior quantidade de esforgos para o
controle, maior numero de aplicagdes e maior custo de producéo e elevagéo dos prejuizos

ambientais.

2.8.3.2 Destruigdo dos restos culturais apdés a colheita

Por apresentar habito perene, pode ocorrer rebrota do algodoeiro no campo apés a
colheita, disponibilizando estruturas reprodutivas para o bicudo se alimentar e se reproduzir
(LEMON; STICHLER; NORMAN JR, 2003). A destruicdo completa dos restos culturais
do algodao (soqueiras) no final da colheita € outra pratica importante quando se trata de
controle cultural. O surgimento de soqueiras e tigueras de algodao favorecem a manutencao
do bicudo na entressafra (BELOT; BARROS; MIRANDA, 2016), por isso a destruicdo da
soqueira € pratica obrigatoria por lei em varios Estados produtores, assim como o vazio
sanitario (SILVA, 2006; TORRES et al., 2015). Caso a atividade nédo seja realizada de forma
adequada, algumas estruturas reprodutivas da planta podem permanecer em campo e
serem utilizadas pelo bicudo na entressafra, que posteriormente pode migrar para as areas
de refugio, contribuindo com a sobrevivéncia do inseto para a proxima safra (RIBEIRO et
al., 2015).

A destruicdo dos restos culturais pode ser feita através de métodos culturais,
mecanico, quimico, ou a combinagdo entre esses métodos (SOFIATTI et al., 2015).
Independentemente do método a ser utilizado, seja ele 0 mecéanico ou quimico, é necessario
primeiro cortar e estracalhar a parte aérea das plantas através de um equipamento
especifico como o triturador triton ou com a rogadeira (SILVA, 2017).

No método mecénico, pode-se utilizar de equipamentos com 6rgdos com capacidade
de destruir ou cortar as plantas. Apds a rocada o produtor pode utilizar a grade aradora que
através dos seus discos, incorpora os restos de vegetag¢éo no solo, porém em alguns tipos
de solo é necessario passar o equipamento pelo menos trés vezes na area e posteriormente
usar a grade niveladora o que dificulta e encarece a atividade, além da possibilidade de
compactar parte do perfil do solo e deixa 0 mesmo suscetivel a eroséo por ficar descoberto,
sendo inviavel para o sistema de plantio direto. Nesse sistema é mais utilizado o método

quimico, mas ja sdo produzidos no Brasil equipamentos com funcdo especifica para
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destruicdo da soqueira do algodoeiro que provocam menor revolvimento do solo (JUNIOR,;
SILVA; SOFIATTI, 2015). No Estado do Mato Grosso cerca de 70% da soqueira do algodao
€ eliminada de forma quimica devido a praticidade e por néo provocar revolvimento do solo
(ANDRADE JUNIOR; SOUZA, 2019).

No método quimico, pode ser utilizado rogadeira ou o triton para cortar as plantas,
da mesma forma que é necessario realizar no método mecanico, e apos isso fazer uso do
herbicida, mas o produtor deve ficar atento para o caso de algumas plantas rebrotarem e
entdo fazer uma nova aplicagédo. O herbicida mais utilizado para essa finalidade no Brasil
€ 0 2,4-D, sendo muito eficiente por possuir acao sistémica na planta. Pode-se associar o
2,4-D com outros herbicidas para melhor eficiéncia, dificultando o surgimento de rebrotas.
O mais indicado para essa associagéo é o glifosato, porém, para variedades transgénicas
de algodéao o uso do glifosato torna-se inviavel, nesse caso os produtores geralmente optam
por utilizar o 2,4-D com os herbicidas Radiant® (fumicloraque) e Aurora® (carfentrazone)
(JUNIOR; SILVA; SOFIATTI, 2015).

2.8.3.3 Manejo de tiguera

Apo6s o fim da colheita do algodao, os produtores podem optar por produzir uma
cultura subsequente na area, como a soja. Nessas lavouras é comum surgir plantas de
algodao, o que é denominado como “tiguera”, oriundas de grdos que cairam ao solo apos
a colheita e germinaram, essas plantas podem ser utilizadas pelo bicudo para alimentacéo,
abrigo e oviposigédo, fato este indesejavel pelos cotonicultores devido ao periodo de vazio
sanitario (JUNIOR; SILVA; SOFIATTI, 2015; SILVA, 2017).

O controle quimico do algodao tiguera deve ser realizado antes que a planta atinja
o risco fitossanitario, neste caso, o estadio V3, a partir disso, os produtos especificos
para esse controle se tornardo menos eficientes. Um dos grandes problemas no manejo
da tiguera de algodao é a possibilidade de estas germinarem em momentos diferentes,
pois havera plantas em estadios mais avancgados, reduzindo a eficiéncia do controle. O
herbicida glifosato pode ser utilizado para eliminagdo das plantas voluntarias de algodao
convencional em plantios de soja RR, porém nos casos em que os produtores cultivam
soja e algodao, ambos resistentes ao herbicida glifosato, torna-se uma tarefa mais dificil e
deve-se optar por outros herbicidas ou utilizar um herbicida pré-emergente seletivo a soja
(JUNIOR,; SILVA; SOFIATTI, 2015; SILVA, 2017; SANTOS, 2015).

2.8.3.4 Precocidade da cultivar e densidade de plantio

Utilizar variedades precoces €& uma alternativa que pode ser utilizada pelos
cotonicultores no manejo do bicudo, pois as plantas frutificardo de forma mais rapida, antes
que a praga possa atingir o nivel de dano (BUSOLI; MICHELOTTO, 2005).

Cultivos de algoddo mais adensados favorecem a precocidade da planta, fazendo
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com que a frutificacdo ocorra mais rapido (TORRES et al., 2015), mas produzem menores
quantidades de capulhos por planta, porém isso pode ser recompensado com a maior
producdo de capulhos por area, devido a menor probabilidade de ocorréncia de alta
populagéo do bicudo (CARVALHO; CHIAVEGATO, 2006). Em contrapartida, a reducéo do
espacamento pode favorecer um microclima para ocorréncia de doencas e proporcionar
abrigo para as pragas nas estruturas reprodutivas caidas ao solo, além disso também pode
dificultar a cobertura das plantas no controle quimico através da pulverizacdo (TORRES et
al., 2015). Portanto, sdo necessarias mais pesquisas sobre o0 super adensamento do cultivo
para favorecer precocidade das plantas, a fim de verificar, se o microclima criado no dossel
pode favorecer o aumento de determinadas pragas e doencas (SILVA et al., 2009).

2.8.3.5 Cultura isca

Consiste em plantar faixas de algodao nas bordaduras antes do plantio da lavoura
comercial para que os bicudos sejam atraidos e realiza-se uma pulverizagdo localizada
nessas faixas antes que a praga se disperse para a lavoura principal, essa técnica dentro
do contexto do MIP pode reduzir a populacéo a ser controlada (TORRES et al., 2015).
Preferencialmente, as faixas devem ser plantadas proximo as areas de refugio, 20 a 30 dias
antes da semeadura da lavoura principal. As aplicagbes devem ser feitas de cada 3 a 5 dias
quando surgir a praga ou no surgimento dos primeiros botdes florais (BASTOS et al., 2005).

2.8.3. 6 Soqueira-isca

Consiste em deixar pequenas faixas de restos culturais ao final da safra, para atrair
os adultos do bicudo que comegam a migrar para as &reas de refagio, a partir disso realiza-
se pulverizagbes com inseticidas nessas faixas, reduzindo a populagdo de bicudos que
migram para o reflgio (BASTOS et al., 2005). Essa tatica deve ser feita de forma muito
criteriosa com intenso acompanhamento e deve ser realizada dentro do periodo permitido
de cultivo, respeitando o vazio sanitario (MIRANDA; RODRIGUES, 2016).

2.8.3. 7 Catacao e destruigao de estruturas reprodutivas

Consiste em coletar e destruir botbes florais e magas caidos ao solo que foram
atacados pelo bicudo, esses botbes podem abrigar larvas e pupas do inseto e por isso
devem ser destruidos, essa pratica é viavel apenas em pequenas areas devido a intensa
necessidade de méao de obra (BASTOS et al., 2005). Gabriel (2016) recomenda que em
areas maiores os produtores realizem a catagéo das estruturas caidas em faixas de plantio-
isca e bordaduras da lavoura.

2.8.3. 8 Rotacéo de culturas

Segundo Gallo et al. (2002), a rotagdo de culturas consiste em alternar diferentes
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culturas em determinada area ao longo do tempo, de forma que as espécies escolhidas nao
sejam hospedeiras das mesmas pragas visando a redugédo da populagdo desses insetos. E
uma pratica que pode ser utilizada no manejo do bicudo, escolhendo-se uma espécie que
néo seja hospedeira do inseto para rotacionar com o cultivo de algodéo, pois ira quebrar o
ciclo do curculionideo dificultando sua sobrevivéncia (BASTOS et al, 2005; PRACA, 2007).

2.8.4  Controle legislativo

O vazio sanitario se refere a um periodo sem plantas de algoddo no campo, além
da eliminagdo dos restos culturas, também devem ser eliminadas tigueras e plantas
espontaneas em beiras de estradas, sendo que esse periodo deve se encaixar dentro do
prazo determinado para destruicdo da soqueira e o inicio da germinacgdo da préxima safra
(MIRANDA et al., 2013). O vazio sanitario deve ser de no minimo 60 dias e tem como
finalidade interromper o ciclo do bicudo como parte das praticas envolvidas na diminuicdo
populacional da praga (BELOT; BARROS; MIRANDA, 20186).

A medida de vazio sanitario € regida por lei, cada estado produtor determina as
datas para realizagédo da pratica. No Estado do Mato Grosso o vazio sanitario tem inicio
em 1 de outubro e finaliza em 30 de novembro para a regido |, enquanto para a regido Il se
inicia em 15 de outubro e termina em 14 de dezembro (MATO GROSSO, 2016). No estado
da Bahia o vazio sanitario inicia-se 20 de setembro e termina em 20 de novembro para
a regido |, enquanto na regido Il se inicia em 1 de setembro e finaliza em 30 de outubro
(BAHIA, 2018).

Os cuidados no transporte de farddes, rolinhos, caroco de algodao, sédo importantes
para evitar perda de produto no trajeto para ndo espalhar sementes que podem produzir
plantas espontaneas em beiras de rodovias e estradas vicinais, o que pode prejudicar o
vazio sanitario, por isso toda a carga a ser transportada deve ser acondicionada de forma
segura (ANDRADE JUNIOR; SOUZA, 2016). Entre as taticas que podem ser utilizadas
esté a utilizagao de lonas e saias laterais nos caminhdes evitando que estruturas caiam do
veiculo e envelopamento das cargas de caroco de algodao (BELOT; BARROS; MIRANDA,
2016).

2.8.5 Controle genético

A utilizacdo de variedades resistentes traz muitas vantagens ao agricultor pois
atua na diminuicdo da populagédo da praga na area sem gastos adicionais ao produtor,
diminuindo os danos ao meio ambiente, além de ser compativel com os outros métodos de
controle do MIP (GALLO et al., 2002).

A procura por plantas resistentes ao bicudo foi pesquisada por certo tempo apés a
chegada da praga no Estados Unidos, porém foi um pouco esquecida com a descoberta de
inseticidas eficientes para o controle (BASTOS et al., 2005). Existem algumas caracteristicas
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morfoldgicas que conferem mecanismos de resisténcia ao bicudo, comofolhas avermelhadas,
bractea “frego”, folha “okra”, androceu reduzido e pubescéncia acentuada, mas ndo ha
cultivares comerciais que unam esses aspectos com as caracteristicas agronémicas ideais
para uma variedade comercial, portanto ainda néo existe algodao resistente ao bicudo,
mas existem alguns estudos na area de transgenia para o desenvolvimento de algodao
transgénico para controle da praga no futuro (SANTOS, 2015). Segundo Belot, Barros e
Miranda (2016) foram realizados alguns trabalhos pela Embrapa para identificar os efeitos
de inibidores de protease, e enzima colesterol oxidase em larvas de bicudo, além de varias
toxinas de Bacillus thuringiensis, porém até o momento néo se identificou eficiéncia nesses
eventos para serem utilizados em variedades comerciais de algodao para combater o
bicudo.

2.8.6  Controle biolégico

O controle bioldgico consiste na utilizagdo de inimigos naturais como insetos
predadores e parasitoides e microrganismos entomopatogenicos no controle de pragas
agricolas (GALLO et al., 2002), porém esse método ainda é pouco utilizado no Brasil para
0 bicudo, sendo o controle feito principalmente com inseticidas sintéticos gerando gastos
na ordem de bilhdes de doblares ao ano, além disso a aplicagdo desses quimicos impede a
sobrevivéncia de predadores e parasitoides que auxiliam na mortalidade de outras pragas
do algodoeiro como Alabama argillacea, o curuqueré do algoddo (RAMALHO et al., 2000).

Devido ao habito das larvas e pupas do bicudo se desenvolverem dentro dos
botbes e macas, o controle biolégico torna-se dificil e de pouca eficiéncia pois dificilmente
0s inimigos naturais conseguem alcangar o alvo dentro dessas estruturas (GABRIEL,
2016; GRAVENA, 2001). Em pesquisa realizada no Brasil, Ramalho e Wanderley (1996),
relataram 13 espécies de parasitoides e 10 espécies de predadores de A. grandis, sendo
os parasitéides Catolaccus grandis (Burks) (Hymenoptera: Pteromalidae) e Bracon vulgaris
Ashmead (Hymenoptera: Braconidae) os insetos de maior potencial na reducdo da
populagao da praga, parasitando as formas imaturas do bicudo, as larvas e pupas dentro
dos botdes florais (RAMALHO; MALAQUIAS, 2015; RAMALHO; GONZAGA; SILVA, 1993).
Essas espécies parasitam o hospedeiro em momentos diferentes, C. grandis parasita larvas
do bicudo que estdo em botdes florais caidos ao solo e preferem larvas de terceiro instar,
enquanto B. vulgaris parasita as larvas com as magas ainda aderidas a planta (RAMALHO;
WANDERLEY, 1996). Quanto aos predadores, se destaca a formiga Solenopsis invicta,
predadora de larvas do bicudo (RAMALHO; MALAQUIAS, 2015).

2.8.6.1 Parasitoides

O ectoparasitoide C. grandis possui a capacidade de paralisar e/ou parasitar
o0 hospedeiro. Na paralisia, a fémea injeta toxinas na larva do hospedeiro deixando-o
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paralisado sem realizar postura. Ja no parasitismo a fémea coloca o ovipositor no botéo floral
da planta para localizar a larva, ao encontra-la injeta toxinas causando uma imobilizacéo
e posteriormente realiza a oviposicdo no hospedeiro, ao decorrer do tempo as larvas
eclodem e comegam a se alimentar da parte exterior do corpo do hospedeiro ocasionando
a morte (RAMALHO; DIAS, 2003; RAMALHO; MALAQUIAS, 2015). Dessa forma, além
do ectoparasitismo das larvas, as fémeas desse parasitoide tem acado parasitica sobre o
bicudo (RAMALHO; MALAQUIAS, 2015).

B. vulgaris é um ectoparasitoide que tende a surgir no agroecossistema no momento
em que surge magdas atacadas pelo bicudo. Ao encontrar as macas atacadas, o parasitoide
introduz o ovipositor dentro da estrutura reprodutiva a procura da larva, ao encontra-la
injeta toxinas no hospedeiro causando sua paralisacdo, posteriormente realiza postura
sobre as larvas e também pode ovipositar nas paredes internas da maga do algodao, as
larvas eclodem e comecam a se alimentar da parte externa do corpo da larva, mas sem
penetra-la (RAMALHO; MALAQUIAS, 2015).

Braga Sobrinho e Lukefahr (1983) relataram que a populagdo natural de inimigos
naturais que ocorre nas areas de origem do bicudo, dificilmente consegue diminuir de
forma expressiva a populagéo da praga a ponto de impedir os danos econdmicos. Esse
argumento foi reafirmado por Cardoso et al. (2009), que demonstraram em experimento
realizado no semiarido da Bahia, que apesar de haver ocorréncia natural de Catolaccus
grandis e Bracon sp., na area que foi realizado o estudo, a densidade populacional desses
agentes nao foi suficiente para manter a praga abaixo do nivel de dano econémico. Em
contrapartida no controle biolégico aplicado foi alcangando parasitismo acima de 80%
como mostra o trabalho de Ramalho et al. (2000) na utilizagdo de C. grandis como agente
de controle do bicudo, em que os parasitoides foram adquiridos através de criagdo massal
em laboratério e liberados em area de algodao no agreste da Paraiba. Por isso, o controle
biolégico aplicado pode ser uma solugédo, desde que haja investimentos na criagdo dos
parasitoides para se obter quantidade suficiente que atenda a demanda da cotonicultura
brasileira (RAMALHO; MALAQUIAS, 2015). Além disso, o sucesso na utilizacdo de
parasitoides também depende da utilizagdo de inseticidas mais seletivos nas lavouras para
que esses inimigos naturais sejam preservados no ambiente (BASTOS; TORRES, 2006).

2.8.6.2 Predadores

Entre os predadores do bicudo, as formigas sdo as que tem apresentado maior
potencial (CARDOSO et al., 2009). As formigas lava-pé do género Solenopsis atacam as
larvas do bicudo que se encontram dentro dos botdes florais (BASTOS et al., 2005). Pierozzi
Junior e Habib (1992) relataram formigas desse género na regido de Campinas em trabalho
publicado em 1992 e observaram que os predadores entravam dentro dos botdes florais

de algodéo infestados pelo bicudo e atacavam suas larvas e pupas. Aléem de Solenopsis
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sp., foi relatado também predacgéo do bicudo por formigas do género Crematogaster sp. no
estado da Paraiba (RAMALHO; GONZAGA; SILVA, 1993).

As formigas costumam atacar as larvas em botdes que estdo caidos no solo,
realizando um orificio na estrutura, os predadores entram e atacam a larva do bicudo, nédo
€ comum as formigas atacarem botbes verdes ainda ligados as plantas e magas verdes do
algodao (BASTOS et al., 2005). Gravena (2001) afirma que o controle biolégico utilizando
formigas s6 é possivel com grande quantidade de ninhos nas areas, cerca de 200 por
hectare, 0 que o autor considera muito dificil de ocorrer.

Outros tipos de predadores de ocorréncia no Brasil que foram citados na literatura,
séo as aranhas como Latrodectus geometricus (PIEROZZI JR; HABIB, 1992), e a tesourinha
Euborellia annulipes (RAMALHO; WANDERLEY, 1996; GABRIEL, 2016).

2.8.6.3 Entomopatogenos

O fungo Beauveria bassiana foi relatado como promissor no controle do bicudo por
Coutinho e Cavalcanti (1988). Sua eficiéncia foi testada por Giometti et al. (2010) que
relatou entre 50 e 85% de mortalidade causada por isolados de B. bassiana no controle
do curculionideo em experimento de laboratério. Mas o uso desse fungo no controle da
praga tem sido limitado, devido a inconsisténcias na sua eficiéncia nas condi¢cbes de campo
(SILVA, 2001).

Outro fungo citado na literatura de importancia para o bicudo é o Metarhizium
anisopliae. Em experimento realizado por Thomazoni et al. (2005) com isolados desse
microrganismo, a taxa de mortalidade do bicudo por M. anisopliae ficou em torno de 20,0%
a 56,7%, mas os autores concluiram que sdo necessarios mais estudos para avaliar a
eficiéncia desse patdgeno no controle do bicudo em condi¢des de campo. Em trabalho
realizado por Nussenbaum (2014), a autora afirma que os principais fatores que limitam a
utilizacdo de fungos patogénicos em campo séo as altas temperaturas e a radiagéo solar,
além disso, constatou que isolados de M. anisopliae apresentaram certa compatibilidade
com inseticidas quimicos e que existe a possibilidade de se utilizar o controle biologico
desse fungo associado ao controle quimico no combate ao bicudo em um programa de MIP

para reducéo das pulverizacbes nas lavouras.

2.8.7 Controle quimico

A utilizagdo do controle quimico na cotonicultura em associagdo com o controle
cultural tem sido a principal estratégia contra o bicudo do algodoeiro no Brasil. E importante
destacar que adotar apenas o uso de inseticida no manejo da praga é extremamente
perigoso pois favorece a resisténcia dos insetos resultando em seu aumento populacional
(MIRANDA; RODRIGUES, 2016). Sao realizadas grandes quantidades de pulverizagdes
por safra para controlar o bicudo, cerca de 18 a 23, mas ainda sim sao registradas grandes
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perdas ocasionadas pelo inseto na cotonicultura (MIRANDA; MORAIS, 2018).

A tecnologia de aplicagdo também pode influenciar no sucesso do controle quimico,
sendo assim as formulacdes, doses e técnicas devem ser adequadas para que o alvo
seja atingindo (MIRANDA; RODRIGUES, 2015). A unica fase que o bicudo fica totalmente
exposto ao controle quimico € em sua fase adulta e geralmente ficam localizados na parte
mediana do dossel das plantas de algodéo e se locomove para os botdes florais para se
alimentar e colocar seus ovos, esse comportamento torna esse inseto de dificil contato
com os inseticidas aplicados. As formulagbes oleosas como UBV e BVO apresentam bons
resultados no controle do bicudo, melhorando o rendimento operacional e resultando em
maior poder residual do produto nas plantas de algodédo (SANTOS, 2015).

A eficiéncia do controle quimico do bicudo teve inicio com a descoberta do arseniato
de célcio na década de 1920 (BRAGA SOBRINHO; LUKEFAHR, 1983). Posteriormente,
os produtores do Estados Unidos encontraram sucesso e praticidade no controle da praga
através da pulverizagdo desse produto por avido, o que resultou no uso excessivo de
inseticidas pelos cotonicultores da época (BASTOS et al., 2005; PAPA; CELOTO, 2015).
Porém, apesar da eficiéncia contra o bicudo, o arseniato de calcio provocou surto de pragas
como Heliothis virescens (Lagarta das macgas) e Aphis gossypii (Pulgao do algodoeiro) e
a destruicdo de inimigos naturais nas areas de algodao (PAPA; CELOTO, 2015). Apo6s a
segunda guerra mundial intensificou-se ainda mais o uso de inseticidas organossintéticos
(WALKER, 1986); com o desenvolvimento dos organoclorados durante a década de 1940,
o arseniato de célcio foi quase em sua totalidade substituido por esses clorados, e os
produtores passaram a utilizar novos produtos que se mostravam eficientes no controle do
bicudo, nos quais se pode citar o BHC, Aldrin, Dieldrin, Clordane e heptacloro (PARENCIA,
1986). A eficiéncia desses inseticidas fez com que em 1950 muitos cotonicultores
adotassem calendarios de aplicagéo para realizagcao do controle de pragas e os produtores
praticamente abandonaram as taticas culturais, como utilizagdo de cultura-armadilha
e destruicdo dos restos culturais do algodao, praticas ja utilizadas antes da adogéo do
controle quimico e que eram de extrema importancia para o manejo do bicudo (BASTOS et
al., 2005; WALKER, 1986). Aproximadamente 5 anos apés a adogao dos organoclorados, foi
constatado casos de resisténcia a inseticidas desse grupo em pragas do algodoeiro como
o curuqueré e o pulgdo. Em 1955 em Luisiana, surgiu populagdes de bicudo resistentes
aos clorados, como solucéo para o problema, os produtores passaram a realizar mistura de
inseticidas e também passaram a substituir os clorados pelos organofosforados (BASTOS
et al., 2005; PAPA; CELOTO, 2015).

Os organofosforados sdo amplamente utilizados até os dias atuais, pois néo
houve nenhuma confirmacéo de casos de resisténcia do bicudo a inseticidas desse grupo
(BASTOS et al., 2005; PAPA; CELOTO, 2015; PARENCIA, 1986).

Foi em meados de 1970 que os cotonicultores da regido de cotton belt comegcaram a
adotar a amostragem e nivel de controle para tomadas de decisées no controle do bicudo,
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disseminando os conceitos do manejo integrado de pragas (BASTOS et al., 2005). Além
disso, em 1978 surgiu os inseticidas do grupo dos piretroides que demonstraram bons
resultados no controle de vérias pragas do algodao (BASTOS et al., 2005).

O bicudo é contaminado pelo inseticida principalmente através da penetragcédo do
produto pelos tarsos quando caminha nas plantas para passar de um botdo para outro
e entra em contato com as gotas pulverizadas, por isso o volume de aplicagcdo tem que
ser ideal, se houver diminuicdo muito significativa do volume, a densidade das gotas
sobre as plantas pode néo ser suficiente para atingir a praga, essa situagéo pode ocorrer
principalmente nas pulverizacbes aéreas que é muito utilizado para facilitar a aplicagcéo em
extensas areas (PAPA; CELOTO, 2015).

Os inseticidas mais utilizados no inicio do ataque do bicudo s&o os organofosforados
e os carbamatos, ao passar de 80 dias da emergéncia das plantas os piretroides podem
ser utilizados (PAPA; CELOTO, 2015). Os piretroides séo inseticidas de amplo espectro e
podem controlar diversas pragas, porém devido a essa baixa seletividade afetam também
a populagdo de inimigos naturais na area, como os acaros predadores ocasionando surtos
populacionais de acaros-pragas (TOMQUELSKI; SILVEIRA; VILELA, 2013). E importante
que o produtor fagca uma amostragem eficiente na lavoura para saber quais as pragas que
estédo atuando e escolher o inseticida mais adequado evitando desequilibro no ecossistema
(PAPA; CELOTO, 2015).

Como o bicudo esta disseminado por todas as regides produtoras de algod&do no
pais, o controle quimico é indispensavel, porém ja existe relatos de redugéo da eficiéncia
dos inseticidas utilizados, principalmente os piretroides (PAPA; CELOTO, 2015).

2.8.7.1 Controle quimico nas bordaduras

Quando a nova safra de algoddo se inicia, os insetos abrigados nos reflgios
comecam a migrar para a lavoura atraidos pelas plantas de algodao, por isso € necessario
que os produtores realizem pulverizag¢des sistematizadas nas bordaduras da lavoura. Essa
pratica ira diminuir a densidade populacional de bicudos adultos entrando na area pelas
bordaduras, impedindo que consigam ovipositar nos botdes florais. Além de eliminar os
insetos que nao foram detectados pelas armadilhas (BELOT; BARROS; MIRANDA, 2016).

As aplicacdes localizadas devem ser feitas em faixas de 30 a 50m com intervalo
de 5 dias entre as aplicacoes, ao longo do perimetro da lavoura a partir da fase fenologica
V3 (3 folhas verdadeiras) até a fase fenolégica C (Primeira maga firme) (MIRANDA,;
RODRIGUES, 2016).

2.8.7.2 Controle quimico com base na captura de bicudos através de
armadilhamento na entressafra

Os resultados coletados através da obtencéo do indice BAS sé&o utilizados para as
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primeiras aplicagbes sequenciais da cultura que ocorre na fase B1 em que surge o primeiro
boté&o floral, pois é nesse momento que os bicudos que passaram a entressafra nos refagios
estdo se movimentado para chegar nas plantas de algodao (MIRANDA; RODRIGUES,
2016). O grau de infestacdo da area é baseado na quantidade de bicudos capturados e os
talhdes podem ser separadas por cores de acordo com o grau de infestagcdo e o nUmero de
pulverizagdes a serem feitas com intervalos a cada 5 dias entre as aplicagdes (MIRANDA;
RODRIGUES, 2016; BASTOS et al., 2005) como mostra a tabela 1.

indice de bicudo por armadilha por Cor do talhdo Decisao
semana (BAS)

0 Verde N&o pulverizar
>0ex<1 Azul Uma pulverizagao
=1es<2 Amarelo Duas pulverizagbes

>2 Vermelho Trés pulverizagdes

Tabela 1 — indice de captura de bicudo por armadilha, cor do talhdo e decisdo a ser tomada

Fonte: Bastos et al. (2005)

2.8.7.3 Controle quimico com base no nivel de controle (NC)

Apbs as primeiras aplicagbes na fase B1, as proximas pulverizagbes sao feitas
baseadas no monitoramento visual dos talhdes durante todo o resto do ciclo da cultura
para a tomada de decisdo. A cada monitoramento caso nédo seja atingindo o NC deve-
se efetuar uma nova amostragem a cada 5 dias nas bordas da lavoura e no interior dos
talhdes (MIRANDA; RODRIGUES, 2016). Caso seja atingindo o NC de 5% de botbes florais
com sinais de ataque e/ou com presenca do inseto realiza-se pulverizagdo em éarea total
(DEGRANDE, 2002; MIRANDA et al., 2013; SANTOS, 2015).

2.8.7.4 Controle quimico no surgimento do primeiro capulho (“cut out”)

No surgimento do primeiro capulho (“cut out”), em caso de altas infestacdes, pode-
se realizar de trés a cinco pulverizagdes sequenciais de inseticidas com intervalo de 5 dias
entre as mesmas, sendo que a Ultima aplicagéo deve coincidir com a pratica da desfolha.
O objetivo é reduzir a populagdo remanescente que comegam a migrar para as areas de
reflgio (LIMA JUNIOR, 2010).

2.8.7.5 Controle quimico na desfolha

As pulverizagbes ao final da safra também sdo de extrema importancia para o
controle da praga. No momento da desfolha para realizagéo da colheita, pode-se utilizar
também um inseticida com o desfolhante para eliminagcdo dos insetos que permanecem

nas plantas desfolhadas e no talhdo, como os insetos estardo mais fragilizados pela baixa
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disponibilidade de suprimentos, consequentemente ficam mais suscetiveis ao controle
quimico (MIRANDA; RODRIGUES, 2016; SANTOS, 2010). Se o produtor optar por ndo
utilizar o controle quimico nesta etapa, os insetos mesmo fragilizados podem conseguir
migrar para as areas de refugio e comprometer a proxima safra (MIRANDA; RODRIGUES,
2016).

2.8.7.6 Produtos registrados para o controle quimico no Brasil

Atualmente no Brasil, sdo registrados 124 inseticidas comerciais para o controle
quimico do bicudo na cultura do algodéo, principalmente do grupo dos piretroides,
organofosforados, neonicotindides, fenilpirazol e carbamatos (BRASIL, 2021). A maior parte
dos produtos comerciais sdo piretroides, sendo que estes tem sofrido criticas relatando
a perda de sua eficiéncia no controle do bicudo (PAPA; CELOTO, 2015). Supde-que o
uso constante dos mesmos inseticidas e falhas na tecnologia de aplicagdo tem reduzido a
eficiéncia desses produtos no controle da praga (CROSARIOL NETTO; ROLIM; ARRUDA,
2017).

E muito importante que os cotonicultores adotem o esquema de rotacédo dos produtos
por modo de agdo visando o manejo da resisténcia de pragas (MIRANDA; RODRIGUES,
2016). Porém, apesar do grande nimero de produtos registrados, muitos pertencem ao
mesmo grupo quimico, principalmente piretroides, ou possuem o mesmo modo de agdo como
os organofosforados e os carbamatos que s&o inibidores da enzima acetilcolinesterase, o
que dificulta a realizagéo da rotacéo de ingredientes ativos (CROSARIOL NETTO; ROLIM;
ARRUDA, 2017). Segundo Rolim e Crosariol Netto (2020) os inseticidas registrados dos
grupos dos organofosforados, carbamatos, neonicotinoides e fenilpirazois sdo os mais
recomendados para controlar o bicudo devido a eficacia.

Segundo Belot (2015) o bicudo ainda é a praga chave mais dificil de controlar na
cultura do algodéo e isso se reflete na quantidade de aplicagdes feitas para o combate
dessa praga. Em levantamento feito pela Associacdo Baiana dos Produtores de Algodéao
(ABAPA), desde a safra de 2013/2014 até a safra 2019/2020, mais de 50% das aplicagbes
de inseticidas na cotonicultura baiana séo direcionadas para o bicudo como mostra a figura
4 (ABAPA, 2020).
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Figura 4 - Comparativo do historico de aplicagdes (média) de inseticidas no oeste da Bahia.

Fonte: Associagéo Baiana dos Produtores de Algodao

31 CONSIDERACOES FINAIS

Os grandes prejuizos econ6micos ocasionados pelo bicudo exigem pouca tolerancia
do setor com esta praga. Considerando a baixa probabilidade de sua erradicacéo do territério
brasileiro, devido as condi¢des favoraveis a sua manutencdo nas areas do Cerrado, os
produtores precisam conviver com a praga, buscando formas de minimizar os danos. A
eficiéncia no controle do bicudo depende do comprometimento da cadeia produtiva e de
todos os segmentos envolvidos no setor, como pesquisadores, extensionistas e 6rgéos
fiscalizadores; pois, as experiéncias relatadas com a praga demonstram que a¢des isoladas
ndo possuem grande eficiéncia, mas sim o empenho coletivo.

Agrande quantidade de aplica¢des de inseticidas realizadas para o controle do bicudo,
além do seu potencial reprodutivo, de sobrevivéncia e disseminagéo, demonstra o quanto
as praticas culturais sdo importantes e precisam ser adotadas por todos os cotonicultores.
Com isso, é necessario que o setor continue a buscar novas alternativas para que o cultivo
de algodao no Cerrado nao se torne insustentavel devido ao ataque do bicudo, de outras
pragas da cultura e de praticas pouco sustentaveis. As pesquisas envolvendo métodos
de controle que ainda nao séo bem exploradas, mas que demonstraram algum potencial
ao longo da histéria, como o controle biologico, futuramente podem ser Gteis, para isso, €
preciso que os pesquisadores continuem se empenhando em busca de novas tecnologias.

Apesar da grande dificuldade de controle do Anthonomus grandis e os danos
causados na cultura do algodéo desde a sua chegada ao pais, o setor algodoeiro consegue
tornar a atividade possivel e lucrativa, colocando o agroneg6cio brasileiro em posi¢éo de
destaque no cenario nacional e internacional. E possivel que no futuro, o Brasil seja ainda
mais eficiente e alcance melhores posi¢cdes no ranking de producéo e exportagdo, com isso
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0 bicudo é um grande inimigo a ser combatido, demonstrado que € um grande problema para
o setor. Portanto, deve-se continuar buscando alternativas de controle dentro do contexto
ambiental, econdmico e social que permita o continuo desenvolvimento e crescimento da
cotonicultura brasileira.
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RESUMEN: EIl Laurel es un importante recurso
forestal no maderable en varias regiones
de Meéxico, usualmente no es cultivado, por
lo tanto, las poblaciones naturales de este
género enfrentan diversos problemas debido
a la extracciéon excesiva y comercio sin control.
Por otra parte, se conoce poco acerca de la
distribucién y propagacion de estas especies.
En el presente proyecto se colectaron muestras
de material vegetativo de Litsea en diferentes
agroecosistemas de los estados de Hidalgo y
Puebla México. Como resultado se identificaron
tres especies: L. pringlei, L. schaffneri y L.
glauscenses. Para la propagacion vegetativa,
se consiguieron resultados positivos, teniendo
los mejores porcentajes en el acodo aéreo,
especificamente para L. schaffneri. Finalmente,
el acodo aéreo puede ser una buena opcion para
la propagacioén de estas especies.

PALABRAS CLAVE: Lauraceae, Litsea, Laurel,
Propagacion sexual y asexual, Agroecosistemas.
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TAXONOMIC IDENTIFICATION, SEXUAL AND ASEXUAL PROPAGATION OF
THREE LITSEA SPECIES FROMN DIFFERENT MEXICAN AGROECOSISTEMS

ABSTRACT: The bay plant is an important non-woody resource in different regions of Mexico,
usually is not cultivated, thus the populations are facing several problems due to the excessive
removal and uncontrolled trade. In the other hand, little is known about the distribution and
propagation of these species. In the present work, Litsea samples were collected in different
agroecosystems from Hidalgo and Puebla, Mexico. Three species were identified: L. pringlei,
L. schaffneri and L. glauscenses. Regarding the vegetative propagation, there were good
result for the air layering in L. schaffneri. The air layering can be a good option to propagate
this species.

KEYWORDS: Lauraceae, Litsea, bay, sexual and asexual propagation, Agroecosystems.

INTRODUCCION

La familia Lauraceae, agrupa alrededor de 2500 especies en aproximadamente 50
géneros, distribuidas principalmente en regiones tropicales y subtropicales en el mundo
(Mabberley, 2008). A esta familia pertenece el género Litsea, conocido comunmente como
laurel, que comprende 400 especies aproximadamente, la mayoria originarias de Asia
oriental, Australia, Nueva Zelanda, solamente pocas se encuentran en América continental,
desde la costa este de los Estados Unidos, México (excepto Baja California y Yucatan) y en
zonas montafosas de Guatemala a Costa Rica (Rohwer, 1993).

El laurel es un importante recurso forestal no maderable en diferentes regiones
de México (Davila, 2011), que por sus diferentes usos y debido a una extraccién y
comercializacion no controlada, se consideran algunas especies con categoria especial
de conservacion en la NOM-059-SEMARNAT-2010. En México se reconocen diferentes
especies de Litsea, entre ellas L. glaucescens, L. schaffneriy L. pringlei (Jiménez-Pérez y
Lorea-Hernandez, 2009).

En general se conoce poco de las poblaciones de laurel en México (Davila, 2011);
ademas, este grupo presenta baja capacidad reproductiva y una sobreexplotacion en tiempo
de floracion y sin un manejo productivo (Valle Rodriguez et al., 2013). El presente trabajo
tuvo como objetivo el aportar conocimiento sobre la identificacion taxonémica, distribucion
y métodos de propagaciéon de este género.

METODOLOGIA

Area de estudio

El area de estudio se localizé en los municipios de Cuautepec (2300 msnm) y Mineral
del Chico (2500 msnm) en el estado de Hidalgo, y en el municipio de Pahuatlan en el
estado de Puebla (1846 msnm). En las localidades de Hidalgo la vegetacion predominante
es bosque de encino, mientras que en Pahuatlan es bosque de pino-encino (Rzedowski,
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2006).
Identificacion taxonémica

Para la identificaciébn taxonémica de los ejemplares de Litsea, las muestras
colectadas (ramitas con flor y/o fruto) fueron colocadas en la estufa por 4 dias para su
secado para posteriormente ser revisadas en el laboratorio de botanica del Instituto de
Ciencias Agropecuarias. Se utilizd la clave dicotébmica propuesta por Jiménez-Pérez y
Lorea-Hernandez (2009).
Germinacién

Los frutos colectados presentaban coloracién obscura durante el muestreo llevado a
cabo en el periodo julio-agosto del 2018, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1 Fruto maduro de L. schaffneri.

Los frutos fueron transportados al laboratorio en bolsas de plastico perforadas, la
pulpa fue removida a mano, las semillas se limpiaron y fueron lavadas con agua. Solo fueron
seleccionadas semillas con apariencia saludable y desechadas aquellas con evidencias de
dano fisico por parasitos u hongos.

El experimento se realiz6 en cajas de Petri, colocando cinco semillas por caja,
posteriormente fueron colocadas en la camara de germinacion, como sustrato se utilizd

suelo del mismo sitio de colecta tamizado y arena estéril en proporcion 1:1.
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Las cajas fueron expuestas en la germinadora a 12 horas luz, 12 horas oscuridad
para simular las condiciones naturales del dia y la noche. Se observaron todas las cajas
diariamente, para llevar a cabo un registro de la germinacion; empleando dos temperaturas
20°y 30°C, asi como tres tiempos diferentes de inmersion en agua: 24, 48 y 72 horas como
tratamiento pre germinativo.

Las temperaturas utilizadas en la germinadora fueron establecidas en base a las
temperaturas registradas en el Anuario Estadistico y Geografico del Estado de Hidalgo
(INEGI, 2017) para las zonas de colecta. El criterio considerado para la germinacion de
semillas fue la emergencia de la radicula.

Propagacioén asexual

Esquejes

Para la propagacion por esquejes, fueron seleccionados individuos sanos y de
tamano 6ptimo para la obtencion del material vegetal a colectar; los individuos fueron de
Mineral del Chico y Cuautepec.

La colecta se realiz6 a finales de febrero del 2019 en una poblacién de individuos
adultos con una altura mayor a 2.5 m. El material fue de dos tipos, el juvenil proveniente de
los rebrotes de los arboles y el maduro que se obtuvo desde la copa de los individuos. Se
cortaron varetas con una longitud de 15 cm con dos o tres nudos, conservando de dos o tres
hojas, la parte basal fue envuelta en toallas de papel himedo para evitar la deshidratacion
durante el traslado. Fueron utilizadas 15 varetas por especie. Para el experimento se utilizd
AIB (&cido indolbutirico) en una concentracion de 10,000 L' con una porcion de 1:1 de
arena con agrolita como sustrato, y una solucién fungicida de Oxicloruro de cobre 5 g L™
en agua. El ensayo se realizé en una cama caliente, con temperaturas entre 20 y 25 °C en
invernadero alejadas de luz directa, con riego por aspersion.

Después de cuatro meses fue evaluada la sobrevivencia (en porcentaje), estacas
con callo y enraizamiento. El experimento tuvo una duracion de cuatro meses.

Acodos aéreos

Fueron seleccionados 5 individuos de las dos localidades de Hidalgo (Cuautepec y
Mineral del Chico) porque mostraron abundante ramificacion, ausencia de enfermedades
y/o plagas. Fueron descartadas aquellas ramas picadas por insectos o con presencia de
pudricion parcial o total.

Como medio de crecimiento se utilizd peat moss y agrolita en proporcion 1:1; para
cada acodo se humedecié con una solucion de auxinas de 1000 ppm, como testigo se
aplicoé una solucion sin auxinas. Posteriormente, en las ramas seleccionadas, se hizo una
incision circular con una navaja de injertar de 3.5 cm de ancho aproximadamente. Fue
desprendida la corteza con la finalidad de dejar el xilema directamente en contacto con el

medio exterior como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Acodo aéreo de L. pringlei.

El material de la planta madre se manej6 con prontitud y cuidado para evitar dafios
que obstaculizaran su enraizado. Asi mismo, fue evitada la incidencia directa de luz solar
en la incision generada por el corte, después de retirar la corteza para el acodado en las
ramas, se procedi6 a colocar las auxinas a 1000 ppm, y posteriormente cubrir el acodo
aéreo con el sustrato y capas de polietileno, amarrando el acodo con hilo de algodén.

Para el registro de resultados, se observaron a simple vista los cambios presentados
en la seccidén de cada acodo: aparicidon de callo, acodos muertos y acodos enraizados. Por
cada raiz formada, se consideré un acodo enraizado.

RESULTADOS

Identificacion taxonomica

De acuerdo con la clave dicotdmica propuesta por Jiménez-Pérezy Lorea-Hernandez
(2009) se identificaron tres especies de laurel: L. schaffneri en Cuautepec, L. pringlei en
Mineral del Chico y L. glaucescens en Pahuatlan, algunas caracteristicas morfolégicas
de las tres especies son presentadas en la Figura 3. Las caracteristicas diagnosticas de
L. schaffneri son hojas coridceas, glabras con la base aguda; L. pringlei presenta hojas
cordadas, obtusas o redondedas, glabras; mientras que L. glaucescens se distingue por
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sus hojas membranosas, glabras y longitud de peciolo mayor a 1 cm.

Por otra parte, los agroecosistemas en los que se distribuyen las especies estudiadas
también presentan caracteristicas diferentes. Por ejemplo, L. schaffneri crece en terrenos
planos (sin pendiente) dentro de una poblacion muy reducida de encinos, al margen de
agroecosistemas de maiz, con severas heladas en época invernal; en contraste L. pringlei
crece en una cafiada (gran pendiente) entre una poblacién abundante de encinos, y eventos
de heladas esporadicos; L. glaucescens se localiza en una zona completamente talada
para cultivar maiz, con reducida presencia de pinos y encinos y un relieve variado.

Figura 3. a Flores de L. schaffneri, b Flores en antesis de L. pringlei, ¢ Flores de L. glaucescens, d
Hojas de L. schaffneri, e Hojas de L. pringlei, f Hojas de L. glaucescens.

Germinacion

El porcentaje obtenido de la germinacion de semillas de L. schaffneriy L. pringlei fue
de 0%. No se pudo realizar este experimento para individuos de L. glaucescens.
Esquejes

En el experimento de propagacion de esquejes de L. schaffneri, L. pringlei y L.
glaucescens a los 15 dias se observo que el 70% de varetas presentaba necrosis en una
tercera parte de su longitud; a los 25 dias la mayoria de las varetas comenzaron con la
pérdida de hojas, y al superar los 60 dias la necrosis fue total.
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Las varetas de ramas jovenes se conservaron en condiciones Optimas hasta
superar el primer mes del experimento, sin embargo, superando este tiempo comenzé
la necrosis en un 80% de las varetas y finaliz6 a los 70 dias del experimento. El resto
de las varetas jovenes sobrevivientes se conservaron con la tonalidad original al corte,
al finalizar el experimento fueron sacadas de las camas y no se observd enraizamiento,
aunque presentaron formacion del callo en un 12%. En las varetas de ramas méas maduras
solo un 7% presenté callo. El porcentaje de esquejes enraizados fue del 0% para ambos
tratamientos (esquejes de ramas juveniles y maduras).

Acodo aéreo

Los primeros registros de produccion de raices se observaron a los 90 dias en L.
schaffnerien la localidad de Cuautepec, para L. pringlei de la zona de Mineral del Chico fue
hasta los 120 dias. En ambos casos, las raices al inicio tuvieron una apariencia delgada y
blanquecina.

El porcentaje de acodos enraizados para la comunidad de Mineral del Chico fue del
60%. Dentro del porcentaje de acodos enraizados y trasplantados a maceta presentaron
una sobrevivencia del 25%.

Para el caso de L. schaffneri, también se presentd enraizamiento en el 60% de los
ejemplares, pero se perdieron varios de los acodos realizados en la zona ya que fueron
destruidos por habitantes de la comunidad. El 10% de los acodos no present6 ningun signo
de enraizamiento. En relacién con el porcentaje de sobrevivencia después del corte y
trasplante a la maceta este fue del 0%.

Para L. glaucescens no se realizaron experimentos de acodo aéreo.

CONCLUSIONES

Fueron identificadas 2 especies de Litsea para diferentes agroecosistemas
del estado de Hidalgo y una para Puebla. Este es un género complejo que comprende
muchas especies y que aun requiere mucho trabajo taxondmico para evitar confusiones y
controversias.

Para la germinacién de semillas y esquejes no se obtuvieron resultados positivos,
esto coincide con trabajos previos en donde se indica que las especies de este género son
complicadas de reproducir.

Por tal motivo, se debe continuar con investigaciones que permitan propagar de
manera exitosa estas especies de importancia econdémica, que por la baja reproducciéon
en sus habitats naturales y la extraccion excesiva para su venta en época de floracion es
todavia mas complicado el aumento de sus poblaciones.

En el caso de la reproduccién por acodo aéreo se obtuvieron resultados favorables,
al menos para una especie, por lo que parece ser un método de propagacion efectivo, por
supuesto considerando sus ventajas y desventajas.
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Los resultados demuestran la necesidad de continuar trabajando con este grupo de

especies para contribuir a su conservaciéon y manejo sustentable.
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RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar
o efeito da inoculagdo com microrganismos
promotores de crescimento no desenvolvimento
de mudas da orquidea Brassocattleya pastoral
‘rosa’ (Bc. pastoral ‘rosa’) durante a fase de
aclimatizacéo.Mudasde Bc.pastoralrosa’oriundas
da propagacéo in vitro receberam os seguintes
tratamentos com microrganismos promotores
de crescimento: T1: &gua (testemunha); T2:
Bacillus sp. ZK, T3: Streptomyces sp. estirpe
102, T4: Adubacao quimica+ Bacillus sp. ZK, T5:
Adubacdo quimica+ Streptomyces sp. estirpe
102, T6: Adubacdo quimica. Utilizou- se para
adubagdo quimica o produto Peters (NPK- 20
20 20, 1aplicagdo/ més). Apbds quatro meses
do inicio do experimento avaliou-se 0 numero
de folhas e de raizes, comprimento do sistema
radicular e parte aérea (cm), massa fresca e
massa seca de raiz e parte aérea e massa seca
total. Houve incremento no numero de raizes,
comprimento de parte aérea, e massa fresca de
parte aérea com a inoculagdo de Streptomices
sp. aliada a adubacgéo quimica. Para as variaveis
massa seca de raiz e parte aérea, e massa seca
total as maiores medias foram dos tratamentos
Bacillus sp. e Streptomices sp. ambos aliados
com a adubacao quimica. O tratamento Bacillus
sp. associado a adubacgéo quimica se diferenciou
dos demais apenas na variavel massa fresca de
raiz.

PALAVRAS-CHAVE: Nutricao,
fertilizacdo, propagacao in vitro.

Orchidaceae,
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GROWTH-PROMOTING-MICROORGANISMS IN ACLIMATIZING SEEDLINGS
OF THE ORCHID BRASSOCATTLEYA PASTORAL ‘ROSA’

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the effect of inoculation with growth-
promoting microorganisms on the development of seedlings of the Brassocattleya pastoral
‘rosa’ (Bc. Pastoral ‘rosa’) orchid during the acclimatization phase. Bc. pastoral ‘rosa’
seedlings from in vitro propagation received the following treatments with microorganisms
that promote growth: T1: water (control); T2: Bacillus sp. ZK, T3: Streptomyces sp. strain 102,
T4: Chemical fertilizer + Bacillus sp. ZK, T5: Chemical fertilization + Streptomyces sp. strain
102, T6: Chemical fertilization. Peters product (NPK-20 20 20, 1st application / month) was
used for chemical fertilization. Four months after the beginning of the experiment, the number
of leaves and roots, length of the root system and aerial part (cm), fresh weight and dry
weight of root and aerial part and total dry weight were evaluated. There was an increase in
the number of roots, length of aerial part, and fresh mass of aerial part with the inoculation of
Streptomices sp. combined with chemical fertilization. For the variables dry mass of root and
aerial part, and total dry mass the highest averages were from the treatments Bacillus sp. and
Streptomices sp. both combined with chemical fertilization. The Bacillus sp. associated with
chemical fertilization differed from the others only in the variable fresh root mass.
KEYWORDS: Nutrition, Orchidaceae, fertilization, in vitro propagation.

INTRODUCAO

A familia Orchidaceae possui mais de 20 mil espécies de orquideas distribuidas
pelo mundo, o que a torna uma das maiores do reino vegetal (UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO, 2019). As Cattleyas sp, originarias de zonas tropicais do continente americano,
(PRODGEON, 2006) apresentam grande valor ornamental, e no Brasil sdo as orquideas
mais comercializadas (PRIZAO et al., 2012). Devido sua diversidade de forma e cores
sdo amplamente utilizadas para o desenvolvimento de variedades hibridas (VAN DEN
BERGL, 2008) como as Brassocattleyas sp. A propagacéo e a produgéo de hibridos dessas
orquideas sao feitas principalmente por técnicas de cultivo in vitro (ARDITTI, 2008).

A produgéo in vitro de mudas de orquideas realizada em nivel laboratorial & uma
forma de se obter mudas sadias e de qualidade. O cultivo in vitro pode ser feito através da
clonagem de uma planta matriz (FARIA et al., 2012) ou a partir de sementes, ambos em
meio de cultura (STANCATO, 1996).

Uma fase critica deste método de propagacéo é a aclimatizagdo, que consiste na
retirada das mudas do ambiente laboratorial in vitro para o ambiente ex vitro. Nessa fase a
muda esta suscetivel a estresse hidrico e ao aumento da taxa respiratoria, aspectos estes
que podem comprometer sua sobrevivéncia (FARIA et al., 2012) Por isso estratégias que
auxiliem no desenvolvimento das mudas nesta fase sao importantes.

Sabe-se que a associagédo de microrganismos a espécies vegetais pode ser benéfica
quando este colabora com o desenvolvimento da planta hospedeira (MENDES et al., 2013).

Devido a importancia de estudos relacionados a utilizagdo de microrganismos
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promotores de crescimento principalmente nas espécies de maior valor comercial, o
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da inoculagdo com microrganismos promotores de
crescimento no desenvolvimento de mudas da orquidea Brassocattleya pastoral ‘rosa’ (Bc.

pastoral ‘rosa’) durante a fase de aclimatizagéo.

MATERIAL E METODOS

Mudas da orquidea Bc. pastoral ‘rosa’ oriundas da semeadura in vitro em meio
Murashige & Skoog (1962), modificado com a metade da concentragéo dos macronutrientes,
foram transplantadas em bandejas plasticas previamente sanitizadas com agua sanitéria.
Utilizou-se como substrato esfagno autoclavado a 121 °C por 15 minutos. Apés o transplantio
as bandejas foram mantidas em casa de vegetacdo modelo Van der Hoeven.

Os tratamentos foram compostos pela inoculagdo dos microrganismos Bacillus sp.
ZK e Streptomices sp. estirpe 102, ambos componentes da cole¢cdo de microrganismos
promotores de crescimento da Universidade Estadual de Londrina, através da rega de 10
ml de inoculante na concentragdo de 1x108 células por ml, sendo T1: agua (testemunha);
T2: Bacillus sp. ZK , T2: Streptomyces sp. estirpe 102, T3: Adubagéo quimica+ Bacillus sp.
ZK, T4: Adubacao quimica+ Streptomyces sp. estirpe 102, T5: Adubagdo quimica. Para a
adubagédo quimica utilizou- se o produto comercial Peters 20-20-20 1g/l de agua uma vez
ao més.

Apbs quatro meses do inicio do experimento avaliou-se: o nimero de folhas e de
raizes, comprimento do sistema radicular e parte aérea (cm), massa fresca e massa seca
de raiz e parte aérea e massa seca total. Para a contagem de namero de folhas e raizes,
e comprimento de parte aérea e radicular utilizou-se 10 repeticbes por tratamento, e para
avaliagdo de massa fresca, seca e total 5 repeticdes. Os dados obtidos foram submetidos
a analise de variancia e comparacdo das médias através do teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados nas Tabelas 1 e 2 mostram que nao houveram
diferengas significativas entre os tratamentos avaliados para as variaveis niumero de
folhas e comprimento de raiz. Houve incremento para as caracteristicas numero de
raizes, comprimento de parte aérea, e massa fresca de parte aérea com a inoculagéo de
Streptomyces sp. aliada a adubagéao quimica.

Inovacgéo e tecnologia nas ciéncias agrarias Capitulo 8 m



Tratamentos NR NF CR(cm) CPA (cm;

Agua (testemunha) 32b 2,7a 491a 4,62 ab
Streptomyces sp. 35b 3,2a 471 a 35b

Bacillus sp.+ Adubagao quimica** 46Db 3,7a 5,62 a 4,54 ab
Streptomyces sp.+ Adubag&o quimica 6,2 a 3,1a 5,38 a 5,74 a
Adubacgéo quimica 3,8b 33a 4,18 a 4,69 ab
Qmres 1,4315 1,3500 2,1625 1,1383
CV (%) 28,15 36,12 29,5 23,39

*Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).
** Adubagdo quimica- produto comercial Peters 20-20-20, 1g/l de agua uma vez por més.

Tabela 1. Numero de raizes (NR), numero de folhas (NF), comprimento do sistema radicular (CR) e
comprimento da parte aérea (CPA) de mudas de Bc. pastoral ‘rosa’ inoculadas com microrganismos
promotores de crescimento durante a fase de aclimatizagcéo, apds quatro meses do inicio do
experimento. Londrina/PR, 2019.

Para as variaveis massa seca de raiz e parte aérea, e massa seca total as maiores
medias foram dos tratamentos Bacillus sp. e Streptomyces sp. ambos aliados com a
adubacéo quimica. O tratamento Bacillus sp. associado a adubagéo quimica se diferenciou
dos demais para a variavel massa fresca de raiz (Tabela 2).

MFR MFPA MSR MSPA MST

i Tratamentos (9) (9) (9) (9) (9)
Agua (testemunha) 0,140c 0,141e 0,028b 0,025b 0,054 b
Streptomyces sp. 0,186 bc 0,147e 0,033ab 0,026 b 0,059 b
Bacillus sp.+ Adubagéo quimica 0,239a 0,328b 0,046a 0,050a 0,096 a
Streptomyces sp.+ Adubagédo quimica 0,208 ab 0,378a 0,044a 0,060 a 0,105 a
Adubacéo quimica 0,149c¢ 0,263c 0,027b 0,041ab 0,069b
Qmres 0,00063 0,00004 000004 0,0001  0,0001
CV (%) 13,65 2,68 19,48 28,09 18,35

*Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey (5%).
** Adubacao quimica- produto comercial Peters 20-20-20, 1g/| de &gua uma vez por més.

Tabela 2. Massa fresca de raiz (MFR), massa fresca de parte aérea (MFPA), massa seca de raiz
(MSR), massa seca de parte aérea (MSPA), e massa seca total (MST) de mudas de Bc. pastoral ‘rosa’
inoculadas com microrganismos promotores de crescimento durante a fase de aclimatizagao, apés
quatro meses do inicio do experimento. Londrina/PR, 2019.

A promocdo do crescimento vegetal ocorre devido a capacidade desses
microrganismos, como o Bacillus sp. e Streptomyces sp., produzirem hormdnios vegetais,
atuarem na fixagdo do nitrogénio, solubilizacdo do fosfato, sintese de siderdforos
(PERSELLO- CARTIAUX, NUSSAUME, ROBAGLIA, 2003), e na inducéo da resisténcia a
doencas e estresses abibticos (DE OLIVEIRA et al., 2003).

Segundo Melo (1998) o efeito dapromogao decrescimento por meio demicrorganismos
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depende de alguns fatores, entre eles, a disponibilidade de nutrientes e a interferéncia de
outros microrganismos.

A presenca de nutrientes no substrato garante a colonizagdo e a manutencéo dos
organismos benéficos naquele ambiente, uma vez que estes competem com os organismos
indesejaveis e auxiliam no controle de sua populagdo (GRAGCA, 2015). Além disso, o teor
de nutrientes & um fator limitante para que a microbiota esteja em estado ativo no solo (DA
SILVEIRA, 2007).

Freitas et al, (2003) concluiu que havia relacédo entre fertilidade do substrato e
promocgdo de crescimento ao observar que isolados de Pseudomonas sp. promoveram
maior matéria seca de plantas de alface quando na presenga de solucdo nutritiva. Tais
aspectos justificam os resultados positivos encontrados neste trabalho com relagéo aos
tratamentos que aliaram microrganismo a adubacao quimica.

Bacillus sp. e Streptomyces sp. sao rizobactérias que tem capacidade de produzirem
auxinas, como o acido indolacético (AlA), um hormdnio vegetal capaz de aumentar a
quantidade e promover o alongamento das raizes através da multiplicagdo celular. Com
isso, plantas com um sistema radicular bem desenvolvido absorvem agua e nutrientes mais
facilmente (TAIZ, ZEIGER, 2009) proporcionando o melhor desenvolvimento vegetal.

Gomes et al., (2003) observou o aumento da massa seca radicular em mudas
de alface tratadas com Bacillus pumilus e Bacillus thuringiensis. Rocha et al., (2017) ao
analisar o efeito da inoculagdo de sementes e o crescimento inicial de plantulas de feijao
Caupi, cultivares BRS Vinagre e Sempre verde, observou que Streptomyces sp. aumentou
0 crescimento da raiz nos dois cultivares testados. Além disso, o autor concluiu que este
isolado tem capacidade de aumentar o desenvolvimento da parte aérea de feijao Caupi
quando germinado em areia, resultado estes que corroboram com os encontrados neste
trabalho.

O aumento da parte aérea vegetal pode ocorrer devido a capacidade de rizobactérias
fixarem nitrogénio (SADEGUI et al., 2012) e disponibilizarem nutrientes.

CONCLUSAO

O tratamento Streptomyces sp. aliado a adubagéo quimica apresentou os melhores
resultados para as variaveis avaliadas, sendo, portanto, o mais indicado para a nutricdo de
Bc pastoral ‘rosa’ durante a fase de aclimatizagéo.
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GERBERA EM VASO

RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar
o efeito da inoculagdo com microrganismos
promotores de crescimento no desenvolvimento
de gérbera envasada. Os tratamentos foram:
T1: agua (testemunha); T2: Streptomyces sp.;
T3: Bacillus sp.; T4: Adubagédo quimica. Para
a adubacgéo quimica foi utilizado o N:P:K (13-
13-15/ 1 aplicagédo) na dose de 1 g/L de agua
destilada. Quatorze dias apds a inoculagéo,
avaliou-se o numero de folhas, nimero de raizes,
comprimento da parte aérea, comprimento da
parte radicular, volume da raiz, massa fresca da
parte aérea, massa fresca radicular, massa seca
da parte aérea, massa seca radicular e a massa
seca total. Com a aplicagdo do microrganismo
do género Bacillus sp. foi possivel observar
um incremento no volume e na massa fresca
das raizes, quando comparado com os demais
tratamentos.

PALAVRAS-CHAVE:
nutri¢cdo; fertilizagcéo.

Gerbera jamesonii,

EFFECT OF GROWTH-PROMOTING
MICRO-ORGANISMS ON THE
DEVELOPMENT OF GERBERA IN POT

ABSTRACT: The aim of this study was to
evaluate the effect of inoculation with growth-
promoting microorganisms on the development
of potted gerbera. The treatments were: T1: water
(control); T2: Streptomyces sp.; T3: Bacillus
sp.; T4: Chemical fertilization. For chemical
fertilization, N: P: K (13-13-15 /1 application)
was used in the dose of 1 g/L of distilled water.
Fourteen days after inoculation, the number of
leaves, number of roots, length of the aerial part,
length of the root part, volume of the root, fresh

Capitulo 9


https://orcid.org/0000-0003-3504-7469
https://orcid.org/0000-0002-5933-8861
https://orcid.org/0000-0003-2153-9649
https://orcid.org/0000-0001-8575-735X
https://orcid.org/0000-0002-7595-1965
http://lattes.cnpq.br/1885766127325722

mass of the aerial part, fresh mass of the aerial part, dry mass of the aerial part, dry mass
were evaluated root and the total dry mass. With the application of the microorganism of the
genus Bacillus sp. it was possible to observe an increase in the volume and fresh mass of the
roots, when compared with the other treatments.

KEYWORDS: Gerbera jamesonii; nutrition; fertilizing.

11 INTRODUCAO

Afloricultura vem se tornando um ramo essencial na agricultura, sendo caracterizada
como uma atividade agricola em expansdo, os produtos comercializados sao diversos,
desde flores envasadas até plantas voltadas ao paisagismo (GIRARDI et al.,, 2016;
MENEGAES et al., 2015).

A gérbera é uma importante espécie de flor ornamental originaria da Africa, e que
possui uma grande variedade de coloragéo e formatos (CARDOSO & IMTHURN, 2018;
BASHANDY et al., 2015). Sua producéo é voltada a flor de corte e como flor envasada,
estando entre as flores ornamentais mais comercializadas no mercado (MENEGAES et al.,
2015; SULZBACH et al., 2015).

As adubacdes normalmente séo realizadas com produtos quimicos baseando-se em
literaturas, sendo pouco especificas para uma determinada espécie de planta, tipo de solo
ou regido (COSTA, 2012). No cultivo organico tem-se utilizado microrganismos benéficos
que promovem a otimizagdo no desenvolvimento das plantas, sdo os denominados
microrganismos promotores de crescimento das plantas (PGPR), tornando-se uma
alternativa promissora e de grande interesse em pesquisas para ser formulados como
produtos comerciais (MISHRA & SUNDARI 2013; REDDY 2013; WALIA et al. 2013). Alguns
desses microrganismos podem atuar como biofertilizantes, sendo capazes de colonizar a
superficie das raizes, fazendo com que os nutrientes sejam absorvidos com mais eficiéncia,
aumentando a tolerancia a estresses bio6ticos e abibticos, promovendo o controle bioloégico
e reduzindo em até 50% a utilizagdo de adubos quimicos (BABALOLA 2010; PEREG &
MCMILLAN 2015; SUMAN et al. 2016).

As bactérias do género Bacillus possuem capacidade de sintetizar uma ampla gama
de substancias que sao benéficas para o crescimento das plantas, como a auxina (AlA),
giberelinas, citocininas, antibiéticos, sideréforos, enzimas hidroliticas além de capacidade
de fixag&o de nitrogénio (N) e a solubiliza¢éo de fosfato (PO,*) e potassio (K) (GROBELAK
et al., 2015; HUANG et al., 2014; MUDAY et al., 2012; Pll et al., 2015).

Streptomyces sao bactérias gram-positivas, aerébias, pertencentes a familia das
Streptomycetaceae, algumas espécies estdo presentes como PGPR, pois possuem como
caracteristica a producao de auxina (AlA) (SALLA et al. 2014), de proteases extracelulares
(PALANIYANDI et al. 2013b), de antibi6ticos (PALANIYANDI et al. 2013a), compostos
organicos volateis (VOC) (LI et al. 2012; WANG et al. 2013), sidertforos e capacidade de
solubilizacé@o de fosfato (OLIVEIRA et al. 2010).
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Diante disso, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da inoculacdo com
microrganismos promotores de crescimento no desenvolvimento de gérbera envasada.

21 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em casa de vegetagcdo no campus da Universidade
Estadual de Londrina durante os meses de fevereiro a abril de 2020. Utilizou-se mudas
de gérbera (Gerbera jamesonii L.) hibrido Festival, com altura média de 14,9 cm =1 cm
e com comprimento de raizes com 19,3 + 1,5 cm, pertencentes a série Light Eyed da
empresa Sakata Seed Sudamérica (Sakata®), adquiridas da Floricultura Ursula localizada
na cidade de Nova Petrépolis/RS. As mudas foram aclimatadas durante sete dias e ap6s
esse periodo transplantadas para vasos P11 com substrato Carolina Soil que apresenta
baixa densidade, os vasos foram mantidos em bancada suspensa em casa de vegetagcéo
sombreada com cobertura plastica.

Os tratamentos foram compostos pela inoculagado dos microrganismos Bacillus sp. e
Streptomyces sp.que s&o componentes da colecdo da Universidade Estadual de Londrina
e promotores de crescimento, por terem sua composicao liquida, seu preparo foi feito
diluido em agua destilada com uma propor¢ao de 1x10” células/mL, sendo homogeneizado
e aplicados 50 mL das solugdes por vaso. Sendo os tratamentos, T1: agua (testemunha);
T2: Streptomyces sp.; T3: Bacillus sp.; T4: Adubacgao quimica. Para a adubagéo quimica foi
utilizado o N:P:K (13-13-15) na dose de 1 g/L de agua destilada, sendo aplicados 50 mL das
solugdes por vaso. As regas foram realizadas uma vez ao dia durante o periodo mais fresco
do dia e a aplicagéo dos tratamentos no dia 31/03/2020, realizados em dose Unica durante
o periodo da manha. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, contendo
doze repeticdes por tratamento.

Quatorze dias ap6s a inoculacgéo, as variaveis analisadas foram: numero de folhas
(NF), nimero de raizes (NR), comprimento da parte aérea (CA), comprimento da parte
radicular (CR), volume da raiz (VR), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca
radicular (MFR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR) e a
massa seca total (MSTOTAL).

Os dados obtidos com a avaliagdo das plantas foram submetidos a analise de
variancia, seguida pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade com auxilio do software
SISVAR.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no teste de médias de Tukey a 5% para as variaveis nimero de folhas,
numero de raizes e comprimento radicular ndo diferenciaram-se entre si. Observou-se que
para o comprimento da parte aérea houve uma diferenga estatistica com a aplicagdo da

adubacéo quimica em relagdo ao tratamento controle, porém néo diferindo dos demais
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tratamentos. Com relagdo ao volume radicular o tratamento com a inoculagdo com o

microrganismo Bacillus sp. foi estatisticamente superior aos demais tratamentos (Tabela 1).

Tratamentos NF NR (((:::1) (grﬁ) (r\ﬁ_)
Agua 19,0 a 14,5a 13,45Db 23,89 a 10,7b
Streptomyces sp. 145b 11,4a 15,94 a 24,86 a 15,8 ab
Bacillus sp. 17,9 ab 13,2a 15,26 ab 21,38 a 19,7 a
Adubacao quimica** 17,1 ab 12,8a 16,49 a 23,28a 15,0 ab
Qmres 13,341 6,725 3,084 21,109 27,438

CV (%) 21,33 19,99 11,49 19,67 34,24

*Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
** Adubagéo quimica — produto comercial N:P:K (13-13-15), 1g/L de agua destilada dose Unica.

Tabela 1. Numero de folhas (NF), nimero de raizes (NR), comprimento da parte aérea (CA),
comprimento radicular (CR) e volume das raizes (VR) em gérberas inoculadas com microrganismos
promotores de crescimento, apos dois meses do inicio do experimento. Londrina/PR, 2020.

Para a variavel massa fresca das raizes o tratamento utilizando Bacillus sp. foi
superior aos demais tratamentos, sendo que para as caracteristicas massas secas da parte
aérea e radicular e massa seca total ndo apresentaram diferencas estatisticas (Tabela 2).

Tratamentos MFR MFPA MSR MSPA MSTOTAL
(@) (@) (9) (@) (@)

Agua 11,51 b 13,65 a 2,09a 1,84 a 393a
Streptomyces sp. 17,25 ab 14,31 a 2,47 a 1,93 a 4,47 a
Bacillus sp. 18,22 a 14,73 a 2,86 a 2,00 a 4,98 a
Adubacao quimica** 14,66 ab 14,52 a 1,58 a 1,89 a 3,45a
Qmres 24,833 9,709 1,4829 0,241 2,472
CV (%) 32,33 21,78 54,01 25,59 37,34

*Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
** Adubagéo quimica — produto comercial N:P:K (13-13-15), 1g/L de agua destilada dose unica.

Tabela 2. Matéria fresca radicular (MFR), massa fresca parte aérea (MFPA), massa seca radicular
(MSR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca total (MSTOTAL) em gérberas inoculadas
com microrganismos promotores de crescimento, ap6s dois meses do inicio do experimento. Londrina/
PR, 2020.

Segundo Matsumura et al. (2015) a resposta da inoculagéo pode variar de acordo

com o gendtipo da planta, estirpe bacteriana, condigdes ambientais, praticas agricolas, bem
como com a quantidade e qualidade das células de bactérias promotoras do crescimento
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utilizadas como inoculante.

Violante e Portugal (2007) obtiveram uma melhora do sistema radicular de plantas
de tomate com a inoculagéo de B. subtilis. Entre os microrganismos escolhidos, os endofitos
apresentaram os maiores valores de AIA e acumularam o maior niUmero de fatores indiretos
de promocgéo do crescimento das plantas. As rizobactérias apresentam bons resultados na
solubilizagéo do fosfato, que, em conjunto com a fixagéo de nitrogénio, sdo considerados os
mais importantes fatores de promog¢ao do crescimento das plantas (GAIERO et al. 2013).

41 CONCLUSAO

A inoculag@o com o microrganismo Bacillus sp. promoveu um aumento no volume
e na massa fresca das raizes no cultivo de gérberas em vaso, sendo que para as demais
variaveis avaliadas nédo foram observadas diferencas.
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RESUMO: Associagdes entre as bactérias do
género Bradyrhizobium com as bactérias do
género Azospirillum, até entdo conhecidas
por promoverem o crescimento de gramineas,

Inovacgéo e tecnologia nas ciéncias agrarias

(ARACU-GO)

estdo sendo utilizadas no plantio comercial
de soja (Glycine max) em busca de maior
produtividade. A coinoculacdo dessas culturas
de bactérias proporciona beneficios, como o
aumento da area radicular, o que possibilita
maior aproveitamento de fertilizantes e nutrientes
do solo, favorecendo a planta em situagdes de
estresse hidrico; incremento da produtividade;
maior vigor das plantas e equilibrio nutricional.
A EMATER realizou um ensaio para verificar
a eficiéncia da técnica de coinoculagdo em
soja. Na safra 2019/20, o ensaio foi instalado
em area da EMATER (Estagdo Experimental
de Aragu-GO) com a cultivar BRSGO 7858
RR. O objetivo do presente trabalho foi avaliar
a resposta agronémica da cultura da soja as
técnicas de inoculagdo e coinoculagdo por
medi¢bes de algumas variaveis morfométricas,
a produtividade (kg/ha) e o peso de mil gréos.
O tratamento de coinoculagdo apresentou
resultados significativos estatisticamente para
as medigdes de comprimento de parte aérea,
peso e densidade da raiz; enquanto os outros
pardmetros analisados nado tiveram resultados
significativos estatisticamente para o tratamento.
PALAVRAS-CHAVE: Azospirillurm; Bradyrhizobium;
Glycine max; produtividade.

VALIDATION OF INOCULATION AND
COINOCULATION TECHNIQUES OF
BACTERIA FOR SOYBEAN CULTIVATION
IN BRAZILIAN MIDWEST (ARACU-GO)

ABSTRACT: Associations between bacteria
of the genus Bradyrhizobium and bacteria of
the genus Azospirillum, until then known to
promote the growth of grasses, are being used
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in commercial soybean planting (Glycine max) with the objective of greater productivity. The
co-oculation of these bacterial cultures provides benefits, such as increased root area, which
allows greater use of fertilizers and soil nutrients, favoring the plant in situations of water
stress; increased productivity; greater plant vigor and nutritional balance. EMATER carried
out a test to verify the efficiency of the co-inoculation technique in soybean. In the 2019/20
harvest, the trial was installed in an area of EMATER (Experimental Station of Aracu-GO)
with the grow crops BRSGO 7858 RR. The objective of the present work was to evaluate
the agronomic response of soybean crop to inoculation and co-inoculation techniques by
measuring some morphometric variables, yield (kg/ha) and weight of a thousand grains. The
coinoculation treatment showed statistically significant results for measurements of shoot
length, weight and root density; while the other parameters analyzed did not have statistically
significant results for the treatment.

KEYWORDS: Azospirillum; Bradyrhizobium; Glycine max; productivity.

INTRODUCAO

As plantas obtém nutrientes minerais disponiveis na 4gua, no ar e no solo para
suprir suas necessidades biologicas e funcionais, ficando esses elementos associados
ao crescimento, reprodugao, uso e armazenamento de energia pelas plantas. Um desses
nutrientes, o nitrogénio, € um componente proteico e esta presente em moléculas como
DNA, RNA e outras estruturas celulares.

Como as plantas ndo conseguem metabolizar o nitrogénio (N) de forma a retira-lo
diretamente do ar, entdo seu ciclo de fixagdo converte a forma gasosa (presente no ar)
em amonia solUvel em agua, para entdo ser incorporado a planta de forma orgénica (em
aminoacidos). Essa fixagdo pode ser feita de diferentes formas, como: pela decomposicéo
de matéria organica do solo, pelo uso de fertilizantes nitrogenados e pela fixagédo biologica,
feita por bactérias em associagdo simbibtica com as raizes de plantas leguminosas. As
bactérias fixadoras penetram e se proliferam no interior das células das raizes dessas
plantas, estimulando a multiplicagéo das células infectadas, o que leva o desenvolvimento
de tumores conhecidos como “nédulos” (Hungria et al., 2001). As bactérias mais utilizadas
para essa associacdo sdo do género Bradyrhizobium. Essa producdo de nitrogénio
proporciona que o nutriente esteja disponivel no solo para a cultura em sucessao. Além
disso, a fixagéo biolégica supre a adubagéo mineral.

Do ponto de vista agricola, a deficiéncia do nutriente causa atrofia das plantas, o
que influi diretamente na produtividade. Pesquisas em biotecnologia isolaram bactérias
com alta capacidade de fixagédo de nitrogénio, para serem posteriormente comercializadas,
conhecidas como “inoculantes”. Estao disponiveis comercialmente géneros de bactérias
fixadoras de nitrogénio e também de bactérias associativas promotoras do crescimento
de plantas (RCPs). Essas bactérias sdo aplicadas sobre as sementes, anteriormente ao
plantio ou via sulco, e promovem o crescimento das plantas ao induzirem a producédo de
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horménios (como auxinas, giberelinas e citocininas), melhor fixagdo do nitrogénio total,
potencializam a nodulag¢éo e induzem a resisténcia a doengas, o que significa, na prética,
incremento na producéo (Costa et al.,, 2014; Gitti, 2015, Braccini et al., 2016). Pesquisas
mais recentes com o cultivo de soja (Barbaro et al., 2009; Braccini et al., 2016; Daliolo et
al., 2018; Filho et al., 2018; Oliveira et al., 2019), associaram as conhecidas bactérias do
género Bradyrhizobium com as bactérias do género Azospirillum, até entdo conhecidas
por promoverem 0O crescimento de gramineas, para avaliar as respostas da cultura as
diferentes formas de inoculagao.

A coinoculacéo dessas duas culturas de bactérias proporciona beneficios como o
aumento da area radicular pelo incremento de raizes laterais (Burdmann et al., 2000), o que
possibilita maior aproveitamento de fertilizantes e nutrientes do solo, favorecendo a planta
em situacbes de estresse hidrico; incremento da produtividade; maior vigor das plantas e
equilibrio nutricional.

O maior desenvolvimento radicular com Azospirillum também resulta em maior
nodulagdo e, consequente maior fixagdo bioldégica do nitrogénio tanto para o solo,
quanto para as plantas. Apesar de conhecidos os efeitos de cada um dos géneros de
bactérias utilizados isoladamente, e de bons resultados da sua associagdo, a combinagéo
das bactérias pode ter respostas indesejadas, até mesmo pela inibicdo da nodulagao, a
depender do nivel de concentragdo das culturas de bactérias no produto inoculante e do
tipo de inoculagao feito (Barbaro et al., 2008; Dalolio et al., 2018).

Pesquisadores da Agéncia Goiana de Assisténcia Técnica, Extensdo Rural e
Pesquisa Agropecuaria — EMATER em parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéaria — EMBRAPA Arroz e Feijao, realizaram um ensaio para verificar a eficiéncia
da técnica de coinoculagdo. Na safra 2019/20, o ensaio foi instalado em éarea de 14
hectares na Estacdo Experimental de Aragu-GO (EMATER), com a cultivar BRSGO 7858
RR. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a resposta agronémica da cultura da soja as
técnicas de inoculacédo e coinoculagdo pela medigdo de algumas variaveis morfométricas,
a produtividade (kg/ha) e o peso de mil gréos.

MATERIAL E METODOS

O ensaio experimental foi conduzido no municipio goiano de Aragu, regido central do
Estado de Goias, em uma das estagdes experimentais da EMATER. Foi utilizada uma area
de 14 hectares (separadas em 2 curvas de nivel), durante a safra 2019/20. Foram utilizadas
sementes da cultivar BRSGO 7858 RR com germinacao de 76%, variedade de ciclo médio
de 122 dias e altura média de 85 cm.

Anteriormente ao plantio, as sementes passaram por tratamento antifungico,
e logo em seguida foram tratadas com os inoculantes, ambos de acordo com as
recomendacdes dos fabricantes (mL/ha). Para o tratamento de inoculagdo padréo (IP)
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foram utilizados somente o produto fungicida anteriormente e o inoculante liquido de
bactérias Bradyrhizobium japonicum (5x10° Unidades Formadoras de Colénias/mL); para o
tratamento de coinoculagéo (Cl), foi utilizado em conjunto com os produtos anteriormente
mencionados o inoculante liquido de bactérias Azospirillum brasiliense (2x108 Unidades
Formadoras de Colénias/mL). Foi executada a técnica de plantio direto, tendo a area sido
utilizada em safra anterior para o cultivo de milho e soja. Juntamente com a semeadura foi
realizada a adubacgao de plantio, de acordo com o recomendado pela analise de solo. Os
tratamentos fitossanitarios (fungicidas, inseticidas e herbicidas) foram feitos ap6s 40 e 60
dias da semeadura, de acordo com as necessidades apresentadas pela cultura, ndo tendo
sido feitos em conjunto.

As avaliagdes das variaveis morfométricas foram feitas ap6s 50 dias da semeadura,
a partir das medi¢des de 30 plantas escolhidas aleatoriamente dentre as 2 curvas de nivel
plantadas. Foram medidos: comprimento de parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR),
peso de parte aérea umida (PU), peso de raiz umida (PRU), densidade da raiz (cm? -
DR), quantidade de vagens (QV) e peso de raiz seca (PRS), quantidade de nos (QN) e
comprimento da inser¢do da primeira vagem (PV).

A avaliagéo da produgéo foi determinada pos colheita, quando as plantas atingiram
maturagédo completa, sendo estimada a produtividade kg/ha a partir do peso de mil gréos.
Para a analise estatistica dos dados, utilizamos o Teste T para amostras independentes em
associagcdo com modelos lineares e distribuicdo de probabilidade de Poisson nos casos em

que as variancias nao estavam homogéneas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O tratamento de coinoculagdo apresentou resultados significativos estatisticamente
para as medi¢cdes de comprimento de parte aérea, peso e densidade da raiz; enquanto os
outros parémetros analisados nao tiveram resultados significativos estatisticamente para o

tratamento (Tabela 1).

Parametros morfométricos

Tratamentos CPA PU Qv QN PV
Média E.P Média E.P Média E.P Média E.P Média E.P
P 55,13 3,58 41,40 17,83 18,33 2,05 5,26 455 10,46 3,02
Cl 58,26 497 58,13 33,64 18,73 1,66 1,2 1,74 9,16 1,85
Est. 52,03 (T) -1,70(T) -0,58 (2) 5,66 (Z) 1,42 (T)
G.L 28 28 28 28 28
P 0,057* 0,100Ns 0,563N8 <0.0001* 0,167\
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Parametros morfométricos

Tratamentos CR DR PU PRU PRS
Média E.P  Média E.P Média E.P Média E.P Média E.P

P 18,88 4,5 11,33 6,93 41,40 17,83 6,54 2,31 2,50 1,04

Cl 20,53 6,72 1833 10,96 58,13 33,64 11,15 542 4,26 2,16

Est. 13,88 (T) -2,09 (T) -1,70 (T) 2,31(2) -2,82(T)

G.L. 28 28 28 5,42 28

P 0,414N8 0,459* 0,1000Ms <0,0001* 0,008*

Tabela 1. Estatistica para as variaveis morfométricas observadas: Testes T em modelos lineares e
lineares generalizados para os tratamentos de inoculagcéo padréo e coinoculagéo.

Os dados de CPA, CR, DR, PU, PRS, QS e PV apresentaram homogeneidade de
variancias e por isso foi utilizado o Teste T em um modelo linear simples. Em relagéo aos
dados de PRU, QN e QV, tivemos dados heterogéneos, por isso precisamos utilizar um
modelo linear generalizado com distribuicdo de Poisson.

Somente os pardmetros CPA, PRU, PRS, QV, DR e QN se mostraram significativas
estatisticamente. Restringindo a discusséo a esses dados, pode-se inferir que houve um
maior crescimento das plantas com o uso da técnica de coinoculagéo, além de um maior
crescimento e desenvolvimento das raizes. Este fato pode estar relacionado ao uso de
Azospirilum visto que a utilizagdo dessa bactéria costuma promover o desenvolvimento
das plantas por diferentes processos, incluindo a indugéo da producdo de hormdnios de
crescimento, corroborando com os resultados observados por Gitti (2015) e Barbaro et al.,
(2011).

A resposta aos tratamentos de inoculagdo nas sementes &€ maior em éareas de
primeiro cultivo, porque em alguns casos as populacdes de Bradyrhizobium ja estdo
estabelecidas e suficientes, o que causa competitividade para infectar as novas plantas em
desenvolvimento, o que pode explicar a baixa nodulacéo observada (Campos & Gnatta,
2006; Pavanelli & Araujo, 2009). Além disso, tratamentos quimicos de sementes, como
fungicidas e inseticidas, podem ser prejudiciais as coldnias de bactérias presentes nos
inoculantes, o que pode ocasionar uma diminui¢do na agdo das mesmas (CAMPO et al.,
2009; Braccini et al., 2016).

O peso de mil gréos para o tratamento de inoculacdo padrédo foi de 99,12g, com
produtividade estimada em 20,98 sacas.ha' e o tratamento da coinoculacdo de 117,859
com produtividade estimada de 25,53 sacas.ha. Os resultados permitem concluir que o
gréo produzido na area com coinoculag¢ao apresenta qualidade superior quando comparado
ao gréo produzido na area com inoculagéo padréo, visto o incremento de aproximadamente
20% no peso de 1000 graos.

Entretanto, a baixa produtiva pode estar associada as condigbes climaticas da
regido, que durante o periodo da safra sofreu com longos periodos de estiagem, o que
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causou atraso na germinagdo e em todo o ciclo das plantas. Para situa¢gdes semelhantes,
com solos secos e quentes, é recomendada a aplicagéo do produto via sulco de semeadura
(Ramos & Ribeiro, 1993), mesmo assim, houve um aumento de aproximadamente 25% de
producdo na area tratada com a combinacéo de Bradyrhizobium e Azospirillum.

Esse resultado, demonstra que o sistema radicular bem desenvolvido realmente
possibilita & planta maior capacidade de sobrevivéncia em condi¢bes adversas, permitindo
que a planta produza mesmo em condicdes desfavoraveis. Ressaltamos que ainda ha a
necessidade de mais estudos sobre 0 assunto para o aprimoramento da técnica, uma vez
que o uso da coinoculacdo apresenta potencial para cultura da soja ao minimizar o uso
da adubacgéo quimica e aumentar da produtividade, como vem sendo discutido em outros
estudos da area.

CONCLUSAO

A técnica de coinoculacdo atua de forma positiva na cultura da soja, com principal
incremento no desenvolvimento radicular e de parte aérea. O uso da coinoculagdo também
proporciona incremento da produtividade da cultura da soja.
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RESUMO: A adubacéo nitrogenada através de
fertilizantes quimicos &€ o que mais onera os
custos de adubacdo na produg¢do de milho, as
bactérias diazotréficas vem sendo amplamente
estudadas se buscando métodos eficiente de
inoculagédo e coinoculagdo para a substituicao
dos fertilizantes quimicos. O objetivo do trabalho
foi avaliar as caracteristicas produtivas na
cultura do milho em fungdo da inoculagéo e
coincoculagdo com as bactérias diazotroficas,
Bradyrhizobium  japonicum e  Azospirillum
brasilense em diferentes épocas na cultura do
milho. Catorze tratamentos foram avaliados,

Capitulo 11


http://lattes.cnpq.br/9258482506177833
http://lattes.cnpq.br/1381106716698636
http://lattes.cnpq.br/7223566036366360
http://lattes.cnpq.br/9759850350175482
http://lattes.cnpq.br/3842686753056199
http://lattes.cnpq.br/2971607375965625
http://lattes.cnpq.br/9256571296288965
http://lattes.cnpq.br/0010806287467881
http://lattes.cnpq.br/7912908707815307
http://lattes.cnpq.br/2959552862063583

associando inoculacéo, coinoculacado e épocas de aplicagdo dos inoculantes sobre o solo, foi
avaliado o diametro de colmo, altura de planta, nimero de espigas, comprimento de espiga,
diametro de espiga, nimero de fileiras de graos, produtividade de graos e massa de mil
graos. Nao foram observadas diferencas significativas entre todos os tratamentos. Conclui-se
que a inoculagéo e coincoulado com as bactérias diazotréficas, Bradyrhizobium japonicum e
Azospirillum brasilense tanto aplicadas antecipado ou na semeadura do milho em solo com
teor médio de matéria organica e boa disponibilidade hidrica, ndo afeta o desenvolvimento e
producéo da cultura do milho.

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays. Bradyrhizobium japonicum. Azospirillum brasilense.
Nitrogénio. Produtividade.

EFFECTS OF INOCULATION AND CO-INOCULATION OF DIAZOTROPHIC
BACTERIA ON THE DEVELOPMENT AND PRODUCTION OF CORN

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the productive characteristics in the mayze crop
in response to inoculation and co-inculcation with the diazotrophic bacteria, Bradyrhizobium
Japonicum, and Azospirillum brasilense at different times. Fourteen treatments were evaluated,
associating inoculation, with co-inoculation and application times of inoculants, stalk thickness,
plant height, number of ears, ear length, ear diameter, number of grain rows, grain yield, and
thousand-grain mass. Statistical analysis showed that there were no significant differences
between all treatments. The results were influenced by climatic and edaphic factors. The yield
of mayze did not differ due to the inoculation and co-inoculation with the diazotrophic bacteria,
B. japonicum, and A. brasilense anticipating the sowing, about chemical fertilization (NPK)
and control in soils with high average organic matter and average water regimes required for
the crop.

KEYWORDS: Zea mays. Bradyrhizobium japonicum. Azospirillum brasilense, Nitrogen. Yield.

11 INTRODUCAO

O fornecimento do N via fertilizantes quimicos no milho € o que mais onera os
custos de adubacgéo, sendo o principal fator responsavel pelo alto custo de produgdo da
cultura (PANDOLFO et al., 2015). Este nutriente pode ingressar no sistema solo-planta
pela decomposicdo da matéria organica, deposi¢coes atmosféricas, fixagao bioldgica e pela
adubacéo (GITTI et al., 2013).

A constante inovagéo no setor agropecuario tem aumentado o interesse pelo uso de
inoculantes contendo bactérias promotoras de crescimento de plantas, no intuito de suprir,
ao menos em parte, a necessidade de fertilizantes nitrogenados. As bactérias diazotréficas
ou bactérias promotoras de crescimento sdo microrganismos que apresentam capacidade
de colonizar as plantas e contribuem principalmente com a nutricdo nitrogenada a partir da
fixagdo biolégica de nitrogénio (FBN) (SILVA et al., 2017; HUNGRIA, 2011).

O método de suprimento de N para as plantas de milho através de bactérias
diazotroficas vem sendo estudado com maior intensidade nos ultimos anos. O inoculante,
pode ocorrer via inoculacédo das sementes, no sulco de semeadura e via foliar. No Brasil, a
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maioria das pesquisas tem sido realizada via inoculagédo das sementes. Conforme Hungria
(2011), o maior desafio na inoculagdo com Azospirillum via inoculacdo das sementes se
da pela incompatibilidade com fungicidas e outros produtos usados no tratamento de
sementes. Uma alternativa tem sido a aplicagéo do inoculante via foliar ou por sulco de
semeadura, no entanto, estas modalidades de aplicacdo ndo proporcionaram resultados
significativos a cultura (MULLER et al., 2012; KAPPES et al., 2017 . Quando avaliado a
inoculacdo de sementes em milho com Azospirillum, os mesmos mostraram aumentos
de rendimento de gréos de, aproximadamente, 24% a 30% em relagdo ao controle nao
inoculado (EMBRAPA, 2015). Em estudo realizado por Barbaro-Torneli et al. (2018), com a
coinoculagéo através de pulverizagéo direcionada ao solo em estadio de desenvolvimento
do milho em V3/V4, com o Azospirillum e Bradyrhizobium, se mostrou eficiente. Ainda, a
coinoculagéo de Bradyrhizobium e Azospirillum pode melhorar o desempenho das culturas,
como na soja, onde os beneficios da coinoculagdo ja sdo conhecidos (NOGUEIRA et al.,
2018).

No entanto, sdo escassos os resultados na literatura sobre a aplicacdo destes
inoculantes no solo anteriormente a semeadura das culturas e de forma coinoculada no
milho. A aplicagdo antecipada das bactérias diazotréficas pode favorecer o ambiente para
a posterior semeadura do milho, uma vez que, estas poderdo se multiplicando no solo
anteriormente a semeadura. As bactérias diazotréficas existem naturalmente na maioria
dos solos, no entanto, apresentam ampla diversidade genética, e para a sua utilizagéo
como inoculante em culturas agricolas faz-se necessaria a selegédo de estirpes eficientes
para este fim (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). O sucesso da inoculagdo de Azospirillum
a campo depende da habilidade das estirpes selecionadas sobreviverem na presenca de
grande numero de outros micro-organismos da rizosfera e consigam competir e ocorra a
colonizagdo das sementes germinadas (QUADROS et al., 2014).

Nesse contexto, é importante avaliar o efeito da aplicagcdo no solo de estirpes de
bactérias diazotréficas eficientes na FBN antecipadamente a semeadura do milho, que
poderia suprir as necessidades de N no milho. Assim, o objetivo do presente trabalho
foi avaliar as caracteristicas produtivas na cultura do milho em fungéo da inoculagéo e
co-inoculado com as bactérias diazotroficas, Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum
brasilense em diferentes épocas na cultura do milho.

21 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado na safra 2019/20 em Bom Progresso — RS, conforme as
coordenadas: latitude 27.563509, longitude -53.859015 e altitude média de 413 metros, em
relacéo ao nivel do mar. A classificag&o do climética de acordo com Koppen é do tipo subtropical
- Cfa (KOPPEN, 1931), com temperaturas entre -3 a 18 °C nos meses mais frios, e média
superior a 10 °C nos meses mais quentes, sem nenhuma estacdo seca definida (Umida todo
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ano) e verao quente, com temperatura média mensal superior a 22°C (RIO GRANDE DO SUL,
2005). Os dados sobre precipitacéo e temperatura média do ar estédo na figura 1 (INPE, 2020).
O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho (SANTOS et al., 2018).

Anteriormente a instalacao do estudo, a area vinha sendo cultivada com soja (safra
2018/19) em sistema de plantio convencional. Apds isso com o cultivo de nabo forrageiro,
a area foi revolvida com arado de discos em uma profundidade de 20 cm e apés realizou-
se a passagem de grade leve por duas vezes, antes da instalagcdo do experimento.
Posteriormente, realizou-se a amostragem de solo da &rea para a realizacdo da analise
quimica na camada de 0 a 20 cm (tabela 1).

Com base na analise de solo foi realizada a adubagédo da cultura do milho, para
uma expectativa de producdo de 6 t/ha, conforme as recomendagdes do Manual de
Calagem e Adubacéo para os Estados do RS e de SC (CQFS, 2016). A dose de NPK
para este experimento foi de 60-140-60. Foram utilizados os fertilizantes Super Fosfato
Simples (P,0,), Cloreto de Potassio (K,0) e Ureia [(NH,),CO] (N apenas para o tratamento
testemunha), o tratamento controle ndo recebeu nenhum tipo de adubacéo e inoculagéo.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro
repeticbes, totalizando 56 parcelas. As parcelas de cada tratamento foram delimitadas
com tamanho de 2,30 m x 2,3 m (5,29 m?) com cinco linhas e espagamento de 0,45 m
entre linhas. A semeadura foi realizada manualmente, a uma profundidade de 4 cm, no
dia 8 de dezembro de 2019 com densidade de trés sementes por metro linear, totalizando

aproximadamente 67 mil plantas por hectare.

S: semeadura (08/12/2019), V7: estadio vegetativo 7 folhas verdadeira (06/01/2020), R1: estadio
de reprodutivo, pleno florescimento (14/02/2020), R5: estadio reprodutivo, gréao farinaceo duro
(31/03/2020) C: colheita (29/04/2020).

Figura 1: Precipitagcao e temperatura média do ar durante o periodo de realizagéo do experimento.
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pH* \ MOS P K H+Al Ca Mg

H,0 % % mg/dm? mg/dm? cmol /dm? cmol /dm? cmol /dm®

5,8 65,3 3,9 6,8 162 4,9 57 3,1

*pH: Potencial de hidrogénio; V: Saturacédo por bases; MOS: Matéria organica do solo; P: Fosforo; K:
Potassio; H + Al: Acidez potencial; Ca: Célcio; Mg: Magnésio.

Tabela 1- Caracteristicas quimicas do solo da area experimental no inicio do experimento.

Fonte: E.R.Webers (2021)

Os inoculantes testados em separado ou combinados (coinoculagdo) foram os
seguintes: inoculante contendo a bactéria Azospirillum brasilense (cepas AbV5 e AbV6), na
concentracdo de 4 X 108 células viaveis por ml; inoculante com a bactéria Bradyrhizobium
japonicum (cepa Semia 5079 e Semia 5080) na concentragédo de 7,2 X 10° células viaveis
por ml. As doses aplicadas nas sementes foram definidas a partir da recomendacéo técnica
do inoculante, ja para as aplica¢des antecipadas no solo utilizou-se a dosagem referente
a aplicagdo em sulco. Os inoculantes foram aplicados por pulverizagdo manual com o
volume de calda de 200 L/ha. Os tratamentos testados, constam na Tabela 2.

A cultivar de milho utilizada foi o DKB 290, versdo PRO 3, Dekalb, ja tratadas de
forma industrial com fungicida. Os inoculantes foram aplicados nas sementes no dia da
semeadura, conforme os tratamentos. Foram adotados alguns cuidados para garantir uma
maior eficiéncia dos inoculantes, como inoculagdo das sementes realizada a sombra e
distribuicdo uniforme dos inoculantes em todas as sementes.

Os parametros avaliados foram os seguintes: altura de plantas (AP), medida em
quatro plantas do nivel do solo até o apice da planta; diametro de colmo (DC), avaliado com
paquimetro a 5 cm acima do nivel do solo; comprimento de espiga (CE), medido da base
até a ponta da espiga com o auxilio de uma trena; diametro de espiga (DE), medido com um
paquimetro na parte central da espiga; massa de mil grdos (MMG), em balanc¢a analitica;
namero de fileiras (NF) de grédos por espiga e numero de espigas (NE) em 1,3 m lineares,
contados manualmente.
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Tratamentos

Dose (ml/ha)

Azospirilum Bradyrhizobium
T1 - Controle 0 0
T2 — Testemunha 0 0
T3 - Azospirilum 10 DAS 400 0
T4 - Azospirilum 20 DAS 400 0
T5 - Azospirilum 30 DAS 400 0
T6 - Azospirilum na semente 100 0
T7 - Bradyrhizobium 10 DAS 0 600
T8 - Bradyrhizobium 20 DAS 0 600
T9 - Bradyrhizobium 30 DAS 0 600
T10 - Bradyrhizobium na semente 0 50
T11 - Bradyrhizobium + Azospirilum 10 DAS 400 600
T12 - Bradyrhizobium + Azospirilum 20 DAS 400 600
T13 - Bradyrhizobium + Azospirilum 30 DAS 400 600
T14 - Bradyrhizobium + Azospirilum na semente 100 50

DAS : dias antes da semeadura. Fonte: E.R.Webers (2021).

Tabela 2- Tratamentos com as formas de aplicacdo e dose de bactérias diazotréficas aplicadas na

semente e no solo na cultura do milho.

Para a produtividade de grdos (PG), foi colhido um segmento de 1,3 m linear de

cada parcela, totalizando quatro plantas centrais. Apés, os graos foram removidos das

espigas, pesados e a produtividade foi calculada e corrigida para 13% de umidade. Todas

as avaliagbes ocorreram no momento da colheita do milho.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise estatistica utilizando os procedimentos

disponiveis no pacote estatistico Sisvar (FERREIRA, 2019), através do teste de contrastes

ortogonais.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A descricdo do teste de contrastes ortogonais se encontra na tabela 3. A analise

estatistica mostrou que ndo houve diferengas significativas para todas as variaveis em

estudo (Tabela 4).

Inovacgéo e tecnologia nas ciéncias agrarias

Capitulo 11



Contrastes Descricao dos contrastes
C1 T1 vs T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti10 T11 Ti2 T13 T14
c2 T2 Vs T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 Ti2 Ti13 Ti4 -
C3 T8 vs T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 T11 Ti12 T13 T14 - -
C4 T4 Vs 5 T6 T7 T8 T9 Ti10 T11 Ti12 T13 Ti4 - - -
C5 5 vs T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 Ti14 - - - -
cé6 T6 Vs T7 T8 T9 Ti10 T11 T12 T13 Ti4 - - - - -
Cc7 T7 vs T8 T9 T10 T11 T12 T13 Ti14 - - - - - -
c8 T8 Vs T9 T10 T4 T12 Ti13 Ti4 - - - - - - -
C9 T9 vs T10 T11 T12 T13 Ti14 - - - - - - - -
C10 Ti1I0 vs T11 T12 T13 Ti4 - - - - - - - - -
C11 T11 vs T12 T13 Ti14 - - - - - - - - - -
C12 T2 vs T13 T4 - - - - - - - - - - -
C13 T3 vs Ti14 - - - - - - - - - R . R

Tabela 3- Descri¢cao dos contrastes comparados entre os tratamentos utilizados no experimento

vs: versos. Fonte: E.R.Webers (2021).

NE
Tatamentos G M Ch o em o gha s
T1 2,53* 2,74 3,65 18,91* 5,09 16* 16112* 348*
T2 2,60 2,84 4,81 18,59 4,97 16 16440 315
T3 2,48 2,76 4,23 18,84 5,06 18 14700 310
T4 2,58 2,73 4,62 17,98 4,78 18 14842 276
T5 2,65 2,77 4,62 18,06 5,04 18 16597 320
T6 2,73 2,75 4,42 18,44 4,88 18 14370 301
T7 2,50 2,68 4,23 18,51 4,93 18 15821 367
T8 2,45 2,65 3,65 18,33 4,91 18 13360 316
T9 2,60 2,73 4,23 18,64 4,88 18 14779 295
T10 2,53 2,82 3,85 18,55 4,93 16 13900 304
T11 2,63 2,72 4,23 19,15 4,98 18 15289 302
T12 2,45 2,63 3,65 18,08 5,02 18 13290 307
T13 2,60 2,71 4,23 18,95 5,11 18 16876 345
T14 2,30 2,68 3,85 19,19 4,96 18 13972 297
CV (%) 7,07 4,69 22,23 5,33 3,90 6,26 16,50 14,58

*Nao hé diferencga estatistica entre tratamentos pelo teste de contrastes ortogonais a 5% de
significancia. Valores sdo a média de quatro repeticdes. Fonte: E.R.Webers (2021).

Tabela 4- Valores médios de diametro de colmo (DC), altura de planta (AP), nimero de espigas (NE),
comprimento de espiga (CE), didmetro de espiga (DE), nimero de fileiras de graos (NF), produtividade

de graos (PG) e massa de mil graos (MMG).
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Para o diametro de colmo o tratamento T6 (Azospirilum na semente), apresentou
uma média de 2,7 cm de diametro, o tratamento T14 (Bradyrhizobium + Azospirilum na
semente), apresentou 0 menor didmetro de colmo de 2,3 cm, sendo que a média geral de
didmetro de colmo foi de 2,5 cm. Mumbach et al. (2017) estudando o efeito de inoculagéo
de Azospirilum nas sementes de milho também n&o obtiveram resposta para o parametro
didmetro de colmo.

Para a altura de planta as maiores médias foram registradas para o tratamento
Testemunha NPK (T2) com 2,84 m, seguido pelo T10 (Bradyrhizobium na semente) com
2,82 m; o T12 (Bradyrhizobium + Azospirilum 20 dias antes da semeadura) apresentou a
menor média de altura com 2,63 m, mas sem diferir dos demais tratamentos. Cunha et
al. (2014) observaram que a inoculagdo de Azospirillum brasilense nao promoveu efeito
significativo no didmetro de colmo, na altura de insercdo de espiga e na altura de planta.
O né&o incremento de altura pelas bactérias € um fator positivo, uma vez que o aumento
destes fatores pode elevar o indice de tombamento das plantas de milho (FACHINELLI et
al., 2017).

A maior média para numero de espigas foi encontrado no tratamento Testemunha
(T2) com 4,81 espigas por metro linear, seguidos pelos tratamentos T4 e T5 (Azospirilum
20 dias antes da semeadura e Azospirilum 30 dias antes da semeadura, respectivamente)
com 4,62 espigas por metro linear. O menor nimero de espigas foi de 3,65 espigas
por metro linar encontrado nos tratamentos T1, T8 e T12 (Controle, Bradyrhizobium 20
dias antes da semeadura e Bradyrhizobium + Azospirilum 20 dias antes da semeadura,
respectivamente). Resultados estes que corroboram aos de Fachinelli et al. (2017) que
observaram que o didmetro de colmo de milho e o nimero de espigas por planta ndo sofreu
efeitos da inoculagao, sendo estatisticamente igual a adubacgéo nitrogenada mineral. Martins
et al. (2016), em experimento com inoculagéo de A. brasilense, também néo observaram
diferengas para os parametros de numero de espigas, massa de mil gréos, produtividade,
altura de plantas e diametro de colmo.

A massa de mil graos variou de 367 a 276 g para os tratamentos T7 ( Bradyrhizobium
10 dias antes da semeadura) e T4 (Azospirilum 20 dias antes da semeadura),
respectivamente, com média entre todos os tratamentos de 315 g. Em comparagéo com
o Controle (T1) a Testemunha NPK (T2) obteve uma massa de mil grdos 10% menor. O
T13 (Bradyrhizobium + Azospirilum 30 dias antes da semeadura) apresentou uma massa
de mil grdos 9% superior em relagdo ao Testemunha (T2). Em comparagdo ao Controle
(T1) e o tratamento T6 (Azospirilum na semente) modalidade recomendada pela fabricante
do inoculante, se observou uma reducdo de 13% na massa de mil gréos. Interagcbes
semelhantes foram encontradas no trabalho de Portugal et al. (2017) onde o peso de massa
de mil gréos, apresentou resposta negativa com a inoculagdo da bactéria A. brasilense,
apresentando decréscimo de 1,13% quando comparado ao tratamento sem inoculagéo,
devido ao decréscimo proporcionado pela bactéria que pode ser atribuido ao fato da sua
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nutrigéo heterotroéfica requerer NH,* ou NO,. Segundo Sangoi et al. (2015), esse fendmeno
ocorre porque o N mineral altera o estado fisioldgico da planta e, por consequéncia, a sua
associacao as bactérias diazotroficas, como também, os altos teores de matéria organica
do solo podem aumentar a disponibilidade de N as plantas, mitigando os beneficios da
inoculacdo das sementes com A. brasilense. Entretanto, Alves et al. (2020) estudando a
Fixacdo Biologica de Nitrogénio (FBN) com a inoculagéo de A. brasilense em conjunto
de fertilizantes nitrogenados minerais, observou incremento para o peso de mil grdos em
comparacao ao tratamento testemunha.

A média de produtividade de graos de milho variou de 13360 a 16876 kg/ha para os
tratamentos T8 e T13, respectivamente, com média para todos os tratamentos de 15025
kg/ha. Os resultados de produtividade de gréos, para todos os tratamentos, incluindo o
Controle (T1) se apresentou acima das médias de produgéo no RS, sendo esta de 6652,65
kg/ha (média das Ultimas 5 safras) (IBGE, 2020).

No milho o N é absorvido em grandes quantidades e € um dos nutrientes que
apresenta os maiores efeitos no aumento da produtividade de grdos da cultura (KAPPES
et al., 2017). O aumento no rendimento de gréos esta relacionado, de forma direta, com
o N, sendo este um elemento essencial no cultivo de milho (BASTOS et al., 2008). De
acordo com Neumann et al. (2005), 75% do N é translocado para o grdo, devido a grande
exportacéo deste nutriente do solo para a planta.

A matéria organica é o principal componente do solo responsavel pelo fornecimento
de N. Quando existem bons niveis de matéria organica do solo é muito provavel que o
suprimento de N para o milho também seja em maior quantidade, neste experimento o
teor de matéria organica foi classificada em nivel médio (3,9%) (CQFS, 2016). Segundo
Zandonadi et al. (2014), os efeitos benéficos da matéria organica na agricultura tém sido
amplamente difundidos, pois incorporam ao solo elementos quimicos essenciais para o
desenvolvimento das plantas.

A matéria organica do solo é advinda de compostos que possuem carbono na sua
composicéo, por exemplo, residuos culturais, sendo o principal reservatério de N no solo,
porém néo esta prontamente disponivel as plantas (TERCARIOL, 2020). Essa relagdo com
a matéria organica leva a recomendagbes para adubagéo nitrogenada baseando-se no teor
de matéria organica no solo procurando estimar a disponibilidade de N as plantas (MELLO
et al., 1989). Dessa forma, para toma da de decisdo a respeito da adubagéo nitrogenada
deve levar em consideragéo as diferentes fontes de N, época de aplicagcéo, parcelamento,
teor de matéria organica e exigéncia da cultura.

Outro fator que interfere na produtividade de grdos de milho é o consumo diario
de agua, que varia de 2 a 7 mm por dia, dependendo do estadio da cultura e da demanda
atmosférica. A maior exigéncia ocorre durante o pendoamento e espigamento do milho,
quando a planta tem a maior area foliar ativa (MATZENAUER et al., 1998). Desta forma,
durante o experimento, nos estadios de crescimento e desenvolvimento das plantas a
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precipitacédo foi bem distribuida com média diaria de 3 mm (Figura 1), totalizando 425 mm
durante o periodo experimental, o que favoreceu a cultura do milho. Essa quantidade de
chuva, corrobora com Albuquerque (2010), o qual infere que uma cultivar de milho de ciclo
médio, cultivado para a produgéo de grdos, consome em média de 380 a 550 mm de agua
em seu ciclo completo.

Da Silva (2021) diz que a alteracao de atributos fisicos como a compactac¢éao do solo
pode comprometer o desenvolvimento das culturas, no entanto, o revolvimento do solo que
antecedeu a instalagéo do experimento removeu qualquer compactag¢do na cama de 0-20
cm da area experimental, permitindo que a cultura explorasse a referida camada de solo,
buscando os nutrientes necessarios para a producéo.

E importante salientar que n&o houve diferenca em relagdo a aplicacéo antecipada
de inoculante ao solo em comparagao a inoculacao realizada na semente, se mostrando
ser uma forma viavel para o emprego deste tipo de inoculagéo. O que pode evidenciar que a
producéo de milho inoculado com bactérias fixadores de N antecedendo a semeadura pode
ser uma alternativa a adubacgéo nitrogenada as lavouras de milho em condi¢do de solo com
boa fertilidade, e médios teores de matéria organica do solo. No entanto, apesar de haver
incremento na produtividade, esta ndo diferiu estatisticamente entre os tratamentos. Desta
forma, mais trabalhos sobre este tema devem ser realizados, a fim de avaliar a eficiéncia

da inoculagéo, coinoculagao e suas interagcbes com o ambiente.

41 CONSIDERACOES FINAIS

A inoculacdo e co-incoulado com as bactérias diazotréficas, Bradyrhizobium
japonicum e Azospirillum brasilense tanto aplicadas antecipadamente ou na semeadura
do milho em solo com teor médio de matéria organica e boa disponibilidade hidrica, ndo

influenciou no desenvolvimento e produgéo da cultura do milho.
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi
identificar e analisar as comunidades dos fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) presentes
em Sistemas Agroflorestais e em Floresta
Natural ribeirinhos, alagaveis, ao longo do Rio
Madeira-Mamoré no municipio de Guajara-
Mirim/RO. Coletaram-se, aleatoriamente, 10
amostras simples de terra, em quatro sistemas
agroflorestais (SAFs) e uma mata natural no
periodo seco do ano (set/2019). Foram avaliadas
a riqueza de espécies de FMAs e densidade
dos esporos; a frequéncia de ocorréncia de
espécies; os indices de diversidade de Shannon-
Wiener e de dominancia de Simpson. A riqueza
de espécies de FMA variou entre os SAFs e a
mata natural, de 16 a 19 espécies. A média dos
esporos dos FMAs diferiu significativamente entre
os SAFs e a mata natural, sendo que somente
um dos SAFs foi superior aos demais sistemas.
As espécies dominantes de FMAs foram Glomus
macrocarpum e Acaulospora scrobiculata; o
indice de diversidade de Shannon indicou que os
SAFs e a mata natural apresentam estabilidade
ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Diversidade de espécies;
ecossistema ripario; qualidade do solo.

ABSTRACT: The objective of this work was to
identify and analyze the communities of the FMAs
present in the soils in floodplain agroforestry
and natural forest systems, along the Madeira-
Mamoré River in the municipality of Guajara-Mirim
/ RO. 10 simple samples of soil were collected at
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random from four SAFs and a natural forest in the dry period of the year (Sep / 2019). The
richness of AMF species and spore density were evaluated; the frequency of occurrence of
species; Shannon-Wiener diversity and Simpson dominance indices. FMA species richness
varied between SAFs and natural forest from 16 to 19 species. The average spore of the
FMAs differed significantly between the SAFs and the natural forest, with only one of the SAFs
being superior to the other systems. The dominant FMA species were Glomus macrocarpum
and Acaulospora scrobiculata; Shannon’s diversity index indicated that SAFs and natural
forest have environmental stability.

KEYWORDS: Diversity of species; riparian ecosystem; soil quality.

11 INTRODUCAO

Neste trabalho identificaram-se e analisaram-se as comunidades dos fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) presentes em ecossistemas agroflorestais e em floresta
natural ribeirinhos, alagaveis, ao longo do Rio Madeira-Mamoré nas imedia¢cbes da cidade
de Guajara-Mirim/RO.

Os FMAs existem ha mais de 400 de anos, e o carater mutualista dos mesmos
contribuiu para a sobrevivéncia e evolugdo das plantas terrestres e dos fungos, pois o
fungo simbionte aumenta a capacidade da planta em absorver nutrientes do solo,
favorecendo sua nutricdo, enquanto a planta fornece fotossintatos para o fungo que é
incapaz de realizar fotossintese (HARLEY; SMITH, 1983). Segundo os mesmos autores
estes fungos se desenvolvem inter e intracelularmente no cortex das raizes da maioria das
plantas terrestres. Estes fungos tém grande importancia pela sua ocorréncia na maioria das
plantas superiores, o que sugere relevante papel no desenvolvimento e manuten¢do das
comunidades vegetais (SILVEIRA, 1992).

A importéncia dos FMAs esta, principalmente, na nutricdo das plantas quando em
solos deficientes de nutrientes e em plantas com alta dependéncia micorrizica, sendo o
mais importante beneficio, o aumento da absorgéo do fésforo (P) (COSTA, 2010). Como nas
regides tropicais, os solos sédo constituidos de baixos niveis de P, as associacbes destes
fungos devem ser bem estudadas, pois, segundo Sieverding (1991), o melhor entendimento
das espécies e absor¢ao de nutrientes podem ajudar na economia dos gastos com insumos
agricolas; principalmente em producéo agricola no Sistema Agroflorestal ao longo de rios
sujeitos a alagamentos.

O conhecimento das espécies e da dindmica dos organismos do solo em sistemas
agroflorestais e matas naturais € uma ferramenta muito Gtil para determinar a qualidade
dos sistemas de produgéo agricola e florestal no estado de Rondénia. O equilibrio entre
a vegetacdo e o componente biolégico do solo é essencial para a manutencdo de sua
fertilidade, possibilitando a ciclagem dos nutrientes por meio da decomposicéo de detritos
organicos e dos processos biogeoquimicos. Este equilibrio é observado em Sistemas

Agroflorestais.
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Conforme o Centro Mundial Agroflorestal (The World Agroforestry Centre (s/d), citado
por PALUDO; COSTABEBER, 2012), os Sistemas Agroflorestais (SAFs) sdo sistemas de
producdo agricola que consorciam espécies florestais (frutiferas e/ou madeireiras) com
cultivos agricolas e em alguns casos também animais, ha mesma area e numa sequéncia
temporal. Este tipo de producéo se torna favoravel tanto ao extrato verde (diversidade
de plantas) quanto ao extrato marrom (diversidade de espécies no solo), levando assim
a uma maior diversidade e economia de insumos agricolas. A economia esta pautada no
fato de que a diversidade da vegetacéo nos SAFs atua na fertilidade da camada superficial
do solo, na manutencdo dos teores de estoque de carbono do solo, no incremento nos
teores de N no solo, na prote¢éo e conservagao do solo (DUBOIS; VIANA; ANDERSON,
1997; RIBEIRO et al., 2019). No entanto, para o entendimento da sua dinamica, torna-se
necessario a identificagcdo dos componentes da vegetacao e dos organismos do solo nos
seus diferentes habitats.

E essencial o conhecimento dos efeitos das espécies florestais e das espécies
cultivadas em SAFs ao longo dos rios, que agem na dinamica das populagdes dos FMAs
nos solos, devido as transformagdes que esses microrganismos promovem, influenciando
a estabilidade dos ecossistemas contendo SAFs cultivados nas adjacéncias dos rios. E
possivel que nos ecossistemas com SAFs em areas com potencial de alagamentos haja
uma redugdo na abundancia de espécies de FMAs, sendo que a alta diversidade de
espécies destes organismos do solo é considerado como um dos fatores responsaveis
pelo aumento do crescimento e na manutencéo na diversidade das plantas, principalmente
na manutencao dos ecossistemas ribeirinhos.

O objetivo deste trabalho foi identificar e analisar as comunidades dos FMAs
presentes nos solos sob Sistemas Agroflorestais e Floresta Natural ribeirinhos ao longo do
Rio Madeira-Mamoré no municipio de Guajara-Mirim/RO.

21 MATERIAL E METODO

As areas estudadas estao localizadas no Municipio de Guajara-Mirim/RO e situadas
proximos ao Rio Madeira-Mamoré no entorno da cidade, onde foram analisadas as
amostras de terra provenientes dos sistemas agroflorestais e de floresta natural riparia.
Como o cultivo de bananeiras faz parte da economia da regido, este trabalho foi realizado
com a amostragem de solos nas regides proximas das raizes de bananeira.

As coletas das amostras de terra, para analises dos FMAs foram coletadas em
parcelas de 100 m? em cada um dos SAFs e de floresta riparia, em setembro de 2019
(periodo seco). Foram retiradas 10 amostras simples aleatoriamente, em cada SAF e mata
riparia, com a utilizacdo de um trado com capacidade de 500 mL, na profundidade de 0 a 20
cm. Durante as coletas das amostras de terra a cobertura vegetal dominante foi identificada
com nomes populares e posteriormente a nivel de género. As amostras de terra foram
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homogeneizadas, secadas a sombra e armazenadas a 10°C até o seu processamento em
laboratério para a avaliagdo dos FMAs.

2.1 Avaliacao dos esporos

Os esporos foram extraidos de 100 mL das amostras de terra pela técnica de
peneiramento em via tmida (GERDEMANN; NICOLSON, 1963), seguindo-se centrifugagéo
com sacarose 50% (V:V). Apbs a contagem, os esporos foram agrupados pelo tamanho,
cor e forma, colocados em laminas com alcool polivinil em lactoglicerol (PVLG) sob uma
laminula e um segundo grupo foram montados com PVLG + reagente de Melzer (1:1), sob
outra laminula, onde foram entéo identificados e contados por espécie.

A identificacdo das espécies de FMAs foi feita segundo Schenck e Perez (1988) e
conforme descricdo morfologica disponivel na internet na pagina da International Culture
Collection of Arbuscular Mycorrhizal Fungi (http://invam.wvu.edu), (http://www.zor.zut.edu.
pl/) e outras fontes bibliogréaficas.

Adensidade (D) dos FMAs foi estimada através do niumero de esporos em 100 mL de
terra e a densidade de cada espécie de FMAs (D,), como sendo a relagéo entre o nimero de
esporos de determinada espécie por 100 mL de terra. As diferencas nas densidades entre
0 numero total de esporos e 0 de espécies, entre as épocas de amostragens e as areas
amostradas, foram analisadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A frequéncia
de ocorréncia de cada espécie (F) foi calculada em cada época de amostragens (seca e
chuvosa) (BROWER et al., 1990), de acordo com a equagéo F, = J,/ K, onde Fi = Frequéncia
de ocorréncia da espécie i; Ji = Numero de amostras nos quais a espécie i ocorreu e k =
Numero total de amostra.

2.2 Analise dos dados

Os dados obtidos das contagens e identificagbes dos FMAs foram avaliados quanto
a abundéancia da comunidade (nimero de individuos de espécies) Pielou (1987) e Brower;
Zar; Von Ende (1990), indices de diversidade de Shannon (H’) conforme descrito por Pielou
(1987) e Brower; Zar; Von Ende (1990) e indice de Dominancia de Simpson (D), conforme
descrito por Pielou (1987).

Para a analise dos dados foram utilizados os softwares DivEs e ASSISTAT.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os SAFs e a mata natural estudados séo de propriedades de pequenos produtores
rurais. Nesses, onde foram coletadas amostras de terra, foram também identificados os
géneros dominantes da vegetagao conforme consta no Quadro 1.

A floresta natural estd preservada ha mais de 40 anos e é uma area que sofre
alagamentos todos os anos, inclusive é uma area que foi totalmente submersa no ano de
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2014 por aproximadamente cinco meses. O solo é considerado arenoso e a camada de
matéria organica ainda esta em recomposi¢édo (Figura 1) e ha presenca de uma grande
quantidade de cipds (Figura 2). O numero de espécies da vegetacdo dominante ainda &
escasso.

Sistemas Agroflorestais em

p 9 Composicao
areas alagaveis posi¢

Sistema Agroflorestal cultivado ha mais de 12anos. A area conta
com plantagdes de maracuja (Passiflora sp.), melancia (Citrullus
sp.), banana (Musa sp.), batata doce (lpomoea sp.), abacaxi
(Ananas sp.), limao (Citrus x limon) e algumas espécies nativas
invasoras nao identificadas. O controle das invasoras € realizado
através de rogada manual.

Sistema Agroflorestal (JP)

Sistema Agroflorestal cultivado ha mais de 10 anos, e conta com a
plantagdo de banana (Musa sp.) e mamao (Carica sp.) todas sem
Sistema Agroflorestal (GZ) espacamento definido. Existem algumas espécies néo identificadas
que fazem parte das plantas invasoras. O controle das invasoras é
realizado através de rogada manual.

Sistema Agroflorestal cultivado ha mais de 10 anos. Contendo
banana (Musa sp.), mamao (Carica sp.), inga (Inga sp.), manga
Sistema Agroflorestal (AM) (Mangifera sp.) sem espacamento definido, e algumas espécies
nativas invasoras ndo identificadas. O controle das invasoras &
realizado através de rogada manual.

Sistema Agroflorestal cultivado hd mais de 20 anos contendo
banana (Musa sp.), goiaba (Psidium sp.), graviola (Annona sp.),
Sistema Agroflorestal (BD) liméo (Citrus x limon), hortela pimenta (Plectrantus sp.), sem
espacamento definido. O controle das plantas invasora é realizado
através de rogada manual.

Area de mata preservada as margens do rio madeira Mamoré,
contém os géneros dominantes, tais como Cedro (Cedrela sp.),
goiaba do mato castanha (Bertholletia sp.), imbauba (Cecropia sp.),
Mata Natural inga do mato (/nga sp.), eliconia amarela (Heliconia sp.), paineira
(Ceiba sp.), palmeiras, samambaias, costela-de-adao (Philodendro
sp.), varias espécies de cipoOs, dentre outras espécies nativas ndo
identificada.

Quadro 1 - Géneros dominantes identificados nos Sistemas Agroflorestais e Mata Natural, em areas
alagaveis, no municipio de Guajara-Mirim/RO.

Figura 1 — Solo da mata natural. Figura 2 — Cipbs pendentes
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Embora a quantificagéo dos esporos de FMAs seja uma importante ferramenta para
estudos do estoque de Carbono (C) no solo, Braghirolli et al. (2012) enfatizam que os esporos
néo tem sido medido adequadamente. Segundo estes autores os esporos produzidos pelos
FMAs variam de tamanho em média de 45-50 até 700 um de didmetro; sua quantidade no
solo também & variavel e influenciada por fatores como planta hospedeira, sazonalidade
e tipo de solo. De acordo com Siqueira; Colozzi-Filho; Oliveira (1989), encontrara-se,
em meédia, 44 e 71 esporos/50 mL para ecossistemas ndo cultivados e agrossistemas,
respectivamente. Em trabalho realizado por Santos et al. (2019), em solos sob pastagens
e florestas naturais no municipio de Guajara-Mirim/RO, encontraram uma variacdo de 304
a 2015 esporos por 100 mL de amostras de terra.

A densidade média dos esporos dos FMAs diferiu significativamente entre os
sistemas agroflorestais e a mata natural nas areas alagaveis para as coletas de amostras
de terra em setembro de 2019 (P>0,05) (Figura 3). O SAF BD apresentou média de esporos
superior aos demais sistemas e de mata natural. Este sistema esté situado nas margens
do rio madeira Mamoré e se apresenta com o solo arenoso e pobre e matéria orgénica
(superficie do solo desnuda de serrapilheira). Apos a enchente de 2014 a bananeira e as
demais plantas cultivadas no SAF apresentaram baixo desenvolvimento e baixa produgéo,
em relacdo aos anos anteriores a enchente de 2014, porque a enchente levou toda a
matéria organica com as correntezas do rio. Neste SAF a producgéo é diversificada, os tratos
culturais séo realizados manualmente (Quadro 1) e as amostras de solo foram realizadas no
sistema radicular das bananeiras, por ser esta uma cultura primordial na regido. E possivel
que o solo arenoso, com caracteristicas de mata ciliar associado a falta de nutrientes neste
sistema levou ao aumento das associa¢cdes micorrizicas e maior producdo de esporos,
como resposta a necessidade da planta as associagbes em conseguir se nutrir mais
adequadamente. J& a baixa produgédo de esporos na mata ciliar pode ser caracterizada
pela maior estabilidade do solo, com menores necessidades de associa¢cdes micorrizicas,
em relagdo aos SAFs que sofrem maior estresse devido ao manejo e a baixa fertilidade.
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Figura 3 — Média dos esporos de FMAs, em 100 mL de amostras de terra coletadas em setembro de
2019, nos Sistemas Agroflorestais implantados em Terra Alagaveis e Mata Natural ao longo do Rio
Madeira Mamoré, no municipio de Gujara-Mirim/RO. (Barras seguidas de mesma letra ndo diferem

entre si nos Sistemas Agroflorestais pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade)

Observou-se também no SAF BD, que apesar de haver baixo desenvolvimento e
baixa producgéo de frutos as plantas se apresentavam sadias. Neste sentido, € possivel que
o0s FMAs estejam contribuindo para a prote¢éo das plantas com suas associagdes. Nidheesh
et al. (2018), com suporte em outros autores, afirmam que as associagdes micorrizicas em
solos com baixo teor de nutrientes reduzem os efeitos adversos dos nematoides e parasitas
da banana, ainda tornando a cultura tolerante ao estresse hidrico e a salinidade.

A coleta das amostras de terra foi realizada durante o periodo seco, o qual ha vérios
relatos que neste periodo é comum haver maior esporulacdo dos FMAs nas diferentes
culturas tanto agricolas quanto florestais. Os resultados deste trabalho estdo de acordo
com outros pesquisadores, onde a cobertura vegetal, a fertilidade do solo e o clima podem
apresentar influéncias sobre a esporulagdo das comunidades dos FMAs. Como exemplo
pode-se citar o trabalho realizado por Caproni et al. (2001), onde a produgéo de esporos
durante o periodo seco foi maior do que no periodo chuvoso em areas de florestas em
recuperacdo no municipio de Porto Trombetas/PA. Normalmente, a densidade de esporos
varia com as estagbes do ano, conforme Fernandes (2016) a populagdo de FMAs esta
mais relacionada a fatores edaficos, climaticos e de plantas por promover influéncia em
sua distribuicdo e ocorréncia. Leal et al. (2013) observaram que ha aumento na densidade
de esporos no solo quando a vegetagdo de mata € substituida. Rocha (2017) concluiu em
seu trabalho que a situacdo de converséo de area florestal para o cultivo agricola estimula
a multiplicagcédo do FMAs.

A média das espécies ndo diferiu entre si nos SAFs e na mata natural (P=0,05)
(Figura 4). Observou-se um baixo numero de espécies de FMAs nos sistemas estudados.
Estes resultados podem estar relacionados a auséncia de espécies hospedeiras, o
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que também limita a presenca de FMAs, como tem sido observado em outros estudos
(CUENCA; ANDRADE; ESCALANTE, 1998). Em areas muito antropizadas ou com alto
nivel de estresse associado a auséncia de plantas hospedeiras, a perturbacéo do solo, a
baixa capacidade de retencdo de 4gua no solo podem ser fatores primordiais capazes de
destruir grande parte da biodiversidade dos FMAs locais. Associado a estes fatores ainda
temos os problemas do carreamento dos materiais organicos e dos elementos essenciais
para a nutricdo das plantas, pelas correntezas do rio madeira Mamoré durante a cheia de
2014, que ainda traz problemas aos produtores locais até os momentos atuais. As poucas
espécies dos FMAs nos SAFs pode ser consequéncia da dispersdo das areas de mata
natural adjacente, que também se apresenta com baixa densidade de esporos. Allen (1991)
sugere que os FMAs podem ser dispersados via animais, vento ou agentes de eroséo.
Entretanto, outros mecanismos de dispersdo ndo possam ser descartados, porém com
pequena contribuicdo (LOREE; WILLIAMS, 1987).

Figura 4 — Média das espécies dos FMAs, em 100 ml de amostras de terra coletadas em setembro de
2019, nos Sistemas Agroflorestais implantados em Terra Alagaveis ao longo do Rio Madeira Mamoré,
no municipio de Gujara-Mirim/RO. (Barras seguidas de mesma letra néo diferem entre si nos Sistemas
Agroflorestais pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade)

A média das espécies dos FMAs da mata natural apresentou comportamento
similar aos das areas de SAFs (Figura 4). Observou-se uma tendéncia de maior namero
de espécies nos SAF AM, que pode estar relacionada ao tipo de manejo e a presenca de
plantas invasoras na época da coleta das amostras de terra, mantendo assim um maior
numero de espécies de FMAs esporulando. Pelo fato das plantas formarem micorrizas
arbusculares (SIEVERDING, 1991), ha um favorecimento da colonizagdo e esporulagéo,
ja que a esporulacdo é dependente da colonizagédo das raizes (CAPRONI et al., 2018).
Em outros trabalhos é comum encontrar nimero de espécies significativamente superior
na mata natural no periodo seco ou nao apresentar diferengas significativas no periodo
chuvoso (CAPRONI et al., 2001). No entanto Leakey (2014), observou que muitos estudos
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com o levantamento das espécies dos FMAs em agroecossistemas, constataram que os
SAFs mantém um nivel de biodiversidade consideravelmente maior do que outros sistemas
agricolas, mas geralmente um pouco menor que o da floresta natural, 0 que ndo ocorreu
com os sistemas de mata natural ribeirinhos ao longo do rio Madeira-Mamoré. Este autor
enfatiza que as agroflorestas fornecem habitat adequado para espécies dependentes da
floresta e, portanto, na maioria dos casos, sdo importantes para a conservagédo da vida
selvagem. Importante também & mencionar que os FMAs podem ser também dependentes
do tipo de cobertura vegetal e do manejo da vegetacdo (SOUZA et al., 2010), o que ja foi
demonstrado por outros pesquisadores (SANTOS et al., 2019).

Neste levantamento foram encontradas um total de 33 espécies, sendo que sete
espécies ocorreram em todos os sistemas estudados (Acaulospora mellea, A. morrowiae, A.
scrobiculata, ENI (espécie nao identificada), Glomus macrocarpum, Scutellospora calospora
e Scutellospora sp1) (Tabela 1). Enquanto que outras quatro espécies (Acaulospora
tuberculata, Gigaspora decipiens, G. microagregatum, Paraglomus brasilianum) foram
encontradas em quatro sistemas estudados. As demais espécies foram encontradas em
trés sistemas ou menos, porém, nenhuma das espécies tiveram frequéncia de ocorréncia
em 100% das amostragens de terra (Tabela 2). Considerando que foi amostrada a cultura
da banana dentro de SAFs com cultivos diferentes culturas, no municipio de Guajara-
Mirim, o niUmero de espécies encontradas foi maior do que o encontrado por Jefwa et al.
(2012) com 22 espécies em cultivo convencional de banana. O nimero de espécies de
FMAs identificadas € bastante variavel nos ecossistemas do pais, como por exemplo em
trabalhos de identificacdo de espécies de FMAs realizados por Carneiro et al. (2015), em
Campus dos Murundus no estado de Goias, contabilizaram 21. O nimero de espécies dos
FMAs identificados no ecossistema de mata nativa (16 espécies) neste trabalho, foi maior
do que aquela encontrada por Santos et al. (2013) em fragmentos de Floresta Estacional
Semidecidual Montana (15 espécies) e plantio de eucalipto no sul da Bahia. E foi menor que
os encontrados por Caproni (2001) em solos de mata nativa natural e em solos recuperados
com vegetagdo nativa apds mineragéo de bauxita no estado do Para.

A composicdo das espécies dos FMAs, em determinadas épocas, pode estar
associada as diferentes espécies da vegetacdo local as quais possuem diferentes
suscetibilidade de associa¢do (ALLEN, 1991) favorecendo ou ndo a esporulacdo de cada
espécie. Podendo também estar associadas as propriedades quimicas e fisicas do solo e
climaticas com diferentes graus de afinidade (SMITH; READ, 1997), a planta hospedeira
através de sinalizadores moleculares (VIERHEILIG; LERAT; PICHE, 2003) e a espécies
que esporulam e que ndo esporulam em alguma época do ano.

O maior numero de espécies de FMAs sdo do género Acualospora (9) e Glomus (8)
conforme mostra a Tabela 1. Estes resultados estdo de acordo com 0s encontrados por
Gomide et al. (2014), onde nas fitofisionomias estudadas no pantanal da Nhecolandia/MS,
independentemente da época de amostragem, a maior propor¢céo de espécies pertenceu
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aos géneros Acaulospora e Glomus. Nidheesh et al. (2018) encontraram estes géneros
em maior frequéncia nos plantios de banana. Jefwa et al. (2012) encontraram os géneros
Acaulospora e Glomus com a dominancia de 56,9% e 36,8%, respectivamente, com a
presenca de propagulos infectivos em plantios convencionais de banana no distrito de
Maragua, proximo a capital do Quénia, na Africa. Stimer (1999); Caproni (2003); Silva et
al. (2017) afirmam que as espécies do género Acaulospora sédo mais frequentes em solos
acidos, seguido do género Glomus. Sendo uma das explicacbes a adaptabilidade destes
géneros nos solos estudados, ou segundo Benedetti et al. (2005), por suportarem grandes
variagbes de pH do solo. Outra explicacéo para o fato de haver maior predominancia dos
géneros Acaulospora e Glomus € que o maior numero de espécies identificadas até o
momento pertence a estes géneros, conforme relatado por Souza; Silva; Berbara (2008).

As espécies Acaulospora mellea, A. morrowiae, A. scrobiculata, ENI (espécie
nao identificada), Glomus macrocarpum, Scutellospora calospora e Scutellospora foram
encontradas nos SAFs e na mata natural. Algumas destas espécies de FMAs foram
constatadas como espécies comumente encontrada em varios ecossistemas diferentes,
como no trabalho realizado por Costa et al. (2016) identificaram A. morrowiae e S. calospora
em ecossistemas rupestrianos no estado de Minas Gerais. Jefwa (2012) identificaram A.
scrobiculata como dominante e uma pequena representacdo do género Scutellospora em
rizosfera de bananeira. Assis et al. (2014) encontraram as espécies A. scrobiculata, G.
macrocarpum e C. etunicatum em sua pesquisa em todas as suas areas estudadas. O
numero de esporos de A. scrobiculata variou de 44 a 599, enquanto que Stiirmer e Bellei
(1994) encontraram 160 esporos diretamente coletados do campo em periodo seco. Caproni
et al. (2003) encontraram esporos de Acaulospora mellea, A. morrowiae, A. scrobiculata
apresentando frequéncia de ocorréncia entre 25 e 64% no periodo seco, em ecossistemas
de mata natural no municipio de Porto Trombetas no Para.

Destacou-se na frequéncia de ocorréncia (Tabela 2) as espécies Acaulospora
scrobiculata (presente em 68% das amostras dos solos) e Glomus macrocarpum (presente
em 60% das amostras dos solos), seguido das espécies Gigaspora decipiens (38%),
Scutellospora sp1 (34%), Glomus microagregatum (32%), Sctellospora calospora (32%) e
Acaulospora morrowia (30%). Jefwa et al. (2012) também encontraram A. scrobiculata com
uma alta frequéncia de ocorréncia em plantio de bananeira na Africa e Melo et al. (1997),
encontraram A. scrobiculata em alta frequéncia de ocorréncia em rizosfera de bananeira e
mencionam em seu trabalho a presenca desta espécie em varios ecossistemas brasileiro.
A espécies G. macrocarpum é comumente encontrada por outros pesquisadores como
Santos; Scoriza; Ferreira (2013) em trés diferentes coberturas florestais. Em um estudo
feito por Miranda; Silva; Saggin-Junior (2010), a espécie G. macrocarpum também teve
alta frequéncia de ocorréncia e dominancia na maioria das areas amostradas, sugerindo
estar associada a presencga de gramineas, tendo alta afinidade desta espécie com a planta
nas condi¢bes edafoclimaticas locais. Estes mesmos autores enfatizam que a espécie G.
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macrocarpum é uma espécie que se adapta em areas com diferentes graus de perturbagéo.
A alta frequéncia e a alta densidade desta espécie indicou para Caproni et al. (2003) uma
alta capacidade de esporulagéo ou alta adaptabilidade a regido e em situagdes iniciais
independentes das condi¢des climéaticas.

Algumas espécies de Acaulospora tém sido encontradas com alta frequéncia de
ocorréncia. Siqueira; Colozzi-Filho; Oliveira (1989) encontraram Acaulospora morrowiae,
durante o verao em varios ecossistemas do estado de Minas Gerais, com elevada frequéncia
de ocorréncia (acima de 90%). Carrenho (1998) encontrou Acaulospora foveata, com uma
frequéncia de ocorréncia de 30%, em um solo cultivado com milho. Foi relatada também
em um solo florestal por Klironomos et al. (1998), com mais de 95% da populacgéo total dos
esporos, sendo negativamente correlacionada com o pH, mostrando uma tendéncia de sua
preferéncia a solos mais acidos. Ja A. scrobiculata indicou maior ocorréncia em um solo
com pH entre 6 a 8,8 (62 a 87% de frequéncia de ocorréncia) revegetados pés mineragcédo
de carvao no Norte da india (Mehrotra, 1998) do que em solos com pH entre 3,6 a 4,5 (4 a
25% de frequéncia de ocorréncia).

O género Entrophospora foi representado por somente uma espécie na mata
natural, a qual ndo foi possivel a identificacdo e apresentou com uma frequéncia de
ocorréncia de 2%. Espécies deste género foi identificada por Caproni et al. (2001) em
frequéncia de ocorréncia de 25% no periodo seco em ecossistemas de mata natural e
em recuperacgdo. Espécies deste género tem sido relatada como de ocorréncia equatorial,
e em solos perturbados e revegetados (Cuenca; Andrade; Escalante, 1998), tendo ainda
ampla distribuicdo nos ecossistemas brasileiros (Siqueira; Colozzi-Filho; Oliveira, 1989;
Carrenho, 1998; Martins et al., 1999). Segundo Mehrotra (1998) esta espécie apresenta
maior esporulacao em solos acidos que neutros ou alcalinos.

Das espécies do género Gigaspora, G. decipiens apresentou frequéncia de ocorréncia
de 38%. Nao foi encontrado indicagdes em literatura sobre a sazonalidade desta espécie,
mas foi citada por Clark (1997) como uma espécie comum de solos acidos da América do
Sul, tendo baixa esporulagéo em solos com pH 4,5 e alta em pH 5,5. Ja Gigaspora rosea
apresentou frequéncia de ocorréncia de 2%. Este género é mencionado por outros autores
como indiferentes as variagbes sazonais e com baixa produc¢ao de esporos na maioria dos
ecossistemas (ABBOT; ROBSON, 1991).

Foram encontradas, no periodo seco, 8 espécies do género Glomus. Esporos
de Glomus ambisporum, G. macrocarpum, G. microagregatum, G. (sp1, sp2 e sp3), G.
tenebrosum, G. tortuosum. A espécie Glomus macrocarpum foi identificada nos SAFs e
na mata natural. Esta grande frequéncia de ocorréncia alta densidade desta espécie da
uma indicagdo de maior adaptacéo as variagbes ambientais do que as demais espécies.
Segundo Caproni et al. (2003), o ambiente de baixo pH, baixo contetdo de P e baixo
contetdo de matéria orgénica pareceu favorecer a esporulacdo e ocorréncia desta
espécie, embora outros fatores como a biota do solo e clima da regido, também devem
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ter influenciado. E importante conhecer mais detalhadamente a ecologia desta espécie de
FMA, pois apresenta potencial para adaptacdo em programas de recuperacao de areas
degradadas.

Scutellospora calospora e Scutellospora sp1 ocorreram nos SAFs e na mata
natural, porém com baixa frequéncia de ocorréncia (Tabelas 1 e 2). As espécies do género
Scutellospora apresentaram boa relagcdo entre frequéncia de ocorréncia e densidade
relativa de esporos, mas nem sempre isto ocorre. Quando ocorre a falta de relagcdo entre
frequéncia de ocorréncia e abundéncia de esporos pode ser indicativo de distribuicéo
espacial desuniforme dos esporos no solo (TEWS; KOSKE, 1986).

SAF SAF SAF SAF Floresta

ESPECIES JP AB AM BD Natural
Acaulospora colossica P.A. Schultz, Bever & J.B. Morton

(1999) 6 0 0 0
Acaulospora sp1 0 0 0 23
Acaulospora sp2 7 0 0 314
Acaulospora laevis Btaszk. (1995) 0 12 0 0 33
Acaulospora mellea Spain & N.C. Schenck (1984) 94 4 42 9 78
Acaulospora morrowiea Spain & N.C. Schenck (1984) [as

‘morrowae’] 49 91 10 34 98
Acaulospora rehmii Sieverd. & S. Toro (1987) 15 13 28 0 0
Acaulospora scrobiculata Trappe (1977) 307 550 599 542 44
Acaulospora tuberculata Janos & Trappe (1982) 43 46 0 345 0
Ambispora brasiliensis (B.T. Goto, L.C. Maia & Oehl) C.

Walker, M. Kriiger & A. SchiiBler (2011) 0 0 6 0 13
Ambispora callosa (Sieverd.) C. Walker, Vestberg &

Schuessler 6 0 0 0 0
Ambispora leptoticha C. Walker, Vestberg & Schuessler

(2007) 0 0 0 43
ENI 19 6 65 28 116
Entrophospora sp1 0 0 0 0 39
Funneliformis geosporum C. Walker & Schuessler (2010) 0 44 0
Gigaspora decipiens |.R. Hall & L.K. Abbott (1984) 519 24 75 38 0
Gigaspora rosea T.H. Nicolson & N.C. Schenck (1979) 0 6,4 0 0 0
Glomus ambisporum G.S. Sm. & N.C. Schenck (1985) 0 0 0 38 0
Glomus macrocarpum Tul. & C. Tul. (1845) 502 57 135 379 172
Glomus microagregatum 41 183 915 224 0
Glomus sp1 28 0 263 0 0
Glomus sp2 11 0 0 0 0
Glomus sp3 0 0 0 52 0
Glomus tenebrosum (Thaxt.) S.M. Berch 0 0 8 0
Glomus tortuosum Btaszk. & Chwat (2013) 0 47 0 0
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Kuklospora colombiana (Spain & N.C. Schenck)

Kaonongbua, J.B. Morton & Bever (2010) 0 15 31 0 25
Paraglomus brasilianum J.B. Morton & D. Redecker (2001) 0 11 15 12 23
Paraglomus occultum (C. Walker) J.B. Morton & D.

Redecker 0 40 0 34 0
Scutellospora calospora C. Walker & F.E. Sanders (1986) 73 51 27 100 11
Scutellospora cerradensis Spain & J. Miranda (1996) 0 15 0 99
Scutellospora sp1 122 167 40 52
Scutellospora sp2 0 0 0 9
Scutellospora weresubiae Oehl, F.A. Souza & Sieverd.

(2008) 0 0 12 0 21
NUMERO DE ESPECIES 16 19 16 17 16

Tabela 1 - Densidade dos esporos das espécies de FMAs em 100 mL das amostras de terra coletadas
em setembro/2019 (periodo seco) nos Sistemas Agroflorestais e em Mata Natural, em areas alagaveis
no municipio de Guajara-Mirim/RO.

Floresta SAF SAF SAF SAF
Natral JP Gz BD SR FO

ESPECIES total
FO%

Acaulospora colossica P.A. Schultz, Bever & J.B.

Morton (1999 10 0 0 0 0

Acaulospora laevis Btaszk. (1995) 0 20 0 0 20

Acaulospora mellea Spain & N.C. Schenck (1984) 40 10 30 10 50 28

Acaulospora morrowiea Spain & N.C. Schenck (1984)

[as ‘morrowae’] 30 50 20 20 30 30

Acaulospora rehmii Sieverd. & S. Toro (1987) 10 10 40 0 0 12

Acaulospora scrobiculata Trappe (1977) 50 100 100 60 30 68

Acaulospora sp1 0 0 0 0 10 2

Acaulospora sp2 10 10 0 0 80 20

Acaulospora tuberculata Janos & Trappe (1982) 20 10 0 40 0 14

Ambispora brasiliensis (B.T. Goto, L.C. Maia & Oehl)

C. Walker, M. Kruger & A. SchiBler (2011) 0 0 10 0 10 4

Ambispora callosa (Sieverd.) C. Walker, Vestberg &

Schuessler 10 0 0 0 0 2

Ambispora leptoticha C. Walker, Vestberg &

Schuessler (2007) 0 0 0 0 10 2

ENI 10 10 30 20 30 20

Entrophospora sp1 0 0 0 0 10 2

Funneliformis geosporum C. Walker & Schuessler

(2010) 0 0 0 20 0 4

Gigaspora decipiens |.R. Hall & L.K. Abbott (1984) 80 30 60 20 0 38

Gigaspora rosea T.H. Nicolson & N.C. Schenck

(1979) 0 10 0 0 0 2

Glomus ambisporum G.S. Sm. & N.C. Schenck

(1985) 0 0 0 10 0 2

Glomus macrocarpum Tul. & C. Tul. (1845) 90 40 20 90 60 60
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Glomus microagregatum 20 40 70 30 0 32
Glomus sp1 20 0 70 0 18
Glomus sp2 10 0 2
Glomus sp3 0 0 0 20 0 4
Glomus tenebrosum (Thaxt.) S.M. Berch 0 0 10 0 2
Glomus tortuosum Btaszk. & Chwat (2013) 0 40 0 0 8
Kuklospora colombiana (Spain & N.C. Schenck)

Kaonongbua, J.B. Morton & Bever (2010) 0 10 20 0 20 10
Paraglomus brasilianum J.B. Morton & D. Redecker

(2001) 0 10 10 10 20 10
Paraglomus occultum (C. Walker) J.B. Morton & D.

Redecker 0 30 0 20 0 10
Scutellospora calospora C. Walker & F.E. Sanders

(1986) 20 50 40 40 10 32
Scutellospora cerradensis Spain & J. Miranda (1996) 0 10 0 20 0 6
Scutellospora sp1 30 60 40 30 10 34
Scutellospora sp2 0 0 0 10 0 2
Scutellospora weresubiae Oehl, F.A. Souza &

Sieverd. (2008) 0 0 20 0 20 8
NUMERO DE ESPECIES 16 19 16 17 16 33

Tabela 2 - Frequéncia de ocorréncia (FO%) das espécies dos FMAs em 100 mL das amostras de terra
coletadas em setembro/2019 (periodo seco) nos Sistemas Agroflorestais e em Mata Natural, em areas
alagaveis no municipio de Guajara-Mirim/RO.

Ariqueza de espécies de FMAs variou entre 16 e 19 espécies (Tabela 1), nos sistemas
estudados (Tabela 1). Higo et al. (2015) e Boeraeve; Honnay; Jacquemyn (2019) sugerem
que os fatores abibticos como clima, sazonalidade de crescimento, regido geografica ou
manejo agricola podem ser mais importantes na determinagéo das comunidades dos FMAs
em dado ecossistema, que a cobertura vegetal. Por outro lado, de acordo com Pereira
et al. (2014), a cobertura vegetal é de grande importancia na selecao de espécies de
FMAs. No presente estudo, a cobertura vegetal, a umidade do solo e o pH podem ter sido
determinantes na sele¢éo do numero de espécies e de espécies exclusivas de FMAs para
o periodo seco.

Os indices de diversidade de Shannon e de dominancia de Simpson (Figura 1) ndo
foram significativamente diferentes nos SAFs em compara¢cdo com a mata natural. Pode
ser um indicativo de estabilidade nestas areas/épocas secas. Estes indices estao indicando
néo haver diferengas na esporulacdo das espécies de FMAs nos SAFs e na mata natural,
embora a dominancia de A. scrobiculata e G. macrocarpum, néo indicaram discrepancia
nos célculos destes indices.
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Figura 5 - indices de diversidade de Shannon-Wiener e de dominancia de Simpson de FMAs, em
amostras de solos coletadas em setembro/2019 (final da época seca) nos Sistemas Agroflorestais e em
Mata Natural, em areas alagaveis no municipio de Guajara-Mirim/RO (Teste de Tukey a 5%).

41 CONCLUSOES

Vale salientar que este € um dos primeiros trabalhos que se faz relatos sobre a
biodiversidade dos FMAs nos SAFs e na mata natural no municipio de Guajara-Mirim/RO.
Este trabalho vem a contribuir com os aspectos ecol6gicos desta regido.

Um total de 33 taxons de fungos micorrizicos arbusculares foram identificados, e as
espécies Acaulospora mellea, Acaulospora morrowiea, Acaulospora scrobiculata, Glomus
macrocarpum, Scutellospora calospora e Scutellospora sp1 foram observadas em todos os
SAFs e mata natural ao longo do rio Madeira Mamoré, no periodo seco.

Ariqueza de espécies de FMAs varia entre 16 e 19 nos SAF e na mata natural.

O indice de diversidade de Shannon-Wiener e de dominancia de Simpson nao variou
entre os SAFs e mata natural ao longo do Rio Madeira Mamoré, indicando estabilidade
nesses ecossistemas, na época seca.
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residuos gerados no setor produtivo, desde que manejada com critérios técnicos. O objetivo
deste trabalho foi avaliar os efeitos da fertirrigacdo com agua residuaria da bovinocultura
de leite sobre as caracteristicas quimicas do solo cultivado com o tomateiro. O trabalho
foi realizado de maio a setembro de 2012. Os tratamentos consistiram de seis doses de
nitrogénio (0, 50, 100, 200, 300 e 400%) com base na recomendacdo para o tomateiro
(100 kg ha') fornecida por meio da fertirrigagcdo com agua residuéaria de bovinocultura de
leite. O experimento foi conduzido em um arranjo completamente aleatorizado, sendo cada
tratamento constituido por oito repeticdes de parcelas com quatro plantas, totalizando 32
plantas em cada tratamento. As variaveis avaliadas foram: fésforo, nitrogénio, potassio,
célcio, matéria organica, ferro, manganés e pH. Os resultados foram submetidos a analise
de variancia (p<0,05); sendo significativos, estes foram testados por modelos de regressao.
A aplicacdo de agua residuéria de bovinocultura de leite ocasionou alteragées quimicas no
solo apenas na concentracdo de célcio, os demais nutrientes avaliados ndo apresentaram
diferencas significativas. A adubacao utilizando agua residuaria da bovinocultura de leite
como fonte de nutrientes é parcial, sendo necessaria uma adubagé@o complementar.
PALAVRAS-CHAVE: Solanum lycopersicum, disposicao final, reuso da agua, fertilidade do
solo.

CHEMICAL PROPERTIES OF SOIL CULTIVATED WITH TOMATO IRRIGATED
WITH WASTEWATER FROM DAIRY CATTLE

ABSTRACT: Wastewater from dairy cattle, originating from a large volume of water that is used
for cleaning feces and urine, and lately used more frequently in irrigation by reporting to the
soil much of the nutrients used for the development of a crop. In addition, it is an ecologically
correct way to recycle waste generated in the productive sector, provided it is handled with
technical specialists. This study aimed to evaluate the effects of dairy cattle wastewater
fertigation on the chemical characteristics of a soil cultivated with tomato. The study was
conducted from May to September 2012. The treatments consisted of six nitrogen doses (0,
50, 100, 200, 300 and 400%) based on the recommendation for tomato (100 kg ha™"), through
fertigation using dairy cattle wastewater. The experiment was set in a completely randomized
design, with eight replicates and four plants in each plot, totaling 32 plants in each treatment.
The following variables were evaluated: phosphorus, nitrogen, potassium, calcium, organic
matter, iron, manganese and pH. The results were subjected to analysis of variance (p<0.05);
if significant, the data were tested using regression models. The application of wastewater
from dairy cattle caused chemical changes in the soil only in the concentration of calcium,
the others nutrients showed no significant differences. The fertilization using wastewater from
dairy cattle as a source of nutrients is partial, an additional fertilization is necessary.
KEYWORDS: Solanum lycopersicum, final disposal, reuse of water, soil fertility.

11 INTRODUCAO

Areducdo da disponibilidade de recursos hidricos vem ocasionando fortes mudangas
na agricultura e, consequentemente, alternativas estdo sendo usadas para otimizar a
utilizacdo desses recursos como € o caso do reuso da agua.
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A quantidade de dejetos produzidos diariamente por bovinos de leite € um dos
maiores problemas em sistemas de manejo intensivo. A disposicdo dos residuos das
instalagbes animais tem se constituido num desafio para criadores e especialistas, pois
envolve aspectos técnicos, sanitarios e econdmicos. Aliado a isto, os efluentes organicos
oriundos de sistemas de producéo leiteira confinada, quando langados num corpo receptor,
provocam alteragdes fisicas e quimicas nos mananciais, oferecem riscos a saude publica e
ao abastecimento, porque podem estar presentes na agua potavel elementos patogénicos
e/ou téxicos (Silva e Roston, 2010).

Nesse sentido, as aguas residuarias da bovinocultura de leite (), oriundas do
grande volume de agua que é utilizado para a limpeza das fezes e urina, vém sendo
ultimamente utilizadas com maior frequéncia na irrigacdo por repor ao solo muito dos
nutrientes necessarios para o desenvolvimento de uma cultura. Além disso, € uma forma
ecologicamente correta de reciclar os residuos gerados no setor produtivo, desde que
manejada com critérios técnicos.

A taxa de aplicagdo dessa agua depende da capacidade do sistema solo-planta
em absorver o residuo aplicado sem comprometer a qualidade do solo, da planta e nem
das aguas subterraneas (Erthal et al., 2010). Segundo com estes autores, geralmente, os
teores de nitrogénio tém sido utilizados como referenciais na determina¢é@o da lamina a ser
aplicada na fertirrigacéo.

Dentre as culturas mais exigentes em nutrientes nitrogenados esta a cultura do
tomateiro (Zotarelli et al., 2009), a qual é largamente produzida no Brasil. Adicionalmente,
essa cultura apresenta elevados custos de produgdo devido a maior necessidade de
fertilizantes e agroquimicos (Agrianual, 2009). Assim, o uso da ARB pode representar uma
importante alternativa para ser utilizada na fertirrigacdo do tomateiro.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da fertirrigacdo com
agua residuaria da bovinocultura de leite sobre as caracteristicas quimicas do solo cultivado

com o tomateiro.

21 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Centro Estadual de Pesquisa em Agricultura Orgénica
(CEPAO/PESAGRO-RI0), localizado no municipio de Seropédica (latitude 22°48’00”S;
longitude 43°41°00”W; altitude de 33 metros), RJ - Brasil, no periodo compreendido entre
maio e setembro de 2012. O experimento foi conduzido em casa de vegetacéo, construida
por elementos estruturais em madeira do tipo “Sabia”, com cobertura de plastico agricola
de 150 micras, aluminet e sombrite com nivel de 50% de sombreamento nas laterais.

A cultura utilizada foi a do tomateiro tipo “cereja”, cv. Perinha Agua Branca a qual foi
cultivada sob manejo orgéanico. O cultivo foi conduzido em vasos de 12L, cujo substrato foi
preparado a partir de uma mistura homogénea de 3 partes de argila e 2 partes de areia, 1
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parte de substrato comercial Top Garden do tipo “solo base” como condicionador de solo e
2% de composto orgénico proveniente da compostagem de bagaco de cana, por meio de
gongolos.

Foi realizada, ainda, uma adubacéo inicial com a aplicagdo de calcério dolomitico
PRNT 95%, termofosfato 16,5% de P,O, e sulfato de potassio 50% de K,O, com vistas a
correcéo da acidez e a elevacao dos teores iniciais dos nutrientes fésforo e potéssio.

A ARB foi preparada de maneira a conservar caracteristicas semelhantes aquelas
apresentadas por Erthal et al. (2010), sendo que, no seu preparo, foi utilizada 70% de 4gua
limpa de poco sem nenhum tratamento quimico e 30% do volume de esterco bovino fresco
coletado do curral do Sistema Integrado de Produgcéo Agroecoldgica (SIPA) da Embrapa-
Agrobiologia, Seropédica/RJ.

A caracterizagdo da agua residuéria foi realizada no Laboratério de Monitoramento
Ambiental | — Aguas e Efluentes, do Departamento de Engenharia da UFRRJ, cujos valores
de pH, condutividade elétrica, sélidos totais, demanda quimica de oxigénio, demanda
bioquimica de oxigénio, nitrogénio total, N-NH4+ e fésforo total foram respectivamente,
7,38, 2,55 mS cm™, 22.100,00 mg L, 20.080,00 mg L', 4.712,00 mg L', 486,50 mg L,
117,50 mg L' e 75,00 mg L. As anélises da ARB preparada foram realizadas conforme
métodos recomendados por APHA (1995).

De modo a quantificar a lamina de ARB aplicada nos tratamentos, adotou-se o
nitrogénio como nutriente de referéncia na fertirrigacdo do cultivo do tomate. A dose de
nitrogénio foi aplicada com base na recomendacéo de Lima et al. (1992) para a cultura do
tomateiro que € de 100 kg ha™' para um ciclo de cultivo de 180 dias.

Os tratamentos avaliados foram: T1- Testemunha (irrigagdo com agua limpa); T2 -
50% da dose de N recomendada para o tomateiro foi fornecida por meio da fertirrigacéo
com ARB; T3 - 100% da dose de N recomendada para o tomateiro foi fornecida por meio da
fertirrigacdo com ARB; T4 - 200% da dose de N recomendada para o tomateiro foi fornecida
por meio da fertirrigacdo com ARB; T5 - 300% da dose de N recomendada para o tomateiro
foi fornecida por meio da fertirrigagdo com ARB; T6 - 400% da dose de N recomendada
para o tomateiro foi fornecida por meio da fertirrigacdo com ARB. As respectivas laminas
de ARB aplicadas ao longo do ciclo da cultura foram de 0,0; 25,67; 51,34; 102,68; 154,02
e 205,36 mm.

Airrigacéo da cultura foi realizada por um sistema de irrigacéo localizada utilizando
gotejadores. As irrigagcbes eram realizadas a fim de se retornar a umidade do solo para
préxima da capacidade de campo.

As caracteristicas quimicas do solo antes de serem aplicados os tratamentos podem
ser visualizadas na Tabela 1. As analises quimicas do solo utilizado no experimento foram
realizadas no Laboratorio de Solos da Universidade Federal de Vigosa (UFV/ MG/ Brasil).
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Caracteristica Valor

pH em agua (1:2,5) 5,1
Nitrogénio total (dag kg™) 0,1
Fosforo (mg dm) 19
Potassio (mg dm3) 106
Calcio (cmol, dm) 3,0
Matéria orgéanica (dag kg™) 2,39
Ferro (mg dm) 54,1
Manganés (mg dm) 18,2

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo antes de serem aplicados os tratamentos com diferentes
doses de 4gua residuaria de bovinocultura de leite

Coletaram-se, ap6s o término do ciclo da cultura, amostras de solo composta em
todas as parcelas experimentais na profundidade de 10 cm. O experimento foi conduzido
em um arranjo completamente aleatorizado, sendo cada tratamento constituido por oito
repeticdes de parcelas com quatro plantas, totalizando 32 plantas em cada tratamento.

As variaveis avaliadas foram: fésforo (P), nitrogénio (N), potassio (K), célcio (Ca),
matéria organica (MO), ferro (Fe), manganés (Mn) e pH.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (p<0,05); sendo significativos,
estes foram testados por modelos de regresséo polinomial.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o foram observadas diferencas significativas, ao nivel de 5% de significancia, nos
seguintes parametros quimicos do solo: fésforo (P), nitrogénio (N), potassio (K), matéria
orgénica (MO), ferro (Fe), manganés (Mn) e pH, avaliados no periodo final do ciclo do
tomateiro fertirrigado com diferentes doses de agua residuaria de bovinocultura de leite.

Os valores médios dos parametros avaliados em cada tratamento podem ser
visualizados na Tabela 2. De acordo com Erthal et al. (2010), os efeitos da aplicagdo de
aguas residuarias nas propriedades quimicas do solo s6 se manifestam ap6s longo periodo
de aplicagdo e dependem das caracteristicas do solo e do clima. Caovilla et al. (2010),
avaliaram as caracteristicas quimicas de solo cultivado com soja e irrigado com diferentes
doses de agua residuéria da suinocultura e verificaram que a as concentragbes de agua
residuaria de suinocultura (ARS) utilizadas nos tratamentos nao alteraram as caracteristicas
quimicas do solo avaliadas.
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Tratamento

Caracteristica

T T2 T3 T4 T5 T6
pH em agua (1:2,5) 5,78 5,49 5,42 5,52 5,41 5,43
Nitrogénio total (dag kg™) 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 0,07
Fosforo (mg dm) 10,5 13,86 13,86 14,81 12,85 14,68
Potassio (mg dm?) 469,4 380,3 365,5 365,4 328,0 355,5
Calcio (cmol_ dm™) 1,44 1,86 2,03 1,97 2,14 2,04
Matéria organica (dag kg™) 2,83 2,86 2,89 2,71 2,97 2,81
Ferro (mg dm) 30,48 27,71 33,32 29,6 28,38 28,15
Manganés (mg dm=) 12,98 14,31 15,24 15,89 14,25 15,18

T1- Testemunha (irrigagdo com agua limpa); T2 - 50%; T3 - 100%; T4 - 200%; T5 - 300% e T6 - 400%
da dose de N recomendada para o tomateiro fornecida por meio da fertirrigacdo com ARB

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo no periodo final do ciclo do tomateiro fertirrigado com
diferentes doses de agua residuéria de bovinocultura de leite (ARB)

Foi verificada diferenca significativa apenas na concentracéao de calcio (Ca) no solo.
O modelo ajustado a partir dos valores médios de calcio no solo submetido as distintas
laminas aplicadas de ARB se encontra na Figura 1. Os valores foram ajustados por um
modelo polinomial de segunda ordem, em que a concentragdo maxima de Ca no solo foi
alcancada para dose de 300% da dose de nitrogénio recomendada para o tomateiro. Mesmo
assim, a quantidade de Ca no solo ap6s receber o tratamento T5 foi inferior a concentragéo
desse nutriente presente no solo antes de receber o tratamento. Foram obtidos acréscimos
na concentragdo de célcio em relacdo ao tratamento T1 de 12,6; 22,6; 35,1; 37,4 e de
29,5%, respectivamente para as doses de 50, 100, 200, 300 e 400% de ARB.

Além de ser um macronutriente de baixa mobilidade no solo, o acumulo de calcio
também pode ser explicado pelo aumento do aporte de Ca?, propiciado pela ARB sendo
superior a absorgdo promovida pela cultura em virtude da liberagdo desse céation pela
mineralizagcdo da matéria organica presente no solo (Erthal et al., 2010). Os mesmos
autores avaliaram o efeito da aplicacdo de agua residuéria de bovinocultura no solo e
observaram concentracdes elevadas e crescentes de calcio de acordo com o tratamento
recebido, aliado a isso, os mesmos autores verificaram que os tratamentos com ARB
proporcionaram teores de Ca?* superiores, quando comparados com a testemunha, porém
ndo foi observada tendéncia de lixiviagdo, visto que a concentragdo ndo aumentou com a
profundidade.

Lima et al. (2013), analisaram os efeitos do uso da &gua residuéaria de laticinios
nas caracteristicas quimicas do solo e concluiram que a aplicacdo da agua residuaria,
apos o periodo de aplicagédo de efluente de cinco anos, elevou a concentragdo de Ca?* ao
longo do perfil do solo. Resultados semelhantes também foram verificados no trabalho de
Andrade Filho et al. (2013), que analisaram as alteragdes quimicas do latossolo fertirrigado
com agua residuaria cultivado com algodoeiro em regido semiarida brasileira e verificaram
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diferenca significativa apenas na concentracdo de calcio.

Figura 1. Valores médios de calcio (Ca) no solo submetido as distintas laminas aplicadas de agua
residuaria da bovinocultura de leite (ARB)

As médias dos tratamentos obtidas para P, N, K, MO, Fe, Mn e pH foram de 13,4
mg dm3, 0,1 dag kg, 377,3 mg dm?, 2,84 dag kg, 29,6 mg dm3, 14,6 mg dm= e 5,5
respectivamente. Isso provavelmente indica que quanto maior a quantidade desses
nutrientes disponibilizados no solo propiciado pela aplicagdo da ARB sob diferentes
tratamentos mais esses nutrientes foram absorvidos pela cultura, pois, apesar de nao haver
diferenca significativa ocorreu redug¢do da concentracdo de alguns nutrientes no solo: P,
Ca, Mg, Fe e Mn, quando comparado ao solo antes de receber os tratamentos.

Homem et al. (2014) estudaram o efeito do uso prolongado de agua residuéaria
da suinocultura sobre as propriedades quimicas de um Latossolo e verificaram uma
diminui¢cdo da concentragédo dos nutrientes no solo cultivado com pastagem e atribuiram
essa diminuicdo ao aumento da producgéo da forrageira, ou seja, a taxa de utilizagdo dos
nutrientes pela planta, estava sendo superior que a reposi¢cdo por meio da aplicagéo da
agua residuaria da suinocultura.

Apenas o K apresentou aumento de aproximadamente 300% de seu teor apds
receber os tratamentos. Erthal et al. (2010), verificaram aumento consideravel de potassio
nos primeiros 10 cm de profundidade do solo, em todas as taxas de aplicagcdo de ARB, ao
longo do periodo experimental. Ressalta-se que, a quantidade de cada nutriente absorvido
pela cultura depende de seu estadio de crescimento. O K e N sdo os dois nutrientes minerais
absorvidos em maiores quantidades em quase todas as plantas, aliado a isso, a absorcéo
de um elemento eleva a demanda pelo outro (Cantarella, 2007). Estudos realizados por
Fayad et al. (2002), mostra que o potassio é o nutriente absorvido em maior quantidade
pelo tomateiro. Apesar disso, nesse trabalho, foi verificado acimulo de K no solo, ou seja,
a quantidade de K aplicada no solo pela fertirrigacdo foi superior a quantidade absorvida
pelo tomateiro.

Em experimento realizado por Erthal et al. (2010), a concentragéo de P disponivel
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no solo aumentou apenas na camada superficial (0 - 10 cm), para todos os tratamentos
com ARB e atribuiram esse comportamento devido a baixa mobilidade do P no perfil do
solo, além disso, os valores médios de P disponivel no solo analisado foram considerados
baixos, indicando que a utilizagdo da ARB como fonte de P é parcial, necessitando de
complementacéo na forma mineral.

A concentracdo dos nutrientes que podem ser absorvidos pela planta é bastante
dependente do pH do solo. Geralmente, a faixa ideal de pH para o desenvolvimento de uma
cultura é de 6,0 a 6,5 (Sousa et al., 2007). Contudo, a faixa de pH ideal para que ocorra
maior eficiéncia de absorg¢ao dos nutrientes pelo o tomateiro é de 5,5 a 6,5, ou seja, como
o pH médio do solo avaliado foi de 5,5, 0 mesmo se encontra dentro da faixa considerada
ideal para a cultura. Segundo Sousa et al. (2007), a intensidade na disponibilidade/absorg¢éao
de elementos quimicos do solo varia entre espécies, cultivares ou variedades de plantas. A
disponibilidade de macronutrientes é baixa quando o pH do solo esta préximo ou abaixo de
5,0, atingindo o valor maximo quando o pH esta préximo de 7,0. Para os micronutrientes, a
disponibilidade é maior em solos &cidos.

Segundo Freire et al. (2009), os nutrientes do solo sédo de fundamental importancia
para o desenvolvimento das plantas, pois as limitagdes na disponibilidade de cada um tanto
no inicio como no final do ciclo vegetativo podem afetar o desenvolvimento da cultura, e a
planta ndo se recupera posteriormente, mesmo aumentando o suprimento do nutriente a
niveis adequados. De acordo com Kolota e Osinska (2000), a disponibilidade de nutrientes
afeta o rendimento e a qualidade dos frutos da cultura do tomateiro.

Apesar de ocorrer aumento da concentracao de Ca proveniente da matéria organica
que foi acrescentada ao solo durante a fertirrigacdo ndo houve aumento significativo do
pH do solo. Caovilla et al. (2010), avaliaram o pH, em um solo cultivado com soja irrigada
com ARS, com diferentes niveis de concentragdo e concluiram que ndo houve diferencas
significativas entre os valores de pH, que variaram de 4,6 a 5,4 propiciando, em todos
os tratamentos alta acidez, caracterizando fator importante para a absor¢éo de nutrientes
pela cultura. Efeito néo significativo de pH no solo também foram observados em diversos
outros trabalhos que utilizaram agua residuaria de animais (Cassol et al., 2011; Condé et
al., 2013).

Segundo Silva & Mendonga (2007), a adigdo da matéria organica resultara em
aumento ou diminuicdo do pH do solo de acordo com a predominancia dos processos
que consomem ou liberam H+, além disso, 0s mesmos autores afirmam que a diversidade
quimica dos componentes da matéria organica do solo esta relacionada com sua
diversidade de grupamentos funcionais, fazendo com que a matéria orgénica do solo tenha
acao tamponante numa ampla faixa de pH do solo.

No trabalho desenvolvido por Azevedo et al. (2013), as amostras de solo coletadas
nas parcelas cultivadas com pimenta malagueta apresentaram diminuicdo nos valores
de pH com o aumento da propor¢cédo de 4gua residudria, e 0s autores atribuiram isso a
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mineralizagdo do nitrogénio organico que resultou na liberagéo de ions H+.

Segundo Silva & Mendonga (2007), tem-se observado aumento do pH com a adi¢do
da matéria organica em solos acidos, principalmente quando se utiliza esterco suino e
bovino. Contudo, segundo os mesmos autores, em solos alcalinos, ocorre a redug¢éo do
pH devido a influéncia da matéria orgénica do solo sobre o aumento da concentracéo
do CO2 durante o processo de decomposi¢do/mineralizagdo, contribuindo para elevar a
concentracdo de acido carbdnico e a subsequente dissociacéo do acido carbdnico.

Entretanto, os problemas que podem ser ocasionados ao solo pela aplicagcdo de
aguas residuarias podem variar de acordo com o tempo de aplicagdo, composicdo e
quantidade aplicada. Aliado a isso, o tipo de solo e a capacidade de absorg¢ao de nutrientes
pela cultura séo fatores que também influenciam nas consequéncias da aplicagéo da agua
residuaria (Condé et al., 2012).

A principal vantagem do uso de adubo organico em relagdo a aplicagédo de
fertilizantes minerais € caracterizada pela liberagdo gradual dos nutrientes. Quando os
nutrientes sdo imediatamente disponibilizados no solo, como acontece com os fertilizantes
minerais, podem ocorrer perdas por volatilizagao (em especial o N), fixagao (P) ou lixiviagao
(principalmente o K) (Severino et al., 2004).

A limitacdo principal do uso de aguas residuarias na agricultura é a sua composicéo
quimica e a tolerancia das culturas a este tipo de efluente. Nesse sentido, o uso de agua
residuaria na irrigagdo deve ser realizado de forma criteriosa, portanto, é de fundamental
importancia avaliar as taxas de aplicacdo mais adequadas da agua residuaria em questao,
com base nos solutos presentes em maiores concentracdes e determinar seus efeitos do

ponto de vista agronémico e ambiental.

41 CONCLUSOES

A aplicacdo de &gua residuaria de bovinocultura de leite ocasionou alteracdes
quimicas no solo apenas na concentracdo de calcio, os demais nutrientes avaliados nédo
apresentaram diferencas significativas.

A adubacgéo nitrogenada no cultivo organico do tomateiro pode ser realizada por
meio da fertirrigacdo com a agua residuaria da bovinocultura de leite.

A adubacdo utilizando agua residuaria da bovinocultura de leite como fonte de
nutrientes é parcial, sendo necessaria uma adubacao complementar.
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RESUMO: O cultivo de plantas de cobertura no
sistema plantio direto pode promover melhorias
positivas aos atributos do solo e incrementos
em produtividade de culturas sucessoras, como
a soja. Objetivou-se com este trabalho avaliar
a evolugédo da cobertura do solo e do acimulo
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de fitomassa seca da parte aérea (FSPA) de
plantas de cobertura de outono/inverno e seu
efeito sobre o desempenho agrondmico de soja
cultivada em sucesséao. A pesquisa foi realizada
na Fazenda Escola da Universidade Estadual de
Londrina (UEL). O solo da area foi classificado
como Latossolo Vermelho eutroférrico, de textura
muito argilosa. O delineamento experimental
adotado em blocos casualizados, com nove
tratamentos e quatro repeticbes. Foram
utilizadas como espécies de cobertura a aveia
preta (Avena strigosa), o centeio (Secale cereale)
e o0 nabo forrageiro (Raphanus sativus) em
cultivos solteiros, consorcios entre aveia preta +
nabo forrageiro (A+N), centeio + nabo forrageiro
(C+N), aveia preta + centeio (A+C) e aveia
preta + centeio + nabo forrageiro (A+C+N), uma
testemunha em pousio e outra capinada. Nas
plantas de cobertura foram avaliados a cobertura
do solo (%) e o acumulo de fitomassa seca da
parte aérea (FSPA) aos 30, 45, 60, 75, 90 e 105
dias apo6s a semeadura (DAS). Na cultura da soja
foram avaliadas a altura de plantas, nUmero de
nés produtivos por planta, nUmero de vagens
por planta, massa de mil grdos e produtividade.
O cultivo do R. sativus solteiro proporcionou
mais rapida cobertura do solo (90,0% solo aos
45 DAS). O consorcio entre C+N proporcionou
maior acumulo de FSPA, superior a 7,0 Mg
ha-1 aos 105 DAS. Os maiores rendimentos da
soja foram obtidos em sucessdo ao cultivo de
aveia preta e centeio solteiros, com rendimento
de aproximadamente 3300 kg ha-1. Esse
rendimento foi aproximadamente 50% superior
em comparagdo ao tratamento testemunha em
pousio e testemunha capinada.
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PALAVRAS-CHAVE: Glycine max L.. Plantas de cobertura. Sucesséo de culturas. Adubacao
verde. Sistema Plantio Direto.

EVOLUTION OF SOIL COVER AND DRY SHOOT PHYTOMASS
ACCUMULATION OF AUTUMN/WINTER COVER CROPS AND ITS EFFECT ON
THE AGRONOMIC PERFORMANCE OF SOYBEAN GROWN IN SUCCESSION

ABSTRACT: The cultivation of cover crops under no-tillage systems can promote positive
improvements in soil attributes and increases in grain yield of successor crops, such
as soybeans. The objective of this work was to evaluate the evolution of soil cover and
accumulation of dry aerial phytomass (FSPA) of autumn / winter cover plants and their impact
on the agronomic performance of soybean grown in succession. The research was carried
out at the Fazenda Escola of the State University of Londrina (UEL). The soil in the area was
classified as an Oxisol type, with a very clayey texture. The experimental design used was
in randomized blocks, consisting of nine treatments and four replications. Black oats (Avena
strigosa), rye (Secale cereale) and turnip (Raphanus sativus) were used as cover crops in
single crops, in addition to consortia between black oats + turnip (BO + T), rye + turnip (R + T),
black oat + rye (BO + R) and black oat + rye + turnip (BO + R + T), plus a fallow and weeded
controls. In the cover plants, the soil cover (%) and the accumulation of dry aerial phytomass
(DAP) at 30, 45, 60, 75, 90 and 105 days after sowing (DAS) were evaluated. In soybean
crop, plant height, number of productive nodes per plant, number of pods per plant, mass of
a thousand grains and grain yield were evaluated. The cultivation of turnip single provided the
fastest soil coverage, with 90.0% at 45 DAS. The intercropping between R + T provided the
largest accumulations of DAP, greater than 7.0 Mg ha-1 at 105 DAS. The highest soybean
yields were obtained in succession to the cultivation of black oat and rye in single, yielding
approximately 3,300 kg ha-1. This yield was approximately 50% higher in comparison to the
treatments of fallow and weeded controls.

KEYWORDS: Glycine max L. Cover crops. Succession of cultures. Green adubation. No-till
system.

11 INTRODUCAO

O Sistema Plantio Direto (SPD) é um manejo conservacionista do solo empregado
em boa parte do territério brasileiro. Na regido mais quente do Sul do Brasil, como Norte
do estado do Parana, o que se tem notado é a repeticdo do cultivo de soja seguido de
milho segunda safra. Em regides mais frias, como no Rio Grande do Sul, Santa Catarina
e Sul do Parand, o cultivo de soja no verao e de trigo no inverno domina as areas. Esses
cultivos sucessivos e repetidos impactam negativamente no potencial de rendimento das
culturas e na lucratividade das propriedades em médio e longo prazo (CANALLI et al.,
2020), visto que ha uma baixa diversidade de espécies que possam fornecer um maior
aporte e diversificacao de palha e raizes. Consequentemente, limitam-se a disponibilidade
de nutrientes e as melhorias nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo (BLANCO-
CANQUI et al., 2011).
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O SPD baseia-se em trés pilares: a manutencao da cobertura do solo por residuos
vegetais, 0 ndo revolvimento do solo e a rota¢do de culturas. Dessa forma, a utilizagdo de
plantas de cobertura faz-se necessaria, tanto em rotacao ou até mesmo em consorciagédo
com as culturas de interesse econdmico. O seu uso proporciona ao sistema vantagens, ja
que cada espécie tem caracteristicas peculiares, como diferentes arquiteturas de plantas e
sistemas radiculares, que favorecem desde o desenvolvimento de diferentes grupos da biota
do solo até a ciclagem de nutrientes diferenciados (CHERR; SCHOLBERG; MCSORLEY,
2006). Além disso, elevam a biodiversidade do agroecossistema, o que reduz a incidéncia
de insetos-praga, doengas e plantas daninhas durante o cultivo (ALTIERI et al., 2011).

Diversos estudos tém enfatizado a importancia das plantas de cobertura para
sistemas de manejo de soja, melhorando o desenvolvimento e rendimento da cultura
(NICOLOSO et al., 2008; SCHNITZLER, 2017; KRENCHINSKI et al., 2018; ANSCHAU et
al., 2018). Entre as plantas de cobertura de outono/inverno mais utilizadas estéo a aveia
preta (Avena strigosa Schreb.), o centeio (Secale cereale L.) e o nabo forrageiro (Raphanus
sativus), proporcionando beneficios ao cultivo em sucesséo. A aveia preta e o centeio, por
exemplo, podem adicionar de 2,0 a 8,0 Mg ha' de massa seca ao solo (WUTKE et al.,
2013). Ja o nabo forrageiro apresenta como principal caracteristica a elevada capacidade
de descompactacéo do solo e ciclagem de nutrientes (BURLE et al., 2006; GIACOMINI et
al., 2004).

A escolha de espécies para a utilizagdo das plantas de cobertura deve atender
algumas exigéncias como: ter rapida taxa de crescimento, e assim fornecer cobertura
sobre o solo rapidamente; ser de facil estabelecimento; produzir quantidade de massa
seca suficiente para manter os residuos por um determinado periodo; ser resistente
e nado hospedeira das principais doencas que acometem culturas de maior interesse
econdmico; além de ser economicamente viavel quanto a instalagdo, sementes e manejo
(REEVES, 1994). Uma das formas de complementar as fragilidades de algumas espécies
€ a utilizacdo de consorcios. A associagdo de gramineas com eudicotiledéneas (como o
nabo forrageiro e as leguminosas), por exemplo, tem como propésito a rapida produgao
de fitomassa (gramineas) e o aporte de nutrientes ao solo, especialmente o nitrogénio
(eudicotiledoneas). Outra vantagem desta associacéo € que a relagdo C/N dos residuos
vegetais dos consércios é intermediaria em comparagdo ao dos cultivos solteiros, além
disso, a relagdo C/N é um dos atributos que influem sobre a velocidade de decomposicao
e liberagdo de nitrogénio dos residuos culturais (GIACOMINI et al., 2004; DONEDA et
al.,2012).

Neste cenaério, a utilizagdo de espécies adaptadas a cada regido agricola pode
maximizar o rendimento da soja no sistema de sucessao de culturas. Ainda, € possivel que
os consércios das espécies de plantas de cobertura proporcionem melhor desempenho
agrondmico da soja cultivada em sucessao, em comparagao aos cultivos solteiros ou até
mesmo em comparacgdo ao pousio. Deste modo, objetivou-se com este trabalho avaliar a

Inovacgéo e tecnologia nas ciéncias agrarias Capitulo 14 m



evolugao da cobertura do solo e do acumulo de fitomassa seca da parte aérea dos cultivos
solteiros e consorciados de aveia preta, centeio e nabo forrageiro durante o periodo de
outono/inverno, assim como o desempenho agrondmico da soja cultivada em sucessao.

21 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda Escola da Universidade Estadual de
Londrina (UEL), no municipio de Londrina-PR, localizado a 23° 23’ S e 51° 11° O, com
altitude de 566 m. O solo do local da pesquisa foi classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico (SANTOS et al., 2018). A regido apresenta o clima do tipo Cfa, descrito como
subtropical umido com verdes quentes e estacédo seca definida, segundo classificagcdo de
Kdppen. A temperatura média anual do ar é de 21,2°C e precipitagdo pluviométrica média
anual de 1.632 mm (NITSCHE et al., 2019). Através dos dados meteoroldgicos obtidos por
meio da estacdo meteorolégica do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) possibilitou
a elaboragéo do balanc¢o hidrico do ano experimental que foi calculado com auxilio da
planilha desenvolvida por Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998) (Figura 3).

Figura 3. Balanco hidrico mensal climatolégico do municipio de Londrina, PR, Londrina, PR,
Brasil, compreendido entre o més de janeiro de 2019 até o més de abril de 2020, Fonte: Area de
Agrometeorologia do IAPAR, 2020

Os atributos quimicos do solo foram determinados antes da instalagdo do experimento

com coleta de uma amostra composta, originada de 20 amostras simples deformadas de
solo, em toda area experimental na camada de 0,00-0,20 m, as quais apresentaram 0s
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seguintes resultados: pH (CaCl,) 5,2, 39,0 g kg™' matéria organica do solo, 10,5 mg dm? P,
0,96 cmol_ dm*® K*, 5,6 cmol_ dm® Ca*, 1,0 cmol, dm* Mg?*, 0,0 cmol_dm™ Al**, CTC total
de 10,66 cmol, dm™, saturagéo por bases de 71,0%, 680 g kg™ de argila, 90 g kg de silte
e 230 g kg'de areia.

O delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados, constituido de
nove tratamentos e quatro repeti¢cdes. Foram utilizados como cobertura do solo: a aveia
preta (Avena strigosa), centeio (Secale cereale) e nabo forrageiro (Raphanus sativus) e
consorcios entre aveia preta + nabo forrageiro (A+N), centeio + nabo forrageiro (C+N),
aveia preta + centeio (A+C), e aveia preta + centeio + nabo forrageiro (A+C+N), além da
testemunha em pousio e da testemunha capinada.

As parcelas foram constituidas de 3 m de largura x 7 m de comprimento, totalizando
21 m2. A semeadura mecénica das espécies de cobertura foi realizada em 22 de maio
de 2019, com semeadora-adubadora de fluxo continuo dotada de rotor acanelado como
mecanismo distribuidor, com espagamento de 0,17 m entrelinhas, totalizando 14 linhas
por parcela, com profundidade de semeadura de 0,05 m. A adubagédo de semeadura foi
constituida de 150 kg ha' da formulagdo 05-20-20. Anteriormente a semeadura, a area
experimental foi dessecada com glyphosate (720 g ha', Roundup Original®, 360 g L™).

Foram utilizadas as cultivares IAPAR 61- Ibipora (Avena strigosa), IPR 89 (Secale
cereale) e IPR 116 (Raphanus sativus), com densidades de semeadura de 58, 58 e 25
kg ha' de sementes nas culturas solteiras da aveia preta, centeio e nabo forrageiro,
respectivamente. Nos consércios duplos foi utilizado 50% da quantidade de sementes
utilizada nos cultivos solteiros, no consoércio triplo (A+C+N), utilizou-se 33,3% da
quantidade de sementes de cada espécie utilizada nos cultivos solteiros. Sendo semeadas
na testemunha pousio ndo houve qualquer intervencéo, seja de semeadura ou de controle
de plantas daninhas, enquanto na testemunha capinada, as plantas daninhas foram
controladas com capina manual a cada 15 dias.

No dia 04 de setembro as plantas de cobertura da area foram dessecadas com
glyphosate (720 g ha', Roundup Original®, 360 g L) + clethodim (144 g ha", Select® 240
EC, 240 g L") + adjuvante alquil ester etoxilado do acido fosférico, Lanzar® (0,5% v/v).
A aplicagéo foi realizada com pulverizador de barras tratorizado, com taxa de aplicacéo
equivalente a 150 L ha™.

A semeadura mecénica da soja foi realizada com uma semeadora-adubadora de
precisdao em 01 de novembro de 2019, utilizando sementes da cultivar DM 66i68 RSF IPRO
(Donmario Sementes). As sementes foram industrialmente tratadas com Piraciostrobina
(25 g L', 2,5% m/v) + Tiofanato Metilico (225 g L, 22,5% m/v) + Fipronil (250 g L', 25%
m/v) (Standak Top), na dose de 2 mL kg'. Na semeadura utilizou-se um espagamento
entrelinhas de 0,45 m e densidade de 14 sementes por metro linear. A adubagéo no sulco
de semeadura foi constituida de 300 kg ha' de N-P-K da formulagéo 02-24-18.

No dia 20 de novembro, aos 15 dias ap6s a emergéncia (DAE) da soja, foi aplicado
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glyphosate (720 g ha™', Roundup Original®, 360 g L") para a eliminacé&o de plantas daninhas
na area, a fim de se observar apenas o efeito das plantas de cobertura sobre 0 desempenho
agronOmico da soja. Em estadio R2 aplicou-se fungicida Fox® (400 mL ha') - Trifloxistrobina
(150 g L") + Protioconazole (175 g L"), para o controle preventivo de ferrugem asiatica
da soja. Em R5 realizou uma nova aplicagédo de fungicida, juntamente com inseticida. Foi
utilizado o fungicida Fox® na mesma dose da aplicagdo anterior, juntamente com inseticida
Connect® (750 mL ha™) - Imidacloprido (100 g L") + Beta-Ciflutrina (12,5 g L"), para o
controle de percevejos.

As variaveis analisadas das plantas de cobertura foram: porcentagem de cobertura
do solo e fitomassa seca da parte aérea solo (FSPA) aos 30, 45, 60,75, 90 e 105 DAS. As
avaliagdes de cobertura vegetal do solo foram realizadas por meio de imagens capturadas
por uma camera fotografica digital, modelo Canon Power Shot SX40 HS a uma distancia de
um metro de altura do nivel do solo. A area fotografada limitou-se a um quadrado de madeira
de 0,5 x 0,5 m, langado aleatoriamente nas parcelas, sendo realizada uma fotografia por
parcela. As imagens digitais foram processadas no aplicativo Canopeo e atribuidas notas
em escala percentual em que zero e cem representam auséncia e cobertura total do solo,
respectivamente. Em seguida as plantas presentes dentro do quadrado de madeira foram
cortadas rente a superficie do solo, acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa
com circulacéo forcada de ar a 65°C até atingirem massa constante (72 h). Apés a secagem,
0s materiais foram pesados em balanga de precisao (0,01 g) para a determinagéo da FSPA,
a qual foi apresentada em Mg ha™.

Os componentes de rendimento e produtividade da cultura da soja avaliados
foram: altura de plantas (AP), obtida pela medigdo com auxilio de régua graduada em
centimetros, desde o colo da planta a extremidade apical; numero de vagens por planta
(NVP), obtido pela contagem de todas as vagens com graos em cada planta; numero
de nds produtivos por planta (NNP), adquirido pela contagem de nés que apresentaram
vagens produtivas, sendo considerados todos os nés da haste principal e das ramificacées.
Essas avaliagdes foram realizadas em 10 plantas coletadas aleatoriamente na parcela.
Para a determinacéo da produtividade de gréaos e da massa de mil graos (MMG), a colheita
foi realizada manualmente em oito metros lineares no centro das parcelas (4 m lineares
em duas linhas), e as plantas trilhadas mecanicamente com o auxilio de trilhadeira de
parcelas. Na sequéncia, os gréos foram limpos em peneiras e cada amostra foi pesada em
balancga de preciséo (0,01g). A produtividade de graos foi estimada em kg ha' com umidade
corrigida para 13%.

Na anadlise estatistica de fitomassa da parte aérea, foi realizado a anélise de Box
& Cox, através do programa estatistico R, em que foi possivel a transformacédo dos dados
para que atenda os pressupostos da andlise de variancia, como por exemplo, a normalidade
dos dados. A analise permitiu identificar a melhor transformacéo, com base na utilizacéo
de um valor A (lambda), sendo o resultado obtido de 0,10. Em contrapartida, os dados de
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cobertura de solo nédo foram transformados.

Os dados da fitomassa seca, cobertura do solo e desempenho agronémico da soja
foram submetidas a andlise de variancia (ANOVA) (p<0,05) e as médias agrupadas pelo
teste de Tukey (p <0,05), com auxilio do programa de analise estatistica Sisvar (FERREIRA,
2011). Para fitomassa seca e cobertura do solo, os tratamentos qualitativos (plantas de
cobertura) foram avaliados dentro de cada época de avaliagdo. Complementarmente, para
os dados quantitativos (épocas de avaliagdo) foram realizados ajustes de regressoes para
cada cultura de cobertura por meio do programa SigmaPlot12.0. Por terem apresentado valor

zero em todas as avaliacOes, os dados da testemunha capinada foram desconsiderados.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Evolucao da cobertura do solo proporcionada pelas plantas de cobertura

Os valores médios da percentagem de cobertura do solo proporcionadas pelas
plantas de cobertura sdo apresentados na Tabela 1 e Figura 1. De maneira geral, a maxima
cobertura do solo para a maioria dos tratamentos foi obtida entre os 45 e 60 DAS, reduzindo
nas avaliac@es finais.

De acordo com o observado, aos 30 DAS, o tratamento contendo nabo forrageiro foi
0 que apresentou a maior porcentagem de cobertura do solo (34,5%). Contudo, os demais
tratamentos n&o diferiram entre si, com excecdo do pousio, que obteve apenas 6,4% de
cobertura do solo (Tabela 1). Aos 45 DAS, o maior indice de cobertura do solo foi apresentado
pela cultura do nabo forrageiro (90%), ndo diferindo dos demais tratamentos que também
continham nabo forrageiro em consércio, demonstrando o rapido crescimento dessa espécie.
Esses tratamentos também nédo diferiram do tratamento pousio, que obteve 83,7% de
cobertura do solo. Em contrapartida, os tratamentos contendo apenas poaceas (aveia preta
e/ou centeio) apresentaram os menores porcentuais de cobertura do solo aos 45 DAS.

Dias ap6s a semeadura

Tratamentos 30 45 60 75 90 105
Cobertura do solo (%)

Aveia (A) 17,0b 53,6 b 79,2 a 71,3 ab 58,9 ab 35,0 ab
Centeio (C) 18,0b 64,5 ab 70,9 a 51,4¢c 23,8¢c 124 b
Nabo (N) 345a 90,0 a 78,5a 73,3 ab 67,7 a 17,0 ab
A+N 20,0b 74,1 ab 82,1a 73,4 ab 70,7 a 34,9 ab
C+N 21,6b 73,4 ab 84,4 a 72,4 ab 64,7 a 26,2 ab
A+C 15,7b 53,7b 79,9 a 61,4 bc 449b 17,8 ab
A+C+N 20,4 b 82,5 ab 84,0 a 73,7 a 719a 416a
Pousio 6,4c 83,7 ab 74,0 a 63,4 abc 61,3 ab 19,3 ab
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DMS (5%) 8,3 31,8 15,6 12,0 18,0 25,7
CV (%) 18,3 18,6 8,31 7,5 13,1 42,4

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna (comparam as diferentes culturas) ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05). Valores destacados em negrito indicam a data em que a cultura
atingiu o valor maximo de cobertura do solo.

Tabela 1. Valores médios de porcentagem (%) de cobertura do solo da aveia preta (Avena strigosa),
centeio (Secale cereale) e nabo forrageiro (Raphanus sativus) em cultivo solteiro, consorciado e
mistura durante periodo de outono-inverno aos 30, 45, 60, 75, 90 e 105 dias ap6s a semeadura (DAS),
Londrina, PR, Brasil, safra 2019/2020.

Aos 60 DAS néo houve diferenga significativa entre os tratamentos em relagéo a
cobertura de solo, com uma média de aproximadamente 80%. Porém, foi nessa avaliacéo
que a maioria dos tratamentos apresentou os seus picos no indice de cobertura do solo
(Tabela 1 e Figura 1). Por outro lado, os tratamentos compostos por nabo forrageiro solteiro
e o0 pousio, com grande infestagdo de nabica (Raphanus raphanistrum), apresentaram os
picos na cobertura do solo na avaliagdo anterior, aos 45 DAS, com decréscimo a partir dos
60 DAS. Isto ocorreu em decorréncia de que dos 45 aos 60 DAS tanto o nabo forrageiro
quanto a nabica iniciam o processo de senescéncia, uma vez que o ciclo da cultura é curto,
podendo ser inferior a 70 dias (FLECK et al., 2006). Por outro lado, para as culturas da
aveia e do centeio, a taxa de incremento na cobertura do solo é alta entre os 45 e 75 dias
apos a emergéncia (DAE) (WOLSCHICK et al., 2016), principalmente por que € o periodo
que coincide com o maior perfilhamento, aos 63 DAE (DEISS et al.,, 2014). De maneira
geral, o maior nimero de perfilhos dos cereais de inverno ocorre entre os 40 e 60 DAE
(LARGE, 1954).
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Figura 1. Comportamento ao longo do tempo da cobertura do solo proporcionadas pela aveia preta
(Avena strigosa), centeio (Secale cereale) e nabo forrageiro (Raphanus sativus) em cultivo solteiro,
consorciado e mistura durante periodo de outono-inverno aos 30, 45, 60, 75, 90 e 105 dias ap6s a
semeadura (DAS): Aveia preta (A), Centeio (B), Nabo forrageiro (C), Aveia preta + Nabo forrageiro (D),
Centeio + Nabo forrageiro (E), Aveia preta + Centeio (F), Aveia preta + Centeio + Nabo forrageiro (G)
e Pousio (H). Os pontos indicam as médias e barras verticais indicam o desvio padréo, Londrina, PR,
Brasil, safra 2019/2020.

A partir dos 75 DAS observou-se a reducao no indice de cobertura do solo para todos
os tratamentos. Em relagdo a avaliagédo anterior, verificou-se redugcéo na porcentagem de

cobertura do solo de 7,9% para aveia preta, 19,5% para centeio, 5,2% para nabo forrageiro,
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18,5% para aveia preta + centeio, 8,67% para aveia preta + nabo forrageiro, 11,9% para
centeio + nabo forrageiro, 10,3% para consorcio entre as trés espécies, e 10,6% para
pousio. Com excegdo do tratamento contendo centeio solteiro, os demais tratamentos
obtiveram os maiores percentuais de cobertura, ndo diferindo estatisticamente entre si,
com indices de cobertura entre 61% e 74% (Tabela 1).

Aos 90 DAS, o comportamento foi semelhante a avaliagao anterior nos tratamentos
contendo nabo forrageiro. Esses tratamentos mantiveram os maiores percentuais de
cobertura sobre o0 solo, com cobertura média de 65,88%, ndo diferindo também do pousio
e da aveia preta solteira (Tabela 1 e Figura 1). Aos 105 DAS ocorreu reducéo expressiva
na cobertura do solo em relagéo aos 90 DAS para todos os tratamentos, com excec¢éao do
centeio solteiro, cuja reducéo ocorreu na avaliagcdo anterior. Os valores finais de cobertura
do solo foram de 35,0% para aveia preta, 12,4% para centeio, 17,0% para nabo forrageiro,
17,9% para aveia preta + centeio, 34,9% para aveia preta + nabo forrageiro, 26,2% para
centeio + nabo forrageiro, 41,6% para o consoércio entre as trés espécies (aveia preta +
centeio + nabo forrageiro), e de 19,3% para tratamento em pousio. Portanto, os maiores
indices de cobertura do solo aos 105 DAS foram proporcionados pelos tratamentos aveia
preta solteira, aveia preta + nabo forrageiro, centeio + nabo forrageiro e aveia preta + centeio
+ nabo forrageiro, os quais ndo apresentaram diferenca significativa entre si (Tabela 1).

Evolucao do acumulo de fitomassa seca da parte aérea (FSPA) das plantas de
cobertura

Os resultados do acumulo de FSPA das plantas de cobertura aos 30, 45, 60, 75,
90 e 105 DAS sao apresentados na Tabela 2 e na Figura 2. Aos 30 DAS o tratamento
que obteve a maior média de FSPA foi o consércio contendo aveia preta + centeio + nabo
forrageiro (1,2 Mg.ha™"), juntamente com nabo forrageiro com média de 0,9 Mg.ha™, que por
sua vez, ndo diferiu estatisticamente dos demais tratamentos que tiveram médias inferiores
(Tabela 2). Aos 45 DAS, os tratamentos que continham nabo forrageiro em sua composi¢ao
apresentaram as maiores médias de FSPA. Os tratamentos centeio + nabo forrageiro, aveia
preta + nabo forrageiro, centeio e o pousio néo diferiram dos melhores tratamentos, mas
também foram semelhantes ao tratamento com menor média de FSPA acumulada (aveia —
1,3 Mg.ha). Aos 60 DAS, semelhantemente a avaliagédo anterior (45 DAS), os tratamentos
que continham nabo forrageiro continuaram apresentando o maior acumulo de FSPA, com
destaque ao consorcio triplo que apresentou a maior média de FSPA (3,3 Mg ha'). O
tratamento nabo forrageiro, aveia + centeio e o pousio, néo diferiram das maiores médias

de acumulo de FSPA, nem da menor que continuou sendo da aveia solteira (1,8 Mg ha™).
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Dias apos a semeadura

Tratamentos 30 45 60 75 90 105
FSPA (Mg ha™)

Aveia (A) 0,8b 1,3¢ 1,8¢ 3,0 bc 3,3b 5,2 ab
Centeio (C) 0,8b 2,0 abc 2,0 bc 3,5 abc 3,8ab 5,4 ab
Nabo (N) 1,0 ab 28a 3,0 abc 50a 5,4 ab 5,4 ab
A+N 0,7b 2,0 abc 3,1ab 4,5 ab 5,4 ab 5,5 ab
C+N 0,8b 1,9 abc 3,2 ab 52a 6,0 a 7,6a
A+C 0,8b 1,5 bc 2,1 abc 25¢ 36b 5,3 ab
A+C+N 1,2a 2,6 ab 3,3a 4,5 ab 5,2ab 7,0 ab
Pousio 0,8b 2,4 abc 2,7 abc 3,6 abc 4,0 ab 41b

DMS (5%) 0,3 1,2 1,3 1,8 2,3 2,9
CV (%) 13,2 24,9 20,2 19,6 21,2 21,3

Médias seguidas pela mesma letra minisculas na coluna (comparam as diferentes culturas) nao
diferem entre si pelo Teste de Tukey (p < 0,05). Valores destacados em negrito indicam a data em que
a cultura atingiu o valor maximo de FSPA.

Tabela 2: Valores médios de acumulo de fitomassa seca da parte aérea (FSPA) de aveia preta
(Avena strigosa), centeio (Secale cereale) e nabo forrageiro (Raphanus sativus) em cultivo solteiro,
consorciado e mistura durante periodo de outono-inverno aos 30, 45, 60, 75, 90 e 105 dias apos a

semeadura (DAS), Londrina, PR, Brasil, safra 2019/2020.

Aos 75 DAS, os maiores acumulos de FSPA foram obtidos no consécio centeio
+ nabo forrageiro e nabo solteiro com médias de 5,2 e 5,0 Mg ha' respectivamente. Os
demais tratamentos que continham nabo forrageiro em sua composi¢éo, juntamente com
centeio solteiro tiveram médias semelhantes aos maiores acimulos de FSPA. Por outro
lado, o consorcio de aveia preta + centeio obteve o menor acimulo de FSPA, juntamente
com o tratamento de aveia solteira. Ja4 o tratamento mantido em pousio ndo diferiu das
maiores e nem das menores médias de acimulos de FSPA (Tabela 2 e Figura 2).
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Figura 2. Comportamento ao longo do tempo da fitomassa seca da parte aérea (FSPA) pela aveia preta
(Avena strigosa), centeio (Secale cereale) e nabo forrageiro (Raphanus sativus) em cultivo solteiro,
consorciado e mistura durante periodo de outono-inverno aos 30, 45, 60, 75, 90 e 105 dias ap6s a

semeadura (DAS): Aveia preta (A), Centeio (B), Nabo forrageiro (C), Aveia preta + Nabo forrageiro (D),

Centeio + Nabo forrageiro (E), Aveia preta + Centeio (F), Aveia preta + Centeio + Nabo forrageiro (G)
e Pousio (H). Os pontos indicam as médias e barras verticais indicam o desvio padréo, Londrina, PR,
Brasil, safra 2019/2020.

Aos 90 DAS, os resultados foram semelhantes aos obtidos na avaliagdo anterior,
mantendo o maior acimulo de FSPA nos tratamentos em que o nabo forrageiro estava
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presente, seja em cultivo solteiro ou em consoércio com aveia preta e/ou centeio (Tabela 2 e
Figura 2). Nesses tratamentos, a produgédo média de FSPA foi de 5,5 Mg ha™, destacando o
consorcio centeio + nabo forrageiro com maior acimulo de FSPA (6,0 Mg ha''). Na avaliagéo
aos 90 DAS, os tratamentos nabo forrageiro solteiro e aveia preta + nabo forrageiro
obtiveram os seus picos no acimulos de FSPA, com 5,4 Mg ha™ (Figura 2).

Na dltima avaliagdo, aos 105 DAS, o maior acumulo de FSPA foi obtido pelo
consorcio de centeio + nabo forrageiro (7,6 Mg ha') (Tabela 2 e Figura 2). Os demais
tratamentos apresentaram valores médios de 5,15 Mg ha', o que corresponde a uma
FSPA 29,5% menor em comparagdo ao consorcio de centeio + nabo forrageiro. Nessa
avaliagéo, os tratamentos, a maioria dos tratamentos atingiu o pico no acimulo de FSPA,
com excegao do tratamento nabo forrageiro solteiro, o qual teve seu pico de acumulo de
FSPA na avaliacédo anterior, aos 90 DAS.

De maneira geral, os tratamentos contendo nabo forrageiro apresentaram os
maiores acumulos iniciais de FSPA. Esses resultados demonstram a rapida capacidade de
producdo de FSPA por essa espécie. Dessa forma, essa espécie se mostra uma alternativa
importante para o cultivo em janelas curtas, como por exemplo, entre a colheita de soja e
a semeadura de trigo, periodo conhecido como vazio outonal. Também foi observado um
rapido acumulo de FSPA no tratamento pousio, em razdo da alta infestacdo de espécies
espontaneas, principalmente a nabica (Raphanus raphanistrum), a qual apresenta amplo
banco de sementes na &rea experimental. Por essa razdo, em todas as avaliagbes o
tratamento pousio ndo diferiu do nabo forrageiro solteiro (Tabela 2). Isso ocorre por que essas
espécies pertencem ao mesmo género, possuem morfologia e crescimento semelhantes,
possuindo folhas largas e decumbentes e rapido crescimento inicial (LORENZI, 1991).
Contudo, observou-se que, para ambos os tratamentos, a evolugdo na FSPA se estabiliza
a partir dos 75 DAS. A partir dos 45 a 60 DAS, as plantas de nabo forrageiro e de nabica
iniciam o processo de senescéncia, uma vez que o ciclo da cultura é curto, podendo ser
inferior a 70 dias (FLECK et al., 2006).

Desempenho agronémico, produtivo e produtividade da soja cultivada em
sucessao as plantas de cobertura

Observando-se a Tabela 3, houve diferenca significativa proporcionada pelas
diferentes sucessbes de culturas de cobertura sobre as variaveis altura de plantas (AP),
nuamero de vagens por planta (NVP) e produtividade de grdos da soja. Porém, para as
variaveis nimero de nés produtivos por planta (NNP) e massa de mil graos (MMG), n&o foi
constatado efeito significativo.
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Tratamentos AP (cm) NNP NVP MMG (g) Produtividade (kg ha™')

Aveia (A) 93 ab 24 a 56 a 214 a 3.312a
Centeio (C) 87 ab 27 a 55a 207 a 3.229 ab
Nabo (N) 79b 22a 26b 201 a 2.137 cde
A+N 82 ab 28 a 54 a 203 a 2.727 abc
C+N 76 b 26 a 50 ab 203 a 2.277 cde
A+C 103 a 25a 45 ab 206 a 2.564 bcd
A+C+N 92 ab 26 a 50 ab 209 a 2.664 abc
Pousio 78 b 29a 39 ab 205a 1.663 e
Capinada 77b 25a 27b 204 a 1.865 de
CV % 10,29 19,04 25,45 2,56 12,35

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p <
0,05).

Tabela 3. Valores médios de altura de plantas (AP), nGmero de noés produtivos por planta (NNP),
numero de vagens por planta (NVP), massa de mil grdos (MMG) e produtividade de graos (PG) da soja
em sucessao aos cultivos de solteiros e consorciados de aveia preta (Avena strigosa), centeio (Secale

cereale) e nabo forrageiro (Raphanus sativus) durante o outono-inverno, Londrina, PR, Brasil, safra
2019/2020.

A maior AP foi obtida pela soja cultivada em sucessdo consércio aveia preta +
centeio, com 103 cm, porém sem se diferenciar estatisticamente dos tratamentos aveia
preta, consorcio triplo, centeio e aveia preta + nabo forrageiro, que apresentaram 93, 92,
87 e 82cm de altura, respectivamente (Tabela 3). Os tratamentos nabo forrageiro, centeio
+ nabo forrageiro, testemunha capinada e testemunha em pousio obtiveram as menores
médias de altura de plantas, com aproximadamente 77 cm, e nao diferiram entre si.

A aveia preta, centeio, e o consorcio de aveia preta + nabo forrageiro foram os
tratamentos que resultaram em plantas de soja com maior nUmero de vagens por planta
(NVP), com 56, 55, 54 vagens por planta, respectivamente, ndo diferindo-se entre si (Tabela
3). Em seguida, as plantas de soja cultivadas sobre centeio + nabo forrageiro, aveia preta
+ centeio e o consorcio triplo de aveia preta + centeio + nabo forrageiro apresentaram
valores médios de 48 vagens por planta, ndo diferindo dos melhores tratamentos. Contudo,
as plantas de soja cultivadas sobre os tratamentos nabo forrageiro, pousio e testemunha
capinada resultaram em plantas de soja com baixo nimero de legumes, iguais a 26, 39 e
27, respectivamente.

As maiores produtividades de grdos de soja foram obtidas quando a cultura foi
semeada sobre aveia preta e centeio solteiros, com 3312 e 3229 kg ha™, respectivamente
(Tabela 3). Na sequéncia, os consoércios de aveia preta + nabo forrageiro, aveia preta +
centeio e aveia preta + centeio + nabo forrageiro promoveram rendimentos superiores a
2560 kg ha”, se diferindo dos tratamentos de centeio + nabo forrageiro e nabo forrageiro
solteiro, que proporcionaram rendimentos de 2277 e 2137 kg ha™', respectivamente. Por fim,
as testemunhas, compostas por pousio e capinada, resultaram nas menores produtividades
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de gréos de soja, sendo de apenas 1663 e 1865 kg ha, respectivamente.

O tratamento composto por aveia preta solteira proporcionou o melhor desempenho
agrondmico da soja cultivada em sucessado. Considerando todas as variaveis avaliadas,
esse tratamento apresentou destaque como planta de cobertura para o cultivo de soja em
sucessdo. As plantas de soja cultivadas sobre aveia preta apresentaram altos indices de
todos os componentes avaliados, refletindo na alta produtividade de graos. Da mesma
forma, a soja cultivada sobre o tratamento composto por centeio também apresentou
bom desempenho agron6mico, com rendimento de grdos semelhante ao cultivo sobre
aveia preta. Por outro lado, os tratamentos formados pelas testemunhas (em pousio e
capinada), assim como o nabo forrageiro solteiro, resultaram em plantas de soja com
menor desempenho agronémico. Em comparacgéo a produtividade de graos de soja obtida
no cultivo em sucesséo a aveia preta, observa-se uma reducéo de 50% na produtividade
de grédos de soja no tratamento pousio, e de 35% quando a soja foi cultivada sobre nabo
forrageiro solteiro.

O baixo desempenho agronémico da soja cultivada sobre o nabo-forrageiro pode
estarrelacionado a baixarelagéo C/N dessa brassicacea, variando de 11 a 17/1, ocasionando
uma rapida decomposicdo da sua palhada e, consequentemente, apresentando uma
cobertura ineficiente sobre o solo (CARNEIRO et al., 2008; ZIECH et al., 2015). De forma
oposta, as poaceas (gramineas), como aveia preta e centeio, apresentam decomposicéo
mais lenta, pois possuem uma relagdo C/N superior a 20, proporcionando cobertura do solo
por um periodo de tempo maior (CERETTA et al., 2002; WAMSER et al., 2006; CALONEGO
etal., 2012).

Embora no presente trabalho os tratamentos compostos por centeio + nabo forrageiro
e aveia preta + centeio + nabo forrageiro tenham apresentado os maiores acimulos de
FSPA aos 105 DAS (Tabela 2), a presenga de nabo forrageiro nesses tratamentos acelera
a decomposicdo desses restos culturais. Dessa forma, tratamentos com aveia preta
possibilitam a cobertura do solo por maior periodo, reduzindo a temperatura do solo e as
perdas de agua por evaporagcdo (BORTOLUZZI; ELTZ, 2000). Segundo esses autores,
a temperatura maxima do solo durante o cultivo de soja em sucessdo a aveia preta foi
reduzida em 6°C em comparagéo ao tratamento testemunha capinada.

O efeito prolongado da cobertura de solo proporcionado pela palhada da aveia
preta, assim como para o centeio, podem ter atenuado a baixa precipitagdo pluviométrica
observada em janeiro e fevereiro de 2020, levando a um déficit hidrico no periodo que
coincidiu com o final da fase vegetativa e o inicio da fase reprodutiva da cultura da soja
(Figura 3). Os baixos indices pluviométricos observados durante o periodo de condugéo
do experimento refletiram nos componentes de rendimento da soja e, consequentemente
no rendimento de grdos nos tratamentos que nado apresentaram uma cobertura do solo
eficiente e duradoura, como os tratamentos formados por nabo forrageiro, testemunha em
pousio e testemunha capinada. Segundo Krenchinski et al. (2018), o déficit hidrico resulta
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em plantas de soja com alturas menores em relagdo as safras realizadas em anos sem
restricdo hidrica. Esses autores também observaram efeito positivo da aveia preta durante
o inverno sobre os componentes de rendimento e a produtividade de graos da soja.

Em comparagéo com o trabalho Nicoloso et al. (2008), onde houve boa disponibilidade
hidrica durante a condug@o do experimento, observou-se elevada rendimento (3,53 Mg
ha') em resposta aos tratamentos com aveia preta e aveia preta + nabo forrageiro. No
entanto, observa-se que no presente trabalho, o consorcio de aveia preta + nabo forrageiro
resultou em menor produtividade de soja (Tabela 3) em relagdo ao estudo citado. Isso
pode ser explicado pela menor propor¢do de aveia preta sobre o solo com a reducdo na
quantidade de sementes da poécea para a formagéo do consércio.

Outros trabalhos também demonstram o efeito positivo da aveia preta sobre
o rendimento de soja. Gazola e Cavariani (2011) avaliaram o desempenho da soja em
sucessao a plantas cobertura de inverno: aveia branca, ervilha-forrageira, trigo, cevada,
nabo forrageiro. Estas plantas de cobertura propiciaram diferengcas significativas na
produtividade da soja, no qual o tratamento de aveia preta obteve a maior producéo.

De maneira geral, observa-se que houve incremento na produtividade de grdos de
soja para todos os tratamentos com plantas de cobertura em comparacao as testemunhas
em pousio e capinada (Tabela 3). De forma semelhante, Anschau et al. (2018) também
observaram incremento na produtividade de soja com o uso de plantas de cobertura no
inverno, incluindo aveia preta, nabo forrageiro e ervilha, solteiros ou consorciados. Contudo,
o efeito foi menor em comparacgéo ao presente trabalho, com incremento de cerca de 11%.
Ja Gazola e Cavariani (2011) observaram incremento de 30% na produtividade de soja
da cultivar BRS 243 RR cultivada sobre aveia em comparagéo ao pousio. Contudo, para
outras cultivares de soja avaliadas, ndo houve diferenga no rendimento.

Além da pouca eficiéncia de protegéo do solo, o nabo forrageiro apresenta potencial
alelopatico sobre a soja, conforme demonstrado por Nébrega et al. (2009). Esses autores
evidenciaram que a emergéncia de plantulas de soja foi reduzida quando semeada sobre
consorcio triplo entre aveia preta + nabo forrageiro + ervilhaca, e também sobre azevém
e aveia preta solteiros. O mesmo resultado também foi observado por Fleck et al. (2006),
em que a presenca de nabo forrageiro durante os dois primeiros meses do ciclo da soja
reduziu a altura das plantas, area foliar, acumulo de FSPA, emissdo e crescimento de
ramos e produtividade de gréos de soja. Essas observagbes corroboram com os resultados
do presente trabalho, em que além da baixa produtividade de graos, as plantas de soja
cultivadas sobre o nabo-forrageiro apresentaram menores altura de plantas e namero
de vagens por planta. Entretanto, Wolschick (2014); Debiasi et al. (2010) e Henz e Rosa
(2017) néo verificaram diferengas de rendimento da soja em sucesséo as culturas da aveia
preta e de nabo forrageiro solteiros. Dessa forma, o efeito das plantas de cobertura pode
variar a cada safra, dependendo de caracteristicas meteoroldgicas, além de outras como o
solo, cultivar e manejo da lavoura.
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De forma geral, os tratamentos formados por aveia preta e centeio proporcionaram
melhores desempenhos agrondmicos de soja em comparac¢do aos consércios. Contudo,
a longo prazo, acredita-se que os consorcios sejam mais favoraveis, pela diversidade
proporcionada. Além da contribuicéo fisica da palhada contra a perda de agua, deve-se
considerar que outros processos, como a mineralizagéo de nutrientes e a estruturagdo do
solo refletem positivamente no sistema de cultivo de soja em longo prazo (KRENCHINSKI
et al., 2018; ESPINDOLA et al.,1997).

41 CONCLUSOES

O cultivo de nabo forrageiro solteiro propicia rapida cobertura do solo, chegando a
90,0% aos 45 dias ap6s semeadura. Contudo, a produtividade de gréos da soja cultivada
em sucessao néao diferiu dos tratamentos pousio e testemunha capinada.

O consoércio entre o centeio + nabo forrageiro (7,6 Mg ha') e aveia preta + centeio
+ nabo forrageiro (7,0 Mg ha') proporcionaram os maiores acimulos de fitomassa seca da
parte aérea aos 105 dias ap6s semeadura.

Os cultivos antecessores de aveia preta (3.312 kg ha') e centeio (3.229 kg ha™)
solteiros propiciam incrementos de aproximadamente 50% na produtividade de grdos da
soja em relagdo aos tratamentos testemunha em pousio (1.663 kg ha') e capinada (1.865
kg ha).
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RESUMO: Com os objetivos de avaliar os teores
de macronutrientes em peciolos e limbos de
mamoeiro e a correlacdo do estado nutricional da
planta com a produtividade de frutos comerciais,
instalou-se um experimento com quinze cultivares
de mamoeiros, espacamento de 3,5 m x 2,0
m, em blocos casualizados, quatro repeticoes,
unidade experimental de 10 plantas em linha.
Populagdo de 600 plantas, apdés sexagem. O
preparo da area e os tratos culturais seguiram
as recomendac0bes para a cultura, e o plantio no
campo foi realizado no dia 29/04/2009. No dia
25/07/2009, instalou-se o sistema de irrigacéo
com fitas gotejadoras. Foram avaliados, em
duas épocas, os teores dos nutrientes (g kg')
Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K), Calcio
(Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S), aferidos
em “limbos” e “peciolos”, e a produtividade de
frutos comerciais, em dois periodos. Os dados
médios foram submetidos a andlise de variancia
e as médias foram comparadas pelo Teste Scott-
Knott (1974) a 5%. O peciolo foliar do mamoeiro
parece ser o mais indicado para se procederem
as analises dos macronutrientes, porém, o limbo
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também pode ser utilizado. O periodo de colheita
afeta a produtividade e a cultivar Caliman 01 foi a
mais produtiva nos dois periodos avaliados.
PALAVRAS-CHAVE: Variabilidade genética,
nutricdo mineral, adaptabilidade, amostragem
foliar, Carica papaya.

MACRONUTRIENT CONTENTS IN
LIMBOS AND PETIOLOS AND YIELD
OF COMMERCIAL FRUITS OF PAPAYA
CULTIVARS

ABSTRACT: With the objective of evaluating the
macronutrient contents in petiole and mosquito
limbes and the correlation of the nutritional status
of the plant with the yield of commercial fruits, an
experiment was installed with fifteen cultivars of
maize, spacing of 3.5 m x 2.0 m, in randomized
blocks, four replications, experimental unit of 10
plantsin line. Population of 600 plants after sexing.
The preparation of the area and the cultural
treatments followed the recommendations for the
crop, and planting in the field was carried out on
04/29/2009. On 25/07/2009, the irrigation system
was installed with drip tapes. The contents of
nutrients (g kg-1) Nitrogen (N), Phosphorus (P),
Potassium (K), Calcium (Ca), Magnesium (Mg)
and Sulfur (S) were evaluated in two seasons,
measured in “limbos” and “petioles”, and yield
of commercial fruits in two periods. The mean
data were submitted to variance analysis and the
mean characteristics were compared using the
Scott-Knott Test (1974) at 5%. The leaf petiole of
the papaya seems to be the most indicated for
macronutrient analyses, but limbo can also be
used. The harvest period affects productivity and
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the cultivar Caliman 01 was the most productive in the two periods evaluated.
KEYWORDS: Genetic variability, mineral nutrition, adaptability, leaf sampling, Carica papaya.

11 INTRODUCAO

No Brasil, Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Ceara, Paraiba e Rio Grande do
Norte séo os Estados que mais empregam tecnologias na produgédo do mamao.

Por sua vez, as lavouras desta cultura no Amazonas sdo pouco produtivas,
caracterizando-se por ofertarem ao consumidor local um produto de baixa qualidade,
com auséncia de padrao/uniformidade dos frutos, sazonalidade da oferta, dentre outras
limitagOes de carater tecnolégico que tém sido responsaveis pelo desabastecimento e pela
falta de qualidade do mamé&o comercializado no mercado amazonense.

Para atingir seu potencial produtivo maximo, o mamoeiro necessita de alguns
fatores ambientais, tais como luz, temperatura, substrato (solo), CO,, agua e nutrientes.
Mas, todos esses recursos precisam estar de forma proporcional e equilibrada, ndo raro
necessitando da intervencdo do homem para se promover esse equilibrio.

Entre os diversos fatores envolvidos no crescimento e no desenvolvimento do
mamoeiro, 0s nutrientes possuem papel de destaque.

Por possuirem diversas particularidades e inteiracoes entre si e com o ambiente,
os nutrientes merecem um tratamento especial, considerando ainda que eles séo recursos
que permitem as elevacdes da produtividade e da qualidade do maméao produzido.

Segundo Costa (1996), a diagnose foliar do mamoeiro vem mostrando-se bastante
Util para identificar o estado nutricional da planta e auxiliar na recomendacgéo de adubacgéo.

Visando contribuir com alternativas para a regiao, realizou-se este trabalho com
0 objetivo geral de introduzir, avaliar e identificar cultivares adaptadas as condigbes de
clima e solo do Estado do Amazonas, portadoras de elevado potencial produtivo e de
caracteristicas agron0micas favoraveis a qualidade, para futuras recomendag¢des aos
produtores.

Nesta etapa do projeto, o objetivo especifico foi avaliar o possivel comportamento
diferencial de quinze cultivares de mamoeiros em relagdo ao seu estado nutricional,
buscando também identificar a estrutura da folha (limbo e/ou peciolo) que melhor reflete o
estado nutricional da planta.

Essa identificagdo permitird recomendar aos produtores a(s) melhor(es) estrutura(s)
da folha para as coletas de amostras, que serdo destinadas as analises quimicas de
acompanhamento da cultura. Para subsidiar essas estimativas, realizaram-se coletas de
frutos de padrdo comercial em ponto de colheita, agrupando-os em dois periodos distintos,
para possibilitar as associa¢des entre 0s macronutrientes e a produtividade.
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21 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio de Iranduba/AM, em Latossolo Amarelo
argilo-arenoso (Santos et al., 2018). As caracteristicas quimicas do solo coletado e
analisado, de acordo com Teixeira et al. (2017), sdo apresentadas no Quadro 1.

Prof. pH1/ Mo/2 PS/ KS/ Ca4/ Mg 4/ A|4/ TS/ V6/ m7/ Feal Zn3/ Mn(i/ CUSI
(cm) g dm® mg dm?3 cmol, dm3 % mg dm?

0-20 491 12,75 40 19 0,76 0,16 0,88 6,64 14,73 47,38 166 0,92 227 1,07
20-40 4,61 2,21 12 8 0,35 0,07 1,00 4,84 9,37 68,8 240 0,47 1,69 0,61

"H,0 Relagéo solo:solugéo 1:2,5; # Matéria orgénica = C (carbono orgénico) x 1,724 - Walkley-Black;
¥Extrator Mehlich 1;  Extrator KCI 1 mol L'; ¥ Capacidade de troca catidnica a pH 7,0; & Saturagdo por
bases; ” Saturagao de aluminio.

Quadro 1. Dados médios observados das caracteristicas quimicas do solo coletado antes da instalagao
do experimento, no dia 04 de dezembro de 2008.

A altitude da area experimental &€ de 50 m; latitude de 3° 15’ S; longitude de 60° 20’
W. O clima, segundo a classificagdo de Koppen, é tropical chuvoso tipo Afi (Antonio, 2005).

Os tratamentos foram constituidos de quinze cultivares de mamao, indicadas
no Quadro 5. A cultivar Regina foi selecionada, de forma empirica, por um produtor de
Iranduba/AM. As duas cultivares, nomeadas como Plus Seed e Isla, foram adquiridas no
comeércio local, em Manaus. As outras doze cultivares foram introduzidas do Estado do
Espirito Santo.

O espagamento adotado foi de 3,5 m x 2,0 m. Delineamento experimental de blocos
casualizados. A unidade experimental foi constituida de 10 plantas em linha. A populagéo,
de 600 plantas, ap6s sexagem.

Inicialmente, a area foi arada e gradeada e recebeu calagem em éarea total, com
calcario dolomitico (PRNT = 90%) para elevar a soma em bases para 80%, que foi
incorporado a cerca de 20 cm de profundidade, com a grade niveladora. Posteriormente,
foram abertos sulcos com implemento acoplado ao trator. Nos sulcos foram distribuidos,
por metro, 6 litros de esterco-de-aves, 300 gramas de superfosfato simples, 40 gramas de
cloreto de potéassio. O transplante das mudas para o campo foi realizado no dia 29/04/2009.
No dia 12/06/2009 iniciou-se o programa de adubac&o em cobertura das plantas, seguindo
frequéncia mensal de parcelamentos. No dia 25/07/2009, instalou-se o sistema de irrigacéo
com fitas gotejadoras. Os demais tratos culturais, monitoramento e controle fitossanitario
seguiram as recomendagdes de Martins & Costa (2003) e Noronha et al. (2005).

Foram avaliados, em duas épocas (01/03/2010 e 25/05/2010), os teores dos
nutrientes (g kg-1) Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e
Enxofre (S), aferidos em “limbos” e “peciolos” e, em dois periodos (jan/fev/imar e abr/mai/

jun), a produtividade de frutos comerciais, de quinze cultivares de mamoeiro.
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Para as avaliagbes dos teores de macronutrientes, nas duas épocas, foram
coletadas, das quinze cultivares de mamoeiro, de cada repeticdo, quatro folhas, sendo
uma folha de cada planta, que apresentavam em sua axila uma flor recentemente aberta,
separando-se as estruturas “limbos” e “peciolos”. No laboratério, as anélises seguiram a
metodologia recomendada por Malavolta et. al. (1997).

Para as avaliagbes das produtividades de frutos comerciais, nos dois periodos, foram
coletados, semanalmente, frutos em ponto de colheita, que s&o aqueles que apresentam
estrias ou faixas em sua casca com cerca de 50% de coloragéo amarela. Os frutos foram
destacados das plantas por meio de tor¢céo até a ruptura do pedunculo.

Os frutos ndo-comerciais, que sdo aqueles com peso abaixo de 350 gramas, com
deformagdes, apresentando cascas enrugadas, com manchas, com danos mecénicos e
ainda com coloragéo destoante da variedade, ndo foram incluidos nas anélises.

Os dados médios foram submetidos a analise de variancia usando-se o software
(Sisvar® software 5.6) (Ferreira, 2011), e as médias das caracteristicas foram comparadas
entre as cultivares por meio do Teste Scott-Knott (1974) a 5%, para as fontes de variagéo

” o«

“cultivar”, “estrutura da folha amostrada” e, “cultivar x estrutura da folha amostrada” para

” o«

os nutrientes das amostras coletadas nas duas épocas e, para as fontes “cultivar”, “periodo
” o«

de colheita”, “cultivar x periodo de colheita”, para a produtividade, dos periodos jan/fev/mar

e abr/mai/jun.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na avaliacdo realizada em 01/03/2010, houve efeito significativo de “cultivar’ para
as variaveis N, P e S, de parte da folha para N, P, Ca, Mg e S, e da interagdo cultivar x
parte da folha para P e S. O resumo da analise de variancia desses dados é apresentado

no Quadro 2.
am

Fv el N P K ca Mg s
Bloco 3 15,79 1052 | 193,81 5405 | 10,87 4,01
Cultivar 14 | 2007 1,19° 51,73 7,93 0,68 2,80
Parte 1 | 55156,54* | 304,26 | 7077,12 | 303,85~ | 300,12 | 226,46
CultivarParte | 14 6,68 1,78 56,89 3,02 1,08 1,58*
Erro 87 6,61 0,63 44,79 4,87 0,73 0,76
CV (%) 7,60 13,58 19,33 138 | 1070 | 2076
Média Geral 33,85 5,87 34,62 15,92 7,98 4,21

*

e ** significativo, respectivamente, a 5 e 1% pelo teste de F.

Quadro 2. Quadrados médios das variaveis nitrogénio (N), fésforo (P) potéassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg) e, enxofre (S), avaliadas em limbos e peciolos foliares, coletados no dia 01/03/2010
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Na avaliagdo realizada em 25/05/2010, houve efeito significativo de “cultivar” para
as variaveis K, Ca, Mg e S, de parte da folha para N, P, K, Ca, Mg e S, e da interagdo
cultivar x parte da folha para K, Ca e S. O resumo da analise de variancia desses dados &

apresentado no Quadro 3.

am
2 etk N P K Ca Mg s

Bloco 3 54,20 9,76 508,58 | 11,14 416 | 403
Cultivar 14 43,55 119 | 284,04~ | 27,15 | 3,080~ | 1,43
Parte 1 | 5187521 | 231,16™ | 18481,47" | 487,23 | 477,84 | 476,89
CultivarParte | 14 30,79 0,36 13468* | 1086* | 089 | 1,05
Erro 87 2718 0,67 66,93 5,78 098 | 059
CV (%) 15,03 14,73 18,16 1587 | 1498 | 1816
Média Geral 34,69 5,57 45,06 1516 | 660 | 423

*

e ** significativo, respectivamente, a 5 e 1% pelo teste de F.

Quadro 3. Quadrados médios das variaveis nitrogénio (N), fésforo (P) potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg) e, enxofre (S), avaliadas em limbos e peciolos foliares, coletados no dia 25/05/2010

Houve efeito altamente significativo de “cultivar”, de “periodo de colheita” e da
interagdo “cultivar x periodo de colheita”, para a “produtividade trimestral de frutos
comerciais” (PTFC). O resumo da analise de variancia desses dados & apresentado no
Quadro 4.

Quadrado médio

FV GL PTFC
Bloco 3 43,64**
Cultivar (C) 14 90,83**
Periodo de colheita (PC) 1 1.718,17**
CxPC 14 42,89**
Erro 87 10,76
CV (%) 35
Média Geral 9,30

** Significativo a 1% pelo teste de F.

Quadro 4. Quadrados médios da variavel “produtividade trimestral de frutos comerciais” (PTFC), nos
periodos de colheita Jan/Fev/Mar e Abr/Mai/jun, do ano de 2010, de quinze cultivares de mamoeiros.

No Quadro 5, sdo apresentados os dados da caracteristica “produtividade trimestral
de frutos comerciais” (PTFC), nos periodos Jan/Fev/Mar e Abr/Mai/Jun do ano de 2010,
com as comparagdes das médias entre as cultivares e destas, entre os dois periodos de
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colheita.

(t ha) % (t ha) %

Caliman 01 17,25aA 100 1 19,51aA 100 1

Brilhoso 9,29bA 53,86 2 2.84cB 14,56 15
Caliman M-5 9,00bB 51,42 3 16,76aA 85,90 3
Sunrise Solo P. K. 6,93cB N & 17,28aA | 8857 2
Isla 6,66cB 38,60 5 12,66aA 64,89 10
Solo BS 6,10cB 35,36 6 14,24aA 72,99 6
THBGG 500cB | 2899 7 13,65aA | 69.96 8
Sunrise Solo 4,61cB 26,72 8 13.69aa | 7017 7
Diva 390cB | 2260 9 10.80bA | 5582 11
Taiwan 3g9cB | 2255 10 16,02aA | 8211 4
Gran Golden 3,10cB 17,97 1 13,44an | ©68.89 9
Regina 2,61cB 15,13 12 15,62aA 80,06 5
Plus Seed 2,23cB 12,92 13 9,81bA 50,28 13
Golden 132cB 7,65 14 1043bA | 51,92 12
BSA 0,89cB 516 15 9,78bA 50,13 14

Médias seguidas de letras iguais, minusculas na coluna (comparacéo de cultivares) e maiusculas na
linha (comparacéo entre os dois periodos), ndo diferem entre si pelo teste de Scott & Knott a 5%. PVA:
Posicao no ranking de produtividade em valores absolutos, dentro de cada periodo de colheita.

Quadro 5. Dados médios estimados da caracteristica “produtividade trimestral de frutos comerciais”
(PTFC), nos periodos Jan/Fev/Mar e Abr/Mai/Jun do ano de 2010, de quinze cultivares de mamoeiro,
com as comparagoes das médias entre as cultivares e entre os periodos de colheita

Em geral, as cultivares apresentaram maior produtividade trimestral de frutos
comerciais (PTFC) no periodo abr/mai/jun do que no periodo jan/fev/imar (Quadro 5). Houve
diferengas significativas entre as cultivares, nos dois periodos estudados. Caliman 01 se
destacou entre todas, exibindo a maior produtividade, tanto no periodo jan/fev/mar como
também no periodo abr/mai/jun, respectivamente, 17,3 t./ha e 19,5 t./ha’.

No periodo jan/fev/mar houve grande variagdo da PTFC entre as cultivares, o que
as classificaram em trés grupos distintos, com a Caliman 01 se posicionando, de forma
isolada, no primeiro grupo.

Por sua vez, no periodo abr/mai/jun, a cultivar Caliman 01, apesar de em valor
absoluto também ter ficado em primeiro lugar, n&o diferiu significativamente das cultivares
Sunrise Solo P. K., Caliman M-5, Taiwan, Regina, Solo B S, Sunrise Solo, THBGG, Gran
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Golden e, Isla.

Nota-se também no Quadro 5 que, as cultivares que constituiram os grupos “b” e
“c” no periodo jan/fev/mar ndo sdo as mesmas que constituiram os grupos equivalentes no
periodo abr/mai/jun.

Comparando os dois periodos entre si, notamos que apenas a cultivar Caliman 01
apresentou PTFC equivalentes em jan/fev/mar e abr/mai/jun, ndo diferindo entre si em nivel
de 5%, pelo teste Scott & Knott. As demais cultivares apresentaram maior PTFC no periodo
abr/mai/jun, exceto a cultivar Brilhoso, que foi maior no periodo jan/fev/imar.

No Quadro 6 sé@o apresentados os dados da PTFC da colheita do periodo Jan/Fev/
Mar, do ano de 2010, com as comparagdes das médias entre as cultivares, e os dados
dos macronutrientes, das amostras de peciolos coletados em 01/03/2010, também com as
comparacoes das médias entre as cultivares.

Visando estabelecer uma relagéo entre estado nutricional das plantas (N, P, K, Ca,
Mg e S), aferidos em peciolos foliares, e a produtividade trimestral de frutos comerciais
(PTFC), para o trimestre jan/fev/mar, as cultivares foram agrupadas em ordem decrescente
de produtividade (médias comparadas entre as cultivares), estabelecendo-se o indice
100% para a mais produtiva e calculando os percentuais das demais cultivares com base
na mais produtiva, que no periodo foi a Caliman 01 (Quadro 6). Alinhadas com a PTFC das
cultivares, foram langadas as respectivas médias de seus teores de macronutrientes nos
peciolos foliares, que também foram comparados entre as cultivares.

A produtividade de frutos comerciais variou bastante no periodo de colheita jan/
fev/mar (Quadro 6), com as cultivares sendo estratificadas em trés grupos (a, b, c).
Destaque para a cultivar Caliman 01, Unica representante do grupo “a”, com 17,25 t ha™'. Na
segunda posicdo, duas cultivares se posicionaram no grupo “b”, sendo a cultivar Brilhoso
(9,29 t ha'') e Caliman M-5 (9,0 t ha') as representantes deste grupo, ndo tendo diferido
significativamente entre si.

A cultivar Regina, que na época da condugdo desta pesquisa era a mais cultivada
pelos produtores do municipio de Iranduba/AM, se posicionou no terceiro e Gltimo grupo,
com a produgéo de apenas 2,61 t ha', seguida das cultivares Plus Seed, Golden e BSA,
que ficaram na ultima posi¢&o, néo tendo estas quatro cultivares diferido significativamente

entre si.
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(tha?) gkg

Caliman 01 17,25a 100 11,18 4,62 a 33,24b | 13,58a | 7,07a | 227b

a
Brilhoso 9,29b 53,86 13,85 4,20 a 43,88a | 13,72a | 567a | 2,99b

a
9,00b 51,42 10,92 3,38 a 38,49b | 16,40a | 541a | 7,29a

Caliman M-5 a
Sunrise Solo 40,17 11,73 4,13 a 38,38b | 14,62a | 6,62a 3,95 a

P. K. 6,93¢c a
38,60 11,76 3,84 a 36,63b | 11,88a | 555a | 3,30a

Isla 6,66¢C a
35,36 11,41 4,27 a 43,18a | 13,42a | 6,39a | 4,72a

Solo BS 6,10c a
28,99 13,71 4,70 a 50,01a | 15,18a | 6,97a | 3,33a

THBGG 5,00c a
26,72 12,17 412 a 41,75a | 1433a | 6,28a | 261b

Sunrise Solo 4,61c a
22,60 12,33 4,57 a 4291a | 13,16a | 582a 1,89 b

Diva 3,90c a
22,55 12,67 4,87 a 4524 a | 13,80a | 6,29a | 251b

Taiwan 3,89¢c a
17,97 12,96 4,03 a 46,28a | 13,45a | 6,22a | 3,75a

Gran Golden 3,10c a
15,13 12,07 4,50 a 4499a | 14,77a | 7,33a | 237b

Regina 2,61c a
12,92 12,78 4,26 a 4192a | 16,21a | 6,77a | 221b

Plus Seed 2,23c a
7,65 12,92 3,80 a 38,47b | 15,12a | 6,38a | 2,02b

Golden 1,32¢c a
5,16 13,75 4,81 a 49,14a | 1525a | 6,94a | 2,71 b

BSA 0,89¢c a

*: NMS: 0,05. Média harménica do nimero de repeti¢oes (r): 4
Médias seguidas de letras iguais na coluna néo diferem significativamente entre si em nivel de 5%.

Quadro 6. Dados médios estimados de produtividade trimestral de frutos comerciais (PTFC) de
cultivares de mamoeiro, em toneladas por hectare (t ha'), com respectivos percentuais em relagéo ao
maior (100%), colhidos no periodo jan/fev/mar de 2010, e teores dos nutrientes (g kg-1) Nitrogénio (N),
Fosforo (P) e Potassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S), aferidos em peciolos foliares de
quinze cultivares de mamoeiros, coletados em 01/03/2010, com as comparagdes das médias por meio

do Teste Scott-Knott (1974) a 5%*, para as fontes de variagao “cultivar”, “parte da folha amostrada”
e, “cultivar x parte da folha amostrada” para nutrientes e, “cultivar”, “periodo de colheita”, “

, “cultivar x
periodo de colheita” para produtividade.

Observa-se também no Quadro 6 que, na época de coleta 01/03/2010, os peciolos
foliares mostraram grande homogeneidade dos teores de N, P, Ca e Mg, para as quinze
cultivares, todas se enquadrando no grupo “a”, ndo tendo estas diferido significativamente
entre si para nenhum destes quatro macronutrientes.
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Por sua vez, o K e 0 S revelaram comportamento diferencial de seus teores nos
peciolos foliares entre as cultivares. Para o K, cinco cultivares se posicionaram no grupo
“b”, mas, esses menores teores nao se refletiram em menor produtividade, visto que quatro
destas cinco cultivares estdo enquadradas entre as cinco que apresentaram as maiores
produtividades de frutos comerciais.

Com relagdo ao S, apenas seis cultivares se posicionaram no grupo “a”’.
Semelhantemente ao que foi constatado com o K, duas cultivares que se posicionaram no
grupo “b” do S ficaram entre as duas mais produtivas, que sdo Caliman 01 e a Brilhoso.

No Quadro 7 sé@o apresentados os dados da PTFC da colheita do periodo Jan/Fev/
Mar, do ano de 2010, com as comparagdes das médias entre as cultivares, e os dados
dos macronutrientes, das amostras de limbos coletados em 01/03/2010, também com as
comparacdes das médias entre as cultivares.

Visando estabelecer uma relagdo entre estado nutricional das plantas (N, P, K,
Ca, Mg e S), aferidos em limbos foliares, e a produtividade trimestral de frutos comerciais
(PTFC), para o trimestre jan/fev/mar, as cultivares foram agrupadas em ordem decrescente
de produtividade (médias comparadas entre as cultivares), estabelecendo-se o indice
100% para a mais produtiva e calculando os percentuais das demais cultivares com base
na mais produtiva, que no periodo foi a Caliman 01 (Quadro 7). Alinhadas com essas
cultivares, foram langadas as respectivas médias de seus teores de macronutrientes nos
limbos foliares coletados na época 01/03/2010, que também foram comparados entre as
cultivares.

As consideracdes para a produtividade apresentadas no Quadro 6, sdo validas
também para o Quadro 7.

Na época de coleta 01/03/2010 (Quadro 7), os limbos foliares revelaram grande
homogeneidade dos teores de K, Ca e Mg, para as quinze cultivares, todas colocadas
no grupo “a”, ndo tendo estas diferido entre si para nenhum destes trés macronutrientes.
Notamos que apenas o Ca e o Mg evidenciaram comportamentos semelhantes entre as
duas partes da folha analisadas, os peciolos e os limbos, respectivamente, Quadros6e 7. O
K apresentou também uma tendéncia, para a maioria das cultivares, de ter homogeneidade
dos teores, tanto em peciolos como em limbos.
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(t ha) % g kg

Caliman 01 17,25a 100 53,64 b 6,80 b 25,78a | 16,06a | 9,77 a 4,04 b
Brilhoso 9,29b 53,86 56,64 a 8,35a 28,83a | 18,90a | 9,62a 539 b

. 9,00b 51,42 51,52 b 8,63 a 29,64a | 16,70a | 9,82a 5,16 b
Caliman M-5
Sunrise Solo 40,17 51,96 b 7,00 b 27,82a | 1846a | 9,35a 5,43 b
P. K. 6,93c
Isla 666c | 3860 | 5404b | 689b |2611a|1668a| 9,88a | 559b
Solo BS 6.10c 35,36 54,01 b 8,02 a 29,81a | 16,42a | 9,91 a 6,25 a
THBGG 5,00c 28,99 58,88 a 7,53 b 24,73a | 1827a | 9,48 a 5,46 b
Sunrise Solo 4,61c 26,72 54,76 b 6,57b | 2560a | 18,32a | 9,21a | 6,04b
Diva 3,90¢c 22,60 52,70 b 6,61b 28,99a | 16,79a | 9,19a 5,05b
Taiwan 3,89¢ 22,55 56,71 a 7,31b 23,57a | 17,17a | 9,47 a 529b
Gran Golden 3,10c 17,97 58,44 a 7,86 a 30,34a | 16,86a | 9,69 a 5,83 b
Regina 2,61c 15,13 54,73 b 7,84 a 26,06 a | 16,07a | 9,24 a 5,29 b
Plus Seed 2,23¢c 12,92 59,29 a 8,80 a 28,93a | 18,32a | 9,54 a 6,59 a
Golden 1.32¢ 7,65 54,96 b 6,59 b 23,25a | 20,41a | 10,34a | 586Db
BSA 0,89¢ 5,16 57,12 a 7,08 b 2465a | 17,21a | 9,36a 6,50 a

*: NMS: 0,05. Média harménica do nimero de repetigées (r): 4
Médias seguidas de letras iguais na coluna nao diferem significativamente entre si em nivel de 5%.

Quadro 7. Dados médios estimados de produtividade trimestral de frutos comerciais (PTFC) de
cultivares de mamoeiro, em toneladas por hectare (t ha™), com respectivos percentuais em relagéo ao
maior (100%), colhidos no periodo jan/fev/mar de 2010, e teores dos nutrientes (g kg-1) Nitrogénio (N),
Fosforo (P) e Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S), aferidos em limbos foliares de
quinze cultivares de mamoeiros, coletados em 01/03/2010, com as comparagdes das médias por meio

do Teste Scott-Knott (1974) a 5%*, para as fontes de variagao “cultivar”, “parte da folha amostrada”

» o« n o«

e, “cultivar x parte da folha amostrada” para nutrientes e, “cultivar”, “periodo de colheita”, “cultivar x
periodo de colheita” para produtividade.

Com relacdo ao N nos limbos, apenas seis cultivares se enquadraram no grupo
“a”. Entretanto, cinco entre as seis primeiras colocadas em produtividade exibiram teores
de N nos limbos que as classificaram no grupo “b”, indicando que nem sempre as plantas
que evidenciam os maiores teores de N nos limbos correspondem as mais produtivas,
dependendo essa correlagdo da cultivar considerada.

Para o P, apesar da segunda e terceira colocadas em produtividade terem se
enquadrado no grupo “a”, a primeira, a quarta e a quinta colocadas em produtividade se
posicionaram no grupo “b” dos teores de P, o que reforca as evidéncias de que a correlagéo
positiva entre teores de nutrientes e produtividade depende de uma série de fatores,
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com destaques para o genétipo da planta, o nutriente em questéo, dentre outros fatores
concorrentes, que poderéo interagir no sistema.

Analisando 0 S nos limbos, notamos também uma grande uniformidade entre as
cultivares, porém, com a maioria delas se enquadrando no grupo “b”. Apenas as cultivares
colocadas na sexta, décima terceira e décima quinta posicdes de produtividade se
enquadraram no grupo “a@” do S no limbo. Esses resultados reforgcam ainda mais que nem
sempre os maiores teores do nutriente corresponde as maiores produtividades de frutos
comerciais, dependendo de outros fatores, com destaque para o gendtipo da planta.

No Quadro 8 sdo apresentados os dados da PTFC da colheita do periodo Abr/Mai/
Jun, do ano de 2010, com as comparag¢des das médias entre as cultivares, e os dados
dos macronutrientes, das amostras de peciolos coletados em 25/05/2010, também com as
comparacdes das médias entre as cultivares.

Visando estabelecer uma relagéo entre estado nutricional das plantas (N, P, K, Ca,
Mg e S), aferidos em peciolos foliares, e a produtividade trimestral de frutos comerciais
(PTFC), para o trimestre Abr/Mai/Jun, as cultivares foram agrupadas em ordem decrescente
de produtividade (médias comparadas entre as cultivares), estabelecendo-se o indice 100%
para a mais produtiva e calculando os percentuais das demais cultivares com base na mais
produtiva que, também nesse novo periodo, foi a Caliman 01 (Quadro 8). Alinhadas com
essas cultivares, foram langadas as respectivas médias de seus teores de macronutrientes
nos peciolos foliares coletados na época 25/05/2010, que também foram comparados entre

as cultivares.

(t ha)
Caliman 01 19,51a 100 12,50 a 3,63 a 36,12c | 15,16b | 5,62a | 1,95a
Sunrise Solo P. K. 17,282 88,57 11,81 a 423a | 53,63b | 11,54b | 441b | 227 a
Caliman M-5 16,76a 85,90 12,20 a 3,45 a 52,08b | 19,39a | 524a | 2,00a
Taiwan 16,02a 82,11 14,52 a 4,42 a 60,54a | 13,59b | 443b | 2,66 a
Regina 15,62a 80,06 12,40 a 4,75 a 52,54b | 1254b | 425b | 2,10a
Solo BS 14,24a 72,99 11,46 a 4,03 a 5296b | 10,50b | 4,12b | 2,20 a
Sunrise Solo 13,69a 70,17 12,87 a 3,71a | 4578c | 1292b | 417b | 1,80a
THBGG 13,65a 69,96 15,48 a 4,35 a 65,77a | 13,15b | 5,14a | 2,33 a
Gran Golden 13,44a 68,89 14,04 a 4,04 a 56,17b | 11,69b | 425b | 1,96 a
Isla 12,66a 64,89 13,67 a 4,96 a 63,22a | 1422b | 5,32a | 2,37 a
Diva 10,89b 55,82 14,14 a 4,19 a 55,04b | 13,07b | 452b | 1,77 a
Golden 10,13b 51,92 16,62 a 3,68 a 56,83b | 11,22b | 425b | 2,15a
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Plus Seed 9,81b 50,28 14,94 a 3,84 a 70,86a | 1293b | 443b | 2,35a
BSA 9,78b 50,13 15,91 a 5,03 a 66,27a | 14,16b | 553a | 2,76 a

Brilhoso 2,84c 14,56 15,92 a 4,46 a 7429a | 11,06b | 3,44b | 282a

*: NMS: 0,05. Média harmbnica do nimero de repeticoes (r): 4
Médias seguidas de letras iguais na coluna néo diferem significativamente entre si em nivel de 5%.

Quadro 8. Dados médios estimados de produtividade trimestral de frutos comerciais (PTFC) de
cultivares de mamoeiro, em toneladas por hectare (t ha), com respectivos percentuais em relagcéo ao
maior (100%), colhidos no periodo abr/mai/jun de 2010, e teores dos nutrientes (g kg-1) Nitrogénio (N),
Fésforo (P) e Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S), aferidos em peciolos foliares de
quinze cultivares de mamoeiro, coletados em 25/05/2010, com as comparagdes das médias por meio

do Teste Scott-Knott (1974) a 5%*, para as fontes de variagao “cultivar”, “parte da folha amostrada”
e, “cultivar x parte da folha amostrada” para nutrientes e, “cultivar”, “periodo de colheita”, “cultivar x
periodo de colheita” para produtividade.

No Quadro 8, nota-se que no periodo de colheita abr/mai/jun houve uma maior
homogeneidade de produtividade de frutos comerciais entre as dez primeiras colocadas,
que se posicionaram todas no grupo “a”. Apenas quatro cultivares se posicionaram no
grupo “b” e uma cultivar no grupo “c”. Portanto, as cultivares se comportaram de forma bem
diferente entre os dois periodos avaliados, apesar de a cultivar Caliman 01 ter sido a mais
produtiva nos dois periodos.

Nota-se também que nesse segundo periodo avaliado (abr/mai/jun), a cultivar
Regina, que era a mais popular dos produtores de Iranduba, recuperou posi¢céo, tendo
se posicionado, em termos absolutos, em quinto lugar de produtividade, com 15,62 t ha™,
equivalendo a 80,06% da produtividade da primeira colocada, a Caliman 01 (19,51 t ha'').

Na época de coleta 25/05/2010 (Quadro 8), observa-se que os teores de
macronutrientes nos peciolos revelaram comportamento um pouco diferente, quando
comparado com o periodo de coleta das amostras em 01/03/2010.

Nas amostras coletadas em 25/05/2010, houve grande homogeneidade dos teores
de N, P e S entre as quinze cultivares, todas tendo se enquadrado no grupo “a”.

Ja para o K, a cultivar mais produtiva, a Caliman 01, exibiu 0 mais baixo teor,
sugerindo, mais uma vez, ndo haver correlagéao positiva entre este nutriente no peciolo e a
produtividade, conforme constatado também em peciolos coletados na época 01/03/2010,
para a primeira, a terceira, a quarta e a quinta cultivar melhor colocada em produtividade
de frutos comerciais.

Com relagdo ao Ca e Mg, a maioria das cultivares se posicionaram no grupo “b”,
com apenas a terceira cultivar mais produtiva se posicionando no grupo “a” para Ca, e as
cultivares da primeira, terceira, oitava, décima e décima quarta posi¢cao de produtividade
classificadas no grupo “a” para Mg.

No Quadro 9 sédo apresentados os dados da PTFC da colheita do periodo Abr/Mai/
Jun, do ano de 2010, com as comparag¢des das médias entre as cultivares, e os dados
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dos macronutrientes, das amostras de limbos coletados em 25/05/2010, também com as
comparacdes das médias entre as cultivares.

Visando estabelecer umarelagdo entre estado nutricional das plantas (N, P, K, Ca, Mg
e S), aferidos em limbos foliares, e a produtividade trimestral de frutos comerciais (PTFC),
para o trimestre Abr/Mai/Jun, as cultivares foram agrupadas em ordem decrescente de
produtividade (médias comparadas entre as cultivares), estabelecendo-se o indice 100%
para a mais produtiva e calculando os percentuais das demais cultivares com base na
mais produtiva que, também nesse outro periodo avaliado, foi a Caliman 01 (Quadro 9).
Alinhadas com essas cultivares, foram langadas as respectivas médias de seus teores de
macronutrientes nos limbos foliares coletados na época 25/05/2010, que também foram
comparados entre as cultivares.

(t ha) % g kg
Caliman 01 19,51a 100 51,64 a 6,10a | 28,40a | 21,92a | 10,09a | 4,73 b
Sunrise Solo P. K. 17,28a 88,57 53,74 a 705a | 30,95a | 1546b | 8,13a | 6,21a
Caliman M-5 16,76a 85,90 56,17 a 7,04a | 3556a | 1761b | 882a |7,29a
Taiwan 16,02a 82,11 43,80 b 717a | 3561a | 1790b | 8,46a | 6,22a
Regina 15,62a 80,06 56,06 a 759a | 32,11a | 14,18b | 7,86a |513b
Solo BS 14,24a 72,99 58,23 a 6,29a | 29,48a | 1432b | 7,06a |556b
Sunrise Solo 13,69a 70,17 53,40 a 7,09a | 31,74a | 2040a | 9,67a | 6,28a
THBGG 13,65a 69,96 58,28 a 6,98a | 33,71a | 16,92b | 8,48a [559b
Gran Golden 13,44a 68,89 59,38 a 6,77a | 32,00a | 17,00b | 833a | 6,52a
Isla 12,66a 64,89 54,07 a 736a | 33,05a | 1996a | 9,81a |6,77a
Diva 10,89b 55,82 55,33 a 6,98a | 30,65a | 17,14b | 8,70a | 6,69a
Golden 10,13b 51,92 59,15 a 6,84a | 31,79a | 16,22b | 8,55a | 6,33 a
Plus Seed 9,81b 50,28 56,76 a | 6,76a | 32,68a | 17,09b | 846a | 6,46a
BSA 9,78b 50,13 5742a | 693a | 31,18a | 1506b | 850a | 6,23a
Brilhoso 2,84c 14,56 58,81 a 745a | 40,87a | 1641b | 8,07a |7,29a

* NMS: 0,05. Média harménica do nimero de repeticdes (r): 4
Médias seguidas de letras iguais na coluna néo diferem significativamente entre si em nivel de 5%.

Quadro 9. Dados médios estimados de produtividade trimestral de frutos comerciais (PTFC) de
cultivares de mamoeiro, em toneladas por hectare (t ha'), com respectivos percentuais em relagéo ao
maior (100%), colhidos no periodo abr/mai/jun de 2010, e teores dos nutrientes (g kg-1) Nitrogénio (N),
Fosforo (P) e Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S), aferidos em limbos foliares de
quinze cultivares de mamoeiros, coletados em 25/05/2010, com as comparagdes das médias por meio

do Teste Scott-Knott (1974) a 5%*, para as fontes de variagao “cultivar”, “parte da folha amostrada”
e, “cultivar x parte da folha amostrada” para nutrientes e, “cultivar”, “periodo de colheita”, “cultivar x
periodo de colheita” para produtividade

Inovacgéo e tecnologia nas ciéncias agrarias Capitulo 15 m



As consideragdes para a produtividade que foram apresentadas para o Quadro 8,
sdo também vaélidas para o Quadro 9.

Notamos, na data de coleta das amostras de limbos em 25/05/2010, diferencas
consideraveis, quando comparada com a data 01/03/2010. Verificou-se uma grande
homogeneidade nos teores de N, P, K, Mg e S em limbos foliares, com todas as cultivares
se posicionando no grupo “a”, exceto os casos: cultivar Taiwan que se enquadrou no grupo
“b” para N; cultivares Caliman 01, Solo B S, THBGG e Regina, que se enquadraram no
grupo “b” para S.

Com relacao aos teores de Ca nos limbos, houve também grande homogeneidade
entre as cultivares, com a maioria delas se posicionando no grupo “b”, excegéo feita as

cultivares Caliman 01, Isla e Sunrise Solo, classificadas no grupo “a”.

41 SINTESE DAS AVALIACOES REALIZADAS RELATIVAS AOS PERIODOS
DE COLHEITA DE FRUTOS (JAN/FI’EV/MAR E ABR/MAI/JUN) E AS EPOCAS DE
COLETAS DE AMOSTRAS DE PECIOLOS E LIMBOS (01/03/2010 E 25/05/2010)

A cultivar, o periodo de colheita e a interagdo entre ambos afetam a produtividade
de frutos comerciais.

A cultivar Caliman 01 se destacou entre as quinze cultivares avaliadas, tanto no
primeiro como no segundo trimestre, apresentando as maiores produtividades de frutos
comerciais.

A cultivar Regina, selecionada empiricamente pelos produtores de Iranduba,
apresentou uma baixa produtividade de frutos comerciais no primeiro trimestre, tendo se
recuperado da décima segunda posi¢édo para a quinta posi¢do, no segundo trimestre.

Nacoletadas amostrasdepeciolosdadata01/03/2010, houve grande homogeneidade
dos teores de N, P, Ca e Mg, para as quinze cultivares, todas se enquadrando no grupo “a”,
representando os maiores teores.

Em 01/03/2010, a maioria das cultivares revelaram os maiores teores de K nos
peciolos (grupo a), porém, quatro entre as cinco cultivares mais produtivas apresentaram
teores que as enquadraram no grupo “b”.

Com os teores de S em 01/03/2010, apenas seis cultivares se posicionaram no
grupo “a”, porém, as duas mais produtivas (Caliman 01 e Brilhoso), se posicionaram no
grupo “b”.

Em 01/03/2010, os limbos foliares revelaram grande homogeneidade dos teores de
K, Ca e Mg, para as quinze cultivares, todas colocadas no grupo “a”.

Em 01/03/2010, apenas Ca e Mg evidenciaram comportamentos semelhantes entre
peciolos e limbos, com o K mostrando uma tendéncia a esse mesmo comportamento.

Com os teores de N nos limbos (01/03/2010), apenas seis cultivares se enquadraram
no grupo “a”, entretanto, cinco entre as seis primeiras colocadas em produtividade exibiram
teores de N nos limbos que as classificaram no grupo “b”.
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Nem sempre as plantas que evidenciam os maiores teores de N nos limbos
(01/03/2010) correspondem as mais produtivas, dependendo essa correlagédo da cultivar
considerada.

Para os teores de P no limbo (01/03/2010), apesar da segunda e terceira cultivares
mais produtivas terem se enquadrado no grupo “a”, a primeira, a quarta e a quinta colocadas
em produtividade se posicionaram no grupo “b” dos teores de P.

Ha evidéncias de que a correlagdo positiva entre teores de nutrientes no limbo
e produtividade (01/03/2010) depende de uma série de fatores, com destaques para o
gendtipo da planta, o nutriente em quastdo, dentre outros fatores concorrentes, que
poderao interagir no sistema.

Para teor de S no limbo (01/03/2010), houve também grande uniformidade entre
as cultivares, com a maioria delas se enquadrando no grupo “b”. Apenas as cultivares
colocadas na sexta, na décima terceira e na décima quinta posigées de produtividade se
enquadraram no grupo “a” do S no limbo.

Ha evidéncias que nem sempre os maiores teores de S no limbo (01/03/2010)
correspondem as maiores produtividades de frutos comerciais, dependendo de outros
fatores, com destaque para o gen6tipo da planta.

Os peciolos coletados em 25/05/2010 exibiram teores de N, P e S com grande
homogeneidade entre as cultivares, com todas se enquadrando no grupo “a”, diferente do
observado no periodo anterior.

Para K nos peciolos (25/05/2010), Caliman 01, a mais produtiva, exibiu o0 mais baixo
teor.

Os dados (25/05/2010) sugerem ndo haver correlagdo positiva entre o K no
peciolo e a produtividade, conforme constatado também em peciolos coletados na época
01/03/2010, para a primeira, a terceira, a quarta e a quinta cultivar melhor colocada em
produtividade de frutos comerciais.

Para Ca e Mg nos peciolos (25/05/2010), a maioria das cultivares se posicionaram
no grupo “b”, com apenas a terceira cultivar mais produtiva se posicionando no grupo “a”
para Ca, e as cultivares da primeira, da terceira, da oitava, da décima e da décima quarta
posicéo de produtividade classificadas no grupo “a” para Mg.

Houve grande homogeneidade nos teores de N, P, K, Mg e S em limbos foliares
(25/05/2010), com todas as cultivares se posicionando no grupo “a”, exceto os casos:
cultivar Taiwan que se enquadrou no grupo “b” para N; cultivares Caliman 01, Solo B S,
THBGG e Regina, que se enquadraram no grupo “b” para S.

Para os teores de Canos limbos (25/05/2010), houve também grande homogeneidade
entre as cultivares, com a maioria delas se posicionando no grupo “b”, excegéo feita as
cultivares Caliman 01, Isla e Sunrise Solo, classificadas no grupo “a”.
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51 CONCLUSOES

A produtividade de frutos comerciais € afetada pela cultivar, pelo periodo de colheita
e pela interacédo entre estes dois fatores.

A cultivar Caliman 01 se destacou entre as quinze cultivares testadas, no primeiro e
no segundo trimestre, apresentando as maiores produtividades de frutos comerciais.

A cultivar Regina, selecionada empiricamente pelos produtores de Iranduba,
apresentou uma baixa produtividade de frutos comerciais no primeiro trimestre, tendo se
recuperado da décima segunda posi¢édo para a quinta posi¢éo, no segundo trimestre.

Os teores dos macronutrientes em peciolos foliares apresentaram, em geral, grande
homogeneidade entre as cultivares na mesma época e, consideravel heterogeneidade,
entre as duas épocas avaliadas.

Os teores dos macronutrientes em limbos foliares apresentaram, em geral, grande
homogeneidade entre as cultivares na mesma época e, consideravel heterogeneidade,
entre as duas épocas avaliadas.

Para as avaliacbes do estado nutricional do mamoeiro podem ser utilizados
tanto peciolos como limbos foliares, com uma ligeira vantagem para os peciolos que,

aparentemente, sdo mais estaveis.
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RESUMO: A biofortificagdo vegetal é uma
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de nutrientes das plantas. Como os minerais possuem funcionalidades importantes
no metabolismo humano, considera-se a possibilidade de enriquecer produtos frescos
consumidos, como as hortalicas, adotando abordagens agrondémicas especificas. Esta
reviséo discute pesquisas mais recentes sobre biofortificacdo agrondmica de hortalicas,
visando aumentar nas por¢des comestiveis o contetdo de minerais importantes, como lodo
(), zinco (Zn), Litio (Li), selénio (Se) e ferro (Fe). Mesmo a biofortificagdo agronémica sendo
considerada um método promissor, a abordagem é complexa e considera varias interagdes
ocorrendo a nivel de cultura, bem como a biodisponibilidade de diferentes minerais nas
plantas. Ficou evidente que poucos estudos fazem uma abordagem ampla dos processos e
protocolos para a biofortificagdo agrondémica das hortalicas como alternativa para promover
a biofortificagéo dessas culturas.

PALAVRAS-CHAVE: Olericolas. Qualidade nutricional. Teor de nutrientes. Adubacéo.

VEGETABLES AS AN ALTERNATIVE TO PROMOTE MINERAL
BIOFORTIFICATION

ABSTRACT: Plant biofortification is a promising strategy to increase the nutrient content
of plants. As minerals have important functionalities in human metabolism, the possibility
of enriching consumed fresh products, such as vegetables, is considered, adopting
specific agronomic approaches. This review discusses more recent research on agronomic
biofortification of vegetables, aiming to increase in edible portions the content of important
minerals, such as lodine (1), zinc (Zn), Lithium (Li), selenium (Se) and iron (Fe). Even though
agronomic biofortification is considered a promising method, the approach is complex and
considers several interactions occurring at the crop level, as well as the bioavailability of
different minerals in plants. It was evident that few studies make a broad approach to the
processes and protocols for the agronomic biofortification of vegetables as an alternative to
promote the biofortification of these crops.

KEYWORDS: Vegetables. Nutritional quality. Nutrient content. Fertilizing.

11 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o uso de adubos organicos sélidos ou liquidos na produgéo
agricola teve um crescimento acelerado no Brasil em fungdo dos seguintes aspectos: altos
custos dos fertilizantes quimicos, conservagado dos recursos do meio ambiente, a pratica
de uma agricultura ecolégica e melhoria da qualidade dos produtos colhidos (OLIVEIRA et
al., 2013).

Uma alimentacdo balanceada é a melhor maneira de obter todos os nutrientes
que sdo importantes para o sistema imunolégico. Nesse quesito, alimentos biofortificados
estdo sendo desenvolvidos no Brasil e em paises da América Central, Africa e Asia
para combater o que € denominado “fome oculta”, que é a caréncia de micronutrientes
e vitaminas essenciais para a salde (NESTEL et al., 2006). Uma das estratégias para
solucionar esse problema de desnutricdo mundial, seria através do melhoramento genético

de plantas, desenvolvendo plantas com maiores teores de vitaminas e micronutrientes ou
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entdo selecdo de variedades que sdo mais eficientes em acumular nutrientes que séo
disponibilizados via adubagéo.

Suplementacéo e a biofortificagdo dos alimentos, sdo métodos alternativos para
reduzir a falta de micronutrientes ou oligoelementos no corpo humano, dentre os elementos,
se incluem principalmente os micronutrientes orais na forma de pilulas ou em p6, como
ferro e zinco (RAWAT et al., 2013). Estar com as condi¢des nutricionais em dia, por meio do
consumo adequado de alimentos saudaveis e agua potavel, contribui para o fortalecimento
do sistema imunolégico, para a manutengéo e a recuperacao da saude.

Algumas das técnicas que podem ser utilizadas para biofortificagcédo agronémica, é a
adubacéo via solo, foliar, na solugéo nutritiva ou no tratamento de semente, caracterizando-
se como técnicas de menor custo, resultado imediato e também mais acessiveis (LOUREIRO
et al., 2018). A biofortificacao se diferencia dos outros métodos por incorporar nutrientes no
metabolismo vegetal, promovendo o aumento do teor de nutrientes dos alimentos no tecido
vegetal sem efeitos colaterais para as pessoas e sem comprometer a qualidade final do
produto (DIAZ-GOMEZ et al., 2017).

Na tabela 1 tém se um resumo de uma revisao de literatura dos resultados de

trabalhos que reportam a biofortificagdo em hortalicas.

Elemento Cultura ggg':fs'g Co:ﬂcée(;;rzgao A::z:inoto I3ac|>|'sz?esp 2rua
(mg kg™) folhas (mg L)
Min Max Min Max
| Manjericao 2 1 287 >100 vezes 0,1 127
| Repolho 3 0,1 2,5 34,4 vezes 0,1 0,6
[ Cenoura 7 0,1 7.8 >50 vezes 1 50
| Feijao-Caupi 2 4 1566  >100 vezes 0,7 15
| Alface 18 2 42,0 17,9 vezes 0,1 50
| Mostarda 2 0 0,4 41 vezes 0,7 1,1
| Cebola 1 0 1,0 >50 vezes 0 |
| Batata 3 0,1 0,7 11,3 vezes 0,6 |
| Espinafre 8 45 22,4 4,0 vezes 1 |
| Tomate 5 0,1 12,0 >100 vezes 1 634
Zn Rucula microgreens 1 3,0 70 22,3 vezes 0 10
Zn Brécolis 1 9,4 133 13,2 vezes 121 408
Zn Repolho 4 41 39,1 8,6 vezes 5 260
Zn Cenoura 1 42,1 802 18,1 vezes 2,8 303
Zn Couve 1 5,8 167 27,8 vezes 2,8 303
Zn Alface 3 2,2 30,4 12,8 vezes 5.2 60
Zn Quiabo 1 3,0 5,0 0,7 vezes 2,8 303
Zn Cebola 1 2,5 7,8 2,1 vezes 0 10
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Zn
Li

Se
Se
Se
Se
Se
Se
Se
Se
Se
Se
Se
Se
Se
Se
Se
Fe
Fe
Fe

Batata
Alface

Manjericao
Brécolis
Cenoura

Acelga
Pepino
Endivia
Alho
Alface
Cebola
Batata
Rabanete
Espinafre
Morango
Tomate
Nabo
Rucula microgreens
Alface

Batata-doce

- - w

S N N L

—_

- a4 4O a ®w

2,7
0,052

0
1,1
0,1

0

0
0,1
0,1
0,1
0,4
0,1
0,3
0,1
0,5
0,3
0,4
4,9
2,3
185

4,9
0,062

8,3
19,2
1,8
0,5
0,2
1,2
6,1
6,9
17,7
1,6
18,2
2,2
3,0
3,4
10,6
111
4,3
253

0,8 vezes
0,2 vezes

>100 vezes
15,7 vezes
35 vezes
45 vezes
7,6 vezes
23,6 vezes
>50 vezes
>100 vezes
49,5 vezes
16,6 vezes
>50 vezes
21,1 vezes
5,2 vezes
9,1 vezes
24,3 vezes
21,6 vezes
0,9 vezes

0,4 vezes

9,7
16

2
10
0,3
0
0
0,3
0,1
0,5
2,0
0,5
1
0,2
0
5
0,2
0
0,8
0

250
64

12
100
3,9

10
30
0,6

15
20
20
0,8

23,7
0,3

4
20

2
40
112
100

™ Nesta tabela, os dados referem-se a pesquisas sobre Scopus® utilizando “biofortificagédo” e “vegetais”
como palavras-chave realizadas em outubro de 2021. Os trabalhos que testaram mais de uma espécie
foram contados mais de uma vez. @ Calculado na por¢do comestivel (Buturi, 2021). Adaptado pelos

autores.

Tabela 1. Respostas das hortaligas a biofortificacdo mineral.

Algumas hortalicas que podem ser utilizadas como veiculo de biofortificagcdo,

através da correcdo nos teores nutricionais dos alimentos como, litio em alface (FARIA,
2018), zinco em rucula (REYES, 2017), selénio em batata-doce (MARZULLO, 2021), iodo

em cenoura (SMOLEN et al., 2018) e ferro em tomate (GUIRRA et al., 2015).
Das areas agricolas do Brasil, a regido do cerrado apresenta caracteristicas quimicas

e fisicas que favorece a baixa disponibilidade de nutrientes para a planta, que resulta em

sintomas de deficiéncia frequentes devido as constantes exportacées de micronutrientes,

sem a devida reposicdo (NETO et al.,, 2019). Dessa forma, além do suprimento de

micronutrientes em solos deficientes, a pratica de fertilizagdo visando a biofortificacdo dos

alimentos, contribuiria para solucionar o problema de desnutricdo que afeta cerca 1/3 da
populagdo mundial (CLEMENS, 2017).
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1.1 Nutrientes promissores para promover a biofortificacao em hortalicas

1.1.1  Ferro (Fe)

O ferro (Fe) é um elemento mineral essencial para quase todos 0s seres vivos,
no ser humano sua deficiéncia pode ocorrer pela inadequacgéo da ingestéo dietética, pelo
aumento das necessidades fisioldégicas do nutriente e/ou pelo aumento das perdas. Por
isso a importancia da manutencao dos estoques de ferro, devido dietas humanas muitas
vezes conter apenas o suficiente para substituir as pequenas perdas de ferro, podendo
ocasionar a anemia como consequéncia (LEMOS et al., 2010)

Varios processos fisioldgicos como fotossintese, respiracéo, fixagdo de nitrogénio
e sintese de DNA e de horménios (SAHRAWAT, 2004) sdo dependentes da presenca do
ferro. Atua na desintoxicacdo de espécies reativas de oxigénio (superdxido dismutase),
bem como na assimilagéo de nitrogénio (nitrato e nitrato redutase) (CURIE et al., 2009). A
deficiéncia desse elemento nas plantas causa diminuigcao da clorofila e de outros pigmentos
que captam luz, assim como das atividades de carregadores de elétrons de ambos os
fotossistemas. Portanto, a deficiéncia de Fe afeta inicialmente o desenvolvimento e a
funcéo do cloroplasto (KIRKBY & ROMHELD, 2007).

Laurett et al. (2017) observaram decréscimos na producdo da matéria seca das
raizes na alface e da ricula, com o aumento da concentra¢do de Fe. A concentracdo de
45 pmol.L" de ferro para a produgdo da alface Vitéria de Santo Antdo e da rucula em
sistema hidrop6nico, acima dessa concentracdo de ferro em solugédo nutritiva, reduz o
desenvolvimento da alface Vitoria de Santo Antdo e da rucula.

1.1.2 lodo (I)

O iodo (I), had mais de 100 anos tem sido associado como o elemento necessario a
um correto funcionamento da tireoide e na producéo dos principais horménios ideias. Este
apresenta um processo ativo na biossintese das horménios da tireoide, como a tiroxina e
triiodotironina, e € também associado a producgédo de varias hormonios com ag¢éo no corpo
humano (KOHRLE, 2018).

Varios paises implementaram com sucesso a iodizacdo universal do sal para
suplementagéo dietética com I. No entanto, o uso de sal iodizado ainda é inadequado
devido a perda de iodo durante o armazenamento, transporte e cozimento (ABURTO et al.,
2014). Além disso, muitos paises tém implementado politicas que visam reduzir o consumo
de sal para prevenir hipertenséao e doencas cardiovasculares (GONZALI et al., 2017).

O nivel de | na solucdo de nutrientes enriquecido com iodeto de potassio € de 10
uM. Esta concentracéo foi escolhida como base em trabalhos com concentragédo de | na
solugéo de nutrientes que varia de 0,4 a uM demonstrando que a suplementacgéo de | reduz
o crescimento em muitos vegetais cultivados hidroponicamente apenas em concentracbes
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superiores a 10-12 uyM (GONNELLA et al., 2019).

Além disso, foi detectado que o maior fator de translocagéo iodo é na concentragéo
de 10 yM Ki; assim, essa concentracdo segundo estudos resulta como a mais eficiente
para a biofortificagédo (BLASCO et al., 2008).

1.1.3 Zinco (Zn)

O zinco (Zn) € um micronutriente de grande importancia para os vegetais, pois é
requerido de forma catalitica e estrutural por diversas enzimas como a desidrogenase
alcodlica, anidrase carbénica, proteinases e peptidases (WHITE & BROADLEY, 2011).

O Zn é encontrado em varios alimentos, dentre eles, na carne bovina, em ostras,
améndoas, castanha do Par4, figado, moluscos, ovos, farinha de soja (TACO, 2011). Porém,
estas fontes de Zn podem nao ser acessiveis para pessoas de baixa renda. Dessa maneira,
a biofortificacdo de hortalicas folhosas como a alface crespa é uma boa alternativa para
suprimento da caréncia nutricional.

Quando o zinco é aplicado via solo, a concentragdo do elemento nos tecidos
apresenta a seguinte ordem: raiz ~ parte aérea > frutos, sementes, tubérculos. A forma de
aplicacédo do Zn é imprescindivel para alcangar o sucesso da biofortificacao agronémica do
micronutriente (VELU et al., 2014). Deve-se ressaltar que em fungéo da baixa disponibilidade
natural nos solos, 0 Zn é o elemento mais utilizado nos programas de adubacéo para as
culturas anuais (INOCENCIO, 2014).

A disponibilidade de Zn paras as plantas, é feito pela solubilizacdo e mobilizagédo
do Zn no solo (CARVALHO & VASCONCELOS, 2013). Quando se usa aplicagdo de
fertilizantes, as fontes mais utilizadas séo sulfato de zinco, 6xido de zinco, cloreto de zinco,
e quelatos (FAGERIA, 2002). Nos estudos de biofortificagdo agronémica com Zn, o solo é
considerado a principal via de aplicagdo (INOCENCIO, 2014). Nesse quesito, resultados
positivos de aumento das concentragdes de zinco em culturas folhosas, de hastes e de
raizes (WHITE & BROADLEY, 2011) tém sido relatados.

Levando em consideracdo apenas os resultados do teor de zinco foliar, pode-se
dizer que o teor de Zn esta dentro do limite que pode ser consumido pelas pessoas sem
prejuizos a saude, além de estar entre os valores de referéncia de tecido vegetal de alface
(entre 25-250 mg kg) (RIBEIRO et al., 1999).

1.1.4 Selénio (Se)

O selénio (Se) € um micronutriente essencial para os seres humanos, seu consumo
vem de alimentos de origem animal e vegetal, que mostram variagdes em seu contetido e
disponibilidade (HU et al., 2018).

De acordo com a Organizacdao Mundial da Saude (OMS), o consumo de Se na dieta
humana deve ser de 55 a 200 pg/dia por adulto (STEFANI et al., 2020). Previne danos
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celulares, alteragbes na tireoide, confusdo mental, depressdo, mutagbes, cancer, entre
outros (KAVCIC et al., 2020). No entanto, estima-se que 15% da populacdo apresente
deficiéncias desse micronutriente sendo um problema de saude mundial (NEDELKOV et
al., 2020).

O uso apropriado na nutricdo vegetal pode aumentar o crescimento, estimular a
germinacdo de sementes e contribuir para proteger varias culturas contra patbégenos e
pragas (PANDEY, 2015). A concentragéo de Se no solo é relativamente baixa e varia de
acordo com o tipo de rochas, sendo geralmente entre 0,01 e 7 mg kg~', com uma média
mundial de 0,4 mg kg~ (LOPES et al., 2017).

A aplicacdo foliar do Se em estagios de crescimento tardio parece otimizar a
absorcéo, translocacao e distribuicdo para as por¢bes comestiveis das plantas, enquanto
o uso de fontes como o selenato € mais eficientemente acumulado em tecidos vegetais do
que selenita (DENG et al., 2017). O teor toleravel de Se na maioria das espécies vegetais
€ entre 10 e 100 mg kg~" alguns vegetais da familia Asteraceae, Brassicaceae e Fabaceae,
com a aplicacdo de Se exbégeno pode acumular até 1 g kg~' massa seca, sendo um bom
alvo para a biofortificagdo (WHITE, 2015).

Algumas hortalicas aumentaram a concentracéo de Se presente nas folhas, como
manjeric&o através da aplicacéo foliar de selenita de s6dio (Na,SeO,) a 10 uM com aumento
na concentracdo de Se em folhas para até 10,74 mg kg~ de massa foliar (mais de 700
vezes maior do que as plantas ndo tratadas) (SKRYPNIK et al., 2019).

Em alface, com aplicagdes foliares de Na,SeO, (0,633 mM), a partir da fase de seis
folhas, resultaram em folhas enriquecidas com até 40 mg kg~' de folha, sendo cerca de 40
vezes maior que o controle (SMOLEN et al., 2018). Em rabanete a pulverizagcado de 5 mg na
planta por sete dias antes da colheita foi capaz de produzir raizes com 346,5 mg Se kg~' de
matéria seca (SCHIAVON et al., 2016).

1.1.5  Litio (Li)

O litio (Li) é considerado um metal alcalino bastante leve. De acordo com o critério
de necessidade, ndo € essencial para as plantas, mas é essencial para o homem, sendo
muito importante, pois, 0 seu baixo fornecimento pode causar aumento nos transtornos de
humor e personalidade, que ocorre principalmente em pacientes com transtorno bipolar
(REIS et al., 2015; FRANZARING et al., 2016).

No solo, desde plantas silvestres até cultivos agronémicos, qualquer tipo de
planta absorvera Li em pequena quantidade, embora ndo ser considerado um nutriente
necessario para seu desenvolvimento normal (HAWRYLAK-NOWAK et al., 2012). Em altas
concentracbes, pode ter efeitos toxicos nas plantas, incluindo a producédo de espécies
reativas de oxigénio (EROs), que reduzem a captura fotossintética, condugéo estomatica,
taxa de transpiracéo e limitam a carboxilagdo, reduzindo assim a taxa fotossintética da
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planta (JIANG et al., 2014; SHAHZAD et al., 2016).

A absorgao de Li em altas concentrag¢des, pode induzir uma série de alteragbes nas
plantas, principalmente se este elemento for absorvido em altas quantidades (SHAHZAD
et al., 2016). Doses elevadas podem influenciar negativamente as caracteristicas desde
agrondmicas e fisioldgicas, independente da cultivar utilizada, caracterizando uma condigéo
toxica para as plantas. Faria (2018) encontrou uma dose ideal de Li para cultivo de alface
entre 59 e 36 g Li ha', e demonstrou que doses acima de 64 L ha', sdo prejudiciais para o
desenvolvimento da cultura.

2|1 CONCLUSOES

A adubacéo de hortalicas para promog¢éao da biofortificagcdo deve ser mais explorada,
na busca de um maior arcaboucgo de informagdes para se definir os melhores manejos para
cada cultura.

Estudos sobre biofortificagdo agronémica estdo sendo cada vez mais frequentes,
porém, ainda existe a necessidade de estudos aprofundados com mais culturas olericolas
para as areas agricolas do Brasil, para melhorar o nivel de informacgbes da sociedade em
geral.
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RESUMO: Diversos fatores influenciam as
interacdes do meio ambiente, sejam antropicas ou
naturais. Em um contexto de bacia hidrografica,
0 uso da terra pode causar tanto conservagcéao
como degradacdo ambiental, diminuindo a
fertilidade dos solos e disponibilidade hidrica.
Dentre os varios fatores, o objetivo deste
trabalho foi avaliar se o aspecto do terreno
(direcao da declividade) afeta o tipo de uso da
terra, ja que no caso de regides montanhosas,
pode prejudicar a disponibilidade solar. Os
resultados indicam que ha um predominio das
areas antropizada (pastagens, floresta plantada,
agricultura) com faces do terreno voltada para
norte e areas naturais (formacéo florestal) em
faces sul. Somente pastagem, 64% ocupa faces
norte e formacao florestal, 58% das faces sul.
Provavelmente pela area de estudo pertencer a
uma regido ondulada e montanhosa, e proximo
do trépico de capricornio, areas com face norte
recebem mais radiagéo solar direta, tornando-se
mais produtivas e assim mais antropizada.
PALAVRAS-CHAVE: Aspecto; norte; sul;
geoprocessamento.

Inovacgéo e tecnologia nas ciéncias agrarias

LAND USE ANALYSIS CONSIDERING
THE ASPECT IN THE PIRACICABA RIVER
BASIN IN MINAS GERAIS

ABSTRACT: Several factors influence the
interactions of the environment, anthropogenic
or natural. In a watershed context, land use can
cause both conservation and environmental
degradation, decreasing soil fertility and water
availability. Among the various factors, the aim
of this work was to evaluate the aspect (slope
direction) affects the type of land use, since in
the case of mountainous regions, it can affect
solar availability. The results indicate that there is
a predominance of anthropized areas (pastures,
planted forest, agriculture) with land facing
north and natural areas (forest formation) facing
south. Only pasture, 64% occupies north faces
and forest formation, 58% of the south faces.
Probably because the study area belongs to an
undulating and mountainous region, and close to
the tropic of Capricorn, areas with a north face
receive more direct solar radiation, making them
more productive and thus more anthropogenic.

KEYWORDS: Aspect; north; south;
geoprocessing.
INTRODUCAO

Bacias hidrograficas sdo sistemas

ecologicos complexos em fungéo do conjunto
de interag¢des antropicas e naturais que ocorrem
em seus limites (VIANA & MORAES, 2016).
Estas intera¢des, dependendo do uso da terra,
tém impacto no meio ambiente, principalmente
em relacdo a degradacéo ambiental, diminuindo
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a fertilidade do solo e infiltragdo de agua. Estas interagfes sdo potencializadas, além da
acao humana, pelo clima, sendo maiores em climas quentes e umidos.

A radiagdo solar é a maior fonte de energia para a Terra, sendo também o principal
elemento meteoroldgico, pois é ela que desencadeia todo o processo meteorologico
afetando todos os outros elementos (temperatura, pressao, vento, chuva, umidade, etc).
Trata-se, portanto, de um elemento primordial no entendimento da variacao dos demais
(PEREIRA et al., 2002). Segundo MACIEL et al. (2002), a luz é fonte essencial e direta de
energia para o desenvolvimento de todos os vegetais, desempenhando importante papel
no funcionamento, estrutura e sobrevivéncia de qualquer ecossistema.

DANTAS et al. (2021), analisaram quanto a localizagcdo da lavoura de cana-de-
agUcar em relagao a sua posicéo no terreno e consequentemente na variagédo do tempo de
exposicao do sol. Estes identificaram que o sombreamento altera o ciclo de crescimento
e producéo de aglcares. Outro fator de impacto € o potencial de incéndios em areas com
faces do terreno com maior incidéncia solar. Segundo a metodologia de CHUVIECO &
CONGALTON (1989), o aspecto € um dos termos da equacdo na identificagcdo de areas
susceptiveis a incéndios, pois faces com maior incidéncia solar, ajudam a retirar a umidade
da vegetacdo, principalmente em longas secas.

A bacia do rio Piracicaba possui area de aproximadamente 543 mil hectares, sendo
o rio principal desta bacia, o Piracicaba, com uma extenséo de aproximadamente 240 km,
nascendo na cidade de Ouro Preto-MG e desaguando no rio Doce na cidade de Ipatinga.
Conforme MORAES & NASCIMENTO (2020), a bacia possui um terco da area com
declividade maior que 30%, ou seja, fortemente ondulado a montanhoso.

Nesse contexto, determinar a influéncia de fatores em relagdo ao uso da terra é
de extrema importancia em bacias hidrograficas, tanto pelo planejamento como avaliagéo
de impactos ambientais. A hipotese do trabalho é que a direcdo da declividade do terreno
(aspecto) afeta o uso da terra. O objetivo do trabalho foi avaliar dentro da bacia do Rio
Piracicaba, como o aspecto do terreno influencia no tipo de uso da terra.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreendeu a bacia do Rio Piracicaba, localizada na regiao leste
do estado de Minas Gerais, escolhida por ter um predominio de pastagens e formag6es
florestais naturais, e relevo ondulado a montanhoso (Figura 1). Esta foi gerada a partir
de dados do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) disponibilizadas pelo Topodata (BRASIL,
2008) e processadas no software QGIS 3.10 (QGIS, 2020).
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Figura 1. Localiza¢édo da Bacia do Rio Piracicaba, Minas Gerais.

Os dados de uso da terra foram obtidos a partir de imagens do projeto MAPBIOMAS,
que envolve uma rede colaborativa com especialistas nos biomas, usos da terra,
sensoriamento remoto, SIG (Sistema de Informagédo Geogréfica) e ciéncia da computagéo
que utiliza processamento em nuvem e classificadores automatizados desenvolvidos e
operados a partir da plataforma Google Earth Engine para gerar uma série histérica de
mapas anuais de cobertura e uso da terra do Brasil (MAPBIOMAS, 2019).

A partir dos dados do MDE foi gerada a imagem de aspecto da bacia, ou seja,
a direcédo da inclinacdo da area do terreno em relagdo aos pontos cardeais (diregdo da
declividade). Essa imagem apresenta valores dos pixels indicando quantos graus a face do
terreno se encontra (azimute), sendo zero grau para norte, e no sentido horario: leste, sul,
oeste e novamente a norte em 360°. De posse da imagem de aspecto, esta foi dividida em
duas, sendo uma contendo os pixels com faces a norte e outra com pixels voltados a sul.
Para as faces norte foi considerado os valores (angulos) entre 0° a 90° e 270° a 360°; para
as faces sul, os valores entre 90° a 270°.

A partir das imagens de aspecto criadas, estas serviram de recorte para a imagem
do Mapbiomas, ou seja, 0 uso da terra foi separado conforme a face que pertencia. Dessa
maneira, foi quantificada a area de cada uso da terra em cada um desses intervalos de
aspecto.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapa de declividade conforme classificacdo da EMBRAPA (1979) para o local
de estudo, pode ser visualizado na figura 2. Esta considera como plano (0-3%), suave
ondulado (3-8%), ondulado (8-20%), forte ondulado (20-45%), montanhoso (45-75%) e
forte montanhoso (> 75%). Nota-se uma predominancia de relevo fortemente ondulado e

montanhoso.

Figura 2. Mapa das declividades na Bacia do Rio Piracicaba, Minas Gerais, conforme classificagéo da
Embrapa (1979).

Na figura 3 é apresentado mapa de Aspecto da bacia do rio Piracicaba, considerando
norte os angulos entre 270° a 360° e 0° a 90° e faces sul, entre 90° e 270°. Nesta diviséo,
as faces sdo praticamente equivalentes, ou seja, de igual area, sendo as faces norte
ocupando 51,2% e as faces sul 48,8%.
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Figura 3. Bacia do Rio Piracicaba, Minas Gerais, gerada a partir dos dados de MDE e areas divididas
pelo aspecto, considerando norte os angulos entre 270° a 360° e 0° a 90° e faces sul, entre 90° e 270°.

Nas figuras 4 e 5 temos apresentado o recorte do Mapbiomas, na area da bacia,
considerando as faces norte e sul respectivamente. Visualmente é possivel identificar que
ha um predominio nas faces norte (figura 4) de pastagens (cor amarela) e nas faces sul

(figura 5), de formacao florestal.
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Figura 4. Recorte da imagem do Mapbiomas, na area da bacia para o ano de 2019, considerando
apenas os locais com terreno com faces para norte.

Figura 5. Recorte da imagem do Mapbiomas, na area da bacia para o ano de 2019, considerando
apenas os locais com terreno com faces para sul.
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As areas para cada uso da terra, conforme a face do terreno a que pertence, pode
ser observada na figura 6. As maiores diferencas estéo entre a Pastagem e a Formacgéo
Florestal; a pastagem ocupando 64% em faces norte e 36% em faces sul; e formacao
florestal ocupando 58% em faces sul e 42% em faces nortes.O uso da terra de pastagens
ocupa na bacia aproximadamente 24,3% do total e formacgéao florestal 43,6%.
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Figura 6. Area em hectares para cada uso da terra, fornecida pelo MapBiomas, inseridos nas faces
norte (vermelho) e faces sul (azul).

Ainda na figura 6, os usos de terra floresta plantada, formacao savénica, mosaico
de agricultura e pastagem também ha um predominio de uso nas faces norte do terreno da
bacia, indicando antropiza¢do. Considerando que a bacia do rio Piracicaba estéa localizada
proxima do tropico de Capricornio, o sol se posiciona na maior parte do ano, inclinado ao
norte. Esta posicao, favorece a radiagéo solar incidente em faces norte do terreno. Assim,
areas voltadas para o norte, seriam mais produtivas, ja que néo teriam a sombra das areas
elevadas (projetadas para o sul), principalmente nos horarios do dia de maior radiagéo.

CONCLUSOES

Pode-se concluirinicialmente que hd um predominio de areas antropizada (pastagens,
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floresta plantada, agricultura) com faces voltada para norte. Provavelmente pela area de
estudo pertencer a uma regido montanhosa, e préximo do trépico de capricérnio, areas com
face norte recebem mais radiagéo solar direta, tornando-se mais produtivas.

Assim, sdo recomendados mais estudos, com foco especifico em areas
montanhosas, e selecionando faces do terreno mais voltadas ao norte (considerando
intervalos de azimute menores), de modo a quantificar a importéncia deste fator no uso da
terra e seus determinantes. Os resultados indicam também que o aspecto pode impactar
negativamente no meio ambiente, j& que sem o bioma original, a degradagédo ambiental
€ potencializada. A analise do aspecto em planejamento ambiental e agricola deve ser
considerada, em projetos do uso da terra.
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RESUMO: Este estudo tem como objetivo
apresentar o impacto do agronegécio brasileiro
sobre o consumo de agua, como fonte essencial
para a produtividade e economia. A pesquisa
realizou uma reviséo bibliografica, como base
em fontes relevantes em revistas cientificas e
relatérios digitais de organizagbes mundias que
incentivam pesquisas e diagnésticos relativos ao
tema de agricultura e agua. O resultado apontou
que a agricultura & dependente da disponibilidade
de agua, em que a irrigacéo é o fator principal do
alto consumo e alta produtividade. No entanto,
concluiu-se que essa atividade econémica ainda
carece de avancos em tecnologia, legislacéo e
conscientizagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos hidricos, agua,
agronegdcio e consumo.

ABSTRACT: This study hasthe purposeto present
the impact of agriculture on the consumption of
water as an essential source to the productivity
of agrobusiness. The research was made of
a bibliographic research, using as reference
relevant sources as scientific magazines and
digital reports of global organizations that support
researches and diagnostics about the themes

Inovacgéo e tecnologia nas ciéncias agrarias

of agriculture and water. The results show that
agriculture is dependent on the availability of
water, in which irrigation is the main factor of
high consumption and productivity. However,
in conclusion, this economic activity still
lacks advances in technology, legislation and
environmental awareness.
KEYWORDS:  Hydric
agrobusiness, consumption.

resources, water,

INTRODUCAO

O consumo de agua doce aumentou no
Gltimo século e continua a avangar a uma taxa de
1% ao ano, fruto do crescimento populacional,
do desenvolvimento econémico e das alteragbes
nos padrbes de consumo. Muitas regides
enfrentam a chamada escassez econémica da
agua: ela estéa fisicamente disponivel, mas néao
ha a infraestrutura necessaria para o acesso.
E isso em um horizonte cuja previsdao de
crescimento no consumo é de quase 25% até
2030.

Os dados apresentados no relatorio
sobre o desenvolvimento dos recursos hidricos
apontam que o mundo deve enfrentar um
déficit hidrico de 40% até 2030, e que medidas
e solugdes concretas devem ser guiadas por
acoes conjuntas e integradas entre governos,
iniciativa privada, sociedade e ONGs, sobretudo
com carater preventivo e corretivo, que permitam
a troca de conhecimentos e expertise no campo
da gestao com proposito de garantir, preservar e
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combater o desperdicio quanto a utilizagdo da agua (ECODEBATE, 2021).

As cadeias produtivas da agricultura e das agroindustrias cada vez mais impactam
nos recursos naturais em nosso pais. A produgcé@o agricola demanda grande quantidade
de 4gua, sendo a eficiéncia desta utilizacao relevante para a produtividade. A tecnologia
e a gestdo de recursos hidricos podem contribuir para evitar desperdicios e a utilizacéo
inadequada deste bem fundamental, pois a agua tem se tornado objeto de atengéo por
conta de diferentes impactos e disputas (muitas vezes néo explicitas) relacionadas com
a mercantilizacdo das aguas doces, que envolve a manutencdo dos ecosistemas, a
agricultura de alimentos e de exportacédo, o setor urbano e industrial e a necessidade de
garantir a segurancga hidrica da populacédo (EMBRAPA,2018).

De acordo com o Conselho Nacional de Seguranca Alimentar e Nutricional (CONSEA,
2017), quando se analisa o aumento no volume das exportacbes brasileiras de arroz,
soja, carne e agUcar e, consequentemente, constata-se o aumento do volume de agua
embutido nessa produgéo, conclui-se que € necessario pensar sobre 0s possiveis impactos
ambientais que a exportagédo de produtos primarios e semimanufaturados pode estar tendo
sobre 0s recursos hidricos. Ao considerar a 4gua como commodity (desde 1992), isto &,
uma mercadoria, comegou a surgir alertas para a possivel valoragédo nesse recurso natural
renovavel. Nessa linha, foi criado o conceito de embeded water (dgua embutida) ao se
referir a quantidade de agua necessaria para a produgéo de uma commodity, e substituido
pelo termo agua virtual, imediatamente aceito e adotado por especialistas.

O fluxo mundial de agua virtual divide o globo em paises exportadores e importadores.
Alguns paises e regides assumem uma fungé@o central nessa balanca e se destacam por
sua posicéo de exportadores. Sao eles: Brasil, América do Norte, América Central e também
o Sudoeste Asiatico. A india é considerada o quinto maior exportador de agua virtual do
mundo, grande parte em fung¢do da exportacdo expressiva de produtos vegetais.

A necessidade de uma mudanga de comportamento quanto ao uso dos recursos
hidricos € urgente. Moraes e Jordao (2002) ja afirmavam que a medida que as populagdes
e as atividades econdmicas crescem a demanda pela agua, também, aumenta.

Material e Métodos

Foi realizada uma revisdo bibliografica sobre o tema nas revistas cientificas
disponiveison-line, livros digitais, relatérios on-line das organizag6es mundiais reconhecidas,
reunindo e comparando os diferentes dados encontrados nas fontes de consulta e listando
os principais fatores que agricultura impacta no consumo de agua, assim como a relagéo
com a economia e propostas de solugdes sustentaveis na conservacao da agua por meio

de uma agricultura consciente.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a CONSEA (2021) o setor agricola, incluindo irrigagdo, pecuéria e
aquicultura sdo a principal consumidora de agua. Corresponde a 69% da retirada anual de
agua em todo o mundo. J& a industria, incluindo a geragéao de energia, responde por 19%,
e as residéncias por 12% (Grafico 1). A urbanizacéo acelerada e a expanséo dos sistemas
municipais de abastecimento de agua e saneamento também contribuem para a crescente

demanda.

Gréfico 1 — Principais consumidores de agua, proprio autor.

De acordo com a United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
(UNESCO) se a degradacdo do meio ambiente natural e a presséo insustentavel sobre
os recursos hidricos mundiais continuarem a ocorrer nas taxas atuais, 45% do Produto
Interno Bruto (PIB) mundial e 40% da producdo mundial de graos estara em risco até 2050
(CONNOR & PAQUIN 2016).

A modernizagéo da agricultura utiliza na captagéo de recursos hidricos, elementos
centrais para a expansao sustentavel da lavoura e com isso o aumento de produtividade.
Mas ainda grande parte da agua utilizada pela agricultura é perdida, seja no transporte ou
no excesso que retorna ao ambiente por meio do escoamento dos campos e que também
pode afetar a fertilidade do solo. No entanto, sdo oportunidades a serem exploradas e
resolvidas com o0 emprego de novas tecnologias e estratégias adequadas de irrigagéo.

No Brasil, a irrigagédo teve inicio do século XX para a produgédo de arroz no Rio
Grande do Sul. A intensificacdo da atividade em outras regides do pais ocorreu a partir
das décadas de 1970 e 1980. A expanséo da agricultura no pais so6 foi possivel gragas ao
emprego da irrigacéo, principalmente naquelas regibes afetadas pela escassez continua
do recurso hidrico, como no semiarido brasileiro, que necessita de irrigagao constante. No
entanto, em regides afetadas pela falta de agua em periodos especificos do ano, como na
regido central do Pais, foram necessarias praticas de irrigagcdo suplementares nos meses
de seca (CROPLIFE, 2020).

Sistemas modernos de irrigacdo estdo em cerca de 20% de toda area cultivada no
mundo. Reflexo do baixo acesso as inovagdes tecnoldgicas nos paises mais pobres. No
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entanto, mesmo em t&o baixa quantidade, a producéo agricola em sistema irrigado contribui
com 40% do total de alimentos produzidos em todo 0 mundo. Isso porque, a produtividade
em sistema irrigado € pelo menos 2,3 vezes maior do que a das areas de sistema nao
irrigado. Caso ndo houvesse o sistema irrigado, seria necessario aumentar em pelo menos
20% a area plantada para produzir a mesma quantidade de alimentos que é produzida hoje.
Com isso, fica evidente a importancia ambiental desse sistema de produgéo.

A Food and Agriculture Organization (FAO) estima que as terras irrigadas nos paises
em desenvolvimento aumentem em 34% até 2030. Mesmo com a implementacdo dessa
tecnologia e com melhoria das praticas e gestéo da irrigacdo, o consumo de agua tera um
aumento de apenas 14% (EMBRAPA, 2018).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2019), no Brasil, a irrigacdo
€ responsavel pelo maior consumo de agua, onde séo irrigaveis aproximadamente 29,6
milhdes de hectares de terras. Estima-se que seja necessario aproximadamente 1000 a
3000 m?® de agua para cada tonelada de graos colhidos, ou ainda, sdo necessarios 1.285
litros de 4gua para se produzir um quilo de soja. Vale destacar que as culturas que mais
utilizam irrigag@o sdo a cana-de-agucar, arroz, soja, milho, feijao, laranja, café, cebola,
melancia, algodéo e trigo. Além também da exorbitante quantidade de agua utilizada para
a producgéao de carnes.

Ainda de acordo com a ANA, o Brasil exporta cerca de 112 trilhGes de litros de agua
potavel por ano atraves da carne bovina, soja, aglcar, café e outros produtos agricolas que
tém como principal destino os paises desenvolvidos. A 4gua que € exportada juntamente
com os produtos da-se o nome de “agua virtual”. Sendo a agua virtual a quantidade de
agua que se empregou para a produgdo de um produto em um determinado local, porém,
destinado para outra localidade, em que se cria um fluxo virtual entre os paises.

No relatério da Confederagdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA, 2020),
informa que o agronegécio tem sido reconhecido pela contribuicdo no crescimento
econdmico brasileiro. Em 2019, a soma de bens e servigos gerados no agronegoécio chegou
a R$ 1,55 trilhdo ou 21,4% do PIB brasileiro, e internacionalmente representa 43% das
exportagcbes. E isso resultou na expanséo recorde de 24,31% no Produto Interno Bruto
(PIB) do agronegdcio.

Uma alternativa para diminuir o consumo de agua e o desperdicio na agricultura
seria a utilizagéo da irrigagéo por gotejamento. Esse método utiliza uma quantidade minima
de 4gua que é despejada sobre o solo em forma de gotas de maneira mais regrada e
econdmica. Utilizando essa forma de irrigacdo, seria possivel economizar até 50% da
agua que hoje é utilizada. Outro método também econdmico é a micro asperséo, onde
sao utilizados pequenos aspersores responsaveis pela distribuicdo da agua, porém, esse
método € menos eficiente na economia de dgua que o gotejamento. Entretanto, esses
métodos sdo inviaveis de serem utilizados em grandes extensdes de terra, que podem
economizar agua optando pela aquisicdo de equipamentos que controlem os niveis das
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irrigacdes conforme as necessidades dos solos e das plantagdes de acordo com as
condi¢bes climéticas, podendo utilizar geotecnologia, como drone para realizarem as
leituras das condigOes da plantagédo (CNA, 2020).

O menor consumo de 4gua, também pode ser obtido pelo melhoramento genético.
Apesar dos mecanismos de tolerancia a seca, em plantas, serem de dificil manipulagéo e
fazerem parte de diferentes processos fisioldgicos, pesquisadores da Universidade Federal
do Alagoas (UFAL) desenvolveram uma variedade de cana-de-aglcar tolerante a seca que
€ recomendada para o plantio em extensas partes da regido nordeste do Brasil (SANTOS,
2017).

Além disso, a identificacdo de genes que possam ser utilizados para melhorar a
eficiéncia da fotossintese também & uma estratégia interessante para o desenvolvimento
de plantas tolerantes a seca. Plantas de alta eficiéncia fotossintética produzem mais sem a
necessidade de aumento de area plantada (CROPLIFE, 2020).

Com o propésito de recomendar agdes e solugdes para reduzir o desperdicio de
agua na agricultura e sustentar o crescimento econdmico, estudos e pesquisas propdem:

+  Conhecer boas praticas para redugéo do uso da agua na agricultura para esta-
belecer novas estratégias com visédo em agdes sustentaveis.

+ Incentivos técnicos e financeiros do Governo ou iniciativa privada para a con-
servagdo de areas estratégica e meio ambiente. Por exemplo, o Programa Pro-
dutor de Agua da ANA.

+ Auxilio financeiro aos pequenos agricultores em época de estiagem ou crise
hidrica por escassez, quando suspendem a irrigacéo, semelhante a Bolsa do
Pescador.

+ Investimento em tecnologia e internet das coisas (loT, em inglés) para gerir o
uso da agua.

+  Educagdo ambiental, conscientizacdo ao problema ambiental e incorporagéo
das dimensdes sociais, politicas, econémicas, culturais, ecologicas e éticas aos
pequenos e grandes agricultores, de modo a construirem valores sociais, co-
nhecimentos, habilidades, atitudes e competéncias voltadas para a conserva-
¢éo do meio ambiente, bem de uso comum do povo, essencial a sadia qualida-
de de vida e sua sustentabilidade, como dispde a Lei 9.795/99 sobre a Politica
Nacional de Educacdo Ambiental.

Os sistemas de irrigagdo, quando bem empregados, resultam em beneficios
ao meio ambiente, produtores e consumidores. Isso porque essa tecnologia aumenta a
produtividade, reduz custos unitarios e aperfeicoa o uso de insumos e equipamentos.

Além do emprego de novas tecnologias, € importante que haja conscientizagédo
no cultivo. Onde as culturas sejam adequadas ao local e capazes de obter o maximo de
beneficio da 4gua disponivel na regiéo.

Conhecer e entender as legislagbes ambientais que dispde de diretrizes para
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protecdo, melhoria e recuperagdo da qualidade ambiental no Brasil. Por exemplo, a Lei
9.433/97 que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criagéo do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos e elaborou o Plano Nacional de Recursos Hidricos.

Contudo, essas propostas apontam beneficios em produzir mais alimentos e
com mais qualidade, levando em conta os custos. Considera-se relevante e propicio a
abordagem de temas importantes, como a discussdo para constru¢do e aprovagao de
barragens, cujo consenso é distante entre o agroneg6cio e ambientalistas.

O uso consciente da agua e a relagédo sobre o agronegocio devem ser tratados pelas
empresas como fundamental para a sobrevivéncia dos negécios, também, como diferencial
que pode garantir competitividade e visibilidade. A solugéo para a problematica da agua nao
esta necessaria e exclusivamente nas campanhas publicas do Governo nem na criagéo de
legislacdo rigida e fiscalizag&o punitiva. O caminho para promogéo da economia e gestdo
dos recursos hidricos pode estar no bindmio ciéncia e educacgéo (DIAS, 1994).

CONCLUSAO

Dentro da producédo agricola, o uso da agua sempre foi uma questdo de grande
importancia no cultivo de qualquer planta. Por isso, a necessidade de cada vez mais investir
em tecnologias, geotecnologia, biotecnologia e infraestruturas hidricas capazes de atender
a demanda da lavoura sem que haja desperdicio desse recurso se soma a outros esforgos,
podendo colaborar de forma significativa para a economia de agua na agricultura e também
a enfrentar os desafios que a escazzes e o desperdicio, poderéo impactar no agronegécio.

Vale lembrar que todo sistema de irrigacéo, deve ser autorizado pelo governo e deve
estar de acordo com o uso racional da agua, exigéncias legais e instrumentos de gestao.
Deve priorizar a sustentabilidade da atividade, o aumento da eficiéncia e a consequente
reducdo do desperdicio.

E importante a discussdo sobre como conjugar o papel de recurso indispensavel
a producao (agua) com as questdes de escassez e preservagdo para continuidade dessa
mesma producéo, ameacgada pelo uso excessivo e ndo manutencgéo dos recursos hidricos.
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RESUMO: Para o desenvolvimento de uma
agricultura sustentavel no Brasil € imprescindivel
realizar investimentos nos setores que
desenvolvem tecnologias inovadoras de baixo
custo e adaptadas as condi¢cdes peculiares
do pais, em substituicdo a dependéncia por
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produtos importados de alto custo e inacessiveis
a maioria dos pequenos produtores. Nesse
sentido, o0s emissores do tipo microtubo
utilizados em sistemas de microirrigagcdo se
apresentam como uma alternativa tecnologica
atrativa a essa parcela de produtores, devido
ao baixo custo de confeccéo e instalacéo. O
emissor proposto & caracterizado por possuir
menor custo em comparagdo com os sistemas
atuais, que utilizam microtubos, tendo em vista
a menor quantidade de material necessario a
sua implantacdo. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver um emissor do tipo microtubo com
multiplas saidas. A conducdo desta pesquisa
consistiu na determinagdo do diametro interno
dos microtubos, da determinacgéo da curva vazéo
versus pressdo dos microtubos com multiplas
saidas e na determinacdo do coeficiente de
variacao de fabricagéo, os quais foram realizados
no Laboratorio de Hidraulica do Departamento
de Engenharia de Biossistemas da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”/USP,
em Piracicaba - SP. A configuracdo do emissor
proposto consiste em um microtubo regulador
de pressao ligado a um conector com disposi¢ao
radial de onde derivam seis microtubos emissores.
O emissor avaliado apresentou um coeficiente
de variagdo de fabricagcdo proximo a 3%, valor
considerado excelente. Pequenas diferencas
entre dois emissores aparentemente idénticos
podem ocasionar modificagbes significativas na
vazao do sistema. Logo, a qualidade do emissor
€ uma informagdo muito importante, tendo
em vista que, o alto coeficiente de variacéo de
fabricacdo pode causar baixa uniformidade de
vazao no sistema. A equacgéo representativa da
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curva vazao-pressao dos microtubo com mudltiplas saidas apresentou elevado coeficiente de
determinacdo, demonstrando um bom ajuste dos dados observados.
PALAVRAS-CHAVE: Microirrigagéo; inovagéo tecnoldgica; emissor.

DEVELOPMENT OF MICROTUBE TYPE ISSUERS WITH MULTIPLE OUTLETS

ABSTRACT: For the development of sustainable agriculture in Brazil, it is essential to
invest in sectors that develop innovative low-cost technologies that are adapted to the
country’s peculiar conditions, replacing dependence on high-cost imported products that
are inaccessible to most small producers. In this way, the microtube-type emitters used
in microirrigation systems present themselves as an attractive technological alternative to
this portion of producers, due to the low cost of manufacture and installation. The proposed
emitter is characterized by its lower cost compared to current systems, which use microtubes,
in view of the smaller amount of material needed for its implementation. The objective of this
paper was to develop a microtube-type emitter with multiple outputs. The conduct of this
research consisted of determining the inner diameter of the microtubes, determining the flow
versus pressure curve of microtubes with multiple outlets and determining the manufacturing
coefficient of variation, which were carried out in the Hydraulics Laboratory of the Department
of Biosystems Engineering at School of Agriculture “Luiz de Queiroz”/USP, in Piracicaba -
SP. The configuration of the proposed emitter consists of a pressure regulating microtube
connected to a connector with a radial arrangement from which six emitter microtubes
derive. The evaluated emitter presented a manufacturing variation coefficient close to 3%, a
value considered excellent. Small differences between two apparently identical emitters can
cause significant changes in system throughput. Therefore, the emitter quality is a important
information, considering that the high manufacturing variation coefficient can cause low flow
uniformity in the system. The representative equation to the flow-pressure curve of microtubes
with multiple outlets presented a high coefficient of determination, demonstrating a good
adjustment of the observed data.

KEYWORDS: Microirrigation; technology innovation; emitter.

11 INTRODUCAO

A irrigagdo se caracteriza como uma tecnologia que estd frequentemente
apresentando inovagdes, capazes de assegurar elevados niveis de desempenho dos
sistemas, nas mais adversas e diversas condi¢cdes. Isso € proveniente das pesquisas, as
quais promovem o desenvolvimento da ciéncia de irrigagdo, numa procura constante do
melhor resultado aliado ao menor custo.

A utilizagdo de sistemas de microirrigagcdo com microtubos destaca-se como uma
boa alternativa para pequenos agricultores. O microtubo, também chamado de espaguete,
€ um gotejador de longo percurso e de baixo custo, feito de polietileno de pequeno didmetro
(0,5 a 1,5 mm), cujo comprimento pode ser ajustado de acordo com a pressao no ponto
de insercdo do microtubo na linha lateral. Com isso, o interesse por microtubos vem
aumentando, principalmente por entidades que prestam assisténcia técnica a pequenos
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produtores e comunidades carentes.

Amaioria desses agricultores trabalham com agricultura familiar, a qual é responsével
por garantir boa parte do suprimento de alimentos, caracterizando-se como importante
fornecedora de alimentos para o mercado interno brasileiro (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2006). Em geral, esses agricultores sdo de baixa
renda, e por consequéncia, apresentam baixa capacidade de adoc¢do de tecnologias em
irrigacao.

O grupo de pesquisa em hidraulica da ESALQ/USP vem estudando de forma mais
sistematica o uso dessa tecnologia. Inicialmente, Souza e Botrel (2004) desenvolveram
softwares de dimensionamento hidraulico e avaliaram o desempenho da tecnologia na
irrigaca@o por gotejamento de hortalicas e fruticultura em condi¢cdes de regime laminar. Em
seguida, Souza (2008) avaliou seu uso em condi¢des de regime turbulento. E com carater
mais inovador, Almeida (2008) e Almeida, Botrel e Smith (2009) utilizaram o microtubo
como mecanismo de regulagéo de pressao em sistemas de microasperséo.

Diversos modelos matematicos foram desenvolvidos para o dimensionamento de
sistemas de irrigacdo que utilizam microtubos. Recentemente, por ser uma configuragéo
inovadora, foi desenvolvido um novo modelo para o caso de microtubo conectado a seis
microtubos emissores (microtubos ramificados). Esse sistema é caracterizado por possuir
menor custo em comparacdo com o0s sistemas atuais, que utilizam microtubos, tendo em
vista a menor quantidade de material necessario a sua implantacéo (Alves et al., 2012).
Todavia, esse sistema apresentou problemas de obstrucdo e aprisionamento de ar. Neste
sentido, foi realizado um aprimoramento dessa configuragédo inovadora de modo a eliminar
0s problemas observados. Portanto, o emissor aprimorado denominado “microtubo com
multiplas saidas” é um tipo de gotejador inexistente no mercado e em trabalhos académicos.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um emissor do tipo
microtubo espaguete com multiplas saidas.

21 MATERIAL E METODOS

Localizacao e etapas da pesquisa

A conduc¢éo dessa pesquisa consistiu no aprimoramento do emissor com multiplas
saidas desenvolvido por Alves (2010); na determinagéo do diametro interno dos microtubos;
determinacdo da curva vazdo versus pressao; e, na determinacdo do coeficiente de
variagao de fabricacéo, que foram realizados no Laboratério de Hidraulica do Departamento
de Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”/
USP, situada no municipio de Piracicaba — SP. Ressalta-se que, em todos os ensaios a
temperatura da agua foi mensurada a fim de obter o valor da viscosidade cinemética e o

valor de sua massa especifica
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Descricao do microtubo com multiplas saidas (MMS)

Com base no emissor desenvolvido por Alves (2010), denominado de “microtubo
ramificado”, realizou-se um aprimoramento desse emissor, uma vez que foi observado
problemas de obstrucdo e acimulo de ar relatado pelo autor. O emissor proposto nesta
pesquisa, tem distribuicdo radial de agua, de forma a reduzir os problemas constatados por
Alves (2010).

O emissor proposto consiste de um microtubo regulador de pressao (MRP), seis
microtubos emissores (ME) que estdo acoplados ao MRP por meio de um conector (Figura
1). Esse conector pode ser visualizado em maiores detalhes na Figura 2. Ressalta-se que,
o MRP foi denominado desta forma pelo fato de seu comprimento poder ser ajustado de
acordo com a pressdo no ponto de insercdo do MRP na linha lateral de forma a manter
constante a pressao na parte central do conector.

Microtubo emissor

Microtubo regulador de presséao

Linha lateral
Conector

Figura 1 - Esquema do microtubo com multiplas saidas

Figura 2 - Conector: A - vista inferior; B - vista superior; C - vista lateral; D - vista em perspectiva
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Determinacédo do didmetro interno dos microtubos

Antes de serem realizados os testes com o sistema de irrigagédo proposto, necessitou-
se determinar o diametro real dos microtubos, pois, qualquer variagdo no diametro poderia
ocasionar grande alteracéo no valor da vazao prevista no projeto.

Foram avaliados microtubos com didmetro nominal de 0,8 e 1,0 mm, fabricados
pela empresa Plasnova Louveira Ind. Com. Ltda, cujo didmetro externo de ambos ¢ de 2,5
mm. A determinagéo do didmetro interno do microtubo foi realizada por meio de medidas
hidrodindmicas em laboratério, sob regime laminar, conforme metodologia proposta por
Almeida e Botrel (2010).

Para isso, foram utilizados microtubos com comprimento de 5 m, submetidos a uma
pressao constante de 12,4 kPa. Considerou-se um comprimento de microtubo buscando
reduzir os efeitos da perda localizada de carga (existente na entrada do microtubo),
minimizando a importancia da mesma na determinagéo do didmetro. A presséo de operacao
foi estimada com base na distancia entre o nivel da agua do reservatério superior € o final
do microtubo. Foram utilizados dois reservatérios em que por meio da forga da gravidade,
a agua presente no reservatério superior foi conduzida pelo microtubo para o reservatério
inferior de massa conhecida, destinado a coleta de agua durante um determinado intervalo
de tempo, e pesado posteriormente em uma balanga analitica de resolucao de 0,01g. A
vazao foi determinada pela razao entre o volume e o tempo em que a agua foi coletada. Para
cada microtubo foram realizadas trés repeticdes. A necessidade de saber a temperatura da
agua se deve ao fato do escoamento sob regime laminar ser bastante sensivel a variagéo
da viscosidade da agua, a qual é influenciada pela variacao da temperatura, além disso, o
peso especifico da dgua é também funcédo da temperatura.

Os diametros internos dos microtubos foram calculados por meio de dados obtidos
nos ensaios, aplicados na eq. (1) proposta por Almeida e Botrel (2010).

em que:
D - didmetro interno do microtubo, m;

u- viscosidade cinematica da agua, m?s™;
L - comprimento do microtubo, m;

Q - vazao no microtubo, mé®s'; e

Z - carga de posi¢ao, m.

Dimensionamento do microtubo espaguete com multiplas saidas

O calculo do comprimento dos MRP e ME, foi realizado com base em uma planilha
eletrOnica, cujas variaveis independentes foram: pressao, didmetro e vazao. Utilizou-se o
modelo desenvolvido por Alves et al. (2012) para o dimensionamento dos microtubos.
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Inicialmente admitiu-se os seguintes valores no projeto: vazao de 1 L h' para o ME
e de 6 L h'' para MRP, viscosidade de 1,01x10® m? s para uma temperatura de 23 °C,
presséo de alimentacao de 49,05 kPa e pressao na parte central do conector de 10,79 kPa.
O fator de atrito (f) e o numero de Reynolds (Re) foram calculados por meio das
equacoes. 2 e 3, respectivamente. Ressalta-se que a utilizagéo da eq. 2 deve-se ao fato do

regime de escoamento ser laminar (Re < 2300).

em que:
Re - nUmero de Reynolds, adimensional calculada pela eq. (3).

em que:

D - diametro interno do microtubo, m;

V - velocidade da 4gua no microtubo, m s'; e

M - viscosidade cinematica da agua, m? s

No calculo da perda de carga no microtubo regulador de pressdo e no microtubo
emissor, foi utilizada a equagado de Bernoulli apresentada na eq. (4).

em que:
hf - perda continua de carga no microtubo, m;

- carga de pressao, m;
- carga cinética, m; e

Z - carga de posicao, m.

Foram calculados os comprimentos (L) do microtubo regulador de pressédo e do
microtubo emissor dividindo-se a perda de carga (hf) pela perda de carga unitaria (J) eq. (5)
do microtubo. Isto pode ser observado na eq. (6). Esse calculo foi realizado desprezando-
se a perda localizada de carga que pode existir na conexao do microtubo regulador de

pressdo com a linha lateral e o conector.

Os resultados dos calculos do comprimento do microtubo emissor e do microtubo
regulador de pressdo podem ser visualizados na Tabela 1. Esses dados s&o a base dos
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ensaios realizados em laborat6rio, visando obter a relagcdo entre pressdo e vazao, e a
verificacdo da aderéncia do modelo de dimensionamento.

Microtubo Vazao* D (mm) Re f J P* hf (kPa) L
(L h-1) (m m-1) (kPa) (m)
Emissor 1,0 0,888 395 0,162 1,87 10,79** 10,69 0,584

Regulador de pressao 6,0 1,074 1960 0,033 5,26 49,05 38,26 0,742

D: didametro interno; Re: numero de Reynolds; f: fator de atrito; J; perda de carga unitaria; hf: perda de
carga; L: comprimento do microtubo

* Valores predefinidos
** Presséo na parte central do conector
*** Pressao na entrada do microtubo regulador de presséo

Tabela 1 - Parametros utilizados para determinagdo do comprimento do microtubo emissor e do
microtubo regulador de pressao

Coeficiente de variacao de fabricacao

propds um coeficiente de variacédo de fabricagao (CVf), dado pela eq. (7).

em que:

CVf - coeficiente de variagdo de fabricagédo, adimensional;

o - desvio padréo das vazdes dos emissores, sob mesma carga de pressdo; L h' e,

g- média das vazdes, L h'.

Foram ensaiados 30 microtubos com multiplas saidas submetidos a presséao
constante de 49,05 kPa e tempo de coleta de 5 min, sendo efetuadas 3 repeti¢cées. O CVf foi
determinado aplicando-se a eq. 7. Os recipientes para coleta de agua foram pesados antes
e depois de cada coleta em balanga de precisdo de 0,01 g, sendo a massa transformada
em volume ao dividi-la pela massa especifica da agua. As vazbes foram determinadas

mediante a raz&o entre o volume e o tempo de cada coleta.

Curva vazao-pressao dos microtubos com multiplas saidas

Foi montada uma bancada de ensaios composta por: uma bomba centrifuga, uma
caixa d’agua, um filtro de tela, uma linha lateral (LL) com didmetro interno de 10 mm, trés
microtubos com multiplas saidas, um mandémetro tipo tubo U utilizando mercurio como
liquido indicador para monitorar a pressao de alimentagéo da linha, e trés piezémetros para
medir e monitorar a press@o no conector em cada microtubo com mudltiplas saidas (Figura
3). Para isto, foi realizado um furo no centro da parte inferior do conector e neste foi colado
um tubo o qual foi conectado ao piezdmetro (Figura 4).
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Figura 3 - Esquema da bancada de ensaio

Durante os ensaios, os trés microtubos com multiplas saidas foram colocados em
funcionamento simultaneamente, os quais foram ensaiados sob diferentes pressdes de
entrada: 20,40; 30,31; 35,22; 40,22; 45,13; 49,05; 50,03; 55,03 e 59,93 kPa. As pressdes
foram reguladas por meio de dois registros sendo um instalado no inicio da LL e outro no
final onde era realizado o controle da quantidade de agua que saia no final da linha lateral.
Cada teste teve trés repeticoes.

Figura 4 — Detalhes da ligacdo do conector ao piezdmetro. A - adaptador para leitura da pressao no
conetor; B - microtubo inserido no adaptador; C - conexao do microtubo ao tubo de didmetro maior; D -
piezdmetros
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Coeficiente de variacdo de fabricacdao dos microtubos com multiplas saidas

O emissor avaliado apresentou um CVf proximo a 3%, valor considerado excelente
segundo Solomon (1979), bom segundo a ASABE (2010); e, abaixo dos 7% especificado
pela NBR ABNT IS0 9261:2006. O resultado obtido estd em concordéancia com a afirmacgéo
de Frizzone et al. (2012), que relatam que o coeficiente de variagdo de vazdo para
microtubos, em geral € baixo, da ordem de 2% a 5%.

De acordo com Dantas Neto et al. (1997), pequenas diferengas entre dois emissores
aparentemente idénticos podem ocasionar modificagdes significativas na vazao do sistema.
Logo, a qualidade do emissor € uma informacao muito importante, tendo em vista que, o
alto CVf pode causar baixa uniformidade de vazao no sistema.

Frizzone et al. (2012) afirmam que qualquer desvio na geometria interna do emissor,
em forma ou em tamanho, causara variagcao de vazao do emissor, por este motivo, se um
conjunto de emissores de igual modelo for submetido & mesma presséo esses terdo vazées
diferentes.

Curva vazao-pressao para microtubos com muiiltiplas saidas

Os ensaios realizados em laboratério, com o emissor proposto, estabeleceram a
relagdo entre a vazéo e pressédo dos MMS (Figura 5).

O expoente com valor de 0,8059 apresentado pela equagéo para MMS esta de acordo
com o recomendado por Keller e Karmelli (1974). Segundo esses autores, o expoente (x)
da curva vazao-pressao caracteriza o regime de escoamento do emissor, em que x = 0,5
para o regime totalmente turbulento; 0,5 < x < 0,7 para regime parcialmente turbulento; 0,7
< x < 1,0 para regime de transicao, e x = 1,0 para regime de escoamento laminar. Contudo,
0s mesmos autores comentam que emissores autocompensantes possuem expoentes <
0,5 (sendo o autocompensante ideal com x = 0).

Além disso, o coeficiente de determinacao foi superior a 99,6%, demonstrando um
bom ajuste dos dados observados. Elevado valor de coeficiente de determinagéo também
foi verificado no trabalho realizado por Alves et al. (2012) que utilizaram um sistema de
microirrigagdo com microtubos ramificados.
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Figura 5 - Curva vazao versus pressao de entrada no microtubo com mdltiplas saidas

41 CONCLUSOES

O emissor proposto apresentou excelente coeficiente de variagdo de fabricacdo que
€ um importante fator que influencia a uniformidade de emisséo da agua e a eficiéncia do
sistema de irrigagéo.

A equacéo representativa da curva vazao-pressdao dos microtubo com mdultiplas
saidas apresentou elevado coeficiente de determinag¢édo, demonstrando um bom ajuste dos
dados observados.
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RESUMO: A &gua contém geralmente diversos
componentes que sao oriundos da natureza ou
da acgédo antropica. Para caracterizar a qualidade
da agua sdo analisados diversos parametros,
que podem ser classificados em fisico, quimicos
e biologicos. A é&gua oriunda de aquiferos
freaticos tem sua qualidade influenciada pelas

Inovacgéo e tecnologia nas ciéncias agrarias

caracteristicas naturais do solo, sob o qual
estd armazenada, ou ainda por componentes
presentes no solo e sobre o solo, em virtude
da atividade desenvolvida nesta regidao (agéo
antropica). Este trabalho teve como objetivo
avaliar a qualidade da agua subterranea no
municipio de Sinop, estado de Mato Grosso, em
dois periodos (com chuva e com estiagem) e 5
regides com diferentes usos do solo, com base na
concentracéo de metais pesados (bario, chumbo,
cobre, Ferro, Manganés e Zinco) e nos limites
estabelecidos pela Resolugdo de n° 396(2008)
do CONAMA. Foram coletadas amostras de agua
em dois momentos (setembro de 2013, e margo
de 2014), em cinco setores com historico de uso
do solo diferentes (Rural, Industrial, Comercial,
Residencial sul e Residencial norte) e em trés
pocos de cada setor. O Delineamento adotado
foi Inteiramente Casualizado (DIC), em esquema
fatorial 5x2 (periodo x regido) com 3 repeti¢des.
As médias significativamente diferentes foram
submetidas ao teste de Scott-Knott. Os metais
cobre,manganés e zinco, apresentaram as
maiores concentragdes no periodo chuvoso
(marco) enquanto o chumbo ferro e bario, foram
maiores no periodo de estiagem (setembro).
Dos metais pesquisados apenas o chumbo e
o ferro apresentaram concentragbes acima do
estabelecido pela Resolugéo de n° 296(2008) do
CONAM.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade, agua
subterranea, Metais pesados, Estado de Mato
Grosso.
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GROUNDWATER QUALITY IN SINOP (BRAZIL) CITY UNDER DIFFERENT USES
OF THE SOILS

ABSTRACT: Water generally contains several components that come from nature or
anthropic action. To characterize water quality, several parameters are analyzed, which can
be classified as physical, chemical and biological. Water from groundwater aquifers has its
quality influenced by the natural characteristics of the soil, under which it is stored, or by
components present in the soil and on the soil, due to the activity developed in this region
(anthropic action). This review aimed to evaluate the quality of groundwater in the municipality
of Sinop, State of Mato Grosso, Brazil, in two periods (with rain and drought) and 5 regions
with different land uses, based on the concentration of heavy metals (barium, lead, copper,
Iron, Manganese and Zinc) and the limits established by CONAMA (national environmental
council of the Brazil) Resolution n° 396 (2008). Water samples were collected at two moments
(September 2013, and March 2014), in five sectors with a history of different land use
(Agricultural, Industrial, Central, business, South residential and North resindential) and in
three wells of each sector. The design adopted was Completely Randomized (IHD), with 3
replications. Significantly different means were submitted to the Scott-Knott test. The metals
copper, manganese and zinc had the highest concentrations in the rainy season (March) while
lead iron and barium had the highest concentrations in the dry season (September). Only lead
and iron presented concentrations above those established by Resolution n° 296(2008) of
CONAMA.

KEYWORDS: Quality, groundwater, Heavy metals, Mato Grosso State, Brazil.

11 INTRODUCAO

O monitoramento da qualidade das aguas superficiais e subterraneas é crucial para
a adequada gestéo dos recursos tais como: planejamento, emissdo de outorgas, cobranca
pela captacéo e despejo etc.

No Brasil, a Agéncia nacional de agua (ANA) ainda encontra dificuldades no
monitoramento das aguas superficiais, devido a auséncia de redes estaduais de
monitoramento, bem como da padronizagéo das redes existentes. Com relagdo as aguas
subterraneas nao existe uma rede nacional de monitoramento (ANA, 2021)

Dentre os contaminantes que podem ser encontrados na agua, os metais pesados
sdo considerados de grande preocupacgdo, devido a dificuldade de serem eliminados
pelo organismo, acumulando-se no mesmo e levando a concentracdo dentro do corpo a
aumentar gradativamente com o consumo da agua contaminada (OGA, 2014).

O bario ocorre naturalmente na maioria das aguas superficiais e sua concentragdo
depende do teor de bario lixiviado das rochas, podendo estar presente nas aguas
subterraneas. Emissdes antropogénicas podem ocorrer com a queima de combustiveis
fosseis. A principal via de exposi¢cdo da populagdo ao bario é a ingestdao de agua e
alimentos. Quando essa ingestdo ocorre em altas quantidades pode causar alteragées no
ritmo cardiaco, paralisia, e levar a ébito caso nao haja tratamento (CETESB, 2014).
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O chumbo esta presente na agua devido as descargas de efluentes das industriais
de acumuladores (baterias), bem como o uso indevido de tintas, tubulagdes e acessérios
a base de chumbo, provocando um envenenamento crénico denominado saturnismo. A
intoxicagéo por chumbo gera alteragées no sistema nervoso central, com consequéncias
bastante sérias, causando inflamagé&o gastrointestinal, vomitos e diarreias (CETESB, 2009).

O cobre ocorre geralmente em aguas naturais em concentragdes inferiores a 20
ug.L'. Em pequenas quantidades € até benéfico ao organismo humano, entretanto quando
em concentragdes elevadas causa problemas intestinais, anorexia, hipotenséo, ictericia,
podendo ocorrer choque hipovolémico e coma. (AZEVEDO, 2003). As contaminacdes
do ambiente incluem efluentes de esta¢des de tratamento de esgotos, uso de algicidas
aquaticos, contaminacéo a partir de atividades agricolas e chuvas contaminadas por fontes
industriais (CETESB, 2012a).

O ferro aparece principalmente em aguas subterrédneas devido a dissolugdo do
minério pelo gas carbdnico da agua. O carbonato ferroso é frequentemente encontrado em
aguas de pogos com elevada concentracdo. Pode também ser proveniente da presenca
de despejos industriais. Em concentragbes elevadas pode provocar cirrose, tumores
hepéticos, diabetes mellitus e insuficiéncia cardiaca (CETESB, 2009).

O Mn inorgénico (retirado de rochas) é usado em diversas industrias. As formas
organicas sao usadas em fungicidas, inibidores de fumaga, entre outros. A 4gua subterranea
frequentemente contém niveis elevados de manganés (CETESB, 2012c). No organismo
humano, o manganés é acumulado no figado e depois levado a diferentes partes do corpo.
Exposicoes excessivas por ingestdo provoca efeitos no sistema respiratério e nervoso
(O’NEAL e Zheng, 2015), causando o Manganismo, doenca com efeito similar ao Parkinson
(Camboim, et. al, 2018).

A concentragdo de zinco em agua subterranea € de 10 a 40 ug.L'. As fontes de
contaminagéo sao: mineragao, produgéo de zinco, ferro e ago, combustao de combustiveis,
incineracéo de residuos e uso de fertilizantes e agrotoxicos contendo zinco. A ingestéo de
altas doses provoca célicas estomacais, nduseas e vémitos, podendo causar anemia, dano
ao pancreas e diminuicao de High Density Lipoproteins, colesterol HDL (CETESB, 2012d).

No Brasil, 39% dos municipios s&o abastecidos somente por aguas subterraneas.
No estado de Mato Grosso 58 dos 141 municipios utilizam somente aguas subterréneas
(ANA, 2010).

A agricultura em grande escala circunda a zona urbana de Sinop, com significativa
utilizacédo de agrotoxicos e fertilizantes. Existem ainda na regido madeireiras e um lixao
desativado que geram residuos que infiltram no solo.

Considerando que significativa parcela da populagéo do municipio de Sinop consome
agua oriunda de pocgos freaticos, o presente trabalho objetivou caracterizar a qualidade
dessas aguas, com relagdo aos metais pesados, comparando suas concentra¢gdes com 0s
valores maximos definidos na Resolugdo CONAMA n° 396 de abril de 2008 e a Portaria n°
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2914 de 2011 do Ministério da Saude para consumo humano.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Catacterizacéo da area de estudo

O municipio de Sinop esté localizado nas coordenadas 11°50°53” de latitude Sul
e 55°38’57” de longitude Oeste. O clima da regido, segundo a classificacdo de koppen
Geiger é Aw, A temperatura média anual é 25.4 °C e a pluviosidade média anual é de 1801
mm, com periodo chuvoso de outubro a abril e seco de maio a setembro (Cassiano et. al,
2013). O solo da regiao é classificado como Latossolo Vermelho Amarelo distréfico, o qual
€ profundo, bem drenado, com elevada porosidade e permeabilidade, acidos, com baixa
saturacao de bases e baixa fertilidade, com teores de Fe2083, entre 7% a 11% (EMBRAPA,
2006).

Segundo o Instituto de Geografia e Estatisticas (IBGE), o municipio possui uma area
territorial de 3.990,870 km?, apresentando uma densidade demografica de 28,69 hab.km?.
Em 2021 a estimativa da populag¢do era 141.960 habitantes (IBGE, 2021). A economia é
caracterizada pela atividade da industria, comércio, agricultura e pecuaria. Atualmente os
principais produtos agricolas cultivados em grandes propriedades do municipio séo: soja,
milho, arroz e algodédo. (SANTOS, 2014).

O municipio possui sistema de tratamento de esgoto individual, através de sistemas
de fossa séptica e sumidouro. Ndo existe escoamento de esgoto a céu aberto no municipio.

2.2 Definicao dos pontos de amostragem

As amostras foram coletadas em dois periodos distintos: seco (setembro de 2013)
e chuvoso (marco 2014). A selecdo dos pontos de amostragem, considerou o historico de
uso e ocupagao do solo, definindo-se cinco setores distintos: 01 — Setor Rural — composto
por 03 pogos, com profundidade minima de 30m e maxima de 60 metros, distribuidos na
area rural de Sinop, com uso e ocupagao do solo € por grandes propriedades agricolas
que cultivam soja, milho e algodao; 02 — Setor Industrial - composto por 03 pocos, com
profundidade minima de 32 m e maxima de 45metros, 0 uso e ocupacgao dessa regiao &
por indUstrias de beneficiamento de madeireiras, Fabricagdo de estruturas e equipamentos
metalicos, bem como oficinas mecéanicas e de funilaria; 03 —Setor Central, composto por
03 pogos, com profundidade minima de 20m e maxima de 30 metros, 0 uso e ocupagéo
dessa area é por comércio em varejista, postos de gasolina, hospitais, empresas de
limpeza automotiva. Esta regido possui 100% das vias revestidas com asfalto; 04- Setor
Residencial Sul composto por 03 pogos, com profundidade minima de 18m e maxima
de 40 metros. Possui area residencial, de comércio varejista, clinicas médicas e onde se
localiza o unico cemitério da cidade. Trata-se de regido com valor elevado de iméveis.
Esta regido possui 100% das vias revestidas com asfalto; 05- Setor Residencial norte,
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composto por 03 pocos, com profundidade. minima de 9.5m e maxima de 30 metros. E
uma regiéo que inclui bairros mais antigos e populares. Possui terrenos ndo murados, com
acumulo de lixo. Esta regido possui 60% das vias revestidas com asfalto.

2.3 Coleta, transporte e preservacao das amostras

As coletas, transporte e preservacdo das amostras foram realizados segundo
a metodologia preconizada pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005). O parametro pH, foi determinado in situ, no momento da coleta.
A andlise foi executada com auxilio de uma sonda multiparametros da marca Horiba®,
modelo U22. A sonda foi calibrada imediatamente antes do uso em todas as coletas.

Apbs as coletas, as amostras foram armazenadas em frascos de vidro, preservadas
com acido nitrico (HNO,) e conduzidas ao Laboratério de tratamento de residuos e
aguas da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), Campus Universitario de Sinop,
respeitando-se as especificacbes de estabilidade dos analiticos. Em cada poco foi coletado
1 litro de a4gua para andlise.

2.4 Método analitico para quantificacao da concentracao de metais

Ao chegar no laboratério as amostras foram armazenadas entre 3°C e 5°C em
geladeira. A preparag@o das amostras para a quantificacdo de metais ocorre pelo método
de digestédo acida a quente. Amostras de 245 mL de agua, acrescidas de 5 ml de acido
nitrico foram aquecidas em sistema e refluxo até volume de 50 mL. As concentracdes de
metais foram determinadas com espectrofotdbmetro de absor¢cdo atdbmica. As curvas de
calibragdo do equipamento foram construidas pela utilizagdo de padrdes rastreados pelo
National Institute of Standards and Technology (NIST).

Delineamento experimental e analise estatistica aplicada

O Delineamento experimental adotado foi Inteiramente Casualizado (DIC), em
esquema fatorial 5x2, sendo 5 setores analisados (Rural, Industrial, Comercial, Residencial
Sul e Residencial Norte) e 2 periodos (Chuvoso e Seco) com 3 repeticdes. As médias
significativamente diferentes foram submetidas a teste de médias, do tipo Scott-Knott. A
analise estatistica foi realizada com auxilio do software SISVAR, versado 5.1 (FERREIRA,
2010).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Potencial hidrogenidnico (pH)

Os valores médios de pH nas amostras por setor, nos dois periodos avaliados sao
apresentadas na Tabela 1.
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Setores Periodos MIP
Seco- 1 Chuvoso -2
Setor Rural 442bA 4.32bA 437b
Setor Industrial 4.22bA 4.61aA 4.41b
Setor Central 4.91aA 4.91aA 490 a
Setor Res. Sul 4.69aA 490aA 4.80 a
Setor Res. Norte 4.47 aA 421 bA 4.34b
MIS 454 A 4.59 A

1 — Médias seguidas da mesma letra minUscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott a 5% de probabilidade. 2 — Médias seguidas da mesma letra maitscula nas linhas, nao diferem

entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. 3- MIP —Média Independente de Periodos.
4- MIS- Média Independente de Setores.

Tabela 1. Valores médios de pH nas amostras por setor, nos dois periodos avaliados.

Observa-se na Tabela 1 que os setores Central e Residencial Sul, apresentaram
valores de pH superiores aos demais, independente do periodo avaliado, porém ao se
comparar os dois periodos, observa-se que os valores de pH n&o foram significativamente
diferentes.

A Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005 e a Portaria n° 2914 de 2011 do Ministério
da Saude define que a agua para consumo humano deve apresentar pH entre 6 e 9, sendo
assim, a agua de nenhum dos pocos analisados atende o padrao para consumo humano
recomendado.

3.2 Bario (Ba)

Os valores das concentra¢des médias de Bario total nas amostras sé&o apresentados

na Tabela 2.
Setores Periodos MIP
Seco- 1 Chuvoso -2
Setor Rural 45,00a A 20,00aB 32,50 a
Setor Industrial 46,67 a A 1792aB 32,50 a
Setor Central 56,67 a A 27,50 aB 42,08 a
Setor Res. Sul 27,92 b A 21,25aA 24,60 b
Setor Res. Norte 31,67b A 12,92aB 22,30 b
MIS 41,58 A 19,92 B

1 — Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade. 2 — Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas, néo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Tabela 2. Concentragdo média de Ba total nas amostras, por setor, em cada periodo (valores em pg.L ™).

Com base na Tabela 2 observa-se que independente dos periodos, a concentragdo
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de bario foi significativamente maior nos setores Rural, Central e Comercial. Ao se comparar
as concentracdes de Bério entre periodo chuvoso e seco, observou-se que somente no
setor residencial sul, ndo houve diminuigédo da concentragéo de Bario no periodo chuvoso.
Acredita-se que essa diferenca esteja relacionada com a recarga do aquifero, o que
contribui para a diluicdo de alguns elementos, dentre eles o Bario.

A Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005 e a Portaria n° 2914 de 2011 do Ministério
da Saude, estabelece um limite maximo de Bario de 700 pyg.L"' na agua para consumo
humano, portanto a dgua de todos os pogos analisados atendem o padréo para consumo
humano recomendado.

3.3 Chumbo (Pb)

Os valores das concentragées médias de chumbo total nas amostras por setor e
periodo sédo apresentados na Tabela 3.

Setores Periodos MIP
Seco- 1 Chuvoso -2
Setor Rural 17,92 aA 8,33 aB 13,13 a
Setor Industrial 14,58 aA 583 bB 10,21 b
Setor Central 13,33b A 433 bB 8,83b
Setor Res. Sul 14,58 a A 11,25aA 12,92 a
Setor Res. Norte 17,92 aA 792 aB 12,92 a
MIS 15,67 A 7,53 B

1 — Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, considerando o valor nominal de 5% de significancia. 2 — Médias seguidas da mesma letra
mailscula nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, considerando o valor nominal de
5% de significancia.

Tabela 3. Concentragdo média de Pbtotal nas amostras por setor em cada periodo (ug.L™").

Os valores de concentragcbes de Chumbo, independente dos periodos, foram
significativamente inferiores para os setores Industrial e Central, indicando que as atividades
da industria e 0 comércio ndo gera contaminagéo por chumbo.

O periodo chuvoso apresentou menor concentragdo de chumbo, o que pode ser
resultado da diluicdo promovida pela infiliragdo das aguas de chuva.

O setor Residencial Sul foi o que apresentou menor redugéo de concentragédo entre
periodos, o que indica existéncia de fonte de contaminag&o nessa regido que compensa a
diluicdo provocada pela infiliragdo das aguas das chuvas.

A Resolugdo CONAMA n° 396 de 2008 e pela Resolugcédo de n° 2914 de 2011 do
Ministério da Saude estabelecem como concentracdo maxima aceitavel na agua para

consumo humano de 10 pg.L-1, portanto a agua de todos os pogos analisados ndo atendem
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0 padréo para consumo humano recomendado, pois apresentaram valores superiores no
periodo de seco.

Na&o foi identificada nenhuma fonte de contaminag¢ao por Chumbo na regiéo.

Golin (2007), pesquisou a remogédo e Pb em meios liquidos com carvao ativado
e concluiu que o procedimento s6 é eficiente em pH > 5. Esse processo pode ser uma
alternativa para tratar a 4gua desses pocos, necessitando, porém, de corre¢ao prévia do
pH.

3.4 Cobre (Cu)

Os valores das concentragdes médias de Cutotal nas amostras por setor e periodos
sdo apresentados na Tabela 4.

Setores Periodos MIP
Seco- 1 Chuvoso -2
Setor Rural 1,53bB 4,60aA 3,07 a
Setor Industrial 3,57aB 2,50bB 3,03a
Setor Central 211bB 259bB 2,35b
Setor Res. Sul 3,29aB 2,67bB 298 a
Setor Res. Norte 1,15bB 2,09bB 1,62b
MIS 2,33A 2,90 A

1 — Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, considerando o valor nominal de 5% de significancia. 2 — Médias seguidas da mesma letra
mailscula nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, considerando o valor nominal de
5% de significancia.

Tabela 4. Concentracdo média de Cu total nas amostras por setor em cada periodo (ug.L™").

As concentragdes de Cu entre os periodos analisados ndo apresentaram diferenca
significativa, independente do setor analisado. Os setores Central e Residencial Norte
apresentaram concentracdes de Cu inferiores aos demais setores. Acredita-se que esse
comportamento possa ser resultado de uma menor ocorréncia de obras nessas regides,
principalmente relacionadas a pinturas com tintas do tipo esmalte, normalmente utilizadas
em metais. No setor Rural observa-se significativo aumento da concentragdo de Cu no
periodo chuvoso, o que pode ser resultante da solubilizagéo e infiliragdo de micronutrientes
agricolas manipulados na propriedade.

Todas os pocgos apresentaram concentragbes de Cu abaixo do limite maximo
recomendado pela Resolugdo n° 396 do CONAMA (2008) e a Portaria n° 2914 do Ministério
da Saulde, que estabelecem limite maximo de 2000 pg.L" de Cu na &gua para consumo

humano.
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3.5 Ferro (Fe)

Os valores das concentracbes médias de Ferro total nas amostras por setor e
periodos sédo apresentados na Tabela 5.

Setores Periodos MIP
Seco- 1 Chuvoso -2
Setor Rural 332,50b A 368,75b A 350,63 b
Setor Industrial 545,83 a A 327,08 b A 436,46 a
Setor Central 450,00 a A 284,58 b A 367,29 b
Setor Res. Sul 441,25 aA 590,83 a A 516,04 a
Setor Res. Norte 130,42b A 242,08 b A 186,25 ¢
MIS 380,00 A 362,67 A

1 — Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, considerando o valor nominal de 5% de significancia. 2 — Médias seguidas da mesma letra
mailscula nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, considerando o valor nominal de
5% de significancia.

Tabela 5. Concentragcdo média de Fe total nas amostras por setor, em cada periodo (yg.L™").

As concentracdes de Fe ndo foram estatisticamente diferentes. Com exce¢éo do Setor
Residencial Norte todos Setores apresentaram concentragdes acima das recomendadas
pela Resolucdo n° 396 do CONAMA (2008) e a Portaria n° 2914 do Ministério da Saude,
que estabelecem limite maximo de 300 pg.L' de Fe na agua para consumo humano. O
Setor Central também apresentou concentragdes abaixo do limite maximo recomendado,
porém somente no periodo chuvoso. Acredita-se que a elevada concentragdo de Ferro
seja em decorréncia das caracteristicas geologicas do solo da regido, o qual, segundo
EMBRAPA (2006), € rico nesse elemento.

Terrell (2007), avaliou a concentracdo de Fe em 30 pogcos em area de mineragéo
e 03 deles apresentaram valores acima do estabelecido pela legislagdo. Somente nesses
3 pocos as aguas tinham valores do pH abaixo de 7,00. Esse cenario € compativel com o
encontrado nesse estudo.

A remocao de ferro solUvel na agua pode ser realizada transformando o carbonato
de ferro em 6xido férrico, através da aeracédo da agua e posterior decantagdo do 6xido
férrico.

3.6 Manganés ( Mn)

Os valores das concentracdes médias do Mn total nas amostras por setor e periodos
sdo apresentados na Tabela 6.
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Setores Periodos MIP
Seco- 1 Chuvoso -2
Setor Rural 1,27bA 2,35aA 1,81b
Setor Industrial 1,99b A 1,77 aA 1,88 b
Setor Central 1,50b A 2,53aA 2,02b
Setor Res. Sul 3,28aA 3,47 aA 3,37 a
Setor Res. Norte 1,52b B 2,98 aA 225b
MIS 1,91B 2,62 A

1 — Médias seguidas da mesma letra minUscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, considerando o valor nominal de 5% de significancia. 2 — Médias seguidas da mesma letra
mailscula nas linhas, nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, considerando o valor nominal de
5% de significancia.

Tabela 6. Concentragdo média de Mn total nas amostras por setor e por periodo (ug.L™").

Os Setor analisados ndo apresentaram diferenca significativa nas concentragdes

de Manganés, com exceg¢do do Setor Residencial Sul, que foi superior, porém todos os

pocos apresentaram concentragdes inferiores a recomendada pela Resolugdo n° 396 do
CONAMA (2008) e a Portaria n° 2914 do Ministério da Saude, que estabelecem limite
maximo de 100 pg.L" de Mn na &gua para consumo humano.

Observou-se também que no periodo chuvoso houve aumento da concentragéo desse

elemento, o que indica solubilizagédo do Manganés a partir de uma fonte. Acredita-se que essa

fonte seja o préprio solo, visto que o Manganés apresenta maior solubilidade em condi¢des de

pH reduzido, o que é observado no solo da regido e nas aguas dos pocos analisados.

3.7 Zinco (Zn)

Os valores das concentragcbes médias de Zinco total nas amostras por setor, e

periodos sdo apresentadas na Tabela 7.

Setores Periodos MIP
Seco- 1 Chuvoso -2
Setor Rural 19,96 a B 55,30 a A 37,63 a
Setor Industrial 18,01 aA 25,20 b A 21,60 a
Setor Central 5,24 aB 30,07 b A 17,67 a
Setor Res. Sul 12,79 aB 42,46 a A 27,62 a
Setor Res. Norte 20,89 aA 2421bA 22,54 a
MIS 15,38 B 35,45A

1 — Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, considerando o valor nominal de 5% de significancia. 2 — Médias seguidas da mesma letra
mailscula nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, considerando o valor nominal de
5% de significancia.

Tabela 7. Concentragdo média de Zn total nas amostras por setor em cada periodo (ug.L™).
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As concentragbes de Zinco nao foram significativamente diferentes entre setores,
indiferente dos periodos, porém foram maiores no periodo chuvoso, indiferentes do
setor. Apesar disso as concentracdes observadas forma inferiores as recomendadas pela
Resolugéo n°® 396 do CONAMA (2008) e a Portaria n° 2914 do Ministério da Saude, que
estabelecem limite maximo de 5000 pg.L' de Mn na &gua para consumo humano.

O aumento das concentragdes no periodo chuvoso indica solubilizagdo do Manganés
a partir de uma fonte, a qual acredita-se que seja o préprio solo, visto que o Zinco apresenta
maior solubilidade em condi¢bes de pH reduzido, para valores de pH inferiores a 8,5, o que
€ observado no solo da regido e nas aguas dos pogos analisados. Essa relagéo também &
relatada por Oga et al (2014), os quais relatam que em solos acidos, os metais, como o Zn,

podem ser lixiviados para as aguas subterréneas, ou seja, tornando-se mével em pH acido.

41 CONCLUSOES

As aguas de pocos freaticos do municipio de Sinop ndo atendem o que estabelece a
Resolugéo n° 396 do CONAMA (2008) e a Portaria n°® 2914 do Ministério da Saude, quanto
as concentracdes de metais pesados na agua para consumo humano.

Com relagdo aos metais Bario, Cobre, Manganés e Zinco, as aguas oriundas de
pocos freaticos do municipio de Sinop atendem o que estabelece a Resolucéo n° 396 do
CONAMA (2008) e a Portaria n° 2914 do Ministério da Saude, quanto as concentragdes
desses metais na agua para consumo humano.

As aguas de pocgos freaticos do municipio de Sinop necessitam de tratamento
prévio para redugéo das concentragdes de Chumbo e Ferro, antes de serem destinadas ao
consumo humano.

As aguas oriundas de pogos freaticos no municipio de Sinop devem ter o seu
potencial hidrogeniénico (pH) elevado, antes de serem destinadas para o consumo humano,
atendendo o que estabelece a legislagéo pertinente.
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RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar
o potencial de biodegradagcdo de produtos
contendo  microrganismos, melhorando a
qualidade da agua de efluentes sob os aspectos

Inovacgéo e tecnologia nas ciéncias agrarias

RESIDUARIAS

fisico-quimicos. Vinte galées de 20 litros de
agua de qualidade duvidosa (coletados no
Rio Tieté, Sdo Paulo, Brasil) foram mantidos
em ambiente climatizado e com aeragéo
constante. Produtos com uma mistura de
microorganismos (Bacillus licheniformis, Bacillus
subtilis, Enterococcus faecium, Lactobacillus
plantarum e Saccharomyces cerevisiae) foram
adicionados semanalmente em galdes com
cinco repeticdes. Dados de oxigénio, pH, solidos
totais dissolvidos (TDS), turbidez, aménio,
nitrito, nitrato e fésforo foram plotados ao longo
do tempo e o modelo exponencial foi ajustado.
Todos os dados se ajustaram adequadamente ao
modelo exponencial, apresentando estimativas
aplicaveis e confiabilidade dos parametros,
exceto para TDS e turbidez. O aditivo com
bactérias aumentou a taxa de degradacdo do
amoénio em 9,4%, nitrito em 27,4%, nitrato em
22,2% e fosforo em 47,4%. Curiosamente,
o aditivo com bactérias e Sacharomyces
cerevise promoveu a intensificacdo da taxa de
degradacdo dos compostos, principalmente
para amoénia (26,8%), nitrato (33,3%) e fosforo
(73,4%) em relagcéo ao grupo controle (P<0,05).
A reducdo nas concentracdes desses compostos
ocorreu de forma exponencial e foi mais efetiva
com a presenga de Saccharomyces. Os produtos
testados neste experimento podem ser usados
com o objetivo de melhorar a qualidade de
algumas aguas residuais.

PALAVRAS-CHAVE: Amobdnio,
nitrato, fésforo, Saccharomyces.

Lactobacillus,
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USE OF MICROORGANISMS AS ATOOL TO IMPROVE WASTEWATER
EFFLUENTS

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the potential of biodegradation of
products containing microorganisms, improving the water quality of effluents under physical
and chemical aspects. Twenty gallons of 20 liters of doubtful quality water (collected from the
Tieté River, Sao Paulo, Brazil) were kept in an air-conditioned environment under constant
aeration. Products with a mixed of microoganisms (Bacillus licheniformis, Bacillus subtilis,
Enterococcus faecium, Lactobacillus plantarum and Saccharomyces cerevisiae) were added
weekly in gallons with five replicates. Data of oxygen, pH, total dissolved solids (TDS),
turbidity, amonium, nitrite, nitrate and phosphorus were plotted over time and the exponential
model was fitted. All data fit adequately to exponential model, presenting applicable estimates
and trustworthiness of parameters, except for TDS and turbidity. The additive with bacteria
increased the ammonium degradation rate by 9.4%, nitrite 27.4%, nitrate 22.2% and
phosphorus 47.4%. Interestingly, the additive with bacteria and Sacharomyces cerevise
promoted the intensification of the degradation rate of the compounds, mainly for ammonia
(26.8%), nitrate (33.3%) and phosphorus (73.4%) in relation to the control group (P<0.05).
The reduction in the concentrations of these compounds occurred exponentially and was
more effective with the presence of Saccharomyces. The products tested in this experiment
could be used with the main of improve the quality of some polluted water.

KEYWORDS: Ammonium, Lactobacillus, nitrate, phosphorus, Saccharomyces.

11 INTRODUCAO

A sustentabilidade dos sistemas de producédo tem sido tema de discusséo frequente
em todos os setores da agroindlstria e a agua tem recebido atencédo especial aos
problemas de escassez e qualidade. Todas as atividades agroindustriais utilizam a agua
como recurso natural fundamental e, muitas vezes, estdo sujeitas a problemas de uso
multiplo. A consciéncia e a preocupacdo com a preservacdo do bem-estar natural tém
aumentado consideravelmente, principalmente nos periodos em que o planeta passa de
mudancas climéticas e escassez de agua.

Muitos corpos d’agua apresentam altas concentragbes de microrganismos
patogénicos, fosforo, nitrogénio-aménia (nutrientes diretamente relacionados a
eutrofizacéo), metais pesados e outras substancias que podem até causar efeitos negativos
sobre o saude publica (Abraham et al. 2007, Cunha et al, 2011).

Existem diversas tecnologias em processos de tratamento, como filtracdo lenta,
ultrafiltragédo, nanofiltracéo, flutuagéo de ar dissolvido, radiagdo UV ou gama, adsorgdo em
carvao ativado e solos argilosos, osmose reversa, tratamento quimico (agentes oxidantes
como: ozénio, cloro e didxido de cloro , perdxido de hidrogénio, permanganato de potassio
entre outros) e biodegradagdo com eficiéncias em torno de 95 - 100% para remocéao de
compostos téxicos na agua. (Hashimoto, 2007; Albuquerque Junior, 2006).

A biodegradacgdo é definida como a redugdo da complexidade dos compostos
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quimicos; isto €, a mudancga na estrutura quimica de determinada substancia ocasionada
pelo processo bioldgico que, em geral, permanente o tamanho molecular (AMARANTE
JUNIOR, et al. 2006). Segundo Azubuike et al (2016), varias definicbes foram dadas a
biorremediagédo, com énfase particular em um dos processos (degradagéo). No entanto,
em alguns casos, o termo biodegradacao é utilizado indistintamente com biorremediacgéo.
O primeiro € um termo, que se aplica a um processo sob o segundo. A biorremediacéo
é definida como um processo que se baseia em mecanismos biolégicos para reduzir
(degradar, desintoxicar, mineralizar ou transformar) a concentracéo de poluentes em um
estado inécuo.

Objetivou-se avaliar o potencial de biodegradacdo de produtos contendo
microrganismos para a melhoria da qualidade de agua de efluentes sob aspectos fisico e
quimicos. O modelo exponencial foi ajustado para explicar as alteracbes que ocorrem com

o tempo nas concentragcdes dos poluentes.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao, material biolégico e instalacées

O experimento foi conduzido no Laboratério de Analise de Agua do Instituto de
Pesca com sede em Séo Paulo, SP.

Galbes de 20 litros de agua qualidade duvidosa (coletada do rio Tiéte) foram
mantidos em ambiente climatizado sob aeragéo constante (Figura 1). A temperatura méaxia
do ambiente foi 27,9 (1,19) °C e a minima 26,2 (1,47) °C. Os parametros fisicos e quimicos
da agua foram avalidados no inicio e a cada 15 dias ap6s a adicdo dos produtos, durante
84 dias. A concentragdo de oxigénio dissolvido, pH, sélidos totais dissolvidos e turbidez
foram obtidos pelo método da sonda multiparamétrica (Horiba U-22). As concentragdes de
amodnio foram obtidas pelas técnicas de Solérzano (1969), nitrito e nitrato por Mackeret et
al. (1978) e fésforo por Strickland e Parsons (1965).
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Figura 1. Local de coleta da amostra de agua: Marginal Tieté km 14 sentido oeste, Sdo Paulo, SP
no dia 28 de julho de 2016. Acondicionamento da amostra em galdes de 20 litros e disposi¢céo no
Laboratério de Limnologia do Instituto de Pesca.

Foi utilizado agentes biolégicos desenvolvido pela empresa Biomart Nutricdo
Animal Importacéo e Exportagcdo LTDA composto com os seguintes niveis de garantia de
microrganismos: Bacillus licheniformis (CCT 2473) 1,5x10° UFC / g, Bacillus subtilis (CCT
0089) 1,5x10° UFC / g, Enterococcus faecium (CCT 6646) 1,0x10° CFU / g Lactobacillus
plantarum (CCT 7601) 1,0x10° CFU / g. Foi realizada a pré-diluigdo do produto misturando
em agua limpa e sem cloro, adicionando 15 g do produto em 1 litro de 4gua com temperatura
entre 25 a 38 °C e mantido durante 24 horas em recipiente limpo, ndo transparente,
protegido da luz direta e tampado. Ap6s esse periodo a diluicéo foi misturada e adicionada
na proporc¢éo de 1 (um) litro para cada 1000 litros de agua do tanque, uma vez por semana,
durante 12 semanas. Sendo assim, cada tanque recebeu a quantia de 300 mg/semana do
produto, perfazendo um total de 3,6 g.

Tratamento 1 — foi realizada a pré-diluicdo do produto misturando em agua limpa e
sem cloro, adicionando 15 g do produto em 1 litro de 4gua, sendo preparada e administrada
da mesma forma da dosagem inicial, semanalmente;

Tratamento 2 - foi realizada a pré-diluicdo do produto misturando em agua limpa e
sem cloro, adicionando 15 g do produto em 1 litro de agua, sendo preparada e administrada
da mesma forma da dosagem inicial, semanalmente. Neste tratamento, além de todos
os microrganismos do Tratamento 1, também foi adicionado Saccharomyces cerevisiae
1,0x108 UFC/g.
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Tratamento adicional foi realizado como Controle, no qual os tanques néo receberam
o aditivo bioldgico, apenas o veiculo utilizado nos tratamentos anteriores que correspondeu
a carbonato de calcio e lactose.

Para a contagem de coliformes totais e fecais, foram coletadas amostras de agua
de cada tratamento a cada 15 dias realizando-se diluicbes seriadas até 10-6 em tubos
contendo 9 mL de solugdo salina com 0,75% de NaCl. As diluicdes foram semeadas em
placas de Petri com 20 mL de meio préprio para coliformes (Rapid E. coli 2 Agar, Biorad), e
incubadas por 48 horas em estufa a temperatura de 37 °C, procedendo-se a contagem dos
coliformes apo6s este periodo.

2.2 Analise dos Dados

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 5 repeticbes. A
analise de variancia foi realizada para os dados liminol6gicos obtidos no inicio e no final
do experimento. Nesse caso, o teste de Tukey foi usado para comparar os tratamentos,
a 5% de probabilidade.Foi calculada a taxa de degradagédo (TDD) diaria dos compostos
nitrogenados e fosforo pela seguinte equacao: TDD = (In(Ci) — In(Cf))*100/t, em que Ci,
corresponde a concentragéo inicial do parametro limnologico e Cf, a concentragéo final e t,
o tempo considerado.

Foi realizada a plotagem dos dados de concentracdo dos compostos no decorrer
do tempo e ajustou-se 0 modelo exponencial. O ajuste deste modelo e e as estimativas
dos parametros foram obtidas pelo método de quadrados minimos ponderados devido a
existéncia de heterogeneidade de variancias (Draper & Smith, 1998, Gamito, 1998, Santos
et al. 2008). O inverso da variancia de peso foi usado como um fator de ponderacgéo e,
portanto, os testes F e os intervalos de confianga foram validos. Utilizou-se a equacgéo y
= Ae®, onde “y” é a concentragéo obtida do composto; A, a concentracéo inicial estimada
do composto; e, base natural do logaritmo; K, a taxa instantanea de variagéo; x, o tempo
percorrido. A qualidade do ajuste foi analisada pelo nimero de iteragbes computacionais,
quadrado médio do erro, intervalos de confianca para os parametros e R2? Ajustado. Os
parametros da curva para cada tratamento foram comparados por seus intervalos de
confianga a 95% de probabilidade. A anélise de Shapiro Wilks foi realizada para teste de

normalidade.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 mostra a concentracdo média dos componentes no inicio e no final
do experimento. No inicio, todos os componentes eram semelhantes (P> 0,05). No
entanto, diferengas nos compostos de nitrogénio e fésforo foram observadas no dia 84 do
experimento (P <0,05).

O oxigénio dissolvido foi monitorado a cada 15 dias, apresentando médias acima
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de 5,0 mg/L, ndo havendo diferengas entre o grupo tratado com os produtos contendo

microrganismos e o grupo Controle. Maior variagédo occoreu ap6s 15 dias de experimento,

com queda acentuada de 8,0 mg/l para 6,3 mg/L, sendo pequena a reducdo nestas

concentracbes apds esse periodo (P<0,05). A variagdo da concentragcdo de oxigénio

dissolvido durante o tempo de experimento esta apresentada na Figura 2.

N&o houve influéncia do tratamento no pH, sendo mantido ligeiramente é&cido

em torno de 5,28 (0,56). Houve variacdo nesta acidez durante o experimento, estando

apresentada na Figura 2 (P<0,05). A maior variacdo pode ser observada nas primeiras

semanas com queda de 6,5 para 5,5.

Variaveis Tratamento Inicial Final
Aditivo1 8,39 (0,29) *a 5,71 (0,13) a
O(’rﬂ%éjf)b Aditivo2 8,09 (0,32) a 5,76 (0,07) a
Controle 7,98 (0,02) a 5,62 (0,13) a
Aditivo1 6,68 (0,19) a 4,97 (0,04) a
pH Aditivo2 6,66 (0,09) a 4,96 (0,04) a
Controle 6,48 (0,25) a 5,01 (0,02) a
Aditivo1 16,22 (0,36) a 3,72 (0,06) b
Amoénio (mg/L) Aditivo2 14,57 (1,15) a 2,65 (0,05) c
Controle 15,79 (1,19) a 4,11 (0,04) a
Aditivo1 435,71 (57,31) a 123,32 (1,74) b
Nitrito (ug/L) Aditivo2 401,85 (78,00) a 110,34 (2,10) ¢
Controle 417,93 (39,06) a 155,99 (3,34) a
Aditivo1 2,02 (0,02) a 1,06 (0,023) b
Nitrato (mg/L) Aditivo2 2,01 (0,03) a 0,96 (0,018) ¢
Controle 1,94 (0,16) a 1,14 (0,022) a
Aditivo1 476,15 (38,68) a 235,27 (2,47) b
Fosforo (mg/L) Aditivo2 510,26 (50,68) a 221,99 (1,96) c
Controle 490,98 (28,92) a 303,31 (4,21) a
Aditivo1 0,217 (0,012) a 0,222 (0,008) a
TDS (mg/L) Aditivo2 0,221 (0,003) a 0,225 (0,004) a
Controle 0,217 (0,008) a 0,226 (0,006) a
Aditivo1 18,80 (1,30) a 8,20 (1,30) a
Turbidez (NTU) Aditivo2 17,80 (1,10) a 8,80 (0,84) a
Controle 17,00 (1,23) a 8,60 (0,89) a

*Valores seguidos de letras diferentes, na mesma coluna, néo séo iguais pelo teste de Tukey a 5%.
TDS, s6lidos dissolvidos totais.

Tabela 1. Média e desvio padréao das variaveis limnologicas no inicio e no final (dia 84) do experimento
apos diferentes tratamentos com agente microbiol6gico em aguas residuais.
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Figura 2. Variagédo nas concentragoes de oxigénio dissolvido (mg/L) e pH durante a execugéo do
experimento.

Foram observadas maiores concentra¢des dos compostos nitrogenados e fésforo no
grupo Controle quando comparado com os tratamentos que receberam os microrganismos
ao final de 84 dias de experimento (P<0,05). O aditivo contendo bactérias e leveduras
proporcionou as menores concentracdes (2,65 mg/L, 110,34 pg/L, 0,96 mg/L e 221,99
mg/L para amdnio, nitrito, nitrato e fésforo respectivamente), seguido pelo aditivo contendo
somente bactérias (P<0,05).

Ambdnio, nitrito, nitrato e fésforo tiveram alta variagdo ao longo do experimento e os
dados se ajustaram ao modelo exponencial (P <0,01). As estimativas dos parametros e os
intervalos de confianga estéo apresentados na Tabela 2. Os dados das concentracdes dos
compostos X tempo se ajustaram adequadamente ao modelo exponencial, apresentando
estimativas aplicaveis e confiabilidade dos parametros. Foram observadas baixas iteragbes
computacionais (6 a 12), baixo quadrado médio do erro, intervalos de confianca curtos para
os parametros e alto R? ajustado, indicando uma 6tima qualidade dos ajustes.
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Estimativa Limites do Intervalo de Confianga

Variaveis ~ Tratamento K A K
A Inferior - -
Superior  Inferior  Superior

Aditivo 1809 A -0019 a 17,00 1949  -0,0210  -0,0169
Amdnio Aditvo2 16,41 A -0021 a 1537 1744  -0,0229  -0,0183
(mg/L)

Controle 17,07 A -0016 b 1621 17,92  -0,0174  -0,0144

Aditvol 501,40 A -0,015 a 459,00 54390 -0,0168  -0,0135
Nitritg Aditvo2 45820 A -0015 a 41320 50320 -0,0170  -0,0132
(um/L)

Controle ~ 47620 A -0012 b 437,90 51450 -0,0131  -0,0103

Aditivo 219 A -0,007 a 214 223  -0,0081  -0,0065
Nitrato Aditivo2 221 A -0,008 a 214 227  -0,0092  -0,0067
(mg/L)

Controle 212 A -0006 a 207 216  -0,0068  -0,0051

Aditvoi 507,00 A -0,009 a 48520 52870  -00102  -0,0079
'?%Séj’l_’;’ Aditvo2 554,90 A -0,010 a 52550 584,30 -0,0119  -0,0088

Controle 509,80 A -0,006 b 490,80 528,90 -0,0064 -0,0046

* Estimativas seguidas de letras diferentes, na mesma coluna, néo sao iguais sobrepondo os intervalos
de confianga a 5%.

Tabela 2. Estimativa dos parametros e intervalo de confianca do modelo exponencial ajustados
para dados de concentragéo de variaveis limnolégicas apés diferentes tratamentos com agente
microbiol6gico em aguas residuais

A estimativa inicial (parametro A) foi semelhante entre os tratamentos e o grupo
controle para todas as variaveis limnologicas. No entanto, algumas diferengas podem ser
encontradas na taxa de alteracdo (parametro K). As variagdes na concentracdo desses
compostos com o tempo s&o apresentadas nas Figuras 3, 4, 5 e 6. Ajustes de regresséao
por modelos néo lineares, como o modelo exponencial apresentado neste estudo, sdo mais
interessantes do que modelos lineares porque apresentam a possibilidade de interpreta¢ées
biologicas dos fenébmenos.

As taxas de degradacdo diaria dos compostos nitrogenados e fésforo estédo
apresentados na Tabela 3. Observa-se que o tratamento da agua com produto contendo
microrganismos aumentou a taxa de degradacdo didria dos compostos nitrogenados
(amonio, nitrito, nitrato) e fosforo.

Inovacgéo e tecnologia nas ciéncias agrarias Capitulo 21




Figura 3. Variagéo na concentragdo de aménio (mg/L) durante a execugéo do experimento.

Figura 4. Variagdo na concentragao de nitrito (#g/L) durante a execugao do experimento.
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Figura 5. Variagédo na concentragdo de nitrato (mg/L) durante a execugéo do experimento.

Figura 6. Variagdo na concentragdo de fosforo (mg/L) durante a execugdo do experimento.

As estimativas finais das concentracbes de nitrogénio e fésforo pelo modelo
exponencial foram 35,1, 27,7, 12,4 e 27,9% menores nos tratamentos que receberam
bactérias e leveduras, seguidos do tratamento que recebeu apenas bactérias (17,6, 21,5,
7,8 e 26,3%), respectivamente para amdnio, nitrito, nitrato e fésforo, quando comparados
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ao grupo Controlee (Tabela 3).

O aditivo contendo bactérias aumentou em 9,4% a taxa de degradacdo de amonio,
27,4% de nitrito, 22,2% de nitrato e 47,4% de fosforo. Interessantemente, o acréscimo de
Sacharomyces cerevise potencializou a taxa de degradagéo dos compostos, principalmente
para amonio (26,8%), nitrato (33,3%) e fésforo (73,4%) em relagdo ao grupo Controlee.
Entretanto é dificil dicerni se o efeito potencializador desta degradacdo do aditivo
contendo levedura é inerente ao metabolismo da propria Sacharomyces ou pelo melhor
aproveitamento dos metabdlitos deste microoganismo pelas bactérias.

Parametro Tratamento TDD (%) Estimativa Final

Aditivo1 1,75 (0,02) b* 3,70
Aménio (mg/L) Aditivo2 2,03 (0,08) a 2,91
Controle 1,60 (0,09) c 4,49

Aditivo1 1,49 (0,17) a 139,85

Nitrito (ug/L) Aditivo2 1,52 (0,23) a 128,88

Controle 1,17 (0,10) b 178,22
Aditivo1 0,77 (0,02) b 1,19
Nitrato (mg/L) Aditivo2 0,88 (0,02) a 1,13
Controle 0,63 (0,11) c 1,29

Aditivo1 0,84 (0,09) b 237,06

Fosforo (mg/L) Aditivo2 0,99 (0,11) a 231,64

Controle 0,57 (0,07) c 321,46

*Valores seguidos de letras diferentes, na mesma coluna, néo séo iguais pelo teste de Tukey a 5%.

Tabela 3. Taxa de degradagéo diaria (TDD) das variaveis limnolégicas e estimativa da concentragdo
final ao 84° dia dos diferentes tratamentos com agente microbiolégico em agua residual.

Nao foram encontradas diferencas significativas entre os tratamentos e o grupo
Controlee para a concentracdo de sélidos dissolvidos totais (TDS) e turbidez. Houve
alguma variagdo nessas concentragdes durante o curso do experimento (P<0,05). Essas
variagdes sdo mostradas na Figura 8.

As concentragbes totais de solidos dissolvidos iniciaram o experimento com 0,219
mg L-1 e ao final com 0,227 mg L-1. Esse pequeno aumento nessas concentragbes pode
estar relacionado a adicdo dos produtos (lactose e carbonato de célcio). A diminuicdo
da turbidez da agua nas primeiras semanas (de 17,4 para 9,6 NTU) estéa relacionada a
sedimentagéo das particulas em suspenséo.
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Figura 8. Variag@o na concentracéo de solidos dissolvidos totais (mg/L) e turbidez da agua (NTU)
durante a execucgédo do experimento.

N&o foi encontrada diferenga significativa entre os tratamento sobre a contagem
de coliformes totais e fecais (P>0,05). No entanto foi verificada a queda de valores
de coliformes totais e fecais ao longo do tempo, independente a aplicagdo do produto
(P<0,05) (Figuras 9 e 10). A redugéo destes tipos de bactéria pode estar relacionada a
possivel queda dos nutrientes encontrados na agua, independente a adigdo do produto.
Para os coliformes fecais néao foi possivel encontrar modelo de regresséo significativo que
explicasse o comportamento (P>0,05).

Para MAHMUD et al. (2016), a aplicagdo de produtos contendo B. subtilis em
sua formulagéo, além do processo de filtragem mecénica, contribuiu para redugdo de
cianobactérias em agua de cultivo de peixes. Logo, existe a possibilidade deste produto ser
eficaz na reducéo de outros tipos de microrganismos considerados como indesejaveis para

0 meio ambiente, uma vez que, em sua composi¢céo, encontra-se o B. subtilis.
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Figura 9. Contagem de coliformes totais (A) de 4gua coletada, independente ao tratamento, analisada
ao longo de 60 dias, expressos em (UFC — log). Fonte: Ishikawa et al (2017).

Figura 10. Contagem de coliformes fecais de dgua coletada, independente ao tratamento, analisada ao
longo de 60 dias, expressos em (UFC - log). Fonte: Ishikawa et al (2017).

Existe uma crescente necessidade de detecgédo e tratamento de agua contaminada,
com usos sustentaveis, que sédo baratos e amigaveis com o ambiente e a contaminacgéo de
lagos, rios, oceanos, reservatérios e aguas subterraneas afeta ndo apenas os organismos
que vivem dentro desses corpos de agua, mas também toda a biosfera (Aracic et al., 2015).
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O enriquecimento excessivo de agua com nutrientes ou matéria organica (eutrofizagao),
é grande ameaca para os ecossistemas aquaticos (Woodward et al., 2012). Altas
concentracbes de compostos nitrogenados e fosfatos resultam na formagéo de blooms de
algas que afetam negativamente a qualidade da 4gua e os ecossistemas (Grizzetti et al.,
2012).

Em reviséo realizada por Akpor e Muchie (2010), é relatado que nos sistemas de
tratamento de aguas residuais municipais, as variaveis comuns da qualidade da agua sé@o
a demanda bioldgica de oxigénio (DBO), a demanda quimica de oxigénio (DQO), o oxigénio
dissolvido (OD), os sélidos em suspenséo, nitratos, nitritos e amoniaco, fosfato, salinidade
e uma série de outros nutrientes e tracos de metais A presenca de altas concentragbes
desses poluentes (principalmente nitrogénio e fésforo) acima dos valores criticos estipulados
por érgaos reguladores nacionais e internacionais € considerada inaceitavel em corpos
d’agua receptores. Isto porque, além de causar um grande inconveniente nos sistemas de
tratamento de aguas residuais, eles também levam a eutrofizagdo e varios impactos na
salde em seres humanos e animais.

Novas tecnologias estdo sendo produzidas para auxiliar no tratamento e descarte
de lodo de esgoto, de acordo com estritas regulamentagdes ambientais. Uma das novas
tecnologias propostas € a utilizacdo de microorganismos eficazes (EM). A tecnologia de EM
foi desenvolvida durante a década de 1970 na Universidade de Ryukyus, Okinawa, Japéo.
Estudos tém sugerido que EM pode ter uma série de aplicagbes, incluindo agricultura,
pecuéria, jardinagem e paisagismo, compostagem, biorremediacdo, limpeza de fossas
sépticas, Controlee de algas e uso doméstico (Khaliq et al., 2006).

Segundo Aracic et al. (2015), o excesso de nitrogénio e o fosforo na agua provoca a
proliferacéo de algas resultando em menor disponibilidade de oxigénio, recursos alimentares
e habitats que peixes e outras espécies de vida aquatica precisam para sobreviver. A
reversao da eutrofizagéo (oligotrofizagdo) com a reducgéo do nitrogénio, fosforo ou ambos é
a abordagem mais eficaz em termos de custos para melhorar a qualidade da agua, sendo
amplamente revisada (Grizzetti et al., 2012, Woodward et al., 2012). A nitrificacéo, realizada
principalmente por bactérias da familia Nitrobacteraceae, € um processo que reduz os
compostos nitrogenados do ambiente (Hagopian e Riley, 1998). Em condi¢des andxicas, a
eficiéncia da nitrificagéo é restrita (Yoo et al., 1999).

Além disso, segundo Azubuike et al. (2016), concentragdes de oxigénio e nutrientes,
temperatura, pH e outros fatores abidticos que determinam o sucesso desse processo
sdo considerag¢des importantes antes do projeto de biorremediacdo. Entdo, o suprimento
de oxigénio durante a execugdo deste experimento foi fundamental para o processo de
nitrificacdo que ocorreu no grupo Controlee e mais intensamente no grupo que recebeu
0 produto contendo microrganismos. Isso € indicativo de que o simples processo de
interrupcéo da fonte de contaminacdo, associado a oxigenacdo do ambiente é passo
fundamental para a efetividade da descontaminagéo dos ambientes aquaticos.
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Segundo Shalaby (2011), a operacdo envolve a degradacdo biologica de
materiais orgéanicos, tanto dissolvidos ou suspensos por microorganismos em condi¢des
Controleadas. O tratamento biol6gico pode ser realizado de véarias maneiras, mas o
tratamento caracteristico do sistema é o uso de cultura microbiana mista: bactérias, fungos
e/ ou algas, para a conversao de poluentes. Na maioria dos casos, os materiais organicos
séo convertidos em produtos oxidados, principalmente di6xido de carbono.

Microrganismos eficazestem sido descritocomoumamulti-culturade microorganismos
benéficos anaerdbios e aerbébicos coexistentes. As principais espécies envolvidas incluem:
Bactérias do acido lactico: Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei, Streptoccus
lactis; Bacteérias fotossintéticas: Rhodopseudomonas palustrus, Rhodobacter spaeroides;
Leveduras: Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis; Actinomycetes: Streptomyces albus,
Streptomyces griseus. A base para a utilizagcao destas espécies de microorganismos é que
eles contém varios acidos organicos devido a presencga de bactérias de acido lactico, que
secretam acidos organicos, enzimas, antioxidantes e quelatos metélicos (Zhao et al. 2006;
Ke at al., 2009)

Os principais microorganismos encontrados em influentes de aguas residuais sdo
virus, bactérias, fungos, protozoarios e nematbides. Embora a presenca de alguns desses
organismos na agua seja considerada como fatores criticos na disseminacéo de doencas,
eles desempenham papéis benéficos nos efluentes de aguas residuais. Apesar da presencga
de outros microorganismos, as bactérias séo tipicamente consideradas os organismos
significativos, consumindo a matéria organica nas aguas residuais (Akpor e Muchie, 2010).

Microorganismos que sdo amplamente responsaveis pela remoc¢éo de fosforo sdo
chamados de organismos que acumulam polifosfato (PAOs). Estes organismos tém a
capacidade de armazenar fosfato como polifosfato intracelular, conduzindo a remog¢éao do
excesso de fosfato da fase liquida (Jeon et ai. 2003; Oehmen et al., 2007). As bactérias que
foram implicadas na remogéao dominante de fosfato incluem Acinetobacter e Proteobacteria,
Aeromonas, Vibrio, Pseudomonas e coliformes (Momba e Cloete, 1996, Sneidr et al., 1997,
Akpor e Muchie, 2010).

A nitrificagdo no tratamento de aguas residuais & comumente considerada como
um processo de duas etapas. O primeiro passo € a conversdao de amoniaco em nitrito
por Nitrosomonas enquanto que o segundo passo € a posterior oxidagdo de nitrito em
nitrato, que € comummente aceite para ser realizado por Nitrobacter (Antoniou et al., 1990).
Esses géneros sao autotréficos, embora o Nitrobacter ndo seja um autotréfico obrigatorio e,
portanto, possa crescer usando carbono organico (Akpor e Muchie, 2010).

Existem dois grupos de nitrificadores (autotréficos e heterotréficos). Todo o processo
de nitrificagdo e crescimento é equilibrado de forma muito delicada, jA que ambos os
grupos de nitrificadores séo inibidos por altas concentragdes de seus proprios substratos.
Ao contrario da nitrificacdo autotréfica onde a nitrificagcdo é necessaria para gerar energia
necessaria para o crescimento, é geralmente aceito que a nitrificagdo heterotréfica ndo esta
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ligada ao crescimento celular (Pennington e Ellis, 1993).

Os géneros de bactérias comuns que foram referidos como denitrifiadores incluem
Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Brevibacterium, Denitrobacillus,
Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Brevibacterium, Pseudomonas, Spirillum,
Proteus, Xanthomonas, Staphylococcus e Paracoccus.

Grande numero de microrganismos contribuem ativamente para a remocgao de
nutrientes responsaveis pela eutrofizacdo dos recursos hidricos, e &€ necessario um maior
Controlee da investigacao relacionada com os nutrientes, a fim de conseguir uma descarga
néo poluida de aguas residuais. Isso ajudara a garantir decisGes cientificas com relagdo
aos padrdes e limitagbes de efluentes, conforme estabelecido por 6rgaos reguladores, e
uma compreensdo mais clara e explicacdo da observacéo sobre a vida microbiana em
sistemas de tratamento de aguas residuais (Akpor e Muchie, 2010).

41 CONSIDERACOES FINAIS

Experiéncias praticas do uso do produto pela empresa Biomart demonstraram a
eficacia no tratamento de reservatoérios de agua para bovinos, melhorando aspectos visuais
e de qualidade da agua em bebedouros e reservatorios de agua em propriedades rurais. A
empresa elaborou protocolo especifico de com uso continuo em dosagens semanais (com
20g/m?) e os resultados comegaram a aparecer ap0s a primeira semana de aplicagcdo. A
Figura 12 mostra a evolugéo dos resultados com a aplicagao do aditivo contendo bactérias

e Saccharomices em reservatérios de dgua para uso na agropecuaria.
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Figura 11. Evolugado dos resultados em reservatorio de 4gua que recebeu semanalmente o aditivo
biolégico contendo bactérias e Saccharomices. A) Primeira aplicagcéo; B) 2% aplicagao (aos 7 dias de
tratamento) ; C) 3? aplicagéo (aos 15 dias); D) 42 aplicagcéo (aos 30 dias).

Nas observagbes a campo foram detectados o despredimento do lodo do fundo dos
reservatérios utilizados na agropecuaria, facilitando a retirada manual e a diminuigdo do
acumulo de lodo em viveiros de produgéo de tilapias.

Os microrganismos presentes no produto adicionado as aguas residuais,
proporcionaram maior taxa de decomposi¢cdo de compostos nitrogenados (amdnio, nitrito
e nitrato) e fosforo. A redugdo nas concentragdes desses compostos ocorreu de forma
exponencial e foi mais efetiva com a presenca de Saccharomyces. Assim, os produtos
testados neste experimento poderao ser utilizados com o objetivo de melhorar a qualidade
de aguas residuais e de diversos outros usos na agricultura e pecuéria.
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da Atena Editora. Possui experiéncia na area de Botanica, com énfase em Ecofisiologia
Vegetal, Ecologia e Educa¢cdo Ambiental.
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