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PRESENTACION

La coleccion “Ciéncias Agrarias: “Estudios sistematicos e investigacion
avanzada 3” es una obra cuyo eje principal es la discusion cientifica a través
de las diversas obras que componen sus capitulos. El volumen abordara, de
forma categorizada e interdisciplinaria, trabajos, encuestas, relatos de casos y/o
revisiones que transitan en las diversas areas de las Ciencias Agricolas. Los
temas tratados en este libro electrdnico se presentan de forma clara y accesible.

Este trabajo responde a la necesidad de las Ciencias Agricolas de atender
demandas transdisciplinares en la construccion del conocimiento a través de una
mirada menos fraccionada. De esta forma, el objetivo principal fue presentar, de
forma categorizada y clara, los estudios desarrollados en varias Instituciones de
Ensefianza e Investigacion del pais.

Los contenidos fueron elaborados por varios especialistas de diferentes
areas e incluyen conocimientos: Microbiologia, Fruticultura, Edafologia,
Fitopatologia, Entomologia, Ingenieria Agricola, Zootecnia, Medicina Veterinaria
y areas afines. De esta forma, aqui se abordan varios temas interesantes, con la
propuesta de apoyar el conocimiento de académicos, maestros y todos aquellos
que de alguna manera estén interesados en el universo de las Ciencias Agricolas.

De esta forma, los organizadores y Atena Editora agradecen a los
autores vinculados a las diferentes Instituciones de Ensefianza, Investigacion y
Extension de Brasil y del exterior, por compartir sus estudios, haciendo posible
la elaboracion de este libro virtual. Esperamos que este trabajo pueda estimular
la intercomunicacion de las méas diversas areas de las Ciencias Agricolas en
pro de la ciencia y la investigacion, supliendo las méas variadas demandas de
conocimiento.

Sabemos lo importante que es la divulgacién cientifica, por eso también
destacamos la estructura de Atena Editora capaz de ofrecer una plataforma
consolidada y confiable para que estos investigadores expongan y difundan sus
resultados.

iBuena lectura!

Leonardo Franga da Silva
Victor Crespo de Oliveira
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CAPITULO 1

A CULTURA DO MIRTILEIRO: UMA REVISAO
SOBRE ASPECTOS DA PROPAGACAO
ASSEXUADA

Bruna Eduarda Kreling
Thais Aline Dierings
Cristiano Tonet

Fabiel André Cossul

Fabio Daniel Rohr Tiemann
Jankelly Dickel Moreira

Bruna Dalcin Pimenta

RESUMO: O mirtilo (Vaccinium spp.) tornou-
se como uma cultura economicamente
importante e  geograficamente  bem
distribuida em véarias regides temperadas,
inclusive no Brasil. O aumento em seu
cultivo esta relacionado as caracteristicas
nutricionais promotoras da  saude
associadas ao consumo de mirtilo,
como as propriedades antioxidantes e
antiinflamatoérias. A cultura do mirtileiro
vem sendo apontada como uma nova
possibilidade na area de fruticultura nas
regidbes sul e sudeste do Brasil, devido
a alta rentabilidade e baixa utilizacdo de
insumos. No entanto, alguns entraves
dificultam sua expansdo, como a pouca

Data de aceite: 03/04/2023

disponibilidade e o alto custo das mudas.
Uma alternativa para a produgcéo de mudas
com caracteristicas idénticas a planta
matriz € através da propagacao assexuada,
tornando possivel a formagcéo de pomares
homogéneos. Dessa forma, o presente
trabalho caracteriza-se como uma revisao
bibliografica sobre a cultura do mirtileiro,
suas caracteristicas botanicas e os
métodos de propagacdo assexuada, bem
como o uso de indutores de enraizamento.
Assim, tornando-se de grande relevancia
aos académicos e viveiristas que trabalham
com o ramo da Fruticultura, por fornecer
informacdes importantes sobre a cultura do
mirtileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Fruticultura, enxertia,
estaquia, micropropagacgéo, Vaccinium
spp., indutores de enraizamento, acido
indol-butirico.

11 INTRODUGAO

O mirtileiro é uma frutifera de clima
temperado, nativa da América do Norte e
Europa que pertence ao género Vaccinium,
0 qual consiste em aproximadamente 450
espécies. E uma planta caducifolia, de
porte arbustivo ou rasteiro. Seus frutos séo
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bagas de cor azul-escuro, de formato achatado, com aproximadamente 1 cm de diametro
e 1,5 g de peso e com sabor doce-4cido a acido (WESTWOOD, 1982). A maior parte das
espécies € nativa da América do Norte e algumas séo originarias do continente europeu
(RANDUNZ et at., 2016).

Os Estados Unidos s@o o maior produtor e consumidor mundial dessa fruta, sendo
a sua producéo insuficiente para atender a demanda do mercado, especialmente durante
a entressafra. Em 2019, o mirtilo foi certificado pela American Heart Association® como
um dos alimentos considerados saudaveis, especialmente na prevencédo de problemas
cardiovasculares (U. S. HIGHBUSH BLUEBERRY COUNCIL, 2022).

Os maiores produtores mundiais, no ano de 2020, foram os Estados Unidos, com
quase 294 mil toneladas em 37 mil ha, seguido pelo Canada (146 mil toneladas em 39,7
mil ha), México (50,3 mil toneladas e 4.610 ha), e Espanha (48,5 mil toneladas em 4.210
ha) (FAOSTAT, 2022).

O mirtilo possui grande teor nutricional, o que tem aumentado o interesse pela fruta
no Brasil. Essa fruta € uma 6tima fonte de vitaminas, minerais e de compostos benéficos que
promovem a saude. Por ser uma fruta com grande potencial antioxidante, o seu consumo
regular pode auxiliar no combate ao estresse oxidativo das células. O estresse oxidativo
€ um fator que contribui para o envelhecimento dos tecidos e o surgimento de doengas de
pele, dentre elas o cancer (MAYA-CANO et al., 2021). Varios estudos confirmaram suas
propriedades anti-inflamatérias e anticancerigenas, bem como seus efeitos protetores
cardiovasculares. Além disso, também apresentam efeitos anti-neurodegenerativos e tém
propriedades antimicrobianas (GARZON et al., 2020).

O aumento da area cultivada e o bom preco alcancado na comercializagdo do
mirtilo fazem com que aumente o interesse em produzi-la por produtores brasileiros, os
quais podem comercializa-la na entressafra dos paises tradicionalmente consumidores
e produtores. No entanto, existem alguns problemas que impedem o desenvolvimento
da cultura na regido Sul do Brasil. Um dos entraves da producdo de mirtilos refere-se
ao fato de que o periodo maximo de conservacao e as condicdes mais adequadas para
a manutengdo das caracteristicas pos-colheita dos frutos séo ainda pouco conhecidos,
bem como as estratégias de propagacao das plantas (BRACKMANN et al., 2010). Por
este motivo, o presente trabalho visa descrever a cultura do mirtileiro, bem como critérios
importantes para sua propagacédo e manutencéo das plantas.

21 A CULTURA DO MIRTILEIRO E SUA IMPORTANCIA

O mirtilo (Vaccinium spp.), pertencente a familia Ericaceae e apesar de ser uma
cultura com pouca expressao comercial no Brasil, o potencial de cultivo do mirtilo no Sul
do Pais é significativo. Os mirtileiros sdo adaptados a solos &cidos, com boa drenagem,
porém necessitam de moderada e permanente umidade (SANTOS; RASEIRA, 2002), pois

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3 Capitulo 1



o sistema radicular das plantas é superficial, com raizes bastante finas (STRIK, 2015).

Os mirtileiros do grupo rabbiteye (V. virgatum sin. V. ashei) s&o um dos principais
grupos cultivados. Cultivares do tipo rabbiteye Bluegem e Climax foram desenvolvidas em
regides com verdes longos e quentes e, geralmente, os frutos dessa espécie possuem
pelicula mais grossa, maior perceptibilidade nas sementes e textura mais arenosa, por
serem menos resistentes ao frio (STRIK et al., 2014).

No Brasil, os primeiros registros dessa espécie datam de 1983, quando houve a
introducao da primeira colecéo de mirtileiros, do tipo rabbiteye, que séo de menor exigéncia
em frio, pela Embrapa Clima Temperado, em Pelotas, RS (ANTUNES; RASEIRA, 2006).
Entretanto, a primeira plantagdo comercial foi estabelecida em Vacaria, RS, no ano de
1990, e foi de mirtileiros do tipo highbush (V. corimbosum), mais exigentes em frio do que
rabbiteye, porém com melhor qualidade de frutas (FACHINELLO, 2008).

O mirtilo é uma fruta rica em polifendis, antocianinas e apresenta alta atividade
antioxidante (SU; SILVA, 2006). Essa atividade antioxidante pode ser impactada por varios
fatores, como variedade, estagio de maturagéo dos frutos, condicdo de armazenamento e
processamento (SU; CHIEN, 2007).

O pouco conhecimento técnico acerca da cultura, desde a obtencdo de mudas, o
manejo dos pomares, até a correta manipulacao das frutas limitou a expanséo do cultivo.
Além desses, fatores como insergdo e aceitagdo das frutas pelo mercado consumidor,
uma vez que o mirtilo é uma fruta ainda pouco conhecida pelos brasileiros, e o pouco
volume que chega ao mercado ndo possui preco convidativo para a maioria da populacao
(CARPENEDO; RASEIRA; FRANZON, 2022).

Ha uma dificuldade muito grande em se obter dados oficiais sobre area plantada
no Brasil, bem como sobre a produgao, pois a maioria dos plantios sdo realizados em
pequenas areas e por produtores familiares, sendo esses dados normalmente obtidos
pelos escritérios regionais de extensdo rural e assisténcia técnica aos produtores ou
prefeituras, e séo divulgados apenas localmente, sendo a producdo, muitas vezes, vendida
em mercados locais ou ainda a fruta € processada e vendida nos proprios estabelecimento
rurais, sem chegarem aos Centros Estaduais de Abastecimento (Ceasa) ou ao mercado
formal, inexistindo, dessa forma, o cémputo da venda desse produto (CARPENEDO;
RASEIRA; FRANZON, 2022).

A nivel mundial, a producgéo do fruto concentra-se principalmente na América (80,2%
da produc¢ao mundial), sendo o maior produtor do mundo os Estados Unidos, com volume
produzido de 308 mil toneladas, seguido pelo Canada (176 mil toneladas) e Peru (142
mil toneladas) (FAO, 2021). Apesar de néo existirem estatisticas oficiais, estima-se que a
producao brasileira seja de 300 toneladas em uma area de cultivo de aproximadamente
400 ha, principalmente em pequenas propriedades (CANTUARIAS- ALVILES et al., 2014;
PAES, 2016).

O cultivo do mirtileiro no Brasil, assim como das pequenas frutas em geral, tem como
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caracteristica a produgdo em pequenas propriedades e em pequenas areas, sendo esse
o tipo de estabelecimento rural mais numeroso, com 77% do total de estabelecimentos
agricolas do Pais no ano de 2017, cuja producéo € bastante diversificada e com méo de
obra essencialmente familiar (IBGE, 2019).

Oimpacto social do cultivo de mirtileiros é relevante pois possibilita o desenvolvimento
tanto da propriedade quanto de toda uma regido, assim como a obtencéo de uma boa renda
em areas relativamente pequenas, uma vez que 0 preco pago pela fruta é atrativo. Além
disso, mantém a ocupacgéo das pessoas da familia, o0 que o torna uma excelente op¢céao
para esse tipo de estabelecimento rural. Paralelamente, por ser uma cultura ainda pouco
difundida no Brasil, essa ndo apresenta pragas e doencas importantes, o que permite o seu
cultivo no sistema organico (CARPENEDO; RASEIRA; FRANZON, 2022).

Diante do exposto, a fruticultura de modo geral tem um importante papel na
fixacdo das pessoas no meio rural, por se tratar de culturas que demandam um grande
nuamero de operagdes em diferentes épocas do ano. No caso do mirtileiro, 0 manejo da
cultura é totalmente manual, o que apesar de aumentar os custos de produgéo, tem como
contrapartida a geracdo de empregos. O numero de trabalhadores na fruticultura, no ano
de 2021, correspondeu a 11,5% do total de postos de trabalho na agropecuaria (FONSECA,
2022).

31 CARACTERISTICAS BOTANICAS

O mirtileiro € uma frutifera de clima temperado, a planta é caducifélia, podendo
apresentar crescimento arbustivo ou rasteiro (WHITE et al., 2015; HAO et al., 2019),
adaptando-se as mais diferentes condi¢des climaticas, como locais com 0 até mais de 1000
horas anuais de frio (<7° C) (LOBOS e HANCOCK, 2015). Apresenta grande diversidade
de aspectos e tamanho, podendo ser de porte arbustivo com habito ereto ou rasteiro. Seus
ramos podem apresentar coloracdo amarelo dourado ou avermelhado (BOURNOUS, 2009;
CANTUARIAS-ALVILES et al., 2014).

O sistema radicular da planta ndo € profundo, e esta localizado majoritariamente
nas camadas menores que 60 cm de profundidade. As raizes de mirtileiro possuem poucos
pelos radiculares, fazendo com que a capacidade de absor¢cdo de agua seja limitada e
técnicas de manejo sejam condicionadas, como o uso de irrigacdo e simbiose com
micorrizas (PRODORUTTI et al., 2007; SPINARDI e AYUB, 2013).

As folhas, inseridas nos nés do caule, podem apresentar formato lanceolado a oval,
a superficie adaxial pode ter aparéncia sem brilho, glabra ou rugosa, as bordas podem
ser lisas ou serreadas. O tamanho e o numero de folhas sao influenciados pelo ambiente,
cultivar e espessura do ramo (GOUGH, 1993). A inflorescéncia do mirtileiro € um cacho
composto por 6 a 14 flores, dependendo da posi¢éo da gema floral no ramo (VALDIVIESSO
et al., 2015).
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Os frutos tém aproximadamente 1,0 cm de didmetro e peso médio de 1,3g, sendo
a casca azul-escura e a polpa com grande numero de sementes e de pruina (cera natural
que envolve a casca). Os frutos destinam-se ao consumo in natura e ao processamento,
como congelamento, desidratacdo ou fabricacéo de geléias e licores (FACHINELLO, 2008).

41 PROPAGACAO ASSEXUADA DE MIRTILEIRO

Um dos fatores que dificultam a expanséao e a viabilizagdo do mirtilo como atividade
econdmica é a baixa disponibilidade de mudas. A obtengéo de novas plantas de mirtileiro
pode ocorrer por sementes e por propagagao vegetativa, porém, pela baixa porcentagem
de germinagdo e variabilidade genética utilizar as sementes para cultivo comercial é
inviavel, sendo restrito apenas para obtencdo de novas cultivares (FACHINELLO, 2008;
PASQUALINI et al., 2016).

Uma alternativa para a producédo de mudas com caracteristicas idénticas a planta
matriz é através da propagacéao assexuada. Através desta técnica é possivel a formacéo de
pomares homogéneos quanto a produtividade, qualidade do fruto, precocidade e tolerancia
as pragas e doencgas, além da antecipagédo do inicio da producdo comercial, a partir da
reducdo da fase juvenil da planta (LIRA JUNIOR et al., 2007).

A propagacédo assexuada, também denominada de vegetativa ou clonal, consiste
na multiplicacdo de individuos a partir de porcdes vegetativas das plantas, devido a
capacidade de regeneragdo dos 6rgaos (HARTMANN et al., 1990). Dos meios disponiveis
para se propagar mirtilo, a estaquia é a mais utilizada (ANTUNES et al., 2004).

N&o sdo encontrados trabalhos na literatura que utilizam a propagacédo de
mirtileiros via sexuada, através das sementes. Por este motivo, este trabalho ira descrever
aspectos importantes da propagacdo assexuada de mirtileiros, por estaquia, enxertia e
micropropagacao.

4.1 Estaquia

Além de conservar as caracteristicas genéticas da matriz, a estaquia permite
a obtencdo de muitas mudas a partir de uma uUnica planta, em menor tempo, quando
comparado com a reproducdo sexuada (BERNARDO et al., 2020). Como consequéncia, a
propagacdo vegetativa por estacas enraizadas reduz a fase juvenil da planta, antecipando
a producdo (FACHINELLO et al., 2005). Os tipos de estacas influenciam diretamente a
qualidade das mudas, sendo que as estacas de plantas arbustivas podem ser classificadas
como lenhosas, semilenhosas e herbaceas (COSTA et al., 2016).

O sucesso da estaquia depende de fatores endégenos e/ou exdégenos, que interferem
no método. Por exemplo, o estado fisiolégico da planta-mae, a espécie, a por¢do do corte
do ramo, tipo e doses de horménios, e condigbes ambientais, como luz, temperatura e
umidade (SOUZA et al., 2020). Além disso, uma das vantagens de se utilizar essa técnica,
¢é a facilidade de produzir enorme volume de mudas com o mesmo material genético,
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possibilitando a padronizagdo. Também ocorre a antecipac¢do de maturidade, influenciando
na padronizagéo da producdo (FACHINELLO et al., 2005; BERNARDO et al., 2020).

A técnica € relativamente barata, rapida e ndo requer métodos especiais para ser
colocada em pratica (COSTA et al., 2016). Entretanto, a fim de evitar a disseminacéo de
doencas, principalmente virais e a susceptibilidade a pragas, que podem ser replicadas de
acordo com a propagacao das mudas, deve-se colocar em préatica a propagagéo por meio
de variedades tolerantes ou resistentes. Mesmo assim, toda técnica deve ser reproduzida
com os devidos cuidados fitossanitarios, como a limpeza das tesouras de poda e eliminagéo
de materiais com sintomas de doencas e pragas (BROCH et al., 2021).

Além disso, é interessante 0 uso de substrato que forneca os aspectos quimicos
e fisicos adequados, esses variando com a espécie. Geralmente para estaquia, utiliza-se
substratos que ndo apresentem porosidade total elevada, uma vez que as estacas devem
ficar bem fixas no substrato, apertando bem na base do substrato ao redor da estaca,
visando favorecer a superficie de contato, e consequentemente o pegamento por meio
do enraizamento. Outro ponto a ser destacado ocorre no processo de enterrio da estaca,
sendo necessario fazé-lo com muito cuidado, pois a gema geralmente € uma estrutura
sensivel e pode ser quebrada ou danificada, especialmente de espécies herbaceas como
o mirtilo (MOURA, 2022).

As estacas herbaceas podem ser retiradas durante toda a fase vegetativa, porém,
quando sao coletadas das brotagbes primaveris, hd maior percentagem de enraizamento.
Plantas propagadas por estacas herbaceas, utilizando-se principalmente material da
primeira brotacdo de primavera, poderdo apresentar menores riscos de contaminagéo
por doencas (principalmente cancro das hastes), tendo em vista que as brotacdes novas
geralmente estéo livres de doencas (KREWER; CLINE, 2003).

Comercialmente, o mirtilo é propagado principalmente por estacas (MAINLAND,
1966; ANTUNES et al., 2006), porém esta técnica proporciona resultados bastante variaveis
conforme a espécie e a cultivar (INIA, 1988). No Brasil, Nachtigall et al. (1998), Faria et al.
(1998) e Arruda et al. (1998), utilizando estacas semilenhosas de mirtilo, obtiveram até 73%
de enraizamento na cultivar Delite; 62,4% na Powderblue, e 60,40% na cultivar Bluegem,
respectivamente. De modo geral, na multiplicacdo por estacas, obtém-se percentuais em
torno de 50% de enraizamento (FRANGA, 1991).

4.2 Indutores de enraizamento

A propagagado vegetativa € uma excelente alternativa para varias espécies,
principalmente para as frutiferas, onde a obtencédo de clones é um fator importante
para o estabelecimento uniforme do pomar (MEDEIROS, 2021). Por isso, para facilitar
e obter melhores indices de pegamento das estacas a utilizagdo produtos a base de
horménios sintéticos, que por sua vez sao utilizados em pequenas quantidades, mas que

produzem respostas fisioldégicas especificas, exemplificado pela floracdo, crescimento,
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amadurecimento de frutos e senescéncia de folhas (PETRI et al., 2016).

Dentre os produtos recomendados pela literatura destaca-se o acido 3-indolbutirico
(AIB), que é do grupo das auxinas, sendo utilizado para induzir a formacao de raizes em
estacas herb4ceas e lenhosas e em cultura de tecidos, sendo utilizado na formulagéo de
diversos compostos visando ao enraizamento de estacas (PEREIRA et al., 2022).

Considerando a fisiologia da planta, intensificaram-se estudos sobre os efeitos de
substancias organicas modificadoras do desenvolvimento vegetal, capazes de aumentar
significativamente a produtividade vegetal. Esse emprego, na agricultura, vem se tornando
pratica viavel com o objetivo de explorar o potencial produtivo das culturas (SILVA, 2012).
A aplicacdo exdgena de AIB vem sendo bem aproveitada para estimular o enraizamento de
toletes em diversas espécies, além daquelas oriundas de espécies vegetais, como (AIB)
presentes em suas folhas e tubérculos atuam como promotores de enraizamento (ALVES
NETO; CRUZ-SILVA, 2008).

Portanto, os indutores de enraizamento mimetizam propriedades quimicas de
horménios vegetais e auxiliam na emissédo de raizes e brotos das estacas caulinares e/
ou radiculares (VERNIER e CARDOSO, 2013). O AIB pode ser um indutor de raizes
adventicias, dominancia apical e diferenciacdo vascular. As concentracdes podem variar de
0 a 8.000 mg.L" dependendo do cultivar (BUENO, 2015; VILLA et al., 2003).

Em seu trabalho avaliando a viabilidade de miniestacas de mirtileiro do cultivar Brite
Blue com uso de AIB e inoculagdo com rizobactérias, Higuchi et al. (2022), verificaram
efeito significativo da interacdo entre os fatores IBA e inoculagdo para a presenca de
calos. Em relagéo as doses de AIB, observou-se efeito significativo para nUmero de raizes,
sobrevivéncia e miniestacas enraizadas. De acordo com os autores, a dose 6tima estimada
para o enraizamento e aumento das variaveis qualitativas foi de 1.100 mg L.

4.3 Enxertia

A enxertia consiste na unido de duas partes de plantas, sendo de mesma espécie ou
espécie diferente e consiste na regeneracao de tecidos o que permite o desenvolvimento
de uma nova planta. Na propagacédo por enxertia, a planta que contribui com o sistema
radicular € chamada de porta-enxerto ou cavalo. A planta ou parte dela, que contribuira
com a parte aérea da nova planta é denominada de enxerto, planta essa que apresenta
caracteristicas superiores, as quais se quer reproduzir e dara origem a copa da nova planta
(HARTMANN et al., 2002; FRANZON et al., 2010).

Esta técnica de propagacéo de plantas é utilizada com o objetivo de obter plantas
resistentes a patdgenos de solo, plantas tolerantes ao encharcamento do solo, reduzir o
periodo de juvenilidade das plantas e aumentar a produgéo e qualidade dos frutos (PEIL,
2003). Entretanto, para que se tenha sucesso na enxertia, devem ser tomados alguns
cuidados, tais como: época adequada de executa-la e caracteristicas dos ramos a serem
utilizados, métodos e técnicas a utilizar, e compatibilidade entre copa e porta-enxerto
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(FRANZON, 2008).

Diferentes métodos de enxertia sdo conhecidos: a borbulhia, a garfagem e a
encostia, existindo ainda variacdes desses trés tipos. No Sul do Brasil, em espécies fruteiras
propagadas comercialmente durante o periodo de repouso vegetativo, normalmente utiliza-
se a enxertia de garfagem, a qual é realizada principalmente nos meses de julho e agosto
(FACHINELLO et al., 2005).

A borbulhia caracteriza-se pelo destacamento de uma gema vegetativa da planta
em que se deseja as caracteristicas superiores e introduzindo-as em mudas da mesma
espécie ou espécies semelhantes que formardo novas plantas. O método de enxertia
através da garfagem consiste na retirada de um pedaco de ramo da planta em que se
deseja reproduzir (copa), podendo conter mais de uma gema e transferir este ramo para o
porta-enxerto (Franzon et al., 2010). J& a encostia consiste na uniao lateral de plantas onde
cada planta possui 0 seu sistema radicular proprio, ou seja, € a unido do enxerto ao porta-
enxerto sem destacéa-los da planta-méae, ap6s a unido das plantas, realiza-se a separacao
de uma das plantas do seu sistema radicular e a outra, da sua parte aérea (Fachinello et
al., 2005).

4.4 Micropropagacao

A cultura de tecidos € uma técnica de multiplicagdo de células, tecidos, érgdos ou
partes de 6rgdos de uma planta (explante) sob um meio nutritivo em condi¢des assépticas
e em ambiente controlado. Esta técnica se baseia, principalmente, na capacidade de
totipoténcia das células vegetais, ou seja, na capacidade de produzir érgdos, como brotos
e/ou raizes (organogénese) ou embrides somaticos que regeneram uma planta completa
(embriogénese somatica) em um meio de cultivo favoravel (MELO, 2020; GUPTA et al.,
2020; ABDALLA et al., 2022).

Segundo Castro et al. (2016), o cultivo de materiais vegetais in vitro vem se tornando
uma técnica de suma importancia no melhoramento genético de plantas e na recuperagéo
de gendtipos livres de virus e outros agentes. Dentro deste contexto, a técnica de cultivo
in vitro mais utilizada tem sido a micropropagacao, por ser uma das ferramentas mais
importantes da cultura de tecidos, com importante impacto comercial, sendo largamente
utilizada em diversas areas, como em estudos da biologia, agricultura, horticultura e
silvicultura (NEVES, 2020).

Esta técnica se inicia com coleta de um material vegetal, que compreende uma
planta matriz, com caracteristicas desejadas para serem reproduzidas em um pomar. Esse
material passa por um processo de assepsia, utilizando solugdes esterilizantes. As plantas
estabelecidas sdo multiplicadas e enraizadas, cada qual em um meio especifico, e por
fim ocorre a aclimatizacdo, para a adaptagéo das plantas novamente no ambiente natural
(AHLOOWALIA et al., 2004; MURASHIGE, 1974).

Além das plantas de mirtileiro micropropagadas apresentarem qualidade fitossanitaria
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superior, podem apresentar melhor desempenho inicial no campo, quando comparadas
com as plantas obtidas por estaquia. Marino et al. (2014) utilizando a micropropagacéo,
obtiveram maior quantidade de brotacbes e rebentos para as cultivares Emerald, Jewel e
Primadonna, bem como melhor peso seco das plantas das cultivares Emerald e Jewel. Ja
Souza et al. (2011), verificaram que as plantas das cultivares Woodard, Bluegem e Brite
Blue tiveram maior niumero de brotagdes do que as plantas obtidas por estaquia, sendo
que nao afetou o desenvolvimento e qualidade de frutos. Esse melhor estabelecimento das
plantas em campo é vantajoso, pois as plantas podem entrar em producéo precocemente,
resultando em um retorno econdémico mais rapido (DEBNATH, 2012).

Na micropropagac¢édo de mirtileiro o meio Woody Plant Medium (WPM) (LLOYD;
MCCOWN, 1980) € o mais utilizado, sendo citado em muitos trabalhos (SILVA et al., 2006;
PELIZZA et al., 2013; CUCE; SOKMEN, 2017) e a suplementagdo com reguladores de
crescimento geralmente é necessaria. Ja no enraizamento de mirtileiro tem-se verificado
que o uso de AIB é mais benéfico que o AlA (FAN et al., 2017). Como observado em alguns
trabalhos, onde a concentracéo de 0,5 mg L de AIB juntamente com 1,0 mg L' de carvao
ativado, utilizando meio WPM, trouxeram os melhores resultados para o enraizamento
(CUCE et al., 2013; CUCE; SOKMEN, 2015; CUCE; SOKMEN, 2017).

51 CUIDADOS NA PROPAGAGAO: EPOCA, NUTRICAO E IRRIGACAO

As estacas herbaceas podem ser retiradas durante toda a fase vegetativa, porém,
quando sao coletadas das brotagbes primaveris, ha maior percentagem de enraizamento.
Plantas propagadas por estacas herbaceas, utilizando-se principalmente material da
primeira brotacdo de primavera, poderdo apresentar menores riscos de contaminacéo
por doencas (principalmente cancro das hastes), tendo em vista que as brotagdes novas
geralmente estéo livres de doengas (KREWER; CLINE, 2003).

O plantio deve ser executado de preferéncia apés precipitagdes pluviométricas,
em condi¢bes de solo com boa umidade. Recomenda-se o transplante de mudas com
raiz de 1 ano. As mudas devem permanecer a sombra com irrigagcéo frequente até serem
transplantadas. A época de plantio pode ser no outono ou no final do inverno e inicio da
primavera. E fundamental a irrigagéo do solo antes e ap6s o plantio das mudas (ANTUNES
et al., 2006).

A cultura do mirtileiro necessita de elevada quantidade de agua, sendo a mesma
um fator determinante do desenvolvimento inicial da planta, bem como da produtividade.
Recomenda-se a irrigacao nas areas mais secas da regido Sul e em locais de solo raso e
arenoso. A necessidade hidrica requerida pela planta durante o periodo de desenvolvimento
das frutas chega até 50 mm de agua, semanalmente (HERTER; WREGE, 2004). O método
de irrigagdo pode ser tanto superficial, quanto localizado por gotejamento (JUNIOR;
ANTUNES, 2006).
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A nutricdo mineral de plantas € essencial para aprimorar o cultivo, bem como atingir
altas produtividades. Os nutrientes minerais séo elementos obtidos pelas plantas da
solugéo do solo, na forma de ions inorganicos ou ndo, como € o caso do acido bérico (TAIZ
et al.,, 2017). Para o mirtileiro, a nutricdo mineral é dificultada quando comparadas com
outras culturas devido a falta de pelos radiculares, sendo que a fun¢ao de absorg¢éo ocorre
preferencialmente pelas raizes finas (BABA et al., 2018).

Dessa forma, o manejo nutricional € um dos fatores mais importantes no cultivo de
mirtilo. Para 0 manejo convencional, qualquer tipo de fertilizante quimico pode ser aplicado
em doses e épocas oportunas, com base nas exigéncias detectadas em campo. Ao
contrario, para o0 manejo orgénico, devem ser aplicadas fontes de fertilizacdo autorizadas,
as quais devem ser aplicadas no momento oportuno de acordo com a velocidade de
entrega dos nutrientes, uma vez que muitas dessas fontes, como compostagem e adubos
verdes, necessitam da atividade biolégica do solo, processo que leva muito tempo para
entregar alguns de seus nutrientes, como o nitrogénio (N), fosforo (P) e enxofre (S). Outros
nutrientes, como potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) sao entregues mais rapidamente
(UNDURRAGA; VARGAS, 2013).

Em caso de fertirrigacdo, para o seu correto manejo é importante conhecer as
exigéncias nutricionais do mirtileiro, que variam segundo o estado fenol6gico das plantas.
Depois da saida do recesso hibernal, as plantas comegam a mobilizar as reservas
acumuladas nos tecidos de reserva nas raizes e no lenho, e inicia-se a absor¢ao radicular de
agua e nutrientes do solo, permitindo sustentar a brotagéo e o florescimento na primavera.
Durante as primeiras etapas de fixagéo dos frutos, ha intensa absor¢éo de agua e nutrientes
e translocacé@o de fotoassimilados aos 6rgdos em crescimento ativo, sendo necessarias
aplicagcdes substanciais de N, P, B e Ca, de metade da dose anual recomendada. Proximo
a colheita é realizada uma segunda adubag¢éo com os mesmos nutrientes, em torno de 10%
da dose de N anual, e entre 30 a 40% das doses anuais de K, P e Ca. Depois da colheita
se realiza uma terceira adubacgéo, visando favorecer acumulo de reservas nos tecidos da
planta antes do recesso, sendo aplicada 35% da dose de N anual e entre 10 a 20% das
doses anuais de K, P e Ca (VIDAL, 2007).

Diante do exposto, é imprescindivel que os manejos que envolvem a propagacao,
conducgdo e nutricdo das mudas de mirtileiro sejam realizados de maneira correta, com
base nas necessidades da planta. Assim, tais estratégias permitem elevar a produtividade
e qualidade dos frutos de mirtilos. Vale ressaltar a importancia da avalia¢do individual das
condi¢cbes de cada produtor, como o tipo de solo, qualidade da agua de irrigacéao, espécie
cultivada e nivel produtivo, a fim de potencializar a produ¢do, qualidade dos frutos e a
rentabilidade.
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61 CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com informagdes da literatura e diante dos fatos supracitados, é possivel
concluir que o sucesso da propagacgéo de mirtileiro depende de diversos fatores, endégenos
e exbdgenos. Os dados da literatura séo bastante limitados, o que evidencia a necessidade
de estudos sobre a propagacao de mirtileiro, tanto sexuada quanto assexuada. Portanto, a
propagacéao vegetativa pode ser adotada por produtores para aumentar a area de plantio,
desde que em ambiente controlado e com irrigagdes frequentes, permitindo ser uma boa
fonte de renda alternativa, devido ao alto custo das mudas de mirtilo.
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CAPITULO 2

A CULTURA DA PITANGUEIRA (Eugenia
uniflora): UMA REVISAO SOBRE ASPECTOS DA
PROPAGACAO SEXUADA E ASSEXUADA

Bruna Eduarda Kreling
Cristiano Tonet

Fabiel André Cossul
Jankelly Dickel Moreira
Thais Aline Dierings

Bruna Dalcin Pimenta

RESUMO: Na grande extensao territorial
do Brasil € possivel identificar a presenca
de clima tropical, subtropical e temperado,
e solos com diferentes caracteristicas para
exploragao econémica de diversas espécies
frutiferas, possibilitando a oferta de frutas
frescas e de qualidade para o comércio o ano
todo. Tais condicdes favoreceram o Brasil
como um dos maiores produtores mundiais
de frutas. As frutiferas nativas comestiveis
podem-se tornar mais uma opcédo de
renda para os pequenos produtores, com
destaque para a pitangueira. Por este
motivo, & importante que os produtores e
viveiristas tenham conhecimento acerca da
propagacéao da pitangueira, seja de forma
sexuada ou assexuada. Dessa forma, o
presente trabalho caracteriza-se como

Data de aceite: 03/04/2023

uma revisao bibliografica sobre a cultura
da pitangueira, suas exigéncias ambientais,
métodos e época para a propagagdo
sexuada e assexuada. Assim, esta revisao
€ relevante aos académicos e viveiristas
que trabalham com o ramo da Fruticultura,
por fornecer informagdes importantes sobre
a cultura da pitangueira.
PALAVRAS-CHAVE: Fruticultura, enxertia,
estaquia, propagacéo por sementes, época
de propagacéo.

11 INTRODUGAO

A fruticultura é o ramo da agricultura
que visa produzir economicamente e
racionalmente frutos em geral com o
intuito de comercializar os mesmos. Esta
€ uma atividade de grande importancia
para os homens, tanto considerando os
aspectos econdbmicos e sociais, como
por representar uma importante fonte de
nutrientes (ADAPEC, 2018).

Dessa forma, a fruticultura possui
representatividade a nivel mundial, sendo
produzidos em 2021 mais de 41 milhdes
de toneladas de frutas, em 2,6 milhdes de
hectares. Cerca de 80% desta produgéo &
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oriunda da agricultura familiar, na qual se adotam sistemas produtivos que trazem renda
aos agricultores e preservam o meio ambiente (FONSECA, 2022).

Na perspectiva da producdo consciente e ecologica, visando a preservacao
de ecossistemas, o cultivo de espécies nativas surge como 6tima opg¢do. Estas podem
ser cultivadas e exploradas, de forma racional, em areas de preservacéo permanente,
cumprindo seu papel ambiental e propiciando renda aos agricultores (CANALRURAL,
2012).

A pitangueira é uma espécie nativa do Brasil que originalmente ocupou espacos da
Mata Atlantica e também da regido litoranea do Brasil. Ela apresenta boa adaptabilidade
a diferentes tipos de solo e clima, sendo considerada uma op¢ao para o produtor que
deseja diversificar sua producéo. Esta frutifera € uma 6tima opcéo para reflorestamento e
exploragdo comercial, através da venda do produto in natura e processados. Contudo, a
escolha da forma correta de propagacao e principalmente a época do ano é imprescindivel
para um bom estabelecimento e desenvolvimento do pomar (NOVA, 2019).

Diante do exposto, este trabalho trata-se de uma reviséo bibliografica acerca da
cultura da Pitangueira, bem como aspectos referentes a sua propagacéo, tanto sexuada
quanto assexuada. Assim, se caracterizando como de grande importancia aos académicos
e pesquisadores das areas de fruticultura e propagacéao de plantas, uma vez que esta
revisdo aborda tematicas importantes a serem consideradas no momento da preparacao
das mudas para implantacdo de um pomar.

21 A CULTURA DA PITANGUEIRA

A pitangueira (Eugenia uniflora) € uma arvore frutifera nativa da mata Atlantica do
Brasil, que pertence a familia Myrtaceae, a mesma do araga, goiaba, escova de garrafa
e do eucalipto. Apesar de ser tipicamente brasileira, ela pode ser encontrada em outras
partes do globo, como varios paises da América do Sul, América Central, América do Norte,
em Africa e Portugal (VIEIRA, 2019).

Estima-se que no Brasil existem cerca de 500 variedades de plantas produtoras de
frutas comestiveis, sendo 220 frutiferas nativas. As frutiferas nativas podem representar
novo nicho de mercado para os que buscam novidades e renda adicional aos pequenos
produtores (ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2017). Nesse contexto, a
pitangueira tem seu nome derivado do tupi “pitag”, que significa vermelho. E uma espécie
frutifera nativa do Brasil, sendo encontrada em quase todo o territério nacional, além de
estar na Argentina, Paraguai e Uruguai. Possui adaptabilidade a quase todo tipo de solo.
(BEZERRA,; SILVA JUNIOR; LEDERMAN, 2018).

As caracteristicas botanicas da pitangueira podem atribuir a ela aspecto arbustivo
e denso de 2 a 4 m de altura, embora pouco comum. Encontra-se, mais comumente,
pequenas arvores de 6 a 9 m, ramificada, com copa arredondada de 3 a 6 m de diametro,
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com folhagem persistente ou semidecidua; sistema radicular profundo, com uma raiz
pivotante e numerosas raizes secundarias e terciarias (AGUIAR, 2015).

As folhas sdo opostas, simples, com peciolo curto (2 mm). O limbo pode ser oval
ou oval-lanceolado, de 2,5 a 7,0 cm de comprimento e 1,2 a 3,5 cm de largura; apice
acuminado-atenuado a obtuso, base arredondada ou obtusa, glabro, brilhante; coloragédo
verde-escura e de consisténcia subcoriacea; as folhas jovens sédo verde-amarronzadas e
de consisténcia membranacea; nervura central saliente na parte inferior. O limbo quando
macerado exala um odor caracteristico (VIEIRA, 2019).

As flores sao hermafroditas, solitarias ou fasciculadas (4 a 8), na axila das bracteas
sobre a base dos ramos jovens (do ano); pedicelo filiforme de 1 a 3 cm de comprimento;
calice com 4 sépalas oblongas-elipticas de 2,5 a 4,0 mm de comprimento, sendo duas
inteiras maiores que as outras duas; corola com 4 pétalas, livres, branco-creme, caducas,
obovaladas, de 6 a 8 mm de comprimento; estames numerosos; ovario com 2 léculos
(bilocular), com varios évulos (as vezes 3), glabro, 8 saliéncias; estilete filiforme, com 6mm
de comprimento, e estigma capitado (FRANZAO & MELO, 2015).

Com relacdo ao florescimento, pode haver variagbes conforme o clima e a regio.
Nas regioes Sul e Sudeste, pode haver floragdo duas ou mais vezes ao ano e, normalmente,
ocorre nos meses de agosto a dezembro, podendo ocorrer também de fevereiro a julho
(DEMATTE, 1997). Em Pernambuco, ocorre frutificacdo durante duas épocas do ano: a
primeira se da nos meses de marco a maio, com pico em abril; e a segunda se inicia em
agosto e vai até dezembro, com pico no més de outubro, desde que nédo ocorra déficit
hidrico (BEZZERRA ET AL., 1995; 1997).

O fruto é uma baga globosa, deprimida nos polos, com 7 a 10 sulcos mais ou menos
marcados no sentido longitudinal, de 1,5 a 5,0 cm de diametro, coroado com as sépalas
persistentes. Quando inicia o processo de maturagdo, o epicarpo passa do verde para o
amarelo, alaranjado, vermelho, vermelho-escuro, podendo chegar até quase o negro. O
sabor é doce e acido, e 0 aroma muito intenso e caracteristico. A espessura do endocarpo
€ de 3 a 5 mm e sua coloragéo é résea a vermelha. Normalmente, apresenta 1 semente
grande ou 2 a 3 pequenas, globosas, achatadas sobre seus sulcos comuns. No sentido
longitudinal mede entre 7 e 10 mm e transversal 9 e 14 mm. O tegumento € bastante
aderente & améndoa, a qual tem coloragéo verde-clara (FOUQUE, 1981; SANCHOTENE,
1985; VILLACHICA ET AL.,1996).

A composicdo quimica dos frutos é altamente varidvel e depende de fatores como
clima e condi¢des do solo, manejo, nutricdo das plantas, estadio de maturagéo dos frutos,
variedade, entre outros. A composi¢céo (média de 77% de polpa e 23% de semente) é rica
em calcio, fésforo, antocianina e flavonoides, carotenoides e vitamina C, indicando sua
alta propriedade antioxidante conforme a Tabela Brasileira de Composigcao dos Alimentos
(UNICAMP, 2011).

A colheita da pitanga se da de cinco a oito semanas depois da floragéo (em torno
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de 50 dias), sendo que para a indastria os frutos devem ter 6° Brix (minimo). O fruto é
nao climatérico e, portanto, ndo amadurece depois de colhido. De acordo com o grau de
maturacgéo, o fruto podera ter a cor verde, amarela, alaranjada, vermelha ou mesmo negra
(VIEIRA, 2019).

Os frutos sao colhidos manualmente, quando apresentam uma colora¢do vermelho-
rubro. e devem ser colocados em caixas plasticas, sem aberturas laterais e protegidas por
esponja, que permitam formar uma coluna de frutos de até 15 cm. As caixas devem ser
postas a sombra e cobertas com lonas ou plastico, a fim de evitar lesbes, deposi¢do de
poeira e queimaduras do sol (BEZERRA et al., 1995).

E um fruto pouco produzido comercialmente, pois quando madura é bastante
vulneravel a depreciacéo, tornando-se de dificil conservacao e armazenamento ao natural,
o que dificulta o seu transporte e comercializagéo a grandes distancias, visto que suportam
no maximo 24 horas em temperatura ambiente. E aconselhavel realizar colheitas periédicas
dos frutos, uma vez que quando estdo maduros caem no solo e a queda provoca estragos
e compromete a sua qualidade. Os frutos completamente maduros sdo muito frageis e
qualquer choque ou atrito provocam ruptura da pelicula, € a polpa entra rapidamente em
fermentacdo (FRANZAO & MELO, 2015). Geralmente, conserva-se no frio a 8°C, com
umidade de 90 a 95 % em até cinco dias (AGUIAR, 2015)

No Brasil e particularmente no Nordeste, a pitanga é consumida ao natural, mas
sua principal utilizagdo estd no aproveitamento em industrial e doméstico dos frutos
para o preparo de polpas e sucos. Também ¢é utilizado na fabricagdo de sorvete, picolé,
doces, tartes, refresco, geléia, licor e vinho, além do consumo in natura (DONADIO, 1983;
FERREIRA ET AL., 1987; LEDERMAN ET AL., 1992). Rau (2018) afirma que seu potencial
de utilizacao é ressaltado quando se considera que o seu fruto de sabor exdtico é fonte de
calorias (38 a 40 Kcal/100 g polpa), rico em vitamina A e C, complexo B e algum, célcio,
ferro e fésforo.

Além da importancia e possibilidades diversas de utilizagdo dos frutos, também
podem ser utilizadas as demais partes da planta de forma comercial. A madeira € utilizada
na confeccdo de ferramentas e instrumentos agricolas, a qual proporciona leveza e
adaptabilidade aos diferentes servicos. As pitangueiras sdo 6timas plantas para formar
sebes ou “cercas” (semelhantes aos buxos), adaptando-se muito bem as podas. Tem
importancia medicinal, na qual as folhas s@o usadas para combater a febre, gripes, diarréia,
gota e reumatismo, devido a presenca de licopeno, o que torna esta planta um poderoso
antioxidante. Nao obstante, a planta também é muito apreciada pelas abelhas que elaboram
um mel muito saboroso, que pode ser produzido e comercializado (BEZERRA et al., 2017).

A pitangueira, geralmente, inicia a sua producéo a partir do segundo ou terceiro
ano apos o plantio, aumentando gradativamente até o sexto ano, quando se estabiliza. O
rendimento médio de frutos em matrizes com 11 anos de idade é em torno 15,0 a 20,8 kg
ao ano. Em condi¢bes de irrigacé@o, a producdo pode ser maior e o pico ou estabilizacdo
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alcangcada em menor tempo. (LEDERMAN et al. 1992).

A pitangueira vegeta e produz muito bem em climas quentes e umidos. Contudo,
adapta-se bem ao clima temperado e a diferentes altitudes, tolerando frio até 0°, sendo que
com -1° C sofre parada em seu crescimento. As temperaturas 6timas situam-se entre os 23
e 0s 27 °C, sendo a temperatura maxima 35 °C (VIEIRA, 2019).

31 EXIGENCIAS PARA O ESTABELECIMENTO DA CULTURA

Aprecia solos leves, profundos, férteis, enriquecidos com matéria organica e
himidos, mas com uma boa capacidade de drenagem. Apesar disso, consegue crescer
adequadamente em diferentes tipos de solo, tanto nos tipos arenosos (como os de
restinga) quanto nos areno-argilosos, argiloso-arenosos, argilosos e até mesmo em solos
pedregosos. Nao gosta de solo alcalino, sendo o ideal o pH entre os 5,5 e 6,5. Nao tolera
a salinidade ou a estiagem prolongada. A necessidade hidrica desta cultura é de cerca de
1500 mm de agua ao ano. (SANCHOTENE, 1985; VILLACHICA et al., 1996; DEMATTE,
1997).

E resistente a ventos fortes, geadas ou mesmo temperaturas negativas. Requer
sol pleno e um ambiente com umidade média a alta, entre os 70 e os 80 %. Apresenta
certa tolerancia a seca, desenvolvendo-se bem em condi¢bes semiaridas, desde que se
proporcione uma minima quantidade de agua, contudo é medianamente tolerante a solos
encharcados (AGUIAR, 2015).

A planta é capaz de resistir a podas intensas e frequentes, contudo quando
exagerada ela compromete a frutificagdo seguinte. Recomenda-se a realizagdo de uma
poda de limpeza, que elimine ramos fracos, secos, doentes, indesejados ou muito mal
posicionados, principalmente no interior da planta de modo a permitir uma boa entrada de
luz (VIEIRA, 2019). Outra recomendacgéo € que seja feita uma poda para manter o porte da
planta um pouco menor que permita a colheita sem a necessidade de escadas ou outro tipo
de equipamento. A melhor altura € o inicio da primavera (NOVA, 2019).

O processo de implantagdo da cultura no campo deve seguir algumas etapas, a
fim de que se tenha sucesso na atividade. Assim, apos a escolha do local, o terreno deve
ser arado e gradeado. Em seguida, realiza-se a medi¢do da area e com o auxilio da régua
de plantio e de piquetes, marca-se o local de abertura das covas, que deveréo ter as
dimensdes de 0,35 x 0,35 x 0,35 m. Logo depois de separar a camada superior da inferior.
A primeira camada misturam-se os fertilizantes recomendados, enchendo-se novamente a
cova, a qual torna-se pronta para o plantio (BEZERRA et al., 1997).

O espagamento recomendado para terrenos com declividade entre 10-40% é o de
4x4m (721 plantas/ha) em quincdncio. Para declividades de 0-10% utiliza-se o de 4x5m
(500 pl/ha) em retangulo, ou 4x4m em quadrado (625 plantas/ha). Nos trés primeiros anos

apoés a implantacéo da cultura, podem-se utilizar os espacgos entre as plantas com culturas
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temporarias ou mesmo com outras espécies fruticolas, como mamoeiro ou maracujazeiro
(FRANZAO; MELO, 2015).

Uma outra opg¢éo, é utilizar, inicialmente, o espagcamento de 1x1m (10.000 plantas/
ha) eliminando-se, alternadamente, uma planta, quando as copas comecarem a se tocar,
ficando no espacamento de 2x2m (2.500 plantas/ha). Novamente, quando as copas
comecarem a se entrelagar, aumentando a competitividade, pode-se eliminar uma ou outra
planta, alternadamente, dando-se assim, o espacamento definitivo de 4x4m. Adotando-se
essa pratica, a produtividade inicial e intermediaria sera bem maior, ndo havendo nenhum
prejuizo na populagdo do pomar a ser formado (BEZERRA et al., 2017).

A época adequada para o plantio da pitanga, segundo Nova (2019), acontece do
més de maio até o final do inverno. Contudo, deve-se priorizar o plantio das mudas no inicio
da estacdo chuvosa, de preferéncia em dias nublados, para evitar o ressecamento das
mudas, ou em qualquer época do ano caso haja condi¢des de utilizar a irrigacéo (VIEIRA,
2019).

Para o plantio, a muda deve ser colocada na cova, com o caule no centro da régua
de plantio, de maneira que o colo fique um pouco acima do solo. Recomenda-se fazer, logo
apoés o plantio, uma rega com cerca de 10 litros de agua e, se possivel, fazer cobertura
morta, com capim seco ou outro material disponivel, ao redor das mudas recém-plantadas,
a fim de diminuir a evaporagéo (BEZERRA et al., 2017)..

A adubacédo das covas pode ser feita com estrume de cabras, peru, porco, bem
decompostos, além de farinha de ossos e composto. Também é recomendada que se faga
a implantacdo de plantas de cobertura e adubacao verde, como feijao, soja e favas, pois
além de proteger o solo no periodo inicial de desenvolvimento do pomar, garantird aporte
de nutrientes para a frutifera (RAU, 2018).

De modo geral, deve-se fazer a coleta e analise de solo para determinagéo da correta
adubacéo e calagem da area. Desta forma, no primeiro ano, aplicar todo fésforo, 30 a 60
dias antes do plantio, juntamente com 10 litros de esterco de curral, ou no plantio com este
fertilizante ou o equivalente de outro fertilizante organico. O nitrogénio e o potassio devem
ser fracionados em duas vezes, durante a estagdo chuvosa. As fertilizagdes de nitrogénio
e potassio, a partir do segundo ano, devem ser divididas em trés aplica¢des, durante o
periodo das chuvas, enquanto o fertilizante fosfatado deve ser aplicado de uma sé vez,
juntamente com as primeiras doses de nitrogénio e de potassio (FRANZAO; MELO, 2015).

Todos os fertilizantes minerais devem ser colocados na projecéo da copa, fazendo-
se a incorporagéo. Ja a adubacao organica deve ser praticada anualmente, no inicio da
estagdo chuvosa, com a mesma dosagem aplicada no plantio. Caso haja necessidade
de corregéo do solo, que é definida pela analise de solo, deve-se realizar a calagem com
calcario dolomitico, no minimo 30 dias antes do plantio, entre as operacdes de aracao e
gradagem (VIEIRA, 2019).

A partir do 1° ano do plantio, deve-se fazer uma poda retirando-se os ramos ladroes.
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A planta deve ser desbastada desde o solo até a altura de formagéo da copa (50 a 60cm),
onde devera ser decapitada deixando-se 3 a 4 ramos, procurando-se dar a mesma um
formato de taca e facilitando com isso, os tratos culturais. As podas nédo deveréo ser feitas
nas fases de florescimento e frutificacdo (BEZERRA et al., 2017).

Franzao & Mello (2015) destacam a importancia das capinas, uma vez que
a pitangueira deve ser mantida no limpo, fazendo-se o coroamento manual ou com
herbicidas. Esta pratica & imprescindivel para evitar a matocompeticdo, evitando que as
plantas daninhas dominem ou causem perdas na frutifera, em especial na fase inicial de
desenvolvimento.

Airrigagao para a cultura da pitangueira ainda esta sendo estudada, apresentando
em determinadas regides bons desempenhos, sendo estes refletidos em produtividade.
Na escolha do sistema de irrigacdo a ser adotado, é importante evitar que a planta seja
submetida a estresses hidricos, sendo recomendado manter o nivel de armazenamento de
agua no perfil do solo préximo da capacidade de campo. Diversos métodos s&o utilizados
para irrigar a cultura: gotejamento, microasperséo, xique-xique, sulcos e bacias par queda
natural. Os trés primeiros sdo as melhores opg¢des, por localizarem melhor a agua na
zona de concentracao radicular, além de criarem ambiente de umidade na parte aérea e
promoverem maior economia de agua (BEZERRA, 1997).

3.1 Métodos de propagacao

A propagacdo sexuada, realizada por meio de sementes, é o método principal
em que as plantas se reproduzem na natureza, € um dos mais eficientes, além de ser
considerado um método simples para a producao de mudas (FALEIRO et al., 2019). Plantas
oriundas da reproducdo via sementes podem apresentar grande variabilidade genética,
porém, na fruticultura os produtores buscam uniformidade genética na implantagcdo do
pomar comercial (FRANZON et al., 2010). Mesmo assim, de acordo com Aguiar (2015), a
propagac¢éao da pitangueira € realizada principalmente por meio de sementes.

A maioria dos pomares brasileiros de pitangueira é formado por mudas do tipo
pé-franco, ou seja, resultantes da propagacado por sementes. Mudas assim propagadas
ndo sdo recomendadas para a formagédo de pomares comerciais, pois além de retardar o
inicio da producgéo de frutos, desenvolvem plantas desuniformes, quanto ao crescimento,
floracdo e frutificagéo dificultando as atividades de manejo da cultura, inclusive a propria
colheita (LIRA JUNIOR et al., 2007).

Considerando-se a expansdo e o elevado potencial de cultivo agroindustrial
da pitangueira, recomenda-se a substituicAo de pés-francos por mudas propagadas
vegetativamente (BEZERRA et al.., 2000) de variedades selecionadas, assegurando a
formacdo de pomares com populagdes de plantas homogéneas (BEZERRA et al., 2017).
Além disso, se obtém mudas com menor variabilidade genética e de melhor qualidade,
além de maior produtividade (VIEIRA, 2019). Desse modo, os itens a seguir descrevem os
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métodos de propagacédo sexuada e assexuada, bem como suas vantagens e desvantagens.

3.1.1 Propagacdo sexuada

A propagacéo por sementes, atualmente o método mais utilizado para a producéo
de mudas desta myrtaceae, apresenta como inconvenientes a grande variabilidade entre
as plantas e também na producéo, frutificacdo baixa e mais tardia, qualidade de frutos,
entre outros (FRANZAO, 2008).

Nesse tipo de propagacéo, deve-se colher frutos maduros, despolpar as sementes,
lava-las em agua corrente, coloca-las para secar a sombra e semea-las o mais rapido
possivel, visando garantir o seu potencial germinativo. Semeiam-se duas sementes por
saco plastico preto, de 12 x 16 cm, contendo substrato resultante da mistura de terra e
esterco bovino ou de ave curtido, na proporcao 6:1 e 3:1, respectivamente. O substrato
deve ser irrigado e o saco plastico coberto com capim seco, objetivando conservar um
teor adequado de umidade no substrato e garantir a germinacdo das sementes em,
aproximadamente, 22 dias (LIRA JR; BEZERRA & LERDEMAN, 2021).

ApOs a germinacgao, o capim seco deve ser retirado e as plantulas protegidas por uma
cobertura de 1,0 m de altura na direcao do nascente e 0,6 m de altura na direcéo do poente,
visando evitar a exposicao das plantulas ao sol nas horas mais quentes do dia. O desbaste
deve ser realizado quando as plantulas atingirem cerca de 5 cm de altura, cortando-se a
menos vigorosa rente a superficie do substrato. Quando as mudas atingem cerca de 25 cm
de altura, normalmente 6 meses ap6s a semeadura, realizam-se os transplantios para o
local definitivo de cultivo (FRANZAO & MELO, 2015).

A propagacdo por sementes apresenta inconvenientes, como a grande variabilidade
entre as plantas e também na producao, baixa frutificacéo, inicio tardio de frutificagcéo,
menor qualidade de frutos, dificuldade de manejo do pomar entre outros. Por estes motivos,
para formacdo de pomares comerciais € recomendado uso de mudas provenientes de
propagacdo assexuada (FRANZAO, 2015). Porém, as mudas originadas a partir das
sementes devem ser utilizadas na formacgéo de porta-enxertos para propagacgéo vegetativa
de cultivares de alto rendimento agricola e industrial, adaptadas as condi¢cdes de solo e
clima da regiéo de cultivo (LIRA JR; BEZERRA & LERDEMAN, 2021).

3.1.2 Propagacédo assexuada

Uma alternativa para a producdo de mudas com caracteristicas idénticas a planta
matriz é através da propagacéao assexuada. Através desta técnica é possivel a formacao de
pomares homogéneos quanto a produtividade, qualidade do fruto, precocidade e tolerancia
as pragas e doencas, além da antecipagéo do inicio da producdo comercial, a partir da
reducéo da fase juvenil da planta (LIRA JUNIOR et al., 2007).

A propagacd@o assexuada, vegetativa, ou clonal, consiste na multiplicacdo de
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individuos a partir de por¢cOes vegetativas das plantas, devido a capacidade de regeneracao
dos 6rgéos vegetativos (HARTMANN et al., 1990). Entretanto, para que se tenha sucesso
na enxertia, deve-se tomar alguns cuidados, tais como: época adequada de executa-la e
caracteristicas dos ramos a serem utilizados, métodos e técnicas a utilizar, e compatibilidade
entre copa e porta-enxerto (FRANZON, 2008).

Diferentes métodos de enxertia sdo conhecidos: a borbulhia, a garfagem e a
encostia, existindo ainda variacdes desses trés tipos. No Sul do Brasil, em espécies fruteiras
propagadas comercialmente durante o periodo de repouso vegetativo, normalmente utiliza-
se a enxertia de garfagem, a qual é realizada principalmente nos meses de julho e agosto
(FACHINELLO et al., 2005).

A propagacdo vegetativa pode ser obtida por enxertia do tipo garfagem no topo
em fenda cheia ou a inglesa simples, utilizando-se porta-enxerto da propria pitangueira
com 9 ou 12 meses de idade, produzidos em sacos plasticos pretos de 25 x 35 cm. Os
percentuais de pegamento podem variar conforme o tipo de enxertia e a idade do porta-
enxerto (BEZERRA et al., 2017).

Na técnica de garfagem no topo em fenda cheia, utiliza-se um canivete de enxertia
afiado para cortar a parte apical do porta-enxerto aos 20 cm de altura. Em seguida, abre-
se uma fenda longitudinal com 2,5 cm de profundidade, a partir da area central do corte
apical, que permitird o encaixe do garfo. Na extremidade inferior do garfo a ser enxertado,
realiza-se um corte em forma de cunha, com dimensdes que permitam o perfeito encaixe
na fenda aberta do porta-enxerto. Ap6s encaixar o garfo no porta-enxerto, deve-se
amarrar uma fita plastica (fitilho) na regiédo de unido entre essas partes, visando promover
maior contato entre os tecidos do cambio vascular. Cobre-se o garfo com saco plastico
transparente, amarrando-o abaixo do ponto da enxertia, evitando o ressecamento dos
tecidos (CARVALHO & NASCIMENTO, 2016).

Na técnica de garfagem inglesa simples, corta-se o topo do porta-enxerto em bisel,
a uma altura de 20 cm. A extremidade inferior do garfo deve ser cortada, também em bisel,
na mesma dimenséao do porta-enxerto. Em seguida, realiza-se a uniao entre as superficies
cortadas do garfo e do porta-enxerto. No local da enxertia, amarra-se o fitilho, de baixo para
cima, e cobre-se o garfo com saco plastico transparente, amarrando-o abaixo do ponto da
enxertia para evitar o ressecamento dos tecidos (GOMES et al., 2010).

Além dos dois tipos enxertia acima citados, tem-se ainda a borbulhia de placa em
janela aberta que também pode ser utilizada na produc&o de mudas de pitangueira. Nesse
procedimento devem ser utilizados porta-enxertos com 12 meses de idade. Em condicbes
de viveiro, esse tipo de enxertia apresenta um razoavel percentual de pegamento dos
enxertos de 56,7% (LIRA JR; BEZERRA & LERDEMAN, 2021).

Aestaquia € uma técnica de propagacao vegetativa largamente utilizada na producéo
comercial de mudas, com boa qualidade e em curto espago de tempo (OLIVEIRA et al.,
2001). Esta técnica pode ser empregada utilizando-se estacas semilenhosas especiais
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com relacdo ao substrato, uso de fito-hormonio e utilizagdo de sistema de nebulizagéo
intermitente (FRANZAO & MELO, 2015).

O processo de formacao de raizes em estacas é influenciado por um grande numero
de fatores, que podem atuar isoladamente ou em conjunto. Dentre esses, destacam-se as
condigdes fisiologicas da planta matriz (presenca de carboidratos, substancias nitrogenadas,
aminoacidos, auxinas, exsudacao de compostos fendlicos e outras a presenca ou ndo de
substancias néo identificadas como os cofatores), a época, posicédo de coleta e diametro
das estacas, a juvenilidade, o estiolamento, a presenca de folhas e gemas, a idade da
planta matriz e os fatores do ambiente, como disponibilidade de agua, luminosidade e
substrato (HARTMANN et al., 1990).

Em plantas lenhosas, a medida que o didmetro do tronco aumenta, maior é o estado
de lignificacdo do lenho e maior é a dificuldade de cicatrizacdo e unido entre enxerto e porta-
enxerto. Outro problema, especialmente em espécies da familia Myrtaceae, é a oxidagéao
de compostos fendlicos, que dificulta a formagéo do calo e o processo de cicatrizacéo
(FACHINELLO ET AL., 2005). Em funcéo disto, opta-se pela utilizacéo de porta-enxertos
mais jovens e com didmetro reduzido, ou seja, menos lignificados e menor atividade de
oxidacdo. No caso de plantas muito lignificadas e com alta atividade de oxidagdo de
compostos fendlicos, como a pitangueira, pode-se optar pela realizacdo da enxertia em
porta enxertos com didmetro de 2 a 4 mm, na regido do enxerto. Utilizando-se de um porta-
enxerto mais juvenil, as células do parénquima estardo menos lignificadas, e menor sera
a reacgédo de oxidagéo, o que podera facilitar o processo de unido e pegamento do enxerto
(FRANZON et al., 2008).

Outra forma de propagacao é através do cultivo in vitro. Este € um método viavel
para propagacao de diversas espécies frutiferas, podendo ser utilizado também com as
espécies nativas proporcionando a formagdo de pomares com populagdes de plantas
homogéneas além de acelerar os métodos de propagacédo convencional (SOUZA et al.,
2007). Entretanto, ainda € uma técnica nova, se comparada as demais e que vem sendo
testada e ajustada, a fim de se obter melhores desempenhos, inclusive para a pitangueira.

41 EPOCA DE PROPAGACAO E CONSEQUENCIAS

A semeadura da pitangueira, a partir de frutos maduros e despolpados, pode ser
feita 0 ano inteiro. No entanto, ha um consenso na literatura de que a semeadura para a
producdo de mudas deve ser realizada em meses chuvosos, como outubro e novembro
(RODRIGUES, 2022), uma vez que o ponto de maturacgao dos frutos ocorre entre os meses
de outubro a janeiro (LORENZI, 1998). Apés a extracado, as sementes de pitangueira devem
ser mantidas a sombra, pelo fato de serem recalcitrantes e ndo toleram a dessecagéo
diretamente ao sol (SENA et al., 2010), pois com isso aumenta-se a manutencdo da
umidade em faixa que ndo comprometa a perda de viabilidade (HOSSEL, 2016).
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A época de realizacao e os métodos de enxertia sao fatores externos que afetam
0 sucesso de pegamento dos enxertos. Normalmente, em espécies lenhosas caducifélias,
como no caso das fruteiras de clima temperado, os melhores indices de pegamento séo
obtidos quando a enxertia é realizada no periodo de repouso vegetativo (HARTMANN et
al., 1990; FACHINELLO et al., 2005). No Sul do Brasil, em espécies fruteiras propagadas
comercialmente durante o periodo de repouso vegetativo, normalmente utiliza-se a enxertia
de garfagem, a qual é realizada principalmente nos meses de julho e agosto (FACHINELLO
et al., 2005).

Franzon et al. (2013) testando diferentes porta-enxertos e épocas de propagacao
de pitangueira, concluiu que a saida do inverno, na primeira quinzena do més setembro, é
a época mais apropriada para a propagacao vegetativa da pitangueira através da enxertia
de garfagem. Esta recomendacéo se baseou no melhor pegamento dos enxertos realizado,
provavelmente por coincidir com a saida de dorméncia da espécie.

Lattuada (2014) realizou pesquisas a cerca de estaquia de pitangueira, trabalhando
com diferentes concentragdo de horménios promotores de enraizamento e diferentes
épocas de propagacado. Neste estudo, a autora observou maior pegamento das estacas
quando esta técnica foi realizada na saida do inverno. Este fato foi atribuido ao estado
fisiologico das plantas, onde as mesmas estavam saindo do periodo de dorméncia e com
metabolismo mais acelerado, favorecendo o enraizamento das estacas.

No entanto, as informagbes acerca da cultura da pitangueira ndo sdo amplamente
divulgadas na literatura. Por isso, muitos critérios sobre a propagagéo sexuada e assexuada
deveriam ser estudados e divulgados, a fim de permitir a orientacdo dos produtores e
viveiristas que propagam esta cultura.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com informagdes da literatura e diante dos fatos supracitados, existem
boas perspectivas para comercializacdo dos frutos de frutiferas nativas, tornando-
se alternativa de renda aos produtores rurais. Entretanto, & de extrema necessidade a
adequada propagacédo destas espécies, aliando-se as informagdes de conhecimento,
desenvolvimento, manejo e técnicas de propagacao visando primeiramente a obtencao da
muda de qualidade e, por conseguinte, a producéo de frutos.

Assim, o método de propagacéo da pitangueira para a formacao da muda exerce
influéncia direta sobre o comportamento das plantas em pomar nos primeiros anos.
Portanto, a implantacdo de mudas de qualidade, bem como a conducdo adequada das
mesmas, proporcionardo maior producdo por area e, consequentemente, maior retorno
econbémico ao produtor.
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RESUMO: O girassol é uma planta
anual produtora de gréos e forragem,
frequentemente utilizada na alimentagéo
animal em diversos paises e que encontra-
se em franco crescimento no Brasil.
Constitui-se em uma das culturas mais
sensiveis a privagdo do nutriente boro (B),
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sendo o nutriente requerido em todas as etapas de desenvolvimento, principalmente, durante
0 estagio reprodutivo onde a demanda por B ocorre de maneira mais acentuada. Ao longo
dos anos o B também tem sido relatado como micronutriente essencial para os animais.
Concentragdes de B dentro da faixa ideal, sdo benéficas para que processos metabolicos,
fisiologicos e biologicos sejam desempenhados de forma eficiente. Nesta revisédo de literatura,
aborda-se sobre a dindmica de fun¢des, mecanismos de transporte e absor¢ao de B, bem
como a interagédo de boro no solo, resposta do girassol a aplicacdo de boro, deficiéncia,
toxicidade, relagé@o de boro com a salinidade, uso do girassol na alimentacé@o animal e relagéo
boro e nutricdo animal.

PALAVRAS-CHAVE: Helianthus annuus L., deficiéncia, fitotoxicidade.

THE ESSENTIALITY OF BORON IN SUNFLOWER AND ANIMAL NUTRITION

ABSTRACT: Sunflower is an annual plant that produces grains and forage, widely used in
animal feed in several countries and which is growing rapidly in Brazil. It constitutes one
of the most sensitive cultures to B deprivation, being the nutrient required in all stages of
development, mainly, during the reproductive stage where the demand for B occurs in a more
accentuated way. Over the years boron has also been reported as an essential micronutrient
for animals. Boron concentrations within the optimal range are rewarded so that metabolic,
physiological and biological processes are efficiently marketed. This literature review
addresses the dynamics of functions, control of B transport and absorption, as well as the
interaction of boron in the soil, sunflower response to boron application, deficiency, toxicity,
boron relationship with salinity, Use of sunflower in animal feed and relationship between
boron and animal nutrition.

KEYWORDS: Helianthus annuus L., deficiency, phytotoxicity.

11 INTRODUGAO

No Brasil, o girassol (Helianthus aanuus L.) ocupa area de 39,3 mil hectares com
producéo de 40,8 mil toneladas, aproximadamente. Na safra 2021/2022, a maior regiao
produtora esté localizada na regido Centro-Oeste, e apresentou producao de 36,4 milhdes
de toneladas, com média de produtividade de 998 kg ha', em 36,5 mil hectares de area
plantada (CONAB, 2022).

O girassol, &€ uma cultura oleaginosa e, tornou-se conhecido mundialmente devido
a qualidade nutricional do 6leo (KOSTOVA, 2010), e quantidade tendo se apresentado
como a quarta maior fonte de 6leo vegetal comestivel, juntamente com a soja (Glycine
max), a palma forrageira (Opuntia cochenillifer) e a canola (Brassica napu) (FERNANDEZ-
MARTINEZ et al., 2008).

Vale ressaltar que o valor da cultura se encontra além da produgao de 6leo vegetal
comestivel, pois vem sendo utilizado na nutricdo humana (6leo, sementes e farinha das
sementes) e animal (farelo e silagem; sementes para passaros), para a producdo de
biodiesel, medicamentos e cosméticos, na apicultura, na floricultura e no paisagismo como
planta ornamental e como adubacéo verde. Na alimentag&o animal, utilizado principalmente
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na forma de farelo (MAHERI-SIS et al., 2011) e como forrageira para a produgao de silagem
(NURK et al., 2016), apresentando teores de proteina bruta e extrato etéreo superiores aos
encontrados no milho, com produgcédo de matéria seca entre 19 a 25% (MAFAHER et al.,
2010).

Dentre os fatores que podem afetar o rendimento da cultura, ateng@o deve ser dada
a nutricao, especialmente com boro (B) e o nitrogénio (N) considerados como elementos
minerais essenciais para o crescimento do girassol (ALVES et al., 2017). O fornecimento
de doses adequadas de B proporcionam o aumento da producéo de aquénios, nos indices
da extragao do dleo, da atividade fotossintética e na viabilidade do gréo de polen (ALVES
et al., 2017), sendo verificada a produgéo limitada pela baixa disponibilidade de B no solo
(NETO et al., 2014).

A essencialidade do B vem sendo relatada também na nutricdo animal influenciando
o desenvolvimento e ou sanidade de frangos de corte (JIN et al., 2014) ovinos (SIZMAZ
et al., 2017), ruminantes (KABU; CIVELEK, 2012; KABU; AKOSMAN, 2013; KABU et al.,
2013), suinos (ARMSTRONG et al., 2000; ARMSTRONG; SPEARS, 2001; ARMSTRONG
et al., 2002), e peixes (ROWE; ECKHERT 1999), sendo recomendada a suplementacéo
dietética deste.

Diante do exposto, a presente revisao teve por objetivo a busca e compilagéo de

informacgdes sobre a resposta do girassol e animais ao suprimento nutricional de boro.

21 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Funcodes e mecanismos para absorcao e transporte de boro

O B foi associado a varios processos fisioldgicos e metabdlicos que ocorrem nos
vegetais desempenhando fungbes como metabolismo de N (nitrogénio) e P (fésforo),
translocacao de agucares, metabolismo de carboidratos e absorcao de &nions e cations
(AL-AMERY; HAMZA; FULLER, 2011); desenvolvimento do tubo polinico (DECHEN;
NANCHTIGALL, 2006; BERTI et al., 2019); crescimento do grdo de polen (ASAD et al.,
2001; BERTI et al., 2019); e, manutengéo da estabilidade da parede celular, crescimento dos
meristemas e na permeabilidade das membranas celulares, de forma que sua deficiéncia
compromete fortemente o crescimento das plantas (LIMA et al., 2013).

O desenvolvimento do pélen e do tubo polinico esta diretamente relacionado com
a fecundacgdo da flor, exercendo um papel importante nos processos de carboidratos,
acucares, RNA, DNA, paredes celulares, divisédo celular e desenvolvimento de tecidos,
além da qualidade do néctar com a finalidade de atrair insetos para a polinizagéo (BERTI
et al., 2019). A maior taxa de absor¢ao de nutrientes pelo girassol foi observada logo ap6s
a formagéo do botéo floral e se estendendo até o florescimento, fases de consumo de agua
elevado, de modo que tanto os nutrientes presentes no solo quanto o volume de agua
dentro do sistema devem suceder de forma equilibrada (CASTRO et al.,20086).
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A absorcao de B pelas plantas, ocorre a partir de trés mecanismos distintos
caracterizados pelo transporte passivo através da membrana plasmatica por difusao
simples, ndo envolvendo gastos metabolicos, que s6 acontece mediante a presenca de
altas quantidades do micronutriente na solu¢do do solo; pelo transporte facilitado pelo
canal de proteinas intrinsecas similar a nodulina 26 (NIPs b); e pelo transporte ativo
de B por um transportador de alta qualidade de acido borico (BOR1) ativado em casos
de baixa disponibilidade de B (GONZALEZ-FONTES et al., 2014; KHADEN; LAJAYER,;
GHORBANPOUR, 2020 ).

Logo apods absorgéo pelas raizes, o B transportado pelo xilema a longa distancia
(NACHIANGMAI et al., 2004), torna-se imével quando atinge a parte aérea, propiciando o
aparecimento dos primeiros sintomas de deficiéncia geralmente nos 6rgdos mais jovens
das plantas (HARMANKAYA et al., 2008).

Cabe enfatizar que a deficiéncia de B pode ocasionar redugbes na absor¢do de
outros elementos e consequente instabilidade nas paredes celulares e estruturagéo das
plantas. A deficiéncia de B consequentemente ocasiona a diminui¢cao do teor de calcio (Ca)
na folha das plantas, afetando sua absorcéo e translocacao (FAGERIA, 2001). O boro e
o calcio se demonstraram como elementos que exercem funcdo importante na membrana
plasmatica, pela manutencéo da integridade estrutural, promovendo resisténcia a parede
celular, por meio da interagdo com polissacarideos pécticos na matriz da parede celular,
como foi verificado em plantas de cenoura (SINGH et al., 2012).

O ramnogalacturonan Il (RGlIl), um polissacarideo péctico complexo que segundo
indicios encontra-se localizado nas paredes celulares primarias (BROWN; HENING, 1997;
MATOH; KOBAYASHI, 1998), possui sequéncia glicosil, com dimero covalentemente
reticulado através de um diéster de borato (MACDOUGAL; RING, 2003; O'NEILL et al.,
2004). Supostamente, também ligado de forma covalente com homo-galacturonan (HG) na
parede celular primaria, pois, 0s dois se apresentaram em estruturas compostas por residuos
de y-D-GalA ligados em 1,4 (ISHII; MATSUNAGA, 2001; REUHS et al., 2004). A interagéo
de B com o RG Il foi essencial para a reticulagéo das paredes celulares, pois, o complexo
B RG-II forneceu expanséo e estrutura as paredes celulares primarias e secundarias de
Arabidopsis (RYDEN et al., 2003; KOHORN et al.,2006). Portanto, pequenas alteracbes
estruturais nesse complexo pode prejudicar a estabilidade nas paredes celulares das
plantas (GOLDBACH; WIMMER 2007).

A diminuic&o da reticulacéo de RG-I1l em células de tabaco cultivadas em suspenséo
com deficiéncia de B promoveu formagcédo de paredes primarias inchadas (MATOH et
al., 2000), possivelmente devido a responsabilidade da molécula de RG-Il de criar elos
de conexdo para cadeias de polissacarideos de pectina por meio da ligacdo B-diéster.
Quando a concentracdo de B nessas regides de ligagdo foram insuficientes, geralmente,
as paredes celulares apresentaram baixo potencial de retencéo de pectina (KOBAYASHI
et al., 1997). E essa deficiéncia de B afetou os poros da parede celular, aumentando-os

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3 Capitulo 3

30



de tamanho, induzindo a morte celular ao realizar etapa de alongamento (FLEISCHER;
O’NEILL; EHWALD, 1999).

Na cultura do rabanete, aproximadamente 0,80% do boro existente na parede
celular foi proveniente do RGIl monomérico (KOBAYASHI et al., 1996).

Nos sistemas biologicos, BOR1 foi o primeiro transportador de efluxo de boro
detectado, atuando sob condi¢bes de baixa disponibilidade de B e transportando-o do
sistema radicular para a parte aerea de Arabidopsis (TAKANO et al., 2002). Nakagawa et al.
(2007) sugeriram ou observaram que em plantas de arroz o gene Os BOR1 foi importante
para captacéo eficiente de B pelas raizes e deslocamento no xilema.

Algumas proteinas do tipo aquaporina como NIP5;1 em condi¢cbes de privagcédo
de B, promoveram o transporte de &cido bérico na membrana plasmatica de Arabidopsis
(TAKANO et al., 2006). Essas proteinas agiram como canais multifuncionais facilitando o
fluxo passivo de moléculas de pequeno porte ndo carregadas, ou seja, neutras, como a
agua, o glicerol e a ureia (WALLACE et al., 2006), sendo localizadas nas células corticais,
epidérmicas e endodérmicas da raiz. A proteina NIP6;1 foi relatada como um possivel
canal de acido borico envolvido no transporte preferencial de B do xilema para o floema,
em tecidos jovens em crescimento de Arabidopsis (TANAKA et al., 2008). A NIP7;1 foi
relacionada ao processo de microsporogénese (LI et al., 2011). Contudo, ha evidéncias de
colaboragdo de BOR1 com NIP5;1 e NIP6;1 (MIWA et al., 2013; CHORMOVA et al., 2014).

Diversas enzimas como glicose-6-fosfato desidrogenase, polifenoloxidase,
fenilalanina amonia liase, ribonuclease e y-glicosidase, comumente conectadas as paredes
celulares e membranas, também apresentaram-se demasiadamente ativas quando liberadas
sob condicdes de privagdo de B. No entanto, essa agéo perante o cenario de deficiéncia
de B, pode ocasionar consequéncias extremamente sérias nos processos metabdlicos
das plantas, acentuando a concentragéo fenodlica e esgotando o RNA (SHKOLNIK, 1984;
BLEVINS; LUKASZEWSKI, 1998).

Ademais, vale ressaltar que o boro também pode ser transportado via floema em
quantidade suficiente para atender a demanda das plantas, como observado em macas,
citros, nectarinas e Arabidopsis (WU et al., 2019). A mobilidade ocorreu devido a formacao
de complexos B-diol, fundamentais para remobilizar os nutrientes entre os tecidos vegetais
(HU et al., 1997). Em citros, a fragao translocada foi dependente do nivel de B na planta e
da sintese dos compostos resultantes da fotossintese (DU et al., 2020).

2.2 Boro no solo

Aturmalina é a principal fonte de B encontrada na maioria dos solos bem drenados,
entretanto esta fonte ndo se encontra prontamente disponivel para as plantas (GUPTA,
1979). Durante o processo de intemperismo natural das rochas, o acido borico consiste
na forma mais frequente de B liberada e assimilada pelas raizes das plantas (BARIYA;
BAGTHARIA; PATEL, 2014), sendo portanto, a mais lixiviada em fungcéo de sua elevada
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solubilidade (YAN et al., 2006; OZTURK et al., 2010).

Dentre os fatores que afetaram a disponibilidade de B no solo e na planta, destaca-
se o0 pH do solo (GUPTA, 1993), que recomenda estar entre 5,5 e 7,5 para melhor ocorrer
a absorcdo do nutriente (CAMACHO-CRISTOBAL et al., 2008). Outros fatores, como
teor de matéria orgénica (LIMA et al., 2007), textura do solo (ACUNA, 2005), umidade do
solo (MATTIELLO et al., 2009), calagem (SALTALI et al., 2005) e agua de irrigacdo em
ecossistemas tropicais pode limitar a disponibilidade do elemento no solo e reduzir seu
aproveitamento pelas plantas (FLORES et al., 2017).

A movimentacdo do B se da por meio de fluxo de massa quando refere-se a
transferéncia do solo até as raizes das plantas. Considerado um micronutriente altamente
soluvel, em de solos com baixa fertilidade, o B foi naturalmente lixiviado e absorvido por
oxidos de ferro, aluminio, manganés e matéria organica (BENTO et al, 2020).

Nos solos brasileiros, o micronutriente B ainda é tido como um fator limitante nas
areas agricultaveis, devido ao baixo teor natural do elemento no solo. Portanto sua correcéo
€ imprescindivel para maximizar a produtividade nas diversas regides do pais (SANTINI et
al., 2015). Cruz et al. (1987) observaram que em Latossolo Vermelho de textura média no
Brasil, a elevacdo do pH de 4,2 a 5,6 promoveu alteracdo significativa na quantidade de
B adsorvido. Estudos conduzidos na cultura do girassol (NETO et al., 2014) e em outras
como o eucalipto (MATTIELLO et al., 2009), comprovaram a dependéncia de aplicacao de
B aos solos brasileiros.

2.3 Resposta do girassol a aplicacao de boro

De modo geral, a cultura do girassol se apresenta muito responsiva a aplicacéo de B
(SHORROCKS, 1997). O micronutriente é requerido nos estadios vegetativo e reprodutivo,
se apresenta como imprescindivel no florescimento e na formagéo da semente (AL-AMERY
etal., 2011).

Mekki (2015) analisando o efeito da aplicagéo foliar de boro no rendimento e
qualidade de algumas cultivares de girassol, relatou que a aplicacédo de B na dose de 600
ppm propiciou maior peso de sementes planta™ (g), didmetro de cabeca (cm), numero de
sementes cabecga™, peso de 1000 sementes (g), porcentagem de 6leo e rendimento de 6leo
planta’ das cultivares Sakha-53 e Giza-102. Amery et al. (2011) e Tahir (2014) também
obtiveram resultados no rendimento de sementes de girassol em relacdo a testemunha,
apos o aumento linear das doses de B nas concentracées de 200 mg L' e 250 mg L.

Leandro et al. (2020) avaliando o desempenho agrondmico dos genoétipos de
girassol BRS 321 e BRS 323, submetidos a diferentes doses de adubacéo boratada (acido
boérico), na safra 2015/2016, observaram que nas variaveis altura de planta, diametro de
caule, numero de folhas, peso de 1000 sementes, produtividade de gréos e teor de 6leo
e produtividade, as respostas dos genétipos BRS 321 e 323 as doses de B se diferiram
entre si. As melhores respostas de desenvolvimento vegetativo foi observada no genétipo
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BRS 321 na dose inferior a 1 kg ha™', enquanto o maior rendimento de 6leo e graos para o
mesmo gendtipo foi alcangado na dose de 4 kg ha '. Contudo, para o gené6tipo BRS 323 foi
constatado que as doses de B ndo surtiram efeito nas variaveis vegetativas, porém, obteve-
se maior teor de 6leo ao aplicar a dose de 4 kg ha''. Além disso, independente das doses
de boro o gen6tipo BRS 323 demonstrou-se superior ao 321 em relacéo a produtividade de
gréaos e Oleo. Indicando que a absor¢cao do micronutriente possivelmente foi afetada pela
diferenga nas interacdes entre os genotipos da mesma espécie.

Oliveira Neto et al. (1999) constataram trabalhando com cinco doses de boro (0,0,
2,0, 4,0, 6,0, 8,0 kg ha') em seis diferentes profundidades (0 a 5,5; 5a 10; 10 a 15; 15 a
20; 20 a 30; 30 a 40 cm) em Latossolo Vermelho eutroférrico, no municipio de Londrina,
Parana, Brasil que a adubagédo boratada em solos que apresentavam teor médio de
matéria organica e textura argilosa pesada, com niveis de B acima de 0,22 mg dm= nédo
surtiram efeito nos componentes de rendimento do girassol. Entretanto, a concentragéo do
elemento B no solo obteve aumento em todas as aplicagdes, quando comparado aos niveis
anteriores.

Cakmak et al. (1995) demonstraram o papel relevante de B na integridade da
membrana plasmatica em folhas de girassol. Na comparacéo, as folhas deficientes em B, o
efluxo de K foi 35 vezes maior, seguido pelo de sacarose 45 vezes maior, e de fendlicos e
aminoécidos 7 vezes maior que em folhas normais. Os autores postularam que os distarbios
nutricionais de B, além de promoverem a reducéo da eficacia da fertilizagcdo potassica,
contribuiram para maior liberacdo de sacarose e aminoacidos que s&o compostos atrativos
para patdgenos e pragas. Corroborando com os resultados de Cakmak et al. (1995), Power
e Woods (1997) constataram que a absorcéo de K foi influenciada pela presenca de B,
dado ao fato que na auséncia de B a absorc¢ao de K praticamente ndo ocorreu e em niveis
ideais de B a absorgéo de K aumentou. Além disso, verificaram que a deficiéncia de B
pode ocasionar efeitos deletérios que desencadearam a deficiéncia de P, por essa razédo
diversas ocorréncias de privagdo de B foram comumente confundidas ou relatadas como

deficiéncia de P.
2.4 Deficiéncia

A cultura do girassol foi relatada como umas das mais sensiveis ao excesso e a
deficiéncia por B (ASAD et al., 2003; TASSI et al., 2017).

Como principais sintomas da deficiéncia de boro no girassol foram relatados o
aparecimento de manchas foliares na pré-floragéo e no inicio do florescimento, seguido
pela necrose dos tecidos das regides afetadas, que posteriormente provoca uma morte
celular nos 6rgdos atingidos como a parte superior do caule e folhas, comprometendo o
desenvolvimento do capitulo em floragéo (LIMA et al., 2013).

A deficiéncia de B, prejudicou o funcionamento das membranas dos cloroplastos,
afetou o transporte de elétrons nos tilacéides, e resultou em uma fotoinibicdo (GOLDBACH
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et al., 2007). Consequentemente, o crescimento do sistema radicular tornou-se reduzido,
e as folhas jovens ficaram com aparéncia enrugada provocando diminuicdo na &rea foliar,
que acarretou em abortamento floral através da queda do capitulo, causando perdas na
producao (NETO et al., 2014).

Adeficiéncia de boro afetou os processos vegetativos e reprodutivos DO GIRASSOL,
por meio da morte dos meristemas, inibicao da expansao celular, do estresse oxidativo e da
reducao da fertilidade (EL-SHINTHNAWY EL-SHINTINAWY, 1999 OU 2000).

Acredita-se que quando ocorre a oxidagéo do fenol, aumento da atividade da enzima
polifenoloxidase e dos compostos fendélicos, ha um forte indicio fisiolégico da deficiéncia de
boro em espécies vegetais, principalmente nas culturas mais vulneraveis como o girassol
(CAKMAK e ROMHELD, 1997; ALKAN TORUN et al., 2018).

Grande parte desses compostos fendlicos sao fitotoxicos para o sistema radicular
e orgéos jovens das plantas, independentemente da quantidade, uma vez que 1 mol foi
capaz de desencadear efeitos deletérios (VAUGHAN; ORD, 1990). Marschner (1995)
relatou que em extratos de folhas de girassol deficientes em B, a acéo de polifenoloxidase
aumentou de forma significativa por consequéncia da severidade dos sintomas decorrentes
da deficiéncia, especialmente, sob condigbes de elevada intensidade de luz. Corroborando
com Marschner (1995), Cakmak et al. (1995) demonstraram que em plantas de girassol o
fendmeno de escurecimento dos tecidos foliares por deficiéncia de B foram mais atenuados
mediante a aumento de alta intensidade da luz.

No Brasil, a deficiéncia por boro foi observada predominantemente nos solos do
Cerrado, e a escassez deste elemento pode reduzir a producédo do girassol em 60%
(EMBRAPA CERRADO, 2002), comprometendo gravemente a producdo de aquénios,
constituindo-se em um fator limitante para atingir altas produtividades (CASTRO et al.,
2006). Contudo, visando elevar ao maximo a potencialidade genética das cultivares,
tornou-se estritamente necessaria a verificacao da verdadeira demanda de B (CAPONE
et al., 2016).

As caracteristicas fisico-quimicas do solo também podem interferir no manejo de
adubacdo com B, observando-se que em solos de textura arenosa, um dos principais
entraves foi a lixiviagdo (ROSOLEM; BiSCARO, 2007). Por outro lado, nos solos argilosos
com elevados teores de 6xido de ferro e aluminio, a adsorgéo limitou o uso eficiente de B
(FERREYRA; SILVA et al., 1999).

Yu et al. (2002) observaram que a privacéo de B durante uma hora em plantas
de tabaco, praticamente, inibiu a atividade do canal de agua ZmPiP convertido por GFP
(proteina verde florescente) nas extremidades do sistema radicular.

Redondo-Nieto et al. (2001) e Camacho-Cristobal et al (2008), a deficiéncia de boro
provocou alteracdes no nivel de expresséo de genes pertencentes ao metabolismo de
nitrogénio.

Ao longo dos anos, diversas estratégias ou técnicas vém sendo utilizadas com a
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finalidade de melhorar a absorcao e disponibilidade de B para as plantas, destacando-se,
a enxertia, a aplicacéo de nanofertilizantes, inoculagdo com microrganismos micorrizicos
e rizobactérias, bem como métodos para alterar caracteristicas radiculares (SHIREEN et
al., 2018).

Recentemente descobriu-se que a aplicagdo do Potassio (K), além de atenuar o
efeito inibitério decorrente do excesso de B nas plantas, diminuiu também a quantidade de
folhas e proporcionou o equilibrio de outros nutrientes (POGORZELSKI et al., 2020).

2.5 Fitotoxicidade

Os efeitos da fitotoxicidade de B foram encontrados em solos cujo teor se encontrava
superior a 1 mg kg (SCOTT & EATON, 1940). Concentracdes excessivas de boro no solo
ocasionaram estresse oxidativo na cultura do girassol (GIANSOLDATI et al., 2012; TASSI
etal., 2011).

Para que o B atinja a sua finalidade, é necessario que se use quantidades
pequenas. O B for utilizado de forma excessiva na couve-flor causou o derramamento do
conteudo celular e a peroxidagéo lipidica (degradacéo oxidativa dos lipidios), influenciando
negativamente também as enzimas que assimilam o nitrogénio (FERNANDES et al., 2021).

Em plantas vasculares, a toxicidade de B provocou alteragdes nos niveis de clorofila
e taxa fotossintética nas folhas, redugéo na diviséo celular radicular, distirbios metabdlicos,
diminuicéo dos teores de lignina e suberina (NABLE; BANUELOS; PAULL, 1997; REID,
2007). Krudnak et al. (2013) relataram que niveis de B acima de 11,3 kg ha' afetaram
negativamente a sua absor¢é@o, a viabilidade polinica e a formacdo de sementes das
variedades “S473” e “Pacific 77” de girassol.

Marcondes et al. (2019) avaliando a “disponibilidade de boro e caracteristicas do
girassol influenciadas pela adubacao boratada” observaram que a aplicagéo de 4,0 kg ha
de B provocou toxicidade as plantas de girassol hibrido Aguaréa 4 acarretando em efeitos
negativos de didametro de caule e massa seca da parte aérea.

Portanto, a toxicidade de boro é mais turbulenta de administrar em sistemas de
producdo agricola do que sua auséncia, que pode ser corrigida por meio da fertilizagdo
(TAKANO et al., 2008).

Hossain et al. (2005) e Turan, Taban e Taban (2009) estudaram a interagdo de B com
outros nutrientes como Ca, S, Al, Si e Zn, objetivando o desenvolvimento de corretivos que
promovessem o reestabelecimento de solos contaminados e mitigagdo de efeitos toxicos
ocasionados por B nas plantas.

2.6 Relacao boro salinidade

A inibicado do crescimento, é uma das principais respostas peculiares das plantas
frente ao estresse salino (GHOULAM et al., 2002). A salinidade, afeta negativamente
diversos processos de ordem fisiol6gica e bioquimica, foi relatado por Park et al. (2009) que

elevadas concentragdes do ion sodio comprometeu o processo fotossintético, em fungéo
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de causar a degradacgédo da enzima clorofilase em plantas de (Brassica napus L.).

El-Kader et al. (2006) observaram limitagéo no crescimento do girassol em relacdo
aos parametros de altura de planta, didmetro do caule, nimero de folhas, indice de area
foliar e didmetro do disco, em solos com diferentes niveis de salinidade. Resultados
semelhantes foram obtidos por Santos et al., (1999).

De acordo com um estudo realizado na Turquia por Alkan Torun et al. (2018) sobre
“a determinacéo do efeito de aplicacbes de boro em danos de sal em girassol”, verificaram
que a producédo de matéria seca da parte verde dos genétipos de girassol Sycadix e
Imeria diminui com a aplicacdo de 50 mm de NaCl em todas as condi¢cdes de doses de
B e aumentaram o rendimento em relagédo ao controle. Este sintoma do estresse salino é
frequentemente associado a reducao da integridade da membrana e deterioracdo de sua
permeabilidade, que sdo gravemente prejudicadas pelas condi¢bes salinas (MAHAJAN;
TUTEJA, 2005). Estudos como de Zahra et al. (2010) e Tuhran (2014) também evidenciaram
a redugéo do rendimento da matéria seca da parte verde em consequéncia de doses de
cloreto de sodio.

Os girassois podem tolerar a salinidade e crescer, em solos que possuem indices
salinos baixos e meédios. Adotando diferentes estratégias para contornar os efeitos
da salinidade (SKORIC, 2012). E dentre essas estratégias, uma opcao que vem sendo
constantemente adotada é o manejo de nutrientes. Em condigbes de estresse, os nutrientes
vegetais ajudam as culturas a melhorar seu desempenho, rendimento e tolerancia, por meio
da ativacéo de diversos mecanismos vegetais, entre os quais destacam-se, 0 aumento da
atividade fotossintética, reducdo na absorgédo de metais pesados, protecdo estrutural de
proteinas, reparo do DNA, ativagcdo de genes relacionados a defesa contra o estresse,
biossintese de enzimas antioxidantes, osmoprotetores entre outros (KUMARI et al., 2022).

Zhen et al. (2019) revelaram que o excesso de B aliado a outros fatores estressores
como a salinidade e a seca diminuiu drasticamente a biomassa vegetal de Puccinellia
tenuiflora. No entanto, a aplicacdo conjunta e separada de nutrientes como N e P demonstrou
ajudar as plantas a superar os sintomas de toxicidade de B, devido forcar a fotossintese
e diminuir a relagcdo K*/Na*. Reduzindo assim a concentracéo de B tanto na parte aérea
quanto na raiz e aumentando significativamente a producéo de matéria seca. Os achados
desse estudo propuseram que os fertilizantes N e P podem ser utilizados para mitigar os
efeitos da toxicidade de B em P. tenuiflora quando submetida a condicbes de estresse
simultdneo com sal e seca tornando-se uma alternativa ambientalmente econémica para
remediacé@o de solos contaminados com B.

Surpreendentemente, estudos desenvolvidos em solos salinos demonstraram que
0 aumento do suprimento de B e Ca gerou maior tolerancia a presenca de NaCl pelas
culturas, bem como influenciou de forma positiva a producéao e o rendimento perante tais
condi¢des (EL-HAMDAOUI et al., 2003; BONILLA et al., 2004).
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2.7 Uso do girassol na alimentacao animal

O girassol é empregado na alimentagdo animal, principalmente, na forma de
farelo (MAHERI-SIS et al., 2011) e como forrageira para a producao de silagem (NURK
et al., 2016). Possui, teor de proteina bruta e extrato etéreo em quantidade superior as
encontradas no milho, apresentando ainda producdo de matéria seca entre 19 a 25%
(MAFAHER et al., 2010).

Musharaf (1991) em experimento sobre “efeito de niveis graduados de farelo e
semente de girassol em dietas para frangos de corte”, observou que o farelo de semente de
girassol rico em fibras pode ser incluido na dieta até 250 g kg-', desde que seja suplementado
com os aminoacidos metionina e lisina. Furlan et al. (2002), recomendaram que em ragbes
isoenergéticas e isoaminoacidicas para metionina, cistina e lisina digestiveis objetivando
a alimentacao de frangos de corte, a proteina do farelo de soja pode ser substituida pela
proteina do farelo de girassol em até 30%.

Silva et al. (2002) revelaram que a inclus@o de 21% de farelo de girassol na racao
de suinos em crescimento e terminagéo néao afetou o desempenho e qualidade da carcaca.
Ja, Louvandini et al. (2007) verificaram que para ovinos Santa Inés em terminacédo a
substituicao de 100 e de 50% do farelo de soja pelo de girassol no concentrado promoveu
reducdo no ritmo de crescimento e caracteristicas de carcaca.

Sharma et al. (1986) realizaram experimento com bezerros da raga holandesa e
sugeriram que 10% de sementes de girassol inteira ou 12 a 18% de sementes de canola
podem ser introduzidas na dieta inicial desses animais.

Nos ultimos anos a cultura do girassol vém ganhando destaque e sendo introduzida
nos sistemas de rotagdo e sucessdo de culturas como opg¢éo viavel para produgédo de
forragem (SOUZA; ARIAS; GOBETTI, 2018). Cruvinel et al. (2017) analisando o “perfil
fermentativo e valor nutricional da silagem de girassol com cultivares de Urochloa brizantha
na safrinha” observaram que a silagem de girassol propiciou maior valor de pH, lignina
e extrato etéreo (EE), no entanto, apresentaram menor teor de matéria seca (MS) e
digestibilidade in vitro de matéria seca (DIVMS). Entretanto, os mesmos autores verificaram
que as silagens com adicdo de cultivares de Urochloa brizantha demonstraram melhorar
0 padrao fermentativo e teor nutricional das silagens, agregando maior concentracao de
proteina bruta e menor teor de fibra em detergente acido (FDA) e lignina. Assim sendo,
recomendaram sua utilizagéo para processos de ensilagem com girassol.

Tomich et al. (2004) realizaram experimento com treze cultivares hibridas de
girassol (AS243, AS603, Contiflor 3, M737, M742, V200, Cargill 11, Contiflor 7, DK180,
M734, M738, Rumbosol 90 e Rumbosol 91) amostradas como forragem original e ensiladas
em silos de laboratorio, apds 56 dias de fermentacao os silos foram abertos, as silagens
retiradas e homogeneizadas individualmente. Em seguida ap6s anélises bromatolégicas
subsequentes foi observado que as silagens possuiam elevado valor de pH, teores altos
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de FDA, lignina e DIVMS média em torno de 49,8%. Os resultados demonstraram a
necessidade de associagdo com outros alimentos volumosos, devido a elevada presenga
de EE, que se apresenta como um fator limitante para a utilizacdo de silagens desses
materiais na dieta de bovinos e ndo recomendaram seu emprego de forma isolada, ou seja,

como Unico volumoso.

2.8 Relacao boro e nutricao animal

Em relacdo a influéncia do nutriente B na saude animal, estudos mostraram que
a suplementacao dietética de boro em suinos, aves e roedores propiciou resisténcia
6ssea (HUNT; NIELSEN, 1988; ARMSTRONG et al., 2002; GALLARDO-WILLIAMS et al.,
2003; GHANIZADEH et al., 2014). Além disso, também ha evidéncias que o acido bdrico
possa desempenhar papel protetor, impedindo danos oxidativos ao DNA, em casos de
contaminagéo por aflatoxina B1(GUINDON; BEDARD; MASSEY, 2007; TURKEZ et al.,
2010).

A disponibilidade limitada de B em animais, afeta o metabolismo mineral, absorcéo
de carboidratos, consumo de energia, desenvolvimento embrionario e inumeras atividades
enzimaticas (ULUISIK; KARAKAYA; KOC, 2018). Foi relatado também, que elevadas
quantidades de B pode prejudicar o desenvolvimento de érgaos do sistema imunolédgico de
aves e roedores (HU et al., 2014).

Rowe e Eckhert (1999) constataram que para o peixe-zebra (Danio rerio) o boro &
decisivo (essencial) durante a fase inicial de desenvolvimento, uma vez que sua deficiéncia
pode comprometer o processo de acasalamento.

Por outro lado, em ruminantes e suinos foi evidenciado que o boro desempenha
papel importante no processo reprodutivo (ARMSTRONG et al., 2002; KABU; CIVELEK,
2012; KABU; AKOSMAN, 2013; KABU et al., 2013).

Ha também estudos que demonstraram que o boro possa estar relacionado a
producdo de hormdnios esteroides, intervindo no metabolismo de calcio, magnésio,
vitamina D e micronutrientes (PALACIOS, 2006; NIELSEN, 2014).

Descobriu-se também, que B induziu o crescimento embrionario em trutas (ECKERT,
1998).

31 CONSIDERAGOES FINAIS

O suprimento adequado de boro tanto via solo como fertilizagdo é essencial para
assegurar um crescimento e desenvolvimento 6timo para a cultura do girassol. O boro
desempenha papel importante na integridade das paredes celulares, manutencédo da
membrana plasmatica, divisdo celular, crescimento de tecidos meristematicos, germinacao
do gréo de pdlen, fotossintese, metabolismo antioxidante, metabolismo ou incorporagcéo

de célcio na parede celular, metabolismo de nitrogénio, metabolismo de &cidos nucleicos e

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3 Capitulo 3

38



atividade das enzimas. Portanto, a deficiéncia de B prejudica diversos processos fisioldégicos
e metabdlicos, levando a alteragbes no rendimento e qualidade de plantas de girassol.

Por outro lado, a toxicidade de B também é vista como um fator relevante e requer
atencéo especial, dada a circunstancia que a faixa entre deficiéncia e toxicidade é muito
estreita. Solos ricos em B podem se tornar toxicos, mesmo que em menor predominancia
do que nos solos deficientes, caso a aplicagcédo de B ocorra de forma desordenada. Ja,
em regibes aridas do mundo, teores toxicos de B vém sendo relacionados a problemas
de salinidade, devido ao acumulo excessivo do nutriente na solugéo do solo por meio das
aguas de irrigagao.

No que tange a nutricdo animal e seus beneficios, mais estudos necessitam ser
realizados para melhor investigar a influéncia da suplementagdo com boro, uma vez que a
literatura é limitada e ainda existem grandes lacunas sobre a necessidade dietética de cada
espécie em seus diversos estagios de ciclo de produgéo.

REFERENCIAS
ABD EL-KADER, A. A.;; MOHAMEDIN, A. A. M.; AHMED, M. K. A. Growth and yield of sunflower as

affected by different salt affected soils. International Journal of Agriculture & Biology v. 8, p. 583-
587, 2006.

ACUNA, A. M. Los suelos como fuente de boro para las plantas. Revista UDO Agricola, Oriente —
Venezuela, v.5, n.1, p.10-26, 2005.

AL-AMERY, M. M.; HAMZA, J. H.; FULLER, M. P. Effect of boron foliar application on reproductive
growth of sunflower (Helianthus annuus L.). International Journal of Agronomy, v.2011, p.1-5, 2011.

ALKAN TORUN, A.; DUMUS, E.; ERDEM, H.; TOLAY, i. Ayciceginde tuz zarar iizerine bor
uygulamalarinin etkisinin belirlenmesi. Tiirk Tarim-Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi, v. 6, n. 12, p.
1781-1788, 2018.

ALVES, L. S, STARK, E. M. L. M., ZONTA, E., FERNANDES, M. S., SANTOS, A. M. D.; SOUZA, S. R.
Different nitrogen and boron levels influence the grain production and oil content of a sunflower cultivar.
Acta Scientiarum. Agronomy, v. 39, n. 1, p. 59- 66, 2017.

ARMSTRONG, T. A.; FLOWERS, W. L., SPEARS, J. W., & NIELSENT, F. H. Long-term effects of boron
supplementation on reproductive characteristics and bone mechanical properties in gilts. Journal of
animal science, v. 80, n. 1, p. 154-161, 2002.

ARMSTRONG, T. A.; SPEARS, J. W. Effect of dietary boron on growth performance, calcium and
phosphorus metabolism, and bone mechanical properties in growing barrows. Journal of animal
science, v. 79, n. 12, p. 3120-3127, 2001.

ARMSTRONG, TODD A.; SPEARS, J. W.; CRENSHAW, T. D.; NIELSEN, F. Boron supplementation of a
semipurified diet for weanling pigs improves feed efficiency and bone strength characteristics and alters
plasma lipid metabolites. The Journal of nutrition, v. 130, n. 10, p. 2575-2581, 2000.

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3 Capitulo 3

39



ASAD, A.; BLAMEY, F. P. C.; EDWARDS, D. G. Dry matter production and boron concentrations of
vegetative and reproductive tissues of canola and sunflower plants grown in nutrient solution. Plant and
soil, v. 243, n. 2, p. 243-252, 2002.

BARIYA, H.; BAGTHARIA, S.; PATEL, A. Boron: A promising nutrient for increasing growth and yield of
plants. In: Nutrient use efficiency in plants. Springer, Cham, 2014. p. 153-170.

BARRANCO, W. T.; KIM, D. H.; STELLA JR, S. L.; ECKHERT, C. D. Boric acid inhibits stored Ca2+
release in DU-145 prostate cancer cells. Cell biology and toxicology, v. 25, n. 4, p. 309-320, 2009.

BENTO, K. F.; CARNIEL, E.; RAIUMUNDO, B. C.; ROCHA, R. R.; SCHONINGER, E. L. Availability of
boron in clayey and sandy soil due to the application of different borated sources in soybean cultivation.
Scientific Electronic Archives, v. 13, n. 11, p. 51-55, 2020.

BERTI, M. P. S.; SA, M. E.; BENETT, C. G. S.; ROCHA, E. C.; BERTI, C. L. F. Doses e épocas de
aplicacéo de boro na qualidade de sementes de soja. Cultura Agronémica, llha Solteira, v. 28, n.2,
p.123-137, 2019.

BLEVINS, D. G.; LUKASZEWSKI, K. M. Boron in plant structure and function. Annual review of plant
biology, v. 49, n. 1, p. 481-500, 1998.

BONILLA, I.; EL-HAMDAOUI, A.; BOLANOS, L. Boron and calcium increase Pisum sativum seed
germination and seedling development under salt stress. Plant and soil, v. 267, n. 1, p. 97-107, 2004.

BOZKURT, M.; KUCUKYILMAZ, K. An evaluation on the potential role of boron in poultry nutrition. Part
I: Production performance. World’s Poultry Science Journal, v. 71, n. 2, p. 327-338, 2015.

BROWN, P. H.; HU, H. Does boron play only a structural role in the growing tissues of higher plants?.
In: Plant nutrition for sustainable food production and environment. Springer, Dordrecht, 1997. p.
63-67.

CAKMAK, I.; KURZ, H.; MARSCHNER, H. Short-term effects of boron, germanium and high light
intensity on membrane permeability in boron deficient leaves of sunflower. Physiologia Plantarum, v.
95,n.1, p. 11-18, 1995.

CAKMAK, |.; ROMHELD, V. Boron deficiency-induced impairments of cellular functions in plants. Plant
and Soil, v. 193, n. 1, p. 71-83, 1997.

CAMACHO-CRISTOBAL, J. J.; HERRERA-RODRIGUEZ, M. B.; BEATO, V. M.; REXACH, J.;
NAVARRO-GOCHICOA, M. T.; MALDONADO, J. M.; GONZALEZ-FONTES, A. The expression
of several cell wall-related genes in Arabidopsis roots is down-regulated under boron deficiency.
Environmental and Experimental Botany, v. 63, n. 1-3, p. 351-358, 2008.

CAPONE, A.; DORIO, A. S.; MENEGON, M. Z.; FIDELIS, R. R.; BARROS, H. B. Efeito de épocas de
semeadura de girassol na safrinha, em sucessao a soja no Cerrado Tocantinense. Revista Ceres, v.
59,n. 1, p. 102-109, 2016.

CASTRO, C.; FARIAS, J. B. R. Ecofisiologia do girassol. In: LEITE, R. M. V. B. C.; BRIGHRNTI, A.
M.; CASTRO, C. Girassol no Brasil. 1 ed. Londrina: EMBRAPA Soja, 2005. Cap. 9, p. 317-365.

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3 Capitulo 3

40



CASTRO, C.; MOREIRA, A.; DE OLIVEIRA, R. F.; DECHEN, A. R. Boro e estresse hidrico na produgéo
do girassol. Embrapa Soja-Artigo em periddico indexado (ALICE), 2006. pg. 2014-220.

CHORMOVA, D.; MESSENGER, D. J.; FRY, S. C. Boron bridging of rhamnogalacturonan-Il, monitored
by gel electrophoresis, occurs during polysaccharide synthesis and secretion but not post-secretion.
The Plant Journal, v. 77, n. 4, p. 534-546, 2014.

CONAB. Boletim da safra de graos/Tabela de dados — Producéo e balanco de oferta e demanda
de graos. Disponivel em: < https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/graos/boletim-da-safra-de-
graos?limitstart=0> Acesso 28. ago. 2022.

CRUVINEL, W. S.; COSTA, K. A. D. P; TEIXEIRA, D. A. A.; DA SILVA, J. T.; EPIFANIO, P. S.; COSTA,
P. H. C. P.; FERNANDES, P. B. Fermentation profile and nutritional value of sunflower silage with
Urochloa brizantha cultivars in the off-season. Revista Brasileira de Saude e Produgao Animal, v. 18,
p. 249-259, 2017.

CRUZ, M. C. P.; NAKAMURA, A. M.; FERREIRA, M. E. Adsorc¢ao de boro pelo solo: efeito da
concentragdo e o pH. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 22, p. 621-626, 1987.

DANNEL, F.; PFEFFER, H.; ROMHELD, V. Compartmentation of boron in roots and leaves of sunflower
as affected by boron supply. Journal of Plant Physiology, v. 153, n. 5-6, p. 615-622, 1998.

DECHEN, A. R.; NACHTIGALL, G. R. Micronutrientes. In: FERNANDES, M. F. (ed) Nutricdo de Plantas.
Vicosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, p. 327-354, 2006.

DECHEN, A. R.; NACHTIGALL, G.R. Micronutrientes. In: FERNANDES, M.F. (ed). Nutricdo Mineral de
Plantas. Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, p.327-354, 2006.

DU, W.; PAN, Z. Y.; HUSSAIN, S. B.; HAN, Z. X.; PENG, S. A.; LIU, Y. Z. Foliar supplied boron can be
transported to roots as a boron-sucrose complex via phloem in citrus trees. Frontiers in plant science,
v. 11, p. 250, 2020.

EATON, S. V. Effects of boron deficiency and excess on plants. Plant physiology, v. 15, n. 1, p. 95,
1940.

ECKHERT, C. D. Boron stimulates embryonic trout growth. The Journal of nutrition, v. 128, n. 12, p.
2488-2493, 1998.

EL-HAMDAOUI, A.; REDONDO-NIETO, M.; RIVILLA, R.; BONILLA, I.; BOLANOS, L. Effects of boron
and calcium nutrition on the establishment of the Rhizobium leguminosarum—pea (Pisum sativum)
symbiosis and nodule development under salt stress. Plant, Cell & Environment, v. 26, n. 7, p. 1003-
1011, 20083.

EL-SHINTHNAWY, F. Structural and functional damage caused by boron deficiency in sunflower leaves.
Photosynthetica, v. 36, n. 4, p. 565-573, 1999.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Girassol como Alternativa para
o Sistema de Producéo do Cerrado, Brasilia: Embrapa Cerrado. 2002.

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3 Capitulo 3

41



FAGERIA, V. D. Nutrient interactions in crop plants. Journal of Plant Nutrition, Abingdon, v. 24, p.
1269-1290, 2001.

FERNANDES, S. O.; ZANUZO, M. R.; BONETTI, J. A.; LANGE, A.; MACHADO, R. A. F. Adubacéo de
nitrogénio e boro na cultura da couve-flor. Scientific Electronic Archives Issue ID:Sci. Elec. Arch. Vol. 14.
February 2021.

FERNANDEZ-MARTINEZ, J. M.; VELASCO, L.; PEREZ-VICH, B. Progress in the genetic modification
of sunflower oil quality. In: Proceedings of the 16th International Sunflower Conference. 2004. p.
1-14.

FERREYRA, H, F. F.; SILVA, F. R. Fragoes de Boro e indices de disponibilidade em solos do estado do
Ceara. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 23, p. 227-236, 1999.

FLEISCHER, A.; O'NEILL, M. A.; EHWALD, R. The pore size of non-graminaceous plant cell walls is
rapidly decreased by borate ester cross-linking of the pectic polysaccharide rhamnogalacturonan Il.
Plant physiology, v. 121, n. 3, p. 829-838, 1999.

FLORES, R. A.; SILVA, R. G. D.; CUNHA, P. P. D.; DAMIN, V.; ABDALA, K. D. O.; ARRUDA, E.
M.; RODRIGUES, R. A.; MARANHAO, D. D. C. Economic viability of Phaseolus vulgaris (BRS
Estilo) production in irrigated system in a function of application of leaf boron. Acta Agriculturae
Scandinavica, Section B—Soil & Plant Science, v. 67, n. 8, p. 697-704, 2017.

FORT, D. J.; PROPST, T. L.; STOVER, E. L.; STRONG, P. L.; MURRAY, F. J. Adverse reproductive and
developmental effects inXenopus from insufficient boron. Biological trace element research, v. 66, n.
1, p. 237-259, 1998.

FURLAN, A. C.; MANTOVANI, C.; MURAKAMI, A. E.; MOREIRA, I.; SCAPINELLO, C.; MARTINS, E. N.
Utilizacdo do farelo de girassol na alimentacéo de frangos de corte. Revista Brasileira de Zootecnia,
v. 30, p. 158-164, 2001.

FURLANI, A. M. C.; TANAKA, R. T.; TARALLO, M.; VERDIAL M. F.; MASCARENHAS, H. A. A.
Exigéncia a boro em cultivares de soja. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 25:929-937, 2001.

FURLANI, A. M. C.; UNGARO, M. R. G.; QUAGGIO, J. A. Comportamento diferencial de genétipos de
girassol: Eficiéncia na absorcéo e uso de boro. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 14, p. 187-
194, 1990.

GALLARDO-WILLIAMS, M.; MARONPOT, R. R.; TURNER, C. H.; JOHNSON, C. S.; HARRIS, M.
W.; JAYO, M. J.; CHAPIN, R. E. Effects of boric acid supplementation on bone histomorphometry,
metabolism, and biomechanical properties in aged female F-344 rats. Biological trace element
research, v. 93, n. 1, p. 155-169, 2003.

GHANIZADEH, G.; BABAEI, M., NAGHII, M. R., MOFID, M., TORKAMAN, G., & HEDAYATI, M.

The effect of supplementation of calcium, vitamin D, boron, and increased fluoride intake on bone
mechanical properties and metabolic hormones in rat. Toxicology and industrial health, v. 30, n. 3, p.
211-217, 2014.

GHOULAM, C.; FOURSY, A.; FARES, K. Effects of salt stress on growth, inorganic ions and proline
accumulation in relation to osmotic adjustment in five sugar beet cultivars. Environmental and
experimental Botany, v. 47, n. 1, p. 39-50, 2002.

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3 Capitulo 3

42



GIANSOLDATI, V.; TASSI, E.; MORELLI, E.; GABELLIERI, E.; PEDRON, F.; BARBAFIERI, M. 2012.
Nitrogen fertilizer improve boron phytoextraction by Brassica juncea grown in contaminated sediments
and alleviates plant stress. Chemosphere, v. 87, n. 10, p. 1119-1125, 2012.

GOLDBACH, H. E.; HUANG, L.; WIMMER, M. A. Boron functions in plants and animals: recent
advances in boron research and open questions. Advances in plant and animal boron nutrition, p.
3-25, 2007.

GOLDBACH, H. E.; WIMMER, M. A. Boron in plants and animals: is there a role beyond cell-wall
structure?. Journal of Plant Nutrition and Soil Science, v. 170, n. 1, p. 39-48, 2007.

GOLDBERG, S.; GLAUBIG, R. A. Boron adsorption on aluminum and iron oxide minerals. Soil Science
Society of America Journal, v. 49, n. 6, p. 1374-1379, 1985.

GUINDON, K. A.; BEDARD, L. L.; MASSEY, T. E. Elevation of 8-hydroxydeoxyguanosine in DNA from
isolated mouse lung cells following in vivo treatment with aflatoxin B1. Toxicological Sciences, v. 98, n.
1, p. 57-62, 2007.

GUPTA, U.C. Boron and its role in crop production. Boca Raton: CRC Press, 1993. 236p.

HARMANKAYA, M.; ONDER, M.; HAMURCU, M.; CEYHAN, E.; GEZGIN, S. Response of common
bean (Phaseolus vulgaris L.) cultivars to foliar and soil applied boron and boron-deficient calcareous
soils. African Journal of Biothecnology, Lagos, v. 7, n. 18, p. 3275-3282, 2008.

HU, H.; PENN, S. G.; LEBRILLA, C. B.; BROWN, P. H. Isolation and characterization of soluble boron
complexes in higher plants (the mechanism of phloem mobility of boron). Plant Physiology, v. 113, n.
2, p. 649-655, 1997.

HU, Q.; LI, S.; QIAO, E.; TANG, Z.; JIN, E.; JIN, G.; GU, Y. Effects of boron on structure and
antioxidative activities of spleen in rats. Biological trace element research, v. 158, n. 1, p. 73-80,
2014.

HUNT, C. D. Dietary boron: evidence for essentiality and homeostatic control in humans and animals.
In: Advances in plant and animal boron nutrition. Springer, Dordrecht, p. 251-267. 2007.

HUNT, C. D.; NIELSEN, F. H. Dietary boron affects bone calcification in magnesium and cholecalciferol
deficient chicks. In: Trace Elements in Man and Animals 6. Springer, Boston, MA, 1988. p. 275-276.

HUNT, Curtiss D. Dietary boron: progress in establishing essential roles in human physiology. Journal
of trace elements in medicine and biology, v. 26, n. 2-3, p. 157-160, 2012.

ISHII, T.; MATSUNAGA, T. Pectic polysaccharide rhamnogalacturonan Il is covalently linked to
homogalacturonan. Phytochemistry, v. 57, n. 6, p. 969-974, 2001.

JIN, E.; GU, Y.; WANG, J.; JIN, G.; LI, S. Effect of supplementation of drinking water with different levels
of boron on performance and immune organ parameters of broilers. Italian Journal of Animal Science,
v.13,n. 2, p. 3152, 2014.

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3 Capitulo 3

43



KABU, M.; AKOSMAN, M. S. Biological effects of boron. Reviews of environmental contamination
and toxicology, p. 57-75, 2013.

KABU, M.; BIRDANE, F. M.; CIVELEK, T.; UYARLAR, C. Effects of boron administration on serum Ca,
Mg and P for peripartum cows. Archives Animal Breeding. 56, 733-741. 2013.

KABU, M.; CIVELEK, T. Effects of propylene glycol, methionine and sodium borate on metabolic profile
in dairy cattle during periparturient period. Revue de Medecine Veterinaire, v. 163, n. 8, p. 419, 2012.

KABU, M.; UYARLAR, C. The effects of borax on milk yield and selected metabolic parameters in
Austrian Simmental (Fleckvieh) cows. Vet Med, v. 60, n. 4, p. 175-180, 2015.

KOBAYASHI, M.; MATOH, T.; AZUMA, J. . Two chains of rhamnogalacturonan Il are cross-linked by
borate-diol ester bonds in higher plant cell walls. Plant Physiology, v. 110, n. 3, p. 1017-1020, 1996.

KOBAYASHI, M.; OHNO, K.; MATOH, T. Boron nutrition of cultured tobacco BY-2 cells. II.
Characterization of the boron-polysaccharide complex. Plant and cell physiology, v. 38, n. 6, p. 676-
683, 1997.

KOHORN, B. D.; KOBAYASHI, M., JOHANSEN, S., FRIEDMAN, H. P., FISCHER, A., & BYERS, N.
Wall-associated kinase 1 (WAK1) is crosslinked in endomembranes, and transport to the cell surface
requires correct cell-wall synthesis. Journal of cell science, v. 119, n. 11, p. 2282-2290, 2006.

KOSTOVA, B. Prospect for development of sunflower production in Bulgaria. Trakia journal of
sciences, v. 8, n. Suppl 3, p. 215, 2010.

KRUDNAK, A.; WONPRASAID, S.; MACHIKOWA, T. Boron affects pollen viability and seed set in
sunflowers. African Journal of Agricultural Research, v. 8, n. 2, p. 162- 166, 2013.

KUMARI, V. V.; BANERJEE, P.; VERMA, V. C.; SUKUMARAN, S.; CHANDRAN, M. A. S.; GOPINATH,

K. A.; VENKATESH, G.; YADAYV, S. K.; SINGH, V. K.; AWASTHI, N. K. Plant Nutrition: An Effective Way
to Alleviate Abiotic Stress in Agricultural Crops. International Journal of Molecular Sciences, v. 23, n.
15, p. 8519, 2022.

LEANDRO, R. I.; Menezes, C. W. G.; Gomes Filho, A.; Gomes, P. L.; Pacheco, D. D.; CARVALHO, C.
G. P Sunflower subjected to boron doses in the semi-arid from Northern Minas Gerais, Brazil. Revista
Brasileira de Ciéncias Agrarias, v. 15, n. 3, p. 1-7, 2020.

LI, T.; CHOI, W. G.; WALLACE, I. S.; BAUDRY, J.; ROBERTS, D. M. Arabidopsis thaliana NIP7; 1: an
anther-specific boric acid transporter of the aquaporin superfamily regulated by an unusual tyrosine in
helix 2 of the transport pore. Biochemistry, v. 50, n. 31, p. 6633-6641, 2011.

LIMA, A. D.; VIANA, T. V. A;; AZEVEDO, B. M.; MARINHO, A. B.; DUARTE, J. M. L. Adubacéo boréacica
na cultura do girassol. Revista Agro@mbiente On-line, Boa Vista, v. 7, n. 3, p.269-276, 2013.

LIMA, J. C. P. S.; NASCIMENTO, C. W. A. D.; LIMA, J. G. D. C.; LIRA JUNIOR, M. D. A. Critical and
toxic boron levels in corn plants and soils of Pernambuco, Brazil. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v. 31, p. 73-79, 2007.

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3 Capitulo 3

44



LOOMIS, W. D.; DURST, R. W. Chemistry and biology of boron. BioFactors (Oxford, England), v. 3, n.
4, p. 229-239, 1992.

LOUVANDINI, H.; NUNES, G. A.; GARCIA, J. A. S.; MCMANUS, C.; COSTA, D. M.; ARAUJO, S. C. D.
Desempenho, caracteristicas de carcaca e constituintes corporais de ovinos Santa Inés alimentados
com farelo de girassol em substituicdo ao farelo de soja na dieta. Revista Brasileira de Zootecnia, v.
36, p. 603-609, 2007.

MACDOUGALL, A. J;; RING, S. G. The hydration behaviour of pectin networks and plant cell walls. In:
Advances in pectin and pectinase research. Springer, Dordrecht, 2003. p. 123-135.

MAFAKHER, E.; MESKARBASHEE, M.; HASSIBI, P.; MASHAYEKHI, M. R. Study of chemical
composition and quality characteristics of corn, sunflower and corn sunflower mixture silages. Asian
Journal of Animal and Veterinary Advances, v. 5, n. 2, p. 175-179, 2010.

MAHAJAN, S.; TUTEJA, N. Cold, salinity and drought stresses: an overview. Archives of biochemistry
and biophysics, v. 444, n. 2, p. 139-158, 2005.

MAHERI-SIS, N.; BARADARAN-HASANZADEH, A. R.; SALAMATDOUST, R.; KHOSRAVIFAR, O.;
AGAJANZADEH-GOLSHANI, A.; DOLGARI-SHARAF, J. Effect of microwave irradiation on nutritive
value of sunflower meal for ruminants using in vitro gas production technique. The Journal of Animal &
Plant Sciences, v. 21, n. 2, p. 126-131, 2011.

MARCONDES, D. R. P;; MELO, S. P.; ALVES, L. V. F. V.; MORAES, M. F. Disponibilidade de boro e
caracteristicas do girassol influenciadas pela adubagéo boratada. Revista Agraria Académica, v.2, n.
4, p.52-62, 2019.

MARSCHNER, H. Mineral nutrition of higher plants. London: Academic Press, 1995. 889p.
MARSCHNER, Horst (Ed.). Marschner’s mineral nutrition of higher plants. Academic press, 2011.

MATOH, T.; KOBAYASHI, M. Boron and calcium, essential inorganic constituents of pectic
polysaccharides in higher plant cell walls. Journal of Plant Research, v. 111, n. 1, p. 179-190, 1998.

MATOH, T.; TAKASAKI, M.; KOBAYASHI, M.; TAKABE, K. Boron nutrition of cultured tobacco BY-2
cells. lll. Characterization of the boron-rhamnogalacturonan Il complex in cells acclimated to low levels
of boron. Plant and cell physiology, v. 41, n. 3, p. 363-366, 2000.

MATTIELLO, E. M.; RUIZ, H. A.; SILVA, |. R. D.; BARROS, N. F. D.; NEVES, J. C. L.; BEHLING, M.
Transporte de boro no solo e sua absorcéo por eucalipto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.
33, p. 1281-1290, 2009.

MEKKI, B. E. Effect of boron foliar application on yield and quality of some sunflower (Helianthus
annuus L.) cultivars. Journal of Agricultural Science Technology, v. 5, p. 5.309-316, 2015.

MIWA, K.; WAKUTA, S.; TAKADA, S.; IDE, K.; TAKANO, J.; NAITO, S.; OMORI, H.; MATSUNAGA, T.;
FUJIWARA, T. Roles of BOR2, a boron exporter, in cross linking of rhamnogalacturonan Il and root
elongation under boron limitation in Arabidopsis. Plant physiology, v. 163, n. 4, p. 1699-1709, 2013.

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3 Capitulo 3

45



MUSHARAF, N. A. Effect of graded levels of sunflower meal in broiler diets. Animal Feed Science and
Technology, v.33, n.1-2, p.129-137, 1991.

NABLE, R. O.; BANUELOS, G. S.; PAULL, J. G. Boron toxicity. Plant and soil, v. 193, n. 1, p. 181-198,
1997.

NACHIANGMAI, D., DELL, B., BELL, R., HUANG, L.; RERKASEM, B. Enhanced boron transport into
the ear of wheat as a mechanism for boron efficiency. Plant and Soil, v.264, n.1-2, p.141-147, 2004.

NAKAGAWA, Y.; HANAOKA, H.; KOBAYASHI, M.; MIYOSHI, K.; MIWA, K.; FUJIWARA, T. Cell-type
specificity of the expression of Os BOR1, a rice efflux boron transporter gene, is regulated in response
to boron availability for efficient boron uptake and xylem loading. The Plant Cell, v. 19, n. 8, p. 2624-
2635, 2007.

NETO, M. E.; FRAGA, V. S.; DIAS, B. O.; SOUTO, J. S. Efeito de doses de boro no crescimento
vegetativo de girassol em diferentes classes de solos. Ceres, v. 61, n. 3, 2014.

NETO, M. E.; SILVA FRAGA, V.; PEREIRA, W. E.; OLIVEIRA DIAS, B.; SOUTO, J. S. Niveis criticos de
boro para a cultura do girassol em solos com texturas contrastantes. Revista Caatinga, v. 27, n. 1, p.
100-108, 2014.

NURK, L.; LUTZ B.; MICHAEL, W. Degradation of Fibre and Non-fibre Fractions During Anaerobic
Digestion in Silages of Maize, Sunflower and Sorghum-Sudangrass of Different Maturities. BioEnergy
Research, p. 1-11, 2016.

OLIVEIRANETO, V. D.; DA SILVA, M. A. G.; CASTRO, C. D.; MOREIRA, A. Influéncia de boro no
rendimento do girassol. EMBRAPA SOJA, 2007.

O'NEIL, M. A.; WARRENFELTZ, D.; KATES, K.; PELLERIN, P.; DOCO, T.; DARVILL, A. G.;
ALBERSHEIM, P. Rhamnogalacturonan-Il, a pectic polysaccharide in the walls of growing plant cell,
forms a dimer that is covalently cross-linked by a borate ester. Journal of Biological Chemistry, v.
271, n. 37, p. 22923-22930, 1996.

O'NEILL, M. A;; EBERHARD, S.; ALBERSHEIM, P.; DARVILL, A. G. Requirement of borate cross-linking
of cell wall rhamnogalacturonan Il for Arabidopsis growth. Science, v. 294, n. 5543, p. 846-849, 2001.

O'NEILL, M. A;; ISHII, T.; ALBERSHEIM, P.; DARVILL, A. G. Rhamnogalacturonan Il: structure and
function of a borate cross-linked cell wall pectic polysaccharide. Annual review of plant biology, v. 55,
p. 109, 2004.

O'NEILL, M.; ISHII, T.; ALBERSHEIM, P.; DARVILL, A. G. Rhamnogalacturonan II: structure and
function of a borate cross-linked cell wall pectic polysaccharide. Annual review of plant biology, v. 55,
p. 109, 2004.

OZTURK, M.; SAKCALLI, S.; GUCEL, S.; TOMBULOGLU, H. Boron and plants. In: Plant adaptation
and phytoremediation. Springer, Dordrecht, 2010. p. 275-311.

PALACIOS, C. The role of nutrients in bone health, from A to Z. Critical reviews in food science and
nutrition, v. 46, n. 8, p. 621-628, 2006.

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3 Capitulo 3

46



PARVAIZ, A.; STYAWAT]I, S. Salt stress and phyto-biochemical responses of plants-a review. Plant Soil
and Environment, v. 54, n. 3, p. 89, 2008.

POGORZELSKI, D. Q.; PINHEIRO, D. T.; QUEIROZ, V.; ALEXANDRE, J. C.; FARIA, A. F.; MARTINEZ,
H. E. P. The retranslocation of boron is influenced by the nutritional status of cherry tomato plants.
Biosci. Journal, Uberlandia, v. 36, n. 3, p. 761-767, May/June 2020.

REDONDO-NIETO, M.; RIVILLA, R.; EL-HAMDAOUI, A.; BONILLA, I.; BOLANOS, L. Research Note:
Boron deficiency affects early infection events in the pea-Rhizobium symbiotic interaction. Functional
Plant Biology, v. 28, n. 8, p. 819-823, 2001.

REID, R. J.; HAYES, J. E.; POST, A.; STANGOULIS, J. C. R.; GRAHAM, R. D. A critical analysis of the
causes of boron toxicity in plants. Plant, Cell & Environment, v. 27, n. 11, p. 1405-1414, 2004.

REID, R. Update on boron toxicity and tolerance in plants. Advances in plant and animal boron
nutrition, v. 1, p. 83-90, 2007.

REUHS, B. L.; GLENN, J.; STEPHENS, S. B.; KIM, J. S.; CHRISTIE, D. B.; GLUSHKA, J. G.;
ZABLACKIS, E.; ALBERSHEIM, P.; DARVILL, A. G.; O'NEILL, M. A. L-Galactose replaces L-fucose
in the pectic polysaccharide rhamnogalacturonan Il synthesized by the L-fucose-deficient mur1
Arabidopsis mutant. Planta, v. 219, n. 1, p. 147-157, 2004.

ROSOLEM, C. A.; BISCARO, T. Adsorcéo e lixiviagdo de boro em latossolo vermelho-amarelo.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 42, n. 10, p.1473-1478, 2007.

ROWE, R. |.; ECKHERT, C. D. Boron is required for zebrafish embryogenesis. Journal of experimental
biology, v. 202, n. 12, p. 1649-1654, 1999.

RUIZ, M.; QUINONES, A.; MARTINEZ-ALCANTARA, B.; ALEZA, P.; MORILLON, R.; NAVARRO, L;
PRIMOMILLO, E.; MARTINEZ-CUENCA, M. 2016. Tetraploidy Enhances Boron-Excess Tolerance in
Carrizo Citrange (Citrus sinensis L. Osb. x Poncirus trifoliata L. Raf.). Frontiers in Plant Science, v. 7,
p. 701, 2016.

RYDEN, P.; SUGIMOTO-SHIRASU, K.; SMITH, A. C.; FINDLAY, K.; REITER, W. D.; MCCANN, M.
C. Tensile properties of Arabidopsis cell walls depend on both a xyloglucan cross-linked microfibrillar
network and rhamnogalacturonan ll-borate complexes. Plant physiology, v. 132, n. 2, p. 1033-1040,
2003.

SALISBURY, F. B.; ROSS, C. W. Fisiologia das plantas. Sdo Paulo: Cengage Learning, 2012. 774 p.

SALTALI, K.; BILGILI, A.V.; TARAKCIOGLU, C.; DURAK, A. Boron adsorption in soils with different
characteristics. Asian Journal of Chemistry, v.17, p.2487-2494, 2005.

SANTINI, J. M. K.; BUZETTI, S.; GALINDO, F. S.; NOGUEIRA, L. M.; FILHO, M. C.M.; ALVES, C. J.
Adubacao boratada na cultura da soja em area de cerrado. XXXV Congresso Brasileiro de Ciéncia
do Solo, 2015, Natal -RN.

SANTOS, C. L V.; CALDEIRA, G. Comparative responses of Helianthus annuus plants and calli
exposed to NaCl: I. Growth rate and osmotic regulation in intact plants and calli. Journal of Plant
Physiology, v. 155, n. 6, p. 769-777, 1999.

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3 Capitulo 3

47



SHAHBA, Z.; BAGHIZADEH, A.; YOSEFI, M. The salicylic acid effect on the tomato (Lycopersicum
esculentum Mill.) germination, growth and photosynthetic pigment under salinity stress (NaCl). Journal
of Stress Physiology & Biochemistry, v. 6, n. 3, p. 4-16, 2010.

SHARMA, H. R.; WHITE, B.; INGALLS, J. R. Utilization of whole rape (canola) seed and sunflower
seeds as sources of energy and protein in calf starter diets. Animal Feed Science and Technology, v.
15,n. 2, p. 101-112, 1986.

SHIREEN, F.; NAWAZ, M. A.; CHEN, C.; ZHANG, Q.; ZHENG, Z.; SOHAIL, H.; SUN, J.; CAO, H.;
HUANG, Y.; BIE, Z. Boron: functions and approaches to enhance its availability in plants for sustainable
agriculture. International Journal of Molecular Sciences, v. 19, n. 7, p. 1856, 2018.

SHKOLNIK, M. Y. Trace Elements in Plants. New York: Elsevier, 1984.

SHORROCKS, V. M. The occurrence and correction of boron deficiency. Plant and soil, v. 193, n. 1, p.
121-148, 1997.

SILVA, C.A.; PINHEIRO, J.W.; FONSECA, N.A.N.; CABRERA, L.; NOVO, V. C. C.; SILVA, M. A.

A. D.; HOSHI, E. H. Farelo de girassol na alimentacéo de suinos em crescimento e terminagao:
digestibilidade, desempenho e efeitos na qualidade de carcaca. Revista Brasileira de Zootecnia, v.31,
n.2, p.982-990, 2002.

SINGH, D. P.; BELOY, J.; MCINERNEY, J. K.; DAY, L. Impact of boron, calcium and genetic factors
on vitamin C, carotenoids, phenolic acids, anthocyanins and antioxidant capacity of carrots (Daucus
carota). Food chemistry, v. 132, n. 3, p. 1161-1170, 2012.

SIZMAZ, O. Z. G. E.; KOKSAL, B.; YILDIZ, GULTEKIN. Rumen microbial fermentation, protozoan
abundance and boron availability in yearling rams fed diets with different boron concentrations. Journal
of Animal and Feed Sciences, v. 26, n. 1, 2017.

SKORIC’, D. The Genetics of Sunflower. In: Kovacevic, Z.; Skoric’, D.; Sakac, Z. (Eds.), Sunflower
Genetics and Breeding-International Monogram. Serbian Academy of Sciences, Serbia, pp. 1-125,
2012.

SOUSA, A.V.; DE CORDOVA GOBETTI, S. T. Silagem de girassol como alternativa forrageira. Ciéncia
Veterinaria UniFil, v. 1, n. 2, 2018.

SOUZA, A.; OLIVEIRA, M. F.; CASTIGLIONI, V. B. R. The boron on sunflower crop. Semina: Ciéncias
Agrarias, v. 25, n. 1, p. 27-34, 2004.

STANGOULIS, J. C. R.; REID, R. J.; BROWN, P. H.; GRAHAM, R. D. Kinetic analysis of boron
transport in Chara. Planta, v. 213, n. 1, p. 142-146, 2001.

TAHIR, M. A.; AZIZ, T.; ASHRAF, M.; KANWAL, S.; MAQSOOD, M. A Beneficial effects of silicon in
wheat (Triticum aestivum L.) under salinity stress. Pakistan Journal of Botany (Pakistan), 2006.

TAHIR, M. A.; AZIZ, T.; RAHMATULLAH, W. A. Silicon-induced growth and yield enhancement in two
wheat genotypes differing in salinity tolerance. Communications in soil science and plant analysis,
v. 42, n. 4, p. 395-407, 2011.

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3 Capitulo 3

48



TAHIR, M; ASHRAF, S.; IBRAHIM, M. Effect of Foliar Application of Boron on Yield and Quality of
Sunflower (Helianthus annuus L.). Crop & Environment, v. 4, n. 1, p. 23-27, 2013.

TAKANO, J.; MIWA, K.; FUJIWARA, T. Boron transport mechanisms: collaboration of channels and
transporters. Trends in plant science, v. 13, n. 8, p. 451-457, 2008.

TAKANO, J.; MIWA, K.; YUAN, L.; VON WIREN, N.; FUJIWARA, T. Endocytosis and degradation of
BORH1, a boron transporter of Arabidopsis thaliana, regulated by boron availability. Proceedings of the
National Academy of Sciences, v. 102, n. 34, p. 12276-12281, 2005.

TAKANO, J.; NOGUCHI, K.; YASUMORI, M.; KOBAYASHI, M.; GAJDOS, Z.; MIWA, K.; HAYASHI, T.;
YONEYAMA, T.; FUJIWARA, T. Arabidopsis boron transporter for xylem loading. Nature, v. 420, n.
6913, p. 337-340, 2002.

TAKANO, J.; WADA, M.; LUDEWIG, U.; SCHAAF, G.; VON WIREN, N.; FUJIWARA, T. The Arabidopsis
major intrinsic protein NIP5; 1 is essential for efficient boron uptake and plant development under boron
limitation. The Plant Cell, v. 18, n. 6, p. 1498-1509, 2006.

TANAKA, M.; FUJIWARA, T. Physiological roles and transport mechanisms of boron: perspectives from
plants. Pfliigers Archiv-European Journal of Physiology, v. 456, n. 4, p. 671-677, 2008.

TASSI, E.; GIORGETTI, L.; MORELLI, E.; PERALTA-VIDEA, J. R. GARDEA-TORRESDEY, J. L,;
BARBAFIERI, M. Physiological and biochemical responses of sunflower (Helianthus annuus L.)
exposed to nano-CeO2 and excess boron: modulation of boron phytotoxicity. Plant Physiology and
Biochemistry, v. 110, p. 50-58, 2017.

TOMICH, T. R.; GONCALVES, L. C.; TOMICH, R. G. P,; RODRIGUES, J. A. S.; BORGES, |,;
RODRIGUEZ, N. M. Caracteristicas quimicas e digestibilidade in vitro de silagens de girassol. Revista
Brasileira de Zootecnia, v. 33, p. 1672-1682, 2004.

TURAN, M. A;; TABAN, N.; TABAN, S. Effect of calcium on the alleviation of boron toxicity and
localization of boron and calcium in cell wall of wheat. Notulae Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-
Napoca, v. 37, n. 2, p. 99-103, 2009.

TURHAN, A.; KUSCU, H.; OZMEN, N.: DEMIR, A. Farkl tuzluluk diizeylerinin sarimsakta (Allium
sativum L.) verim ve bazi kalite 6zelliklerine etkisi. Journal of Agricultural Sciences, v. 20, n. 3, p.
280-287, 2014.

TURKER, O. C.; VYMAZAL, J.; TURE, C. Constructed wetlands for boron removal: A review.
Ecological Engineering, v. 64, p. 350-359, 2014.

TURKEZ, H.; TATAR, A.; HACIMUFTUOGLU, A.; OZDEMIR, E. Boric acid as a protector against
paclitaxel genotoxicity. Acta Biochimica Polonica, v. 57, n. 1, 2010.

ULUISIK, I.; KARAKAYA, H. C.; KOC, A. The importance of boron in biological systems. Journal of
Trace Elements in Medicine and Biology, v. 45, p. 156-162, 2018.

VAUGHAN, D.; ORD, B. Influence of phenolic acids on morphological changes in roots of Pisum
sativum. Journal of the Science of Food and Agriculture, v. 52, n. 3, p. 289-299, 1990.

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3 Capitulo 3

49



WALLACE, I. S.; CHOI, W.G.; ROBERTS, D. M. The structure, function and regulation of the nodulin
26-like intrinsic protein family of plant aquaglyceroporins. Biochimica et Biophysica Acta (BBA)-
Biomembranes, v. 1758, n. 8, p. 1165-1175, 2006.

WU, X.; RIAZ, M.; YAN, L.; JIANG, C. Distribution and mobility of foliar-applied boron (10B) in citrange
rootstock under different boron conditions. Journal of plant growth regulation, v. 39, n. 2, p. 575-582,
2020.

YAN, X.; WU, P.; LING, H.; XU, G.; XU, F.; ZHANG, Q. Plant nutriomics in China: an overview. Annals
of botany, v. 98, n. 3, p. 473-482, 2006.

YU, Q.; HLAVACKA, A.; MATOH, T.; VOLKMANN, D.; MENZEL, D.; GOLDBACH, H. E.; BALUSKA, F.
Short-term boron deprivation inhibits endocytosis of cell wall pectins in meristematic cells of maize and
wheat root apices. Plant physiology, v. 130, n. 1, p. 415-421, 2002.

ZAKIR HOSSAIN, A. K. M.; ASGAR, M. A.; HOSSAIN, M. A.; TOSAKI, T.; KOYAMA, H..; HARA, T.
Boron-Calcium Synergically Alleviates Aluminum Toxicity in Wheat Plants (Triticum aestivum L.). Soil
Science & Plant Nutrition, v. 51, n. 1, p. 43-49, 2005.

ZHEN, M.; CUI, M.; XIA, J.; MA, C.; LIU, C. Effect of nitrogen and phosphorus on alleviation of boron
toxicity in Puccinellia tenuiflora under the combined stresses of salt and drought. Journal of Plant
Nutrition, v. 42, n. 14, p. 1594-1604, 2019.

ZOBIOLE, L. H. S.; CASTRO, C.; OLLIVEIRA, F. A.; JUNIOR, A. O.; MOREIRA, A. Sunflower
Micronutrient Uptake Curves. Ciéncia e Agrotecnologia. v. 35, n. 2, p.346-353, 2011.

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3 Capitulo 3

50



CAPITULO 4

ANALISE E CARACTERIZACAQ DA IMPLEMENTACAQ

DO PROGRAMA DE ALIMENTACAQ ESCOLAR - PNAE

NO MUNICIPIO DE BOTUCATU- SP ENTRE OS ANOS
DE 2010 A 201/

Leonardo Francga da Silva

Universidade de Federal Vigosa
Vigosa — Minas Gerais (Brasil)
https://orcid.org/0000-0002-9710-8100

Victor Crespo de Oliveira
Universidade Estadual Paulista — Unesp
Botucatu — S&o Paulo (Brasil)
https://orcid.org/0000-0003-2719-9972

Ana Isabel de Freitas Soares Oliveira
Centro Universitario INTA

Sobral — Ceara (Brasil)
https://orcid.org/ 0000-0003-0700-0946

Leticia Duron Cury

Universidade Estadual Paulista — Unesp
Botucatu — Sao Paulo (Brasil)
https://orcid.org/my-orcid?orc
id=0000-0003-2394-5069,

Erika Manuela Goncalves Lopes
Universidade Federal de Minas Gerais
Montes Claros - MG
https://orcid.org/0000-0002-7518-
8955%lang=pt

Joao Victor Barroso Goncalves
UNIVICOSA - Centro universitario de
Vicosa

Vigosa — Minas Gerais (Brasil)
https://orcid.org/my-
orcid?orcid=0000-0003-3837-4203

Data de aceite: 03/04/2023

Rodrigo Sebastiao Machado de Freitas
Universidade Federal de Vigosa — Minas
Gerais

Vicosa — Minas Gerais (Brasil)
https://orcid.org/0009-0005-0503-1505

Kamila Cristina de Credo Assis
Universidade de Sao Paulo

Piracicaba — Sao Paulo (Brasil)
https://orcid.org/0000-0003-4016-2541

Marcos Antonio Pereira da Fonseca
Maltez

Universidade Federal Rio Grande do Sul
Porto Alegre — Rio Grande do Sul (Brasil)
https://orcid.org/0000-0003-0941-8051

Rafaella Resende Andrade
Universidade Federal de Goias
Goiania — Goias
https://orcid.org/0000-0003-3182-0741
Irene Menegali

Universidade Federal de Minas Gerais
https://orcid.org/0000-0001-5323-4693

Ariadna Faria Vieira

Universidade Estadual do Piaui
Urugui- Piaui (Brasil)
https://orcid.org/0000-0002-1185-4269

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3

Capitulo 4

51


https://orcid.org/0000-0003-2719-9972
https://orcid.org/my-orcid?orcid=0000-0003-2394-5069
https://orcid.org/my-orcid?orcid=0000-0003-2394-5069
https://orcid.org/0000-0003-0941-8051

RESUMO: O Programa Nacional de Alimentacéo Escolar (PNAE) instituiu-se com a Lei n°
11.947/2009, este é um programa relevante para a seguranga alimentar e nutricional e, para
a valorizagédo e incentivo da agricultura familiar. Essa politica publica tornou-se um importante
canal de comercializacdo de produtos originarios da agricultura familiar, promovendo a
melhoria da alimentacdo escolar para criancas e adolescentes da rede publica de ensino.
Com base nessas consideracdes o objetivo desta pesquisa € analisar os principais aspectos e
impactos da implantagdo Programa Nacional de Alimentacéo Escolar (PNAE) no municipio de
Botucatu durante o periodo de 2010 a 2017. Para alcancar os objetivos propostos foi realizado
a coleta de dados através de um levantamento inicial dos estabelecimentos agropecuarios do
municipio e, posteriormente, foram realizadas entrevistas com os gestores municipais e com
grupos de agricultores familiares que participaram do PNAE. A partir da implantacao da Lei
n°® 11.947/2009 no municipio de Botucatu, verificou-se que houve uma ampliagéo expressiva
dos valores contratados do PNAE e dos agricultores familiares envolvidos nas chamadas
publicas entre o0 ano de implementacéo da lei (2011) e o ano de 2017. A institucionalizacéo
do PNAE no municipio corroborou com o fortalecimento econémico e social do agricultor
familiar, sendo um importante meio de geracao de renda para as familias envolvidas.
PALAVRAS-CHAVE: Agricultura familiar, Desenvolvimento Rural, Seguranga Alimentar.

ABSTRACT: The Programa Nacional de Alimentacao Escolar (PNAE) was established with
Law n°® 11,947/2009, this is a relevant program for food and nutritional security and, for the
valorization and encouragement of family farming. This public policy has become an important
channel for the commercialization of products originating in family farming, promoting the
improvement of school feeding for children and adolescents in the public school system.
Based on these considerations, the objective of this research is to analyze the main aspects
and impacts of the PNAE’s implementation in the municipality of Botucatu during the period
from 2010 to 2017. To achieve the proposed objectives, data were collected through an initial
survey of agricultural establishments in the municipality and, later, interviews were conducted
with municipal managers and groups of family farmers, who participated in the PNAE. From
the implementation of Law n° 11,947/2009 in the municipality of Botucatu, it was verified that
there was a significant increase in the contracted values of the PNAE and the family farmers
involved in public calls between the year of implementation of the law (2011) and the year
2017. The institutionalization of the PNAE in the municipality corroborated the economic and
social strengthening of the family farmer, being an important means of generating income for
the families involved.

KEYWORDS: Family farming, Rural Development, Food Safety.

11 INTRODUGAO

A agricultura familiar pode ser considerada um segmento de grande importancia
para o desenvolvimento da seguranga alimentar no pais, essa durante muito tempo foi
inferiorizada, marginalizada e deixada de lado nas formula¢des de politicas publicas.
Contudo, esse cenario comegou a ser alterado a partir de muitas mobilizagées de
organizagdes de agricultores familiares que culminaram com a conquista, a partir do ano de
1996, do Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF) (Grisa et
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al., 2011; Peixinho, 2013).

A partir dai a agricultura familiar, comecou a ter mais participacdo nas politicas
publicas, especificas de acesso ao crédito, terra, seguro agricola, moradia, auxilio a
comercializagdo, entre outros. Neste periodo a agricultura familiar se beneficiou com
diversas outras politicas publicas que foram implementadas como o Programa de Aquisicéo
de Alimentos (PAA), em 2003, e o Programa Nacional de Alimentagcéo Escolar (PNAE), em
2009, sendo estas acgdes intersetoriais de combate a fome e a pobreza através do Programa
Fome Zero (PFZ) e das a¢des do Plano Brasil Sem Miséria (Mattei, 2007; Peixinho, 2011).

Porém, ainda faltavam politicas para escoamento e venda da produgéo da agricultura
familiar com preco justo, com o objetivo de atender a essas pautas e ajudar no fortalecimento
da agricultura familiar. Nos ultimos anos o Programa Nacional de Alimentacdo Escolar
(PNAE), vem ganhando destaque no Brasil por conseguir atender essas demandas (Grisa;
Zimmermann, 2015, Silva, 2020). O PNAE se fortaleceu com a Lei n°® 11.947, de 2009, que
instituiu novos parametros a essa politica publica, com a determinacéo de que do total dos
recursos financeiros repassados pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacéo
(FNDE), no &mbito do PNAE, no minimo 30% devem ser utilizados na aquisi¢cao de géneros
alimenticios da agricultura familiar e/ou suas organizagdes (FNDE, 2014).

Essa politica publica conhecida historicamente como “Programa de Merenda
Escolar”, trata-se da transferéncia de recursos financeiros do Governo Federal, por meio do
Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacao (FNDE), aos estados, distrito federal e
municipios, para a aquisicao de géneros alimenticios de qualidade, destinados aos alunos
do Ensino Basico da rede publica (FNDE, 2014). Em virtude dos beneficios alcancados
pelo PNAE em seguranca alimentar e nutricional e pela garantia da comercializacéo
dos produtos da agricultura familiar, essa politica publica tem sido propagada por todo o
territério nacional, tornando um importante canal de comercializagdo de produtos vindos
da agricultura familiar, promovendo melhoria da alimentagdo escolar para criangcas e
adolescentes da rede publica de ensino, contribuindo para o desenvolvimento rural local
(BRASIL, 2009; BRASIL, 2012; Bovolenta, 2017; Antoniolli, 2019).

O municipio de Botucatu, localizado no Centro-Oeste do estado de Sdo Paulo, é
conhecido por ser um importante fornecedor de produtos organicos e de algumas cadeias
produtivas do agronegécio paulista. A agricultura familiar tem ganhado espago com sua
producdo e com os beneficios advindos do PNAE no municipio. Vale destacar que, o PNAE
foi implantado no municipio de Botucatu, no ano de 2010, e tem se verificado crescimento
expressivo no decorrer nos anos. Atualmente, quarenta cinco agricultores familiares
participam das chamadas publicas de alimentos, com a participagdo da CATI e com apoio
da Secretaria Municipal de agricultura e abastecimento (Silva, 2020).

Mediante o exposto, o trabalho tem como principal objetivo analisar os aspectos e
impactos da implantagéo Programa Nacional de Alimentagéo Escolar (PNAE) no municipio
de Botucatu entre os anos de 2010 e 2017. Especificamente, objetivou-se descrever o
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processo de implantagéo do programa no municipio, caracterizar as agdes promovidas pela
politica publica de seguranca alimentar, apresentar os resultados econ6micos e sociais
obtidos e, desta forma, analisar indicadores e os principais impactos do programa na regiéo
avaliada.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Agricultura Familiar e a contribuicao para a economia do Brasil

A definicdo da agricultura familiar € considerada bastante complexa, leva em
consideracgéo, varios fatores como o modo de organizagéo de trabalho das familias, tamanho
da propriedade, a gestdo e mao de obra do estabelecimento. Segundo a Lei 11.326 de
julho de 2006, que define as diretrizes para formulagéo da Politica Nacional da Agricultura
Familiar e os critérios para identificagcdo desse publico, o agricultor familiar é o individuo
que exerce ou desempenha atividades no meio rural, sua propriedade possui até 4 (quatro)
moddulos fiscais e a mao de obra utilizada no processo produtivo vem predominantemente
da familia (BRASIL, 2006a; Schneider, 2003; Silva et al.,2021).

Art. 3°. Para os efeitos desta Lei, considera-se agricultor familiar e
Empreendedor familiar rural aquele que pratica atividades no meio rural,
atendendo, simultaneamente, aos seguintes requisitos:

| - N&o detenha, a qualquer titulo, area maior do que 4 (quatro) médulos
fiscais; Il - utilize predominantemente m&ao de obra da prépria familia nas
atividades econdmicas do seu estabelecimento ou empreendimento; Il -
tenha renda familiar predominantemente originada de atividades econdémicas
vinculadas ao préprio estabelecimento ou empreendimento; IV - dirija seu
estabelecimento ou empreendimento com sua familia.

(BRASIL, 2006a).

Essa definicdo normativa da agricultura familiar é interessante porque a agricultura
familiar apresenta numeros expressivos no rural brasileiro. Segundo os numeros do
Ultimo Censo Agropecuario de 2017 divulgado no ano de 2019, existem 5.073.324
estabelecimentos de agricultores familiares, que ocupam cerca de 351,289 milhdes de
hectares, o que corresponde a aproximadamente 41% da area total do pais. Vale destacar
que, sete de cada dez empregos no campo provém da agricultura familiar e a maior parte
da alimentagéo dos brasileiros vem da agricultura familiar, sendo esta fundamental para a
manutencéo da segurancga alimentar da nacao (Ortega, 2008; IBGE, 2021).

No Brasil, a agricultura familiar e vista como um segmento de grande importéancia
socioeconOmica, sendo considerada um setor estratégico para o pais e um dos pilares
do projeto nacional de desenvolvimento (Martins; Mendes, 2009; Batalha et al., 2005;
Ortega,2008). Essa atividade, desempenha papel importante na produgcéo de alimentos
e de matérias primas, e também exerce diversas outras significativas atribuicbes, como

seguranca alimentar, redistribuicdo de renda, manutencéo e geracdo de empregos, gestéo
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de territérios rurais e garantia da soberania e seguranca alimentar do pais (Peres et al.,
2013).

O agricultor familiar tem um papel fundamental no setor agropecuario brasileiro,
segundo dados do censo agropecuario de (2006), os alimentos basicos como feijdo, arroz,
milho, mandioca e hortalica vindos da agricultura familiar, chegam ser responsaveis por
70% da produg¢ao nacional (IBGE 2006; Hoffmann, 2015; Silva, 2020). Diante da relevancia
da agricultura familiar no contexto brasileiro, é possivel verificar que essa atividade é um
importante instrumento para a geracao de renda no campo, promovendo o crescimento do

setor rural brasileiro e garantindo a seguranca alimentar e nutricional de muitos brasileiros.

2.2 Seguranca Alimentar

O termo seguranca alimentar garante uma série de concepc¢des, muitas vezes
associadas as condi¢des econémicas e sociais dos paises que empregam esse conceito.
Como por exemplo, paises desenvolvidos e com grande producgéo agricola, usam desse
principio a fim de aumentar e agregar valores aos seus produtos, além de estabelecer
barreiras nas importacdes. Ja os paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento,
utilizam para fixar e tabelar produtos, estabelecendo dessa forma uma forte relacéo entre
a producgao agricola e o Estado, agradando os produtores rurais, contentando os eleitores
(Belik, 2003).

Ressalta-se que, a seguranca alimentar tem sido explorada de maneira assidua
nas Ultimas décadas, assim, questbes relacionadas a pobreza e ao combate da fome
tém despertado grande interesse do Estado e das organiza¢des que utilizam do conceito
como uma alternativa para acabar ou amenizar os problemas sociais. No Brasil, pode-se
constatar um numero significativo de pessoas que ndo tem acesso ao alimento, entretanto,
desde os tempos do Brasil-Colbnia ja existia uma apreensao dos governantes em relagédo
alimentacéo da populacdo. Com o passar do tempo, 0 governo criou as politicas publicas
a fim de diminuir o problema de a inseguranc¢a alimentar (Takagi, 2010; Belik, 2003; Belik,
2009). Destaca-se que, a segurancga alimentar ndo visa somente promover alimentacéo
saudavel e nutritiva, objetiva também a eliminagdo de residuos toxicos e quimicos,
buscando uma produgéo e consumo efetivo e sustentavel (CONSEA 2010).

Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura
(FAO), em relagéo alimentacdo recomenda-se que o consumo diario seja em média de
2.200 calorias para um adulto, o fato é que milhées de pessoas no mundo nao conseguem
atingir essa média diaria, muitas das vezes devido a falta de acesso aos alimentos, o
que leva a chamada inseguranga alimentar (FAO, 2004). Em 2006 ocorreu no Brasil um
importante acontecimento relacionado ao tema seguranga alimentar, que foi aprovacao
da lei de segurancga alimentar e nutricional, que impde os principios dos instrumentos
internacionais sobre os direitos humanos (DHAA). A Lei N° 11.346, sancionada no dia 15
de setembro de 2006, define que o todo cidadao brasileiro tenha direito a uma alimentagcéo
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saudavel e de qualidade, acessivel, realizada de forma regular e diaria em quantidade que
satisfagca as necessidades fisiolégicas do ser humano. Garante que todos os cidadaos
brasileiros tenham direito de se alimentar de forma devida levando em consideragédo
as condigbes regionais de produg¢do de alimento, colocando em destaque as condi¢cdes
ambientais, econdmicas e sociais envolvidas (Conti, 2009; BRASIL, 2006b).

2.3 Programas publicos para o meio rural

O histérico de intervencao econémica por parte do Estado no Brasil teve inicio com
o governo de Getllio Vargas nos anos de 1930. Essa intervengé@o teve como principal
objetivo promover a industrializacdo do pais, adotando estratégias de substituicao das
importacdes; dessa forma, as primeiras empresas industriais brasileiras eram favorecidas.
Essa pratica movimentava o mercado interno, gerava empregos e promovia mudancgas
sociais e econdmicas no pais (IPEA, 2010).

Essas mudancgas ocorreram em um contexto da crise internacional de 1929, em
que o Estado brasileiro se deparou com um cenario em que era necessario incentivar
a producgéo interna para diminuir a dependéncia externa de produtos. Desse modo, a
construgdo de um mercado interno e o inicio da industrializagdo foram maneiras de diminuir
as importagbes. Ao mesmo tempo ocorria a expansado urbana e industrial e isso elevou
a demanda de produtos alimenticios. A modernizacdo da agricultura no Brasil aconteceu
gragas as politicas governamentais. Entre 1930 e 1949, ocorreu a centralizagdo das
politicas governamentais e a maior regionalizagdo das politicas agricolas. Houve entédo
0 aumento da diversificagdo e do crescimento da producédo, devido a federalizagdo das
politicas de fomento e defesa dos segmentos rurais organizados (Ribeiro, 2010)

A producao de alimentos no Brasil, sem a utilizacdo de tecnologias industriais no
processo de producéo, foi suficiente para atender as demandas do meio urbano até meados
de 1960. No cenario socioecondmico, o meio rural brasileiro era marcado tecnologias
tradicionais, por grandes concentragdes fundiarias e baixos saléarios para os trabalhadores
(Delgado, 1999).

Nesse contexto, cresciam as criticas a condi¢cdo “atrasada” que se encontrava a
agricultura brasileira. Outro dilema que também vinha a tona era a questao agraria do
Brasil. Essa problemética fortaleceu o surgimento de movimentos de interesse pela reforma
agraria, e foi pautada pelos governos até 1964, quando foi barrada pelo golpe militar. Nos
anos de 1965 a 1980 o Estado adotou um pacote de incentivos que disponibilizava crédito
aos produtores rurais e promovia a utilizagdo de insumos e de maquinarios agricolas. A
adocgéo desses “pacotes” sé aumentou as desigualdades socioeconémicas que j4 existiam
no meio rural brasileiro, visto que o capitalismo latifundiario se fortaleceu.

Dentro dessa perspectiva, ocorreu a exclusdo dos produtores familiares no
processo de industrializagdo da agricultura. Entre 1985 e 1990, voltaram a ser tratadas

as questdes que foram excluidas durante a ditadura militar, como o movimento a favor
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da reforma agraria, a questdo do meio ambiente, e também a relagédo entre sociedade
e natureza (Delgado, 1999). Nessa perspectiva, as comunidades rurais foram totalmente
desconsideradas no processo de formulagdo de politicas publicas e muitas vezes foram
excluidas dos processos de desenvolvimento e gestdo local. Isso acarretou disputas em
torno dos seus direitos pela permanéncia de costumes, terras e recursos (Ribeiro, 2010).

2.4 PNAE e Agricultura Familiar

Alimentacdo escolar pode ser considerada fundamental no processo de
desenvolvimento e formacdo do estudante garantindo uma alimentacdo minima aos
estudantes de baixa renda, atendendo de maneira consideravel o problema de ainseguranca
alimentar. Com isso, o PNAE pode ser visto como um importante instrumento que auxilia
na garantia da seguranca alimentar no Brasil (Oliveira et al., 2012; Martinelli et al., 2014).

O PNAE teve sua origem em 1940, mas somente em 1988 com ades&o da nova
constituicao federal, o direito a alimentacao escolar foi garantido para todos os estudantes
do ensino fundamental, a alimentacao escolar passou a ser é defendida como direitos
dos estudantes. O PNAE caracteriza-se como a politica publica mais antiga do pais na
area de seguranca alimentar e nutricional, sendo considerado um dos mais efetivos e de
maior longevidade na area de alimentacédo escolar do mundo. O PNAE tinha como principio
diminuir a desnutricdo e a fome, problemas de maior abrangéncia na saude publica
brasileira (Grisa et. al., 2011).

O Programa da énfase em assentamentos da reforma agraria, indigenas,
comunidades tradicionais e comunidades quilombolas para realizar a compra de alimentos
da Agricultura Familiar, e além de definir um valor por aluno em cada fase estudantil
(BRASIL, 2009; BRASIL, 2012). Outro fato que deve mencionado sobre a politica publica
PNAE, foi a criagéo lei de n° 11.947 criada em 2009, que determina que todas as escolas
publicas devessem destinar no minimo 30% de todos os recursos obtidos do fundo nacional
de desenvolvimento educagédo para compra de produtos da agricultura familiar. Com isso,
valoriza a produgéo diversificada, a produgdo orgénica e estimula a organizagdo dos
agricultores familiares em cooperativas familiares e associagdes (BRASIL, 2014).

“Do total dos recursos financeiros repassados pelo FNDE, no ambito do
PNAE, no minimo 30% (trinta por cento) deveréo ser utilizados na aquisi¢do de
géneros alimenticios diretamente da agricultura familiar e do empreendedor
familiar rural ou de suas organizagdes, priorizando-se 0s assentamentos
da reforma agraria, as comunidades tradicionais indigenas e comunidades
quilombolas”.

(BRASIL, 2009).

Vale ressaltar que, o Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacéo (FNDE)
vinculado ao Ministério da Educacéo (MEC) passou, a partir do ano de 1998, ser o principal
responsavel pelo dos recursos oriundos do Governo Federal para a alimentagéo escolar
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nos estados e municipios complementar este recurso, caso fosse necessario, além de
arcar com os custos operacionais do programa. O Fundo Nacional de Desenvolvimento
da Educacgéo (FNDE) valendo-se das suas atribuicdes gerencia o Programa Nacional de
Alimentacéao Escolar (PNAE) (FNDE, 2016). Desta forma, pode se afirmar que as politicas
publicas como o programa nacional de alimentacéao escolar (PNAE), garantem uma série
de vantagens que permite de garantir comercializacao para agricultores familiares, levando
a acessao da seguranca alimentar e dessa forma garantir o desenvolvimento rural regional
(Ortega, 2008).

31 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 Caracterizacao da area de estudo

A pesquisa foi conduzida no municipio de Botucatu (Figura 1). Trata-se, de um
municipio brasileiro localizado na regido Centro-Oeste do estado de Sdo Paulo, com
latitude sul de 22°53°09, longitude oeste de 48°26'42”. O acesso se da pelas rodovias
Marechal Rondon e Castelo Branco.
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Figura 1 - Mapa do Brasil com énfase para o estado de Sao Paulo e destaque para o mapa do
municipio de Botucatu.

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3 Capitulo 4 58



O Municipio é caracterizado pelo seu clima ameno, com temperaturas médias
de 15 ° C, no periodo de inverno e 25 ° C no verdo. O clima local é classificado como
Subtropical Umido, e a classificacdo Koppen é do tipo Cwa, Clima Subtropical Umido
(CEPAGRI, 2021). Botucatu esta inserido entre as bacias dos rios Tieté, ao norte e Pardo,
ao sul, Segundo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2021). Botucatu tem uma
populacdo de 144.820 habitantes, com uma populacédo rural de 4%, ou seja, 5.794 mil
habitantes. O Municipio também esta inserido em uma Area de Protecdo Ambiental (APA),
area criada pelo estado de Sdo Paulo como uma politica ambiental, visando proteger as
Cuestas Basalticas e os Morros Testemunhos (Silva, 2019; Campos, 2018; Silva, 2020;
Silva et al., 2021).

Sua relevancia em nivel nacional, principalmente pelo afloramento e recarga do
Sistema Aquifero Guarani, se projeta representando importante Patriménio Arqueoldgico
e Cultural da Regido (Figura 2). Botucatu faz divisa com os municipios de Avaré, Bofete,
Itatinga, Pardinho, Pratania e S&o Manuel (Silva, 2019, Campos, 2018). Conforme o
Conselho Municipal de Desenvolvimento Rural Sustentavel (CMDRS) e por Campos
(2018) e Silva (2020), o territério do municipio Botucatu € dividido em nove setores rurais
compostos por 17 bairros (Figura 2): 1 — Vitoriana, Rio Bonito, Mina, Oiti; 2 — Patio 8, Morro
do Peru; 3 — Demétria, Alto Capivara; 4 — Col6nia Santa Marina; 5 — Baixada Serrana,
Piapara; 6 — Bairro dos Mouras, Araquéa; 7 — Monte Alegre; 8 — Faxinal; 9 — Chapatrral,
Rubiédo Junior.
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Figura 2 - Municipio de Botucatu (SP) e os nove setores que o compde.
Fonte: CMDRS, 2010

3.2 Instrumentos de investigacao e analise dos dados

Para o alcance dos objetivos propostos por esta pesquisa foi realizado a coleta de
dados através de um levantamento inicial dos estabelecimentos agropecuarios do municipio
de Botucatu (SP). Foram efetuadas entrevistas com os gestores municipais e com grupos
de agricultores familiares que participaram do PNAE. Todas as informagdes foram coletadas
por meio da aplicagéo de questionario semiestruturado, com roteiro previamente elaborado
dando enfoque em perguntas relacionadas ao tema abordado. As entrevistas tinham como
objetivo verificar a implantagéo da Lei 11.947/2009 pelo municipio e adeséo pelo grupo de
agricultores (Esquerdo et al., 2013).

O questionario da pesquisa foi elaborado com questdes qualitativas e quantitativas
buscando descrever e analisar a implantagdo desta politica publica no municipio. O
presente artigo foi dividido em se¢des para a caracterizagdo e a descricdo dos impactos
econdmicos, sociais e de seguranga alimentar da politica publica PNAE para os agricultores
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familiares e suas organizagdes nos anos de 2010 a 2017 em Botucatu. Desta forma, foram
entrevistados quatro gestores municipais, sendo eles: secretaria de educacao, secretério
de agricultura, nutricionista e administrador da divisédo de alimentag¢ao escolar.

A lista de agricultores familiares foi obtida na divisdo de alimenta¢do escolar da
prefeitura municipal com os devidos nomes dos produtores rurais familiares e, esta foi
comparada com dados da Prefeitura Municipal de Botucatu e do Conselho Municipal de
Segurancga Alimentar (COMUSAN). Sendo possivel realizar uma abordagem de todos os
agricultores que participaram da chamada da publica executada em 2017. Todas as coletas
de dados por meio de entrevistas ocorreram de julho a dezembro de 2018. Ressalta-se
que, foram resguardados os nomes dos produtores rurais ou quaisquer dados que 0s

identificassem na tabulacéo e analise da pesquisa.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO INSTITUCIONALIZACAO DO PNAE EM
BOTUCATU

4.1 Institucionalizacdo do PNAE e caracterizacdo do programa em Botucatu

A implantagéo da Lei n° 11.947 ocorreu através da Resolucdo n° 38 do FNDE, a
mesma estabelece que o repasse do recurso pelo Governo Federal para a alimentacado
escolar deve ser feito através de chamadas publicas e, considera que no minimo 30%
dos recursos repassados para alimentagdo no ambito escolar devem ser destinados aos
agricultores familiares. O agricultor familiar pode participar da chamada publica de maneira
individual ou de maneira coletiva, essa por meio de associa¢des e de organizacdes. Para
participacao regular da chamada publica o agricultor deve possuir a Declaragéo de Aptidao
ao PRONAF (DAP).

A partir da lei sancionada no dmbito nacional, surgiu a necessidade de apresentacéo
da legislagdo e das diretrizes aos gestores, agricultores e suas associacdes na esfera
local. Para mobilizacdo de todos os envolvidos foram realizados reuniées e encontros
para melhor entendimento da Lei n°® 11.947 na Prefeitura Municipal e também na sede da
Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI) de Botucatu.

No ano de 2010, apos a sancao da lei do PNAE foram realizadas reunides para a
elaboragédo da chamada publica local entre os departamentos de educacgéo, alimentacéao
escolar, agricultura, juridico e os conselhos municipais de desenvolvimento rural e de
alimentacéo escolar para definicdo do modelo de contrato a ser seguido e do cardapio de
géneros alimenticios do qual consiste na valorizagéo dos produtos regionais em busca de
garantir a seguranca alimentar.

Apbs a elaboragédo da chamada publica pelo poder publico municipal em conjunto
com poder publico estadual e conselhos locais, houve a mobilizagdo dos agricultores
familiares, de maneira coletiva e individual para compreenséo das regras legais, juntamente
dos prazos da chamada publica, e forma de contratacao e pagamento dos respectivos
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agricultores. A institucionalizacdo plena da lei do PNAE ocorreu na efetivagédo da primeira
chamada publica no ano de 2010, sendo destaque na regido, uma vez que foi pioneiro na
elaboracéo e na concretizacdo da legislagédo vigente implantada em 2009.

4.2 Caracterizacao do PNAE em Botucatu

A lei do PNAE em 2009 regulamentava o valor maximo de venda de produtos
oriundos da agricultura familiar até R$ 9.000,00 por DAP por ano. Em relagdo aos valores
contratados pelo Programa Nacional de Alimentacdo Escolar (PNAE) no municipio de
Botucatu vem crescendo ao decorrer dos anos, conforme o apresentado na Figura 3, que
estabelece os valores financeiros contratados no periodo de 2010-2017, no municipio de
Botucatu (SP). De acordo com os dados da Secretaria Municipal de Educagéo de Botucatu,
no ano de 2010 houve repasse FDNE (Fundo Nacional Desenvolvimento Escolar) no valor
de R$ 466.974.00 para primeira chamada publica, deste somente R$ 125.887.00 foram
efetivamente contratados. Portanto, verifica-se que o valor contratado foi de apenas 26,95%
do valor repassado pelo governo federal para o recurso das compras governamentais da
agricultura familiar, fato que ndo cumpre ao que fora estabelecido nas diretrizes do PNAE.
Esta situagéo ¢ justificada pela baixa mobilizacdo dos agricultores para venda de alimentos,
além das dificuldades de compreenséo e da burocracia exigida em uma chamada publica.
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Figura 3- Valores contratados pelo PNAE no municipio de Botucatu (SP) durante periodo de 2010 a
2017

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

No ano de 2011 houve maior repasse pelo FNDE no valor de R$ 353.961,30 para
segunda chamada publica, deste somente R$ 569.731 foram efetivamente contratados,
portando verificou-se que o valor contratado foi de 72%, nota-se um aumento do valor
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adquirido do repasse para agricultura familiar, mesmo com a ampliagcdo dos valores
contratados ainda néo atingiu a meta estabelecida pelo programa que e no minimo de 30%
dos produtos advindos da agricultura familiar. A lei n°® 11. 947/2009 previa o limite maximo
de R$ 9.000,00 por DAP por ano até o ano de 2012. Em julho esse limite maximo de venda
de produtos oriundos da agricultura familiar foi aumentado para R$ 20.000,00 por DAP/
ano. Nos anos de 2012 e 2013 n&o foram atingidos os 30% da aquisi¢cao de produtos da
agricultura familiar, no ano de 2013 os recursos destinados do FNDE chegaram ao valor
utilizado de 96% dos recursos destinados ao PNAE no Municipio.

No ano de 2014 houve maior valor contratado pelas chamadas publicas do PNAE
e repasse pelo Fundo Nacional Desenvolvimento da Educagéo no valor de R$678.321,60
disponiveis para a quinta chamada publica, deste R$ 1.172.875,77 foram efetivamente
contratados, portando verificou-se que o valor contratado atingiu a cota de no minimo
de 30% dos produtos obtidos, conforme o regulamento da lei especifica da agricultura
familiar. Um fator que deve ser mencionando e que no ano de 2014 os valores financeiros
do programa foram os maiores desde a implantagdo, nota-se que os valores resultantes
dos anos anteriores foram utilizados neste referido ano.

Nos anos de 2015 e 2016 os valores obtidos foram superiores aos 30% da aquisi¢éo
de produtos da agricultura familiar dos recursos destinados ao PNAE no Municipio. No
ano de 2017 houve o maior repasse pelo FNDE (Fundo Nacional Desenvolvimento da
Educacgéo) no valor de R$ 698.721,00 para a sétima chamada publica, destes R$ 895.425,00
foram efetivamente contratados, com base nesses valores permite concluir que o Programa
Nacional de Alimentacao Escolar alcangou os seus objetivos evidenciando um crescimento
satisfatorio de mais de 700% em relagé@o aos valores adquiridos da agricultura familiar no
ano de 2010 em comparacéo ao ano de 2017.

4.3 Efeitos da aquisicao de alimentos na quantidade de agricultores familiares

Em relagcdo a participagdo dos agricultores familiares ao Programa Nacional
de Alimentagédo Escolar (PNAE). No ano da implantagdo do programa no municipio de
Botucatu, apenas 13 agricultores participaram da primeira chamada publica, verificou-se
que a participacdo dos agricultores foi abaixo do esperado, por se tratar de uma lei federal
recente, ndo tendo uma mobilizagéo satisfatoria por parte dos agricultores devido aos
tramites burocraticos exigidos e da falta de compreenséo da lei do PNAE. As informagbes
sobre a participacdo do numero de agricultores familiares nas chamadas publicas

encontram-se representados na Figura 4.
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Figura 4 - Numero de agricultores que participam das chamadas publicas do PNAE no municipio de
Botucatu no periodo de 2010 a 2017

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

No ano de 2011 o numero de agricultores familiares participantes das chamadas
publicas do PNAE foi de 39 agricultores familiares, observou-se ampliagdo de 300% da
participacdo do publico beneficiario, quando comparado ao ano anterior. No ano de 2012,
houve reducgédo da participagdo dos agricultores em 28%. O motivo para tal acontecimento
é justificado pelo aumento do valor da venda de produtos por DAP/ano do valor de R$
9.000,00 para R$ 20.000,00 por agricultor familiar por ano, reduzindo, portanto, o nUmero
total de agricultores familiares contratados neste respectivo ano.

Considera que nos de 2014 e 2017 alcancaram os maiores indicadores de
participacdo da agricultura familiar nas chamadas publicas do PNAE no municipio de
Botucatu. Respectivamente foram contratados 59 e 49 agricultores familiares neste periodo.
O ano de 2014 foi a maior ascensdo do programa com valores totais de R$ 1.172.875,77
efetivamente contratados, atingindo a cota de no minimo de 30% dos produtos obtidos da
agricultura familiar. Nos tltimos anos, de 2015 e 2017, houve uma reducgéo da participagédo
no programa municipal aos limites de 40 e 45 agricultores familiares contratados nas
chamadas publicas do PNAE de Botucatu, este fato pode estar associado a desvinculagéo
de agricultores as associagdes de produtores, fazendo que os mesmos ndo pudessem
participar das chamadas publicas. Comparando o ultimo do ano do presente estudo com
ano da implantagéo, houve um acréscimo de 346% do numero de agricultores familiares
participantes do PNAE no municipio de Botucatu.
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4.4 Levantamento da aquisicao de alimentos e da organizacao social dos
agricultores

O objetivo principal das chamadas publicas & de adquirir géneros alimenticios da
agricultura familiar e do empreendedor familiar rural para o atendimento do Programa
Nacional de Alimentagcdo Escolar (PNAE). Nos sete anos de andlise das compras
governamentais houve a aquisi¢do de mais de 30 produtos entre frutas, legumes, verduras,
hortalicas, graos, cereais e entre outros produtos de origem animal como: ovos, leite,
iogurte e mel distribuidos em 2 chamadas publicas por ano, sendo uma no comego do
semestre e outra no inicio do segundo semestre para o abastecimento do cardapio escolar.

A lista de géneros alimenticios adquirida dos agricultores familiares em Botucatu é
um conjunto de géneros alimenticios com os seguintes produtos: abacate, abobrinha, agrido
hidropdnico, alface, arroz agulha parbolizado organico (tipo 1), banana-nanica, batata-doce,
batata-doce processada em pasta e congelada, berinjela-comum, beterraba, brécolis-ninja,
cebola, cenoura, cenoura processada em pasta, cheiro-verde, chicoria, chuchu, couve-flor,
couve-manteiga, espinafre, feijdo-carioquinha, iogurte organico, laranja-pera, mandioca
descascada, mandioca processada em pasta e congelada, mandioquinha-salsa, maracuja-
azedo, mel em sachés, melancia, pepino-japonés, repolho-liso, ricula hidropbnica e tomate.

As entrevistas com os agricultores familiares tiveram o objetivo de analisar os manejos
agricolas adotados nos sistemas de produg¢éo comercializados no PNAE no municipio e, em
especial, avaliar a presenga do manejo convencional com o uso de insumos agroquimicos
sintéticos, o manejo organico com o uso de insumos endégenos e/ou organicos e o cultivo
hidroponico em ambiente protegido e com uso de insumos agroquimicos sintéticos.

No ano de 2017 foram 45 agricultores familiares contratados nas chamadas publicas
do PNAE de Botucatu, sendo que 34 desses eram produtores rurais familiares com manejo
orgéanico e outros 11 agricultores familiares adotavam o manejo convencional, desses 4
produtores utilizavam o cultivo hidropénico. Do total de agricultores com manejo orgénico,
apenas 21 sao certificados como produtores organicos, sendo reconhecidos pelo programa
de certificagdo socioambiental do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA) e pelo Instituto de Agricultura Biodindmica (IBD) e outros 13 agricultores
encontravam-se em processo de transicao agroecoldgica.

Os produtos organicos tiveram um acréscimo de 30% no valor dos produtos em
relacéo aos precos dos produtos convencionais, a partir das chamadas publicas do PNAE
do ano de 2011, esta diferenciacao foi obtida com a apresentagéo da certificagéo validando
a propriedade rural e seus subsistemas de produgcdo com manejo comprovadamente
organico. Segundo Esquerdo et al., (2013) a institucionalizacdo da Lei n® 11.947/2009
reforcou a oportunidade de um mercado institucional para apoiar e fortalecer a agricultura
familiar, contribuindo para a introducéo de produtos organicos na alimentacéao escolar.

O agricultor familiar pode participar da chamada publica de forma individual (DAP
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fisica) ou através de suas organizagcdes como associagOes e cooperativas por meio de
DAP juridica. O municipio de Botucatu possui 4 associagdes representando os agricultores
familiares, sendo elas: Associagdo dos Pequenos Produtores de Botucatu, Associagdo da
Agricultura Familiar do Bairro Chaparral, Associacédo dos Produtores Orgéanicos da Regido
de Botucatu e a Associacdo dos Apicultores de Botucatu. Houve a aquisicéo de produtos
de cooperativas de agricultores familiares da regido de Botucatu e do Rio Grande do Sul,
como: Cooperativa dos Assentados da Reforma Agraria de Itapeva e Regido, Cooperativa
Regional dos Assentados da Reforma Agréria de laras, Cooperativa da Agricultura Familiar
de Itapetininga e Regido Ltda, Cooperativa de Producéo Agropecuaria Nova Santa Rita Ltda,
Cooperativa de Produtores Organicos de Reforma Agréaria de Viaméao Ltda e Cooperativa
dos Trabalhadores Assentados na Regido de Porto Alegre Ltda.

51 CONCLUSAO

A caracterizagcdo e a andlise da implantacdo da Lei n° 11.947/2009 no municipio
de Botucatu, verificou-se que ha uma ampliagédo significativa dos valores contratados do
PNAE e dos agricultores familiares envolvidos nas chamadas publicas entre o periodo da
implementacdo da referida lei federal ao ano de 2017. A institucionalizacdo do PNAE no
municipio corroborou com o fortalecimento econémico e social do agricultor familiar por meio
da aquisicdo de alimentos para as compras governamentais de forma individual, associada e
cooperada. Nesse sentido a aquisicdo de produtos organicos promoveu um preco adicional
de 30% e o0 aumento da renda agricola aos agricultores familia desenvolvidos, verificado
nas entrevistas e na coleta de dados. O éxito na execugao da politica publica de seguranca
alimentar evidencia-se nos parametros de superacgao dos valores financeiros da aquisicéo
minima conforma artigo n° 14 da Lei do PNAE a partir do ano de 2014 e chegando a 50%
dos valores repassados pelo FNDE no municipio pesquisado.
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RESUMEN: Dentro de las enfermedades
que ocasionan mayores pérdidas
econdmicas en la ganaderia bovina estan
aquellas transmitidas por garrapatas y
que afectan considerablemente a las
especies productivas, principalmente al
ganado bovino. La babesiosis bovina es
una enfermedad causada por los parasitos
intra-eritrociticos del género Babesia
bovis y Babesia bigemina, en Meéxico
y en otros paises de Latinoamérica, es
transmitida por la garrapata Rhipicephalus
microplus 'y Rhipicephalus  annulatus.
Actualmente la técnica de laboratorio
utilizada rutinariamente para el diagnostico
de la enfermedad aguda es el frotis de
gota delgada tenido con colorante de
Giemsa. Una de las técnicas con elevada
sensibilidad analitica y mas rapida que los
métodos convencionales ha sido la prueba
de Reaccion en Cadena de la Polimerasa
(PCR) con el uso de iniciadores especificos.
El objetivo de este trabajo estuvo dirigido
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a evaluar la capacidad diagnoéstica de una prueba de PCR para Babesia spp, basada en
oligonucleotidos género-especificos que amplifican una porcién del gen DNA ribosomal,
asi como en la determinacion de especie de Babesia mediante digestion del producto de
amplificacién con enzimas de restriccion (PCR-RFLP). El trabajo se dividié en dos etapas,
en el cual se incluyeron 22 animales Bos taurus de 6-10 meses de edad. La primera etapa
experimental se realizé con un grupo de 4 animales esplenectomizados e infectados
experimentalmente con 4 aislados de Babesia, 2 de B. bovis 'y 2 de B. bigemina, utilizando
sangre criopreservada en nitrogeno liquido. Los animales fueron monitoreados diariamente
durante 15 dias pos-inoculacion. La segunda fase, desarrollada en campo, se realiz6 con
un lote de 18 bovinos previamente inmunizados con B. bigemina e introducidos un mes
después a una zona endémica de babesiosis bovina en donde fueron monitoreados durante
21 dias pos-introduccion al potrero para evaluar la infeccion transmitida por Babesia spp. Los
resultados del monitoreo demostraron que por microscopia optica el promedio en dias en
que los animales fueron detectados como positivos fue de 7 dias, mientras que por la prueba
de PCR fue de 11 dias. La utilizacion de enzimas de restriccion en la prueba de PCR-RFLP
permiti6, ademas, identificar la especie involucrada en la infeccion. La prueba de PCR-RFLP
aplicada es una herramienta molecular con elevada especificidad para la discriminacién de
las especies de Babesia bovisy Babesia bigemina en animales expuestos a garrapatas.
PALABRAS CLAVE: Babesia bovis, Babesia bigemina, PCR-RFLP.

APPLICATION OF A PCR-RFLP TEST IN THE DIAGNOSIS OF Babesia spp
INFECTION IN CATTLE. RETROSPECTIVE STUDY

ABSTRACT: Among the diseases that cause the greatest economic losses in livestock are
those transmitted by ticks and that considerably affect productive species, mainly cattle.
Bovine babesiosis is a disease caused by the intra-erythrocytic parasites Babesia bovis
and Babesia bigemina, in Mexico and other Latin American countries. The pathogens are
transmitted by the tick Rhipicephalus microplus and Rhipicephalus annulatus. Currently, the
laboratory technique routinely used for the diagnosis of acute disease is the Microscopic
examination of Giemsa-stained thin blood smears. One of the techniques with high analytical
sensitivity and faster than conventional methods has been the Polymerase Chain Reaction
(PCR) test with the use of specific primers. The objective of this work aimed to evaluate the
diagnostic capacity of a PCR test for Babesia spp, based on genus-specific oligonucleotides
that amplify a portion of the ribosomal DNA gene, as well as on the determination of Babesia
species by digestion of the product of restriction enzyme amplification (PCR-RFLP). The work
was divided into two stages, in which 22 Bos taurus of 6-10 months of age were included.
The first experimental stage was carried out with a group of 4 splenectomized calves and
experimentally infected with 4 different Babesiaisolates, 2 with B. bovis and 2 with B. bigemina,
using blood cryopreserved in liquid nitrogen. The animals were monitored daily for 15 days
post-inoculation. The second phase, developed in the field, was carried out with a batch of 18
steers previously immunized with B. bigemina and introduced one month later to an endemic
area for bovine babesiosis where they were monitored for 21 days post-introduction to the
pasture to evaluate the infection transmitted by Babesia spp. The monitoring results showed
that by optical microscopy the average number of days in which the animals were detected
as positive was 7 days, while by the PCR test it was 11 days. The use of restriction enzymes
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in the PCR-RFLP test also allowed the identification of the species involved in the infection.
The applied PCR-RFLP test is a molecular tool with high specificity for the discrimination of
Babesia bovis and Babesia bigemina species in animals exposed to ticks.

KEYWORDS: Babesia bovis, Babesia bigemina, PCR-RFLP.

INTRODUCCION

La Babesiosis, anteriormente conocida en México como ranilla (Toussaint, 1906) y
mas tarde como piroplasmosis, es una enfermedad causada por parasitos intraeritrociticos
transmitidos por garrapatas. Las especies que afectan al ganado bovino en México and
LatinoAmérica son Babesia bigemina'y Babesia bovis que se caracterizan por provocar una
alta morbilidad y mortalidad y, clinicamente, por la presencia de fiebre, anemia hemolitica,
hemoglobinuria e ictericia (Bock et al, 2004; Alvarez et al, 2019; OIE, 2021). En los hatos
afectados existe merma temporal de la reproduccion y abortos después del primer tercio
de la gestacion (Morilla Gonzéalez, 1981; OIE, 2021). La enfermedad es transmitida por las
garrapatas Rhipicephalus (Boophilus) microplus y Rh. annulatus (Martinez et al, 2021; OIE,
2021). La ganaderia bovina en México asciende a mas de 32 millones de cabezas (SIAP,
2022) de las cuales el 70% se desarrolla en regiones tropicales y subtropicales, lugares de
alta incidencia de la garrapata vector (Navarrete, et al., 2002).

El diagnoéstico de la enfermedad se puede realizar mediante el uso de técnicas
directas e indirectas. Dentro de los métodos indirectos mas utilizados en México se encuentra
la prueba de inmunofluorescencia indirecta (IFl), la cual se caracteriza por la detecciéon
de anticuerpos circulantes en sangre y con una aparentemente elevada sensibilidad y
especificidad diagnostica (=90%). Sin embargo, la prueba de IFI tiene la desventaja de ser
subjetiva y no poder discriminar entre las especies infectante, dada la reacciéon cruzada
observada en sueros de animales donde coexisten ambos parasitos (Alvarez et al, 2019;
OIE, 2021).

Los métodos directos incluyen aquellos que detectan de manera directa la presencia
del patdégeno: El mas comun es la preparacion y observacion de parasitos intraeritrociticos
en frotis tefiidos con colorante de Giemsa. Se han desarrollado procedimientos moleculares
que permiten detectar, con mayor sensibilidad analitica, la presencia de los parasitos, y
su identificacion por especie. Entre estos se incluye a las sondas de acidos nucleicos y la
prueba de Reaccién en Cadena de la Polimerasa (PCR) (Figueroa etal, 1992; Figueroa et
al, 1993; Figueroa et al, 1996).

El objetivo de este trabajo estuvo dirigido a evaluar la capacidad diagnéstica de
una prueba de PCR para Babesia spp, basada en oligonucleétidos género-especificos que
amplifican una porcion del gen DNA ribosomal, asi como en la determinacion de especie

mediante digestion del producto de amplificacion con enzimas de restriccion (PCR-RFLP).
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MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de la investigacion se realizé en el Centro Nacional de Investigacion
Disciplinaria en Salud Animal e Inocuidad del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en Jiutepec, Morelos, México.

Los bovinos experimentales utilizados en el estudio se dividieron en dos grupos para
la investigacion: 1) Animales experimentalmente infectados; y 2) Animales naturalmente
infectados. Para la primera fase se utilizaron 4 bovinos (identificados con arete plastico
031, 032, 033 y 035) los cuales fueron esplenectomizados e inoculados experimentalmente
con 4 diferentes aislados de Babesia: 031 con B. bigemina aislado México; 032 con B. bovis
aislado Tabasco; 033 con B. bigemina aislado Chiapas; y 035 con con B. bovis aislado
Tamaulipas. Se realizd monitoreo clinico a los animales desde el dia de la inoculacién
(tomandose como el dia cero), hasta el dia 15 post-inoculacion, colectando una muestra de
sangre diariamente y obteniéndose un total de 60 muestras. El seguimiento diario consistio
en toma de la temperatura rectal, observacion de los individuos en busqueda de signos
clinicos relacionados con la babesiosis y la toma de una muestra de sangre por animal en
tubos con anticoagulante EDTA, para determinar el volumen celular aglomerado mediante
la prueba de micro-hematocrito y elaboracion de frotis sanguineo para tincién con colorante
de Giemsa. Para la fase de animales naturalmente infectados, se utilizaron muestras de
sangre congeladas pertenecientes a 18 bovinos (ldentificados con arete plastico Nos. 6, 7,
9,10, 12,13, 15, 19, 20, 21, 22, 23, 25, 28, 41, 45, 46 112), los cuales fueron introducidos
a una zona de alta incidencia de garrapatas (Sitio Experimental Pichucalco, en Pichucalco
Chiapas). Para evitar la presentacion de babesiosis clinica severa, este grupo de individuos
fue preinmunizado con Babesia bigemina dos meses antes de su introduccion al potrero
(Reyes-Sandoval et al, 2016). Los bovinos fueron expuestos naturalmente a la garrapata
vector por al menos 21 dias y se muestrearon consecutivamente a partir de los 8 dias
después de su llegada al sitio de exposicion. La duracion del muestro de los 18 animales
por 15 dias permiti6 obtener un total de 270 muestras sometidas a analisis por ambas
técnicas directas de diagnostico (Frotis tefidos con colorante Giemsa y PCR).

La extraccion de ADN de las 330 muestras (ambas fases del estudio) se realizd
mediante la utilizacion de un kit comercial. Para la prueba de PCR se procedi6 a la
amplificacién de la porcion variable del gen que codifica para el ARN ribosomal de la
pequefia subunidad 18S (ssrRNA, por sus siglas en inglés), utilizando los oligonucle6tidos
PIRO-A y PIRO-B (Carret et al, 1999) y que amplifican diferentes especies de Babesia
(Carret, 1999). Las reacciones de PCR se realizaron en tubos de 0.2 ml, con un volumen
final de 25 pl, a los cuales se agregaron 12.5 pl de Mezcla maestra (Taq polimerasa, dNTPs,
Cloruro de magnesio), 5.5 pl de agua libre de nucleasas, 5 ul de ADN purificado, y 2 pl de
mezcla de los oligonucleétidos sentido PIRO-A (5°-AATACCCAATCCTGACACAGGG-3’)
y anti-sentido PIRO-B (5-TTAAATACGAATGCCCCCAAC-3’) (Carret et al., 1999). La
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reaccion de amplificacion se hizo en un termociclador, bajo el siguiente protocolo de
ciclado: desnaturalizacion inicial a 94°C por 5 minutos un ciclo, seguido de 35 ciclos de
desnaturalizacion a 94°C por 1 minuto, alineamiento a 55°C por 1minuto, extension a 72°C
por 1 minuto, extension final a 72°C por 5 minutos y conservacién a 4°C hasta retiro de
los tubos de PCR para andlisis de las muestras. El producto amplificado por PCR con los
oligonucleétidos PIRO-A y PIRO-B se sometié a digestion con las enzimas de restriccion
Box Iy Msp I. De acuerdo a un analisis bioinformatico realizado de la secuencia de ADN
ribosomal de cada especie de Babesia, se identificd un sitio de reconocimiento para cada una
de estas enzimas en la parte variable del gen ADNr del parasito (Lira Amaya et al, 2023). En
teoria, la enzima de restriccion Box | (secuencia de reconocimiento 5-GACNN|NNGTC-3’)
cortaria solamente el amplicon correspondiente al ADNr de Babesia bigemina, mientras
que la enzima Msp | (sitio de reconocimiento 5’-C|CGG-3’) cortaria solamente el amplicon
correspondiente al ADNr de Babesia bovis. De acuerdo con la cantidad de ADN amplificado
y necesitado para cada digestion con las enzimas de restriccion, el volumen final de
reaccion fue de 31 pl, en donde se agregaron 10 pl de producto de PCR, 18 pl de agua
libre de nucleasas, 2 pl de buffer tango 10x, 1 pl de enzima Box [ y/o 1 ul de Msp I. La
digestion con dichas enzimas se llev6 a cabo en un bafio maria a una temperatura de 37°C
y durante 16 horas. Los productos de PCR y los derivados de la digestion con enzimas
de restriccion se visualizaron por electroforesis horizontal en geles de agarosa al 2% en
buffer TAE 1X tefiidos con 1.5 pl de bromuro de etidio (10 mg/ml). Se utilizaron marcadores
moleculares de 1 Kb y 100 pb (pares de bases) para discernir y estimar el tamafno de los
amplicones y los productos de digestion enzimatica. Para esto, del producto obtenido por
PCR se colocaron 24 pul de reaccion en cada pozo y se sometieron a electroforesis a 85
voltios con buffer de corrimiento (TAE 1X) y el gel se visualizé en un transluminador con

luz ultravioleta.

RESULTADOS Y DISCUSION

Del muestreo de la sangre periférica de los 4 animales utilizados en la primera fase
se realizaron frotis de gota delgada tefiidos con Giemsa y observados bajo microscopia
oOptica. La primera deteccidén de B. bigemina mediante esta técnica se logra en los dias 4
Pl para el animal 031, mientras que el 033 se detecta positivo hasta el dia 5 PI. La mayor
parasitemia (1.95%) se presenta el dia 5 Pl en el animal 031, y en el dia 7 Pl para el
animal 033 con una parasitemia de 1.5%. Los animales infectados con B. bovis (032 y 035)
muestran positividad hasta los dias 8 y 9 PI, respectivamente, alcanzando las mayores
parasitemias (6.84% y 11.65%, respectivamente) el dia 11 PI. Los resultados del monitoreo
de los animales experimentalmente infectados en condiciones controladas con Babesia

spp, Y analizados mediante la técnica de Microscopia éptica se muestran en el Cuadro 1.
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1D/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15
DPI

031 - - - 003 003 195 067 - - - - - - -
02 - - - - - - . 002 02 173 684 3 - - -
033 - - - - 02 02 15 02 01 - - - - - -
0% - - - - - - - - 03 494 116 58 - - -

Cuadro 1. Parasitemias diarias estimadas en los animales experimentalmente infectados, seguimiento
realizado mediante microscopia Optica.

Mediante la técnica de PCR punto final, se amplific6 el ADN extraido de las muestras
de sangre de los 4 bovinos experimentales. Utilizando los oligonucleétidos Piro A 'y Piro
B que alinean en la porcion variable del gen que codifica el ARN ribosomal 18S de varias
especies de Babesia (Olmeda et al.,, 1997; Carret, 1999), incluyendo la amplificacién de
ADN de Babesia bigemina y Babesia bovis, asi como de B. canis vogeli, B. canis canis,
B. canis rossi, y B. divergens. A partir de la publicacion de Carret, 1999, se toma como
referencia el amplicon amplificado de tamafio aproximado a 390 pb para Babesia bigemina
y 395 pb para Babesia bovis. Los resultados obtenidos en la amplificacién de las muestras
se presentan de forma representativa en las Figuras 1 y 2. Los productos de la prueba
de PCR separados mediante corrida por electroforesis demuestran la presencia de un

amplicén similar en tamafo al que se reporta previamente (Carret, 1999).

1.2 3 4 5 6.7 8 9 10 11 12 131415 16 17 18 19 20

Figura 1. Analisis en gel de agarosa al 2% tefiido con bromuro de etidio (0.2%) y visualizado en
transiluminador de luz UV, de productos de PCR con oligonucleétidos Piro-A 'y Piro-B. Amplificacion
de muestras del becerro # 033 infectado con Babesia bigemina. 1D Carriles: 1, Marcador molecular de
1 Kb; 2, Control positivo de B. bigemina; 3, Control negativo; 4, vacio; 5-20; Dias 0-15 pos-infeccién
experimental.
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Figura 2. Analisis en gel de agarosa al 2% tefiido con bromuro de etidio (0.2%) y visualizado en
transiluminador de luz UV de productos de PCR con oligonucle6tidos Piro-A'y Piro-B. Amplificacion
de muestras del becerro # 032 infectado con Babesia bovis. ID Carriles: 1, Marcador molecular de

1 Kpb; 2, Control positivo de B. bovis; 3, Control negativo; 4, vacio; 5-20; Dias 0-15 pos-infeccion
experimental.

Por otra parte, los resultados de los 4 animales experimentalmente infectados
permiten identificar amplicones a partir del dia 5 en los bovinos 031/033 (inoculados con
B. bigemina), y 7 dias pos-inoculacion en los bovinos 032 y 035 (inoculados con B. bovis),
respectivamente (Cuadro 2).

ID/DPI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 14 15

031 - - - -+ - - - - - - - -

032 - - - - - - + + + + + - - -
033 - - - - + + + + - - - - - -
035 - - - - - - + + + + + + - -

Cuadro 2. Resultados globales de PCR con oligonucleétidos Piro-A y Piro-B en los becerros
experimentalmente infectados.

El andlisis por microscopia éptica demostro la presencia de parasitos B. bigemina en
los dias 4 y 5 Pl mientras que la técnica de PCR muestra que ambos animales inoculados
con B. bigemina muestran un amplicén el dia 5 Pl, demostrandose que para el caso de
infeccion por B. bigemina la microscopia tuvo una mejor eficacia. En cambio, para el caso
de los animales inoculados con Babesia bovis la prueba de PCR demostr6 la presencia
de un amplicon el dia 7 Pl para ambos animales. En contraste, la microscopia 6ptica
permiti6 observar parasitos hasta el dia 8 y 9 Pl. En este caso, la prueba de PCR tuvo
mayor sensibilidad que la microscopia 6ptica para detectar la infeccion prepatente en los
animales inoculados con B. bovis. Con respecto a esta etapa de la investigacion se puede
resumir que la prueba de PCR para amplificacion de ADN con los oligonucle6tidos del
ARN ribosomal 18S, Piro A y Piro B, si logra detectar una infeccion real, y por tanto, la
presencia de Babesia bigemina y B. bovis en animales experimentalmente inoculados.
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10
23
41
46
12
15
20
22

25
45
112
13
28
21
19

DPV/ -2 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
- - - - - - 0.01 0.01 0.03 0.05 0.05 1 - - -
- - - 0.01 0.01 0.01 - 0.01 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
- - - - - - - - - 0.04 0.02 0.05 0.01 - 0.01
- - - - - - 0.01 0.05 0.08 0.1 0.1 - - - -
- - - - - 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.1 0.1 0.05 0.01
- - - - - - - - - - 0.01 0.01 0.01 0.01 -
- - - - - - 0.01 0.05 0.1 0.1 - - - - -
- - - - - - - 0.01 08 0.1 0.05 0.05 0.01 0.01 -
- - - - - - - - 0.01 0.04 0.1 0.1 0.05 0.01 0.01
- - - - - - - - - - - 0.01 1 1 -
- - - - - - - - - - 0.01 0.01 0.01 0.01 o0.01
- - - - - - 0.01 0.01 0.01 0.03 0.05 0.05 0.01 0.01 -
- - - - - - - 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.01 0.01 0.01
- - - - - - - - - - - - 0.01 0.01 -
- - - - - - - - - 0.01 0.01 0.05 0.05 0.05 0.01
- - - - - - - - - - - 0.01 0.01 0.05 -
- - - - - - - 0.01 0.01 0.05 o0.01 - 0.01 0.01 0.01
- - - - - - 0.01 - - - 0.01 0.01 - 0.01 0.01

Trabajos previamente realizados utilizaron ADN purificado a partir de parasitos cultivados
in vitro (Carret, 1999, Carret et al, 1999; Lira et al, 2023); o de animales experimentalmente
infectados con diferentes aislados de campo (Lira et al, 2023).

Con relacion a la etapa 2 del estudio, los resultados globales de los animales
naturalmente infectados por la exposicibn a garrapatas y consecuente inoculacion
de Babesia spp, y analizados mediante la técnica de Microscopia 6ptica y PCR con

oligonucleotidos Piro-A y Piro-B se muestran en el Cuadro 3 y Cuadro 4, respectivamente.

Cuadro 3. Parasitemias de animales naturalmente infectados con Babesia spp. Resultados obtenidos
por microscopia Optica, realizada diariamente a partir del dia 7 pos-introduccion al potrero infestado con
garrapatas.

De los 18 animales naturalmente expuestos a cepas de campo de Babesia spp los
animales 10 y 25 tuvieron el maximo porcentaje de parasitemia del 1% en los dias 17 al 19
PI (Cuadro 3). El inicio de la deteccién de parasitos se dio desde el dia 9 Pl en el bovino 23;
el dia 11 Pl en el bovino 12; el dia 12 Pl en los bovinos 10, 46, 20, 112y 7; el dia 13 Pl en
los bovinos 22, 13y 9; el dia 14 Pl en bovino 6; para el dia 15 Pl en bovinos 21 y 41; el dia
17 Pl en bovino 25; y para el dia 18 PI en el bovino 28.
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Cuadro 4. Resultados del andlisis por PCR con oligonucleétidos Piro-A y Piro-B en los bovinos
experimentalmente infectados.

Los resultados arrojados del andlisis por PCR sencillo con oligonucleotidos Piro-A
y Piro-B demuestran, por un lado, que 14 de los 18 animales estan positivos antes de la
introduccion al potrero. Este resultado aparentemente sorpresivo, puede indicar simplemente
que la prueba de PCR detecta animales portadores de Babesia spp. Como se indic6 en la
seccion de materiales y métodos, todos los animales habian sido premunizados con B.
bigemina 60 dias antes de ser trasladados a Pichucalco, Chiapas. Para confirmar esto, todas
las muestras correspondientes a la fecha -2 PI, fueron sometidas a una re-amplificacion por
PCR con oligonucleétidos Piro A'y Piro B. Los resultados demostraron que, efectivamente,
todos los animales resultan positivos a la prueba de PCR y, muy probablemente, el amplicén
obtenido corresponda a B. bigemina, producto de la premunizacion realizada previamente.
Sin embargo, es de hacer notar que la prueba de PCR Piro A/B por si sola, no permite
discriminar la especie de Babesia involucrada. Por otro lado, se observa una variabilidad
en cuanto al niumero de dias que transcurren desde la introduccién de los animales al
potrero y la deteccién de amplicén de ADN, y consecuentemente, la determinacion de
infeccion por Babesia spp transmitida por la garrapata. De acuerdo con trabajos anteriores,
tomando como punto de referencia la etapa de pre-patencia de la babesiosis bovina, que
puede variar de 7 a 35 dias dependiendo de las condiciones naturales (Alvarez Martinez &
Figueroa Millan, 2007; Lopez et al, 2008), se tomaron fechas estratégicas donde hubiera
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un mayor namero de animales positivos a la prueba de PCR. Considerando que a partir del
dia 8 post-introduccion a potreros infestados con garrapatas se pueden detectar animales
infectados con B. bovis (Figueroa Millan & Alvarez Martinez, 2003; Lopez et al, 2008), las
muestras obtenidas entre los dias 11-15 Pl se sometieron a una re-amplificacion con los
mismos oligonucle6tidos. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3, en donde
se permite apreciar que todos los animales aparecen positivos a la prueba de PCR Piro A/B
y por lo tanto se pueden clasificar como infectados a Babesia spp sin poder, en esta etapa,
discriminar si estan infectados por B. bovis, B. bigemina o ambas.

12 3 45 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 3. Andlisis en gel de agarosa al 2% tefiido con bromuro de etidio (0.2%) y visualizado en
transiluminador de luz UV de productos de PCR con oligonucleétidos Piro-A y Piro-B. Amplificacion de
muestras de bovinos introducidos a zona endémica de babesiosis. ID Carriles: 1, Marcador molecular

de 1 Kpb; 2, Control negativo; 3-20 bovinos naturalmente infectados en los dias 11-15 pos-exposicion a
garrapatas.

Con base en los resultados obtenidos de las amplificaciones realizadas, se considera
que el 100% de los animales se detecta positivo a Babesia spp, incluyendo los animales
portadores de infeccion por B. bigemina resultado de la premunicion realizada. Estudios
previamente realizados por PCR e hibridacion de amplicon con sondas marcadas y dirigidas
a otro gen de B. bigemina demuestran que la infeccion por B. bigemina puede permanecer
al menos 2 meses (Figueroa Millan & Alvarez Martinez, 2003) y hasta por 11meses
después de una primo-inoculacion (Figueroa et al., 1992), detectandose en este estudio
como positivos desde el dia de introduccion al potrero y hasta el dia 22 PIl. Con respecto
a las muestras correspondientes a los dias 11-15 Pl que se re-amplificaron, se obtuvo
una mejor calidad de amplicon que, si bien puede considerarse especifico de Babesia en
México, con esta metodologia no se permite discernir la(s) especie(s) involucrada(s). Sin
embargo, estos amplicones reamplificados se utilizaron para llevar a cabo la prueba de
digestion de fragmentos con enzimas de restriccion y poder, eventualmente, realizar la
especiacion de especie.

Al realizar un contraste entre las técnicas de microscopia 6ptica y PCR se tuvieron
las siguientes comparaciones; los 18 animales muestran ser negativos para ambas técnicas

para el dia 30 previo a su premunizacion, Sin embargo, en el dia 2 previo a su introduccion
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a la exposicion natural, la técnica de microscopia 6ptica clasificé a los 18 animales como
negativos, mientras que la técnica de PCR determiné el 77.7% (14 animales) como
positivos; Al inicio del muestreo a partir del dia 7 Pl se encuentran 7 animales positivos en
la prueba de PCR, mientras que por microscopia Optica se tienen los 18 animales como
negativos y se mantienen asi hasta el dia 8 PI. La técnica de PCR detecta otros 3 animales
positivos el dia 9y 10 Pl mientras que por microscopia el dia 9 Pl se encuentra solamente
un animal positivo. El dia 11 Pl se detectan dos animales positivos adicionales para cada
técnica, y es hasta el dia 12 PI cuando se detectan 5 animales positivos a microscopia. El
dia 13 Pl la prueba de PCR detecta como positivos 2 animales adicionales mientras que
por microscopia se tienen 3 animales positivos el dia 14 Pl. Ambas técnicas detectan a la
mayoria de los animales como positivos los dias 15, 16, 17y 18 PI.

La duracion del muestro de los 18 animales por 15 dias da un total de 270 dias/
animal sometidas a andlisis por ambas técnicas. El promedio en dias que un animal fue
detectado como positivo a Babesia spp por microscopia 6ptica fue de 7.06 dias, mientras
que por la prueba de PCR fue de 11.66 dias, siendo la técnica de PCR la que mostro
el mayor numero de dias que un animal podria ser detectado como positivo a Babesia.
Otro contraste que se puede hacer con ambas técnicas es en cuestion de la cantidad
de muestras trabajables en un dia por un solo analista; Es obvio que un microscopista
puede analizar facilmente 18 frotis de gota delgada observados en una jornada si se le
dedica aproximadamente 10-15 minutos de microscopia éptica por frotis. Sin embargo,
para lograr esto se necesita contar con una persona con experiencia para la deteccion de
los parasitos. Por otro lado, la prueba de PCR si bien es una técnica elevada en costo por
los reactivos que utiliza, tiene la gran ventaja que en una jornada laboral de 8 hrs, y dada
la automatizacion del procedimiento de amplificacion del ADN, se puede tener un mayor
numero de muestras procesadas en un dia.

Resultado de la digestidon con enzimas de restriccion Msp | y Box |

Con base en el amplicon resultante de la amplificaciéon y re-amplificacion por PCR,
las muestras se sometieron a la técnica de PCR-RFLP (polimorfismo de longitud del
fragmento de restriccion, por sus siglas en inglés) mediante digestion enzimatica con las
enzimas de restriccion Msp |'y Box |. En principio, con la prueba PCR-RFLP y analisis de
fragmentos en geles de agarosa, se esperarian los siguientes resultados: Dos fragmentos
con un tamafio esperado de 240 pb y 160 pb a partir de amplicones digeridos con la enzima
Msp | correspondientes a B. bovis exclusivamente; y de aproximadamente 280 pb y 120
pb en amplicones digeridos con la enzima Box | para Babesia bigemina, exclusivamente.
Si existe infeccion por ambas especies de Babesia, en teoria se esperaria visualizar 4
fragmentos en el gel de agarosa como producto de la digestion del amplicdén con las 2
enzimas de restriccion (Lira et al, 2023).

Los resultados de la digestion de amplicones Piro-A y Piro-B con las enzimas de
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restriccion Box |y Msp | en muestras de los animales experimentalmente infectados en la
etapa | del trabajo de investigacién confirma que la digestion enzimatica permite especiar
la especie de Babesia involucrada en la infeccion de cada individuo. La Figura 4 muestra
un resultado representativo de los amplicones obtenidos en la prueba de PCR y sujetos
a digestion enzimatica (RFLP) en muestras control y de los animales experimentalmente

infectados.

23 45 6 7 8 91011121314 1516 17 181920 2122 232425
= .

1

Figura 4. Andlisis por PCR/RFLP de productos amplificados con oligonucle6tidos PIRO-A/PIRO-B y
digeridos con las enzimas Box | y Msp |. Carriles: 1: Marcador de 100 pb; 2-4: Amplicon de B. bigemina;
5-7: Amplicon de B. bovis; 8-11: Amplicon de mezcla de B. bigeminalB. bovis; 13-15: Amplicén de
bovino 031; 16-18: Amplicon de bovino 032; 19-21: Amplicén de bovino 033; 22-24: Amplicon de
bovino 035. Carriles 2, 5, 8, 13, 16, 19, 22: Amplicones sin digestion enzimatica; 3, 6, 9, 14,17, 20, 23:
Digestion con Msp |; 4, 7, 10, 15, 18, 21, 24: Digestion con Box |; Carril 11: Doble digestién con Msp I/
Box .

En a la Figura 4 se presentan los resultados de la digestion enzimética, en los
carriles 2 al 4 se presentan los controles para B. bigemina y se puede observar en el
carril 2 el amplicon no digerido y en el carril 3 el amplicon digerido con la enzima Msp |.
Ambas muestras presentan el amplicén esperado de 390 pb, por lo que se demuestra
que un amplicon de B. bigemina no es digerido con la enzima Msp |, mientras que en el
carril 4 se tiene amplicon de B. bigemina digerido con la enzima Box | observandose las
bandas esperadas de 280 pb y 120 pb (débil). Sin embargo, se presentan también una
fraccion del amplicon de 390 pb lo que indica una digestion incompleta. Este resultado
puede derivarse de una elevada concentracion de amplicén, una insuficiente cantidad de
enzima utilizada en la reaccion de digestion, un limitado tiempo de incubacion para accién
enzimatica, una inadecuada concentraciéon de sales en la solucién de reaccion por dilucion
al adicionar el producto de PCR (se utilizaron hasta 18 pl de éste) o una combinacion
de todas. Para B. bovis los controles que se usaron se presentan en los carriles 5 al 7.
En estos, se puede observar que solo el amplicon digerido con la enzima Msp | (carril 6)
presenta dos bandas de aproximadamente 240 pb y 160 pb ademas del amplicén de 395
pb lo que indica, al igual que sucedi6 en el caso anterior, que la digestion no fue completa.
Los carriles 8 al 11 muestran los resultados de muestras control para ambas especies dado
que se utilizd ADN de B. bigeminay B. bovis mezclado artificialmente. Se corrobora que las
enzimas de restriccion digieren regiones especificas para ambas especies, visualizandose
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fragmentos con un tamafo esperado de 240 pb y 160 pb (carril 9) a partir del amplicén
digerido con la enzima Msp | (correspondiendo a B. bovis) y de aproximadamente 280
pb y 120 pb (carril 10) en el amplicon digerido con la enzima Box | (correspondiendo a B.
bigemina). Ademas, se demuestra que al existir amplicones de ambas especies (carril 11),
se presentan 4 fragmentos de aproximadamente 280 pb, 240 pb, 160 pb y 120 pb, una
mezcla de los 2 fragmentos esperados para cada especie, cuando estos son sometidos a
una doble digestion con las enzimas Msp | y Box |, confirmando la infeccién mixta, si bien
esta haya sido artificialmente mezclada. En los carriles 13 a 24 se presentan los resultados
obtenidos producto del andlisis de restriccion enzimatica de los amplicones obtenidos a
partir de muestras correspondientes a los animales 31, 32, 33 y 35, respectivamente. En los
carriles 13, 16, 19 y 22 se observan las muestras de amplicon sin digerir, en los se obtienen
los fragmentos de entre 390 pb y 395 pb (dificil de discernir la talla exacta), caracteristicos
de cada especie. En los carriles 14 y 20 aparecen los amplicones de B. bigemina (bovinos
031 y 033) que no son digeridos con la enzima Msp |, mientras que en los carriles 18 y
24 aparecen los amplicones de B. bovis (bovinos 032 y 035) que no son digeridos con la
enzima Box I. En contraste, en los carriles 15, 17, 21 y 23 se presentan los resultados
obtenidos cuando las muestras son sometidas a digestion con la enzima especifica para
el DNA de cada especie. Se puede observar que para las muestras correspondientes a los
animales 031 y 033 se obtienen los tamafios esperados para B. bigemina, 280 pby 120
pb (débilmente visible ésta Ultima) una vez digeridos con la enzima Box |. No obstante, y
al igual que los controles se observa una digestion parcial de la muestra. Finalmente, las
muestras de amplicones correspondientes a los animales 032 y 035, infectados con B.
bovis, son parcialmente digeridas solamente cuando se utiliza la enzima Msp | (Figura 4).
Con base en los resultados obtenidos con las muestras de los animales 031, 032, 033 y
035 (infectados experimentalmente con aislados conocidos de Babesia), ademas de las
considerados como controles (derivadas de cultivo in vitro), se utilizd entonces la prueba
PCR-RFLP con las enzimas Msp | y Box | en los amplicones obtenidos en las muestras de
los animales que fueron expuestos al vector y, por tanto, a Babesia de campo. Las figuras
5y 6 son una imagen representativa de los resultados que se obtuvieron en los animales
introducidos al potrero infestado con garrapatas, y el cuadro 5 presenta los resultados
globales producto de la digestion enzimatica de los amplicones en todos los animales
experimentales.
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Figura 5. Andlisis por PCR/RFLP de productos amplificados con oligonucle6tidos PIRO-A/PIRO-B y
digeridos con las enzimas Box | y Msp |. Carriles: 1: Marcador de 100 pb; 2: Control positivo B. bovis
no digerido; 3: Control positivo B. bovis digerido con Msp |; 4: Control positivo B. bigemina digerido con
Box |; 5: Control positivo B. bigemina no digerido; Carriles 6 y 7: Vacios; 8-9 Bovino #10; 12-14: Bovino
#23; 16-18: Bovino #41; 20-22: Bovino # 46; 23-25: Bovino #12; muestras de amplicones, no digeridos,
digeridos con Box |, y digeridos con Msp |, respectivamente.

La Figura 5 representa los resultados obtenidos en las muestras reamplificadas
por PCR PiroA/B en animales premunizados con B. bigemina en su primer muestreo
correspondiendo al dia -2 PI. En los carriles 2 (no digerido) y 3 (digerido con Msp 1) se
representan los controles de B. bovis observandose los resultados esperados: bandas de
390 pb (no digerido), y de 240 pb y 160 pb en el carril 3 digerido con Msp |. De forma
similar, se observan las bandas esperadas cuando el control de B. bigemina que se utilizé
es digerido con la enzima Box | (carril 5) donde aparecen bandas de 280 pb y 120 pb
(débilmente visible ésta ultima). En los carriles 8 al 25 se representan los resultados
obtenidos en muestras de los animales 10, 23, 41, 46 y 12 de los 18 animales probados.
En las muestras de amplicon sin digerir se observa la banda de 390-395 pb caracteristica
de Babesia spp (carriles 8, 12, 16, 20 y 23). No se observa digestion de los amplicones
cuando estos son digeridos con la enzima Msp | (carriles 10, 14, 18 y 25), mientras que
cuando éstos son digeridos con la enzima Box | (carriles 9, 13, 17, 21 y 24) si se observan
productos de la digestion. Se demuestra, entonces, que en las muestras correspondientes
a los animales 10, 23, 41, 46 y 12 se obtienen bandas similares a los tamafios presentes
en el control positivo para B. bigemina. En el caso particular del bovino 46 (carriles 20-22)
aparentemente hay una contaminacion de producto del carril 21 hacia los carriles 20 y 22,
dado que el patrén producido es muy similar. En el cuadro 11 se encuentran los resultados
globales de los 18 animales probados en con las muestras obtenidas el dia -2 P, donde se
demuestra que los 18 animales son positivos a B. bigeminay resultado del estado portador
alcanzado posterior a la premunicion realizada 60 dias antes de introducirse al potrero.

Una situacion diferente se presenta cuando se analizan por PCR-RFLP las muestras
de los animales colectadas el dia 8 Pl al potrero (Figura 6).
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Figura 6. Andlisis por PCR/RFLP de productos amplificados con oligonucle6tidos PIRO-A/PIRO-B
y digeridos con las enzimas Box | y Msp |. Carriles: 1: Marcador de 100 pb; 2-4: Control positivo
B. bigemina; 5-7: Control positivo B. bovis; 8: Control negativo; 9-11: Bovino #10; 13-15: Bovino

#23; 17-19: Bovino #41; 21-23: Bovino # 46. 2,5,9,13,17,21: Muestras de amplicones no digeridos;

3,6,10,14,18,22: Amplicones digeridos con Box |; 4,7,11,15,19,23: Amplicones digeridos con Msp .

La Figura 6 corresponde a muestras representativas observandose los siguientes
resultados: en los carriles 2-4 se representan los controles de B. bigemina, observandose
las bandas esperadas de 280 pb y 120 pb solo cuando el amplicon es digerido con la
enzima Box | (carril 3). Los controles de B. bovis se presentan en los carriles 5-7, y solo
el amplicon digerido con Msp | (carril 7) presenta dos bandas de 240 pb y 160 pb. En
los carriles 9 al 23 se representan los animales con ID 10, 23, 41 y 46 de los 18 bovinos
introducidos a potrero infestado con garrapatas. En los carriles 9, 13, 17 y 21 son muestras
de amplicon sin digerir, obteniéndose la banda de 390-395 pb caracteristica de Babesia
spp. En los carriles 10, 14, 18 y 22 son amplicones digeridos con la enzima Box |, de los
cuales se puede observar que, de acuerdo con el patrén de digestion, los animales con
ID 10 y 46 son positivos a B. bigemina. En los carriles 11, 15, 19 y 23 son muestras que
fueron digeridas con la enzima Msp |, se determina que el patron de digestion obtenido en
la muestra del animal ID 46 (carril 19) corresponde a un patrdn positivo a B. bovis. Para
el caso del animal con ID 23 no se obtuvo un patron de digestion definitivo dado que el
amplicon original fue de muy baja calidad y concentracion.
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DPI -2 11 12 13 15
ID Enzima Box| Mspl Box|l Mspl Box|l Mspl Box| Mspl Boxl Mspl
10
23
41
46
12
15
20
22
6
25
45
112
13
28
21
19
9
7

- + -

- +

- - +

+ 0+ + + F o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

- + -

Cuadro 5. Resultados globales de los animales naturalmente infectados mediante la exposicion a
garrapata y analizados por la prueba de PCR-RFLP para discriminacion de especie de Babesia en
funcién de la digestion de amplicones con las enzimas Box |y Msp I.

En el cuadro 5 se presentan los resultados globales de los 18 animales (muestras
correspondientes a los dias 11, 12, 13 y 15 PI) de los cuales 7 de los 18 animales son
positivos solo a B. bigemina, 3 de los 18 animales son positivos solamente a B. bovis,
4 de los 18 animales son positivos a ambas especies, y 4 de los 18 animales son
aparentemente negativos en la prueba de PCR-RFLP. Esta aseveracidn resulta del hecho
que todos los animales resultaron positivos a la prueba de PCR PiroA/B (ver cuadro 5),
sin embargo, no se logré reamplificar suficiente material para llevar a cabo la digestion
enzimatica. Alternativamente, existe la posibilidad que el amplicén corresponda a otra
especie de Babesia y/o Theileria presente en estos animales. Esto, derivado del hecho
que se evidenciaron formas intraeritrociticas sugerentes de piroplasmas cuando se realizd
el examen microscépico de los frotis derivados de estos animales. Si los piroplasmas
observados microscépicamente y los correspondientes amplicones obtenidos por la prueba
de PCR PiroA/B corresponden a otra especie de Babesia y/o Theileria merece especial
atencion para investigarse en otro estudio, ya que a la fecha no se ha reportado en México,
la presencia de otros piroplasmas que infecten a los bovinos, aparte de B. bovis y B.

bigemina. Para poder realizar esto, se tendra que verificar, mediante la clonacién molecular
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y secuenciacion de los amplicones clonados, la naturaleza y homologia de la secuencia
para establecer pertenencia del amplicdn a alguna especie en particular.

Se ha utilizado previamente, como blanco de deteccién por PCR, el gen de la
B-tubulina para la deteccion temprana de Babesia bigemina 'y Theileria annulata (Caccio
et al, 2010). Considerando el analisis de la secuencia del fragmento del gen p-tubulina de
varios aislados, se desarrollé6 un método de PCR-RFLP basado en las enzimas Eco Rl y
Hind Il para la identificacion de especies de B. bigeminay T. annulata (Singh et al, 2010).

De forma similar, estudios realizados anteriormente en China, establecieron un
método basado en RFLP del gen RPS8, considerado como una herramienta de diagnéstico
molecular confiable para la deteccion e identificacion simultanea de especies bovinas de
Babesia y Theileria (Tian, et al, 2015). El tamafo claramente diferente de los productos
PCR-RFLP permitié una discriminacion directa entre ocho especies de patdgenos de los
bovinos (T. annulata, T. sinensis, T. sergenti, B. ovata, B. bovis, B. bigemina, B. majory
Babesia sp. Kashi).

CONCLUSIONES

Se logr6 implementar la prueba de PCR para detectar Babesia spp en las etapas
prepatente y patente de la babesiosis bovina, mediante el uso de oligonucleétidos genéricos
Piro-Ay Piro-B. Se demuestra que la prueba de PCR para amplificacion de ADN de Babesia
sp utilizando oligonucleétidos que alinean al gen que codifica por el ARN ribosomal 18S,
logra detectar una infeccidn rea causada por la presencia de Babesia bigemina y/o B. bovis
en animales experimentalmente inoculados. Trabajos previamente realizados utilizaron
como molde ADN purificado a partir de parasitos cultivados in vitro (Carret, 1999; Carret et
al, 1999).

De acuerdo con el analisis comparativo que se realizd en este estudio con las
dos técnicas de deteccion directa se puede esgrimir que ambas técnicas son precisas y
confiables. Sin embargo, es en términos de la especificidad de las pruebas y de la cantidad
de muestras que pueden ser procesadas en un dia por un solo analista donde aparecen
claras diferencias. Es obvio que un microscopista puede analizar facilmente 18 frotis de
gota delgada observados en una jornada si se le dedica aproximadamente 10-15 minutos
de microscopia 6ptica por frotis. Sin embargo, para lograr esto se necesita contar con una
persona con experiencia para la deteccion y especiaciéon de los parasitos. Por otro lado la
prueba de PCR si bien es una técnica de elevado costo por los reactivos que utiliza, tiene
la gran ventaja que en una jornada laboral de 8 hrs, y dada la (semi)automatizacion del
procedimiento de amplificacion del ADN, se puede tener un mayor nimero de muestras
procesadas en un dia.

El monitoreo de los 18 animales durante 15 dias una vez introducidos aun potrero
infestado con garrapatas, permitidé obtener un total de 270 muestras o dias/animal las cuales
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fueron sometidas a analisis por las técnicas diagnoésticas de microscopia 6ptica y PCR. El
promedio en dias que un animal fue detectado como positivo a Babesia spp por microscopia
optica fue de 7.06 dias, mientras que por la prueba de PCR fue de 11.66 dias. Con la prueba
de PCR se identificd un mayor numero de dias en que un animal podria ser detectado como
positivo a Babesia. Ademas, para la discriminacion de infeccion entre ambas especies,
utilizando la enzima Box | para digerir los productos de PCR obtenidos con los iniciadores
genéricos PiroA - PiroB y correspondientes a las muestras de los animales premunizados
con B. bigemina un mes antes de la introduccion al potrero infestado con garrapatas (dia
-2), se pudo corroborar la infeccioén por B. bigemina en 14 bovinos. De forma similar, pero
utilizando la enzima Msp | para digerir los productos de PCR obtenidos con los iniciadores
genéricos PiroA - PiroB y correspondientes a las muestras obtenidas entre los dias 11- 15
post introduccion al potrero infestado con garrapatas, se pudo corroborar la infeccion por B.
bovis en los 18 bovinos experimentales.

En conclusién, se constata la aplicaciéon de una prueba basada en PCR-RFLP para
identificar las infecciones por Babesia en animales experimental y naturalmente infectados
con B. bovis y/lo B. bigemina. Este trabajo permite establecer una diferenciacion de las
especies B. bovis y/o B. bigemina con el uso de enzimas de restriccion para digestion de
un amplicén obtenido por PCR. La prueba puede ser implementada para el monitoreo de
infeccion por Babesia spp para estimar el periodo prepatente y/o patente de la infeccién en
animales premunizados y/o naturalmente infectados.
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RESUMEN: En el presente trabajo se
estudia la disponibilidad del hierro de los
suelos de la Vega Media del rio Segura
(Murcia), zona periurbana de huerta
tradicional en la que estan instalados muy
variados cultivos hortofruticolas y con zona
industrial, ya que hay varios poligonos
industriales. Los suelos presentes en la
zona de estudio son Fluvisoles calcaricos,
en uso o abandonados, y Regosoles

Data de aceite: 03/04/2023

calcaricos (IUSS-WRB, 2022) dedicados a
uso industrial. Se estudia su pH, contenido
en carbonato calcico, hierro asimilable
e hierro total, encontrandose que soélo
una muy pequefia parte del hierro total
es asimilable, con estos valores de pH y
carbonato célcico. Se presentan diferencias
estadisticamente muy significativas entre
ambos tipos de suelos en cuanto al hierro
asimilable (0,001712 para p<0.001) pero no
en el hierro total. Respecto al uso, también
hay diferencias significativas entre el uso
agricola y el industrial, pero no entre los
suelos abandonados y los cultivados en
la actualidad. El objetivo es conseguir un
sistema agropolitano sostenible y resiliente.
PALABRAS CLAVE: Suelos agricolas,
huerta, hierro asimilable, hierro total,
desarrollo sostenible.

AVAILABILITY OF IRON FROM THE
SOILS OF THE VEGA MEDIA DEL
RIO SEGURA (MURCIA, SOUTHEAST
OF SPAIN)

ABSTRACT: In the present paper, the
availability of iron in the soils of the Vega
Media of the Segura river (Murcia) is
studied, a peri-urban area of traditional
orchards in which a wide variety of fruit and
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vegetable crops are installed and with an industrial zone, since there are several industrial
estates. The soils present in the study area are calcaric Fluvisols, in use or abandoned,
and calcaric Regosols (IlUSS-WRB, 2022) dedicated to industrial use. Its pH and calcium
carbonate content are studied, finding that only a very small part of the total iron is assimilable,
at these pH values and calcium carbonate content. There are highly significant statistical
differences between both types of soils in terms of assimilable iron (0.001712 for p<0.001) but
not in total iron. Regarding use, there are also significant differences between agricultural and
industrial use, but not between abandoned soils and those currently cultivated. The objective
is to achieve sustainable and resilient agropolitan systems.

KEYWORDS: Agricultural soils, orchard, assimilable iron, total iron, sustainable development.

INTRODUCCION

El reto al que se enfrenta la sociedad mundial, en general, y la sociedad murciana
en particular, en las proximas décadas, es conseguir sistemas agropolitanos desarrollados,
sostenibles y resilientes (Batara et al.2021). Debemos producir alimentos sanos para una
poblacion urbana que no para de crecer, con espacio fisico cada vez menor para cultivar y
con escasez de agua, particularmente en zonas aridas como la Region de Murcia, y todo
ello en un escenario de cambio climatico e incertidumbre econémica y social, agravada por
la pandemia mundial del covid-19 y la guerra de Ucrania.

Egeay Egea (2017) en su libro “Huerta de Murcia” consideran los beneficios directos
de la Agricultura Urbana y Periurbana, a lo que hay que sumarle su enorme potencial para
mitigar los efectos del cambio climatico, reducir el consumo energético, contribuir a la salud
ambiental y humana en las ciudades (llleva et al,. 2022; Reyes-Riveros et al., 2021), asi
como aumentar la integracién social de los mas pobres. En este sentido, el planeamiento
urbanistico (Simén et al., 2012) debe articular las funciones productivas, ecoldgicas,
paisajisticas y urbanas de los espacios agrarios periurbanos, estableciendo un gradiente
entre el medio rural y el urbano.

El hierro es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre después de
Si, O y Al, representa el 5.1 % de su peso total y su contenido en el suelo se estima en un
3.8 % (Lindsay, 1979). A partir de la meteorizacion de minerales primarios, como silicatos
ferromagnéticos, se libera hierro soluble que podréa ser utilizado por los organismos, unirse
a distintos ligandos orgénicos, o bien ser transformado a minerales secundarios tales como
sulfuros, carbonatos, minerales de la arcilla, pero fundamentalmente 6xidos e hidroxidos,
que seran los que controlen principalmente la solubilidad de este elemento en el suelo
(Lindsay, 1979; Murad y Fisher, 1988). Debido a la extremadamente baja solubilidad de los
oxidos de Fe*2 en el rango de pH normal en suelos, el hierro liberado precipitara rapidamente
como Oxido o hidréxido. Colombo et al. (2014) realizaron una revision bibliografica con
respecto a las reacciones bibticas y abibticas que pueden influir en la disponibilidad de
hierro en los suelos.

La solubilidad de los minerales de hierro en los suelos es muy baja usualmente;
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la interaccion con plantas, microorganismos y sustancias organicas pueden favorecer
la formacion de complejos de hierro soluble, que incrementan su disponibilidad para las
plantas. (Colombo et al., 2014).

Se pretende con este trabajo conocer la potencialidad agricola férrica de estos
suelos y relacionarla con los tipos y usos de los mismos para redirigir el cambio de usos. El
objetivo final es llegar a una planificacion racional del territorio dando a cada suelo su uso
mas adecuado de acuerdo con sus caracteristicas intrinsecas y extrinsecas. Y todo ello
enfocado a conseguir de la huerta murciana un sistema agropolitano sostenible y resiliente.

MATERIALES Y METODOS

El area seleccionada para el trabajo ha sido el sector central de la Vega Media del
rio Segura (Murcia), con una extension aproximada de 65 km? e integrada por los términos
municipales de Molina de Segura, Alguazas, Las Torres de Cotillas y Lorqui. (Figura 1). Se
disefi6 una malla de 1x1 km? y se realizé un muestreo de 68 muestras de capa arable (30
cm de profundidad).

MIAR
MEDITERR>

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio

Se han realizado las determinaciones analiticas necesarias para la caracterizacion
tipolégica de los suelos estudiados segun el sistema del IUSS Working Group WRB
(2022). Para el pH se ha utilizado la medida en una suspension 1:5 de suelo en agua. Para
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determinar el carbonato calcico se utilizé el método volumétrico del calcimetro de Bernard
(USDA, 1996). Para determinar el hierro asimilable tras su extraccién con solucion 0,005M
de DTPA, 0.01 M de CaCl, y 0.1 M de trietanolamina a pH de 7.3 (Lindsay y Norvell, 1978),
se ha utilizado plasma acoplado inductivamente. Se seleccioné la digestion &cida con HCI
y HNO, en horno microondas para determinar el hierro total. (Ure, 1996). La cuantificacion
se realiz6 mediante ICP también.

Con el fin de realizar un estudio estadistico a los resultados obtenidos de las
muestras de capa arable se ha recurrido al paquete estadistico R (R Development Core
Team, 2008) para analizar si las diferencias observadas entre las muestras respecto a
las variables estudiadas eran significativas en cuanto al tipo y uso del suelo, mediante
métodos no paramétricos (Kruskal-Wallis y Wilcoxon) al no poder asegurar la normalidad y
la homocedasticidad de la variable analizada. Para la representacion cartogréfica, se utilizé
QGIS 2.0 Dufour (Quantum GIS Development Team, 2013) que permite la interpolacion de
los valores por IDW (Ponderacién inversa a la distancia).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Vega Media del rio Segura, el paisaje rural ha sido transformado por la
urbanizacion e industrializacion. El paisaje regado disminuye debido a la expansion de los
nacleos tradicionales, al disperso residencial de media densidad y a la creacién de una
serie de poligonos industriales (La Serreta, La Estrella, etc.).

En la zona estudiada se presentan dos tipos de suelos, que se encuentran en
proporcion similar: Fluvisoles Calcaricos y Regosoles Calcéaricos (IUSS-WRB, 2022) . Los
Fluvisoles tienen un uso agricola actual o bien se dedicaron a labores de cultivo en el pasado
y ahora estan en barbecho o abandonados. Los Regosoles Calcaricos estan ubicados en
poligonos industriales o areas urbanas. Puntualmente aparecen Solonchaks héaplicos en
saladares. Estos suelos han sido estudiados en detalle por Gomez Garcia (2016).

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3 Capitulo 6

93



Media SD Kruskal (df=2)
Variable 'I;I::;/;sol nggzsol ::I::;';SOI nigzsol Chi-square | p value
pH 8,546 8,337 0,301 0,387 56067 0,06061
CaCO, |351.793 |363.379 60.563 77.569 1606 0.448
Fe . 1,758 0,555 1,858 0,540 265556 0,001712***
Fe, . 11599,68 | 10553,33 2350,327 | 2041,302 45552 0,1025
ratioFe | 0,000172 | 0,00005603 | 0,0002611 | 0,00006365

Tabla 1. Estadistica de las variables estudiadas en funcién del tipo de suelo: pH, carbonato calcico (g/
kg), hierro total (mg/kg) y hierro asimilable (mg/kg).

Uso Kruskal (df=2)
Abandonado Cultivado Industrial .

Variables N=15 N=20 N=33 Chi- p,value

cuadrado a =0,05

media SD media SD media SD

CaCoO, 360,44 51,60 346,46 65,59 362,20 78,46 1,396 0,4975
pH 8,55 0,34 8,55 0,27 8,32 0,38 6,998 0,03023*
Fe . 1,567 1,651 1,791 1,977 0,556 0,549 26,13 2,12E-006***
Fe, . 11890,350 | 2596,268 | 11289,950 | 2078,535 | 10572,780 | 2069,751 4,01 0,1349
ratioFe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 24,594 | 0,000004565**

Tabla 2. Estadistica de las variables estudiadas en funcion del uso del suelo. Test no paramétrico de

Kruskal Wallis:CaCO, (g kg'), pH, Fe

asim

(mg/kg), Fe

total (

mg/kg).

El valor medio de pH en los Fluvisoles calcaricos es de 8.54, muy semejante al

valor medio en los Regosoles calcaricos que es de 8.33, no presentandose diferencias

estadisticamente significativas entre ellos (Tabla 1). Respecto al uso, se observan

diferencias estadisticamente significativas entre los suelos cultivados actualmente y los

dedicados a uso industrial; no observandose entre los suelos abandonados y los que se

encuentran bajo cultivo segun el test de Wilcoxon. La distribucién de este valor se puede

observar en la Figura 2 y corresponde a valores usuales en la Regién de Murcia (Ramirez

et al., 1999). Los valores obtenidos son los esperados, ya que estos suelos poseen altos

contenidos en CaCO,.
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REACCION DEL SUELO: pH
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Figura 2. Interpolacion del pH en la zona de estudio.

Los suelos objeto de estudio son muy calizos, de hecho se trata de Regosoles y
Fluvisoles Calcaricos en ambos casos, con un contenido medio en carbonato calcico de
363 g kg'para Regosoles y 352 g kg'para Fluvisoles. Presentan una distribucion espacial
homogénea en cuanto al contenido en carbonatos (Figura 3), no observandose diferencias

estadisticamente significativas respecto al tipo de suelo ni respecto al uso del mismo.
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Figura 3. Interpolacion de los carbonatos en la zona de estudio.

El contenido en carbonato calcico presenta correlacion negativa, estadisticamente
significativa, con la mayor parte de los micronutrientes asimilables, justificable por la
inmovilizacién de estos a pH elevado.

El hierro, cobre, manganeso y zinc, son considerados como micronutrientes para
las plantas ya que son consumidos en pequefas cantidades por ellas, pero imprescindibles
para sus funciones vitales. Sus funciones en las plantas son generalmente cataliticas
interviniendo en multiples reacciones enzimaticas vitales para la planta, como la sintesis de
la clorofila. Sin embargo, el exceso de micronutrientes en estado asimilable para las plantas
puede ser toxico, en pequefas concentraciones, ya que el rango entre el nivel 6ptimo y el
toxico es muy estrecho.

Estos elementos son muy solubles a pH inferior a 5.5 y conforme aumenta el pH del
suelo disminuye su solubilidad, de tal forma que en suelos con caracter alcalino, como son
los de la zona de estudio con un pH en agua superior a 8 y proximo a 8.5, su absorcion por
las plantas es muy escasa, encontrandose la mayoria como formas no asimilables para la
planta. Por ello se han determinado sus contenidos totales y asimilables, para conocer qué
fraccion del total se encuentra disponible para las plantas.

Los valores de hierro asimilable de los suelos muestreados pueden calificarse de

muy bajos segun la clasificacion establecida por Lindsay y Norvell en 1978, que sigue
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vigente segun Cobertera (1993), por ser inferiores a 2 ppm, incluso en los suelos cultivados
actualmente con un valor medio de 1.79 ppm (Tabla 2), presentandose diferencias
estadisticamente muy significativas entre los suelos cultivados y los que se dedican a un
uso industrial (p=0.0000). Estos valores de hierro asimilable son similares a los obtenidos
por Marin en 1992 en los horizontes Ap de sus perfiles muestreados (1.65 ppm).

Su indice de asimilabilidad (Tabla 1) podemos decir que es practicamente nulo,
ya que de los valores medios de hierro total (11.600 ppm en Fluvisoles y 10.553 ppm
en Regosoles), la parte asimilable es inferior al 0.01 % justificable por el elevado pH de
estos suelos calizos, que hace que la practica totalidad de este elemento se encuentre
inmovilizada en forma de 6xidos e hidréxidos precipitados e insolubles. Esta baja
disponibilidad de hierro es la responsable de la clorosis férrica que afecta a la vegetacion,
ya que cuando hay carencia de hierro en la formacion de la hoja, la molécula de la clorofila
no puede proporcionar el verdor. Debido a este problema con la inmovilidad del hierro
se fertiliza con quelatos que los mantienen en disolucidén. Por otra parte, el papel de la
materia organica también es muy positivo, ya que la formacién de quelatos entre la materia
organica y el hierro favorece su paso a formas disponibles.

Vidal et al. (2004) estudiaron el comportamiento de los metales pesados en Fluvisoles
calcaricos dedicados a la agricultura en la Vega Baja del rio Segura y consideran probable
que la movilidad de los metales pesados estuviera influenciada por la fraccion mineral a la

que estaban unidos.
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Figura 4. Interpolacion de hierro asimilable en la zona de estudio
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El hierro asimilable, cuya distribucion espacial se presenta en la Figura 4, presenta
una correlacién positiva estadisticamente significativa con carbono organico (0.349
para p<0.001) y nitrégeno total (0.354 para p<0.01). Presenta una correlacion negativa
estadisticamente significativa con calcio soluble (-0.348 para p<0.01) y los sulfatos (-0.329
para p<0.01).

El hierro total, cuya distribucion espacial se presenta en la Figura 5, presenta
correlacion estadisticamente significativa con el carbono organico (0.35 para p< 0.01) y
nitrébgeno total (0.361 para p<0.01). Asimismo hierro total tiene una correlacién negativa
con el contenido en carbonato célcico (-0.511 para p<0.001) y con la conductividad eléctrica
(-0.319 para p<0.01).

El hierro total tiene correlacion positiva con manganeso total (0.695) y zinc total
(0.517) ambos con p<0.001.
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Figura 5. Interpolacion del hierro total en la zona de estudio.

CONCLUSIONES

Los suelos estudiados presentan valores muy bajos de hierro asimilable, respecto al
hierro total, debido a su elevado pH y caracter calizo. No hay diferencias estadisticamente
significativas entre los diferentes tipos y usos de suelos en cuanto al contenido en hierro
total, pero si la hay en cuanto al hierro asimilable. Se recomienda una fertilizacion férrica
controlada y aplicar fertilizantes de bajo indice salino para no incrementar la salinidad del
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suelo. También seria necesario realizar mejoras en las técnicas de riego ya que, debido a
las caracteristicas climéticas de la zona, el tipo de suelo y la calidad de las aguas de riego,
deberia sustituirse el riego a manta por el riego por goteo. También seria recomendable
introducir variedades de cultivo con mejoras genéticas que toleren mejor la salinidad y la

sequia.
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RESUMEN: La tristeza del aguacate
(Persea  americana Mill.), es una
enfermedad causada por un complejo de

Data de aceite: 03/04/2023

hongos que habitan de forma natural en el
suelo, los cuales atacan la raiz y cuello de
la planta causando un marchitamiento de
la misma, ademas de un bajo rendimiento
y baja calidad del fruto. Esta enfermedad
se disemina con rapidez causando un dafio
econdmico a los productores. El objetivo de
este estudio fue identificar los principales
hongos asociados a la tristeza del aguacate
y su capacidad antagénica. Se realizaron
muestreos dirigidos en plantas con
sintoma de tristeza en huertos con manejo
convencional y organico, en distintos
municipios productores en el estado de
Michoacan. Se aislaron, purificaron e
identificaron los hongos presentes en
las raices muestreadas. Como resultado
se obtuvieron 32 aislamientos, de los
cuales resultaron mas frecuente Fusarium
sp., Phytophthora sp., Trichoderma sp.,
Verticillium sp. y Rhizoctonia sp., se
realizaron bioensayos de antagonismo
in vitro para determinar su capacidad
antagbnica. La sepa de Trichoderma sp.
obtuvo mayor capacidad antagoénica en las
confrontaciones impidiendo el crecimiento
de los patdégenos. Los resultados muestran
que en los huertos organicos hay mas
interaccion de organismos en la raiz-
suelo en un total de 24 organismos de los
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cuales son mas comunes Phytophthora sp. Fusarium sp. Verticillium sp. Rhizoctonia sp. y
Trichoderma sp. a diferencia del manejo convencional que solo se encontraron 8 organismo
de los cuales son mas comunes fureron Phytophthora sp. y Fusarium sp. Siendo mas severo
y notorio el sintoma de tristeza del aguacatero.

PALABRAS CLAVE: Persea americana, raiz, Trichoderma sp, patdgenos.

IN VITRO ANTAGONISM TESTS WITH ASSOCIATED FUNGI WITH THE
WILTING SYMPTOM IN AVOCADO INORGANIC AND CONVENTIONAL
ORCHARDS IN MICHOACAN

ABSTRACT: La tristeza del aguacate (Persea americana Mill.) is a disease caused by a
complex of fungi naturally in the soil, which attack the root and neck of the plant, causing
it to wilt, in addition to low yield and low fruit quality. This disease spreads rapidly causing
economic damage to producers. The objective of this study was to identify the main fungi
associated with tristeza del aguacate and their antagonistic capacity. Directed sampling was
carried out on plants with symptoms of tristeza in orchards with conventional and organic
management, in Michoacan. The fungi present in the sampled roots were isolated, purified
and identified. As a result, 32 isolates were obtained, of which Fusarium sp., Phytophthora
sp., Trichoderma sp., Verticillium sp. and Rhizoctonia sp., in vitro antagonism bioassays were
performed to determine their antagonistic capacity. The know of Trichoderma sp. It obtained
greater antagonistic capacity in confrontations, preventing the growth of pathogens. The
results show that in organic orchards there is more interaction of organisms in the root-soil in
a total of 24 organisms of which Phytophthora sp. Fusarium sp. Verticillium sp. Rhizoctonia
sp. and Trichoderma sp. Unlike conventional management, only 8 organisms were found, of
which the most common were Phytophthora sp. and Fusarium sp. Being more severe and
notorious the symptom of sadness of the avocado tree.

KEYWORDS: Persea americana,root, Trichoderma sp, pathogens.

INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana Mill.) actualmente se cultiva en 70 paises, México
ocupa el primer lugar en plantacion comercial con 224,422 hectareas y una produccion de
2,393,849 Toneladas (FAOSTAT, 2020).

El aguacate mexicano es uno de los productos mas exitosos de la exportacion
agroalimentaria nacional, por lo que México es el principal proveedor de este alimento
en el mercado internacional con una participacion de 45% del valor de las exportaciones
mundiales (Sagarpa, 2018).

Sin embargo, el incremento de enfermedades causadas por un gran numero de
hongos fitopatdbgenos resulta ser una gran limitante para este cultivo, lo que obliga a los
agricultores a aplicar grandes cantidades de agroquimicos durante décadas.

Los hongos fitopatégenos del suelo los encontramos ocasionando dafios en todos
los suelos de los ecosistemas y agroecosistemas del mundo. Algunos géneros y especies
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presentan una gran capacidad de adaptacion y se encuentran ampliamente distribuidos,
mientras que otros presentan caracteristicas de adaptacion mas limitadas o bien son
sumamente especializados, lo cual restringe su distribucion (Gil-Martinez et al., 2021).

La rizésfera esta compuesta principalmente de microorganismos no patégenos. La
gran densidad y el aumento de las interacciones microbianas, dafinas y benéficas, pueden
ser especialmente importantes para los patdgenos del suelo, ya que los organismos
productores de enfermedades deben penetrar la rizosfera para iniciar la infeccion. Las
interacciones biolégicas pueden conducir a la eliminacién o supresion del patégeno o, bajo
ciertas condiciones, pueden ser benéficas. Las excreciones radiculares y tejidos muertos
afectan, por si mismo, directa o indirectamente al patégeno por los cambios originados en
la flora saprofita (Gil-Martinez et al., 2021).

La Tristeza del Aguacate es la enfermedad mas importante y destructiva de este
cultivo en el mundo, ataca arboles de todas las edades, incluyendo los de vivero, destruye
las raicillas delgadas provocando la muerte del arbol (Morales, 2013). Los sintomas similares
generados por los diferentes agentes causales y la carencia de un diagnéstico preciso, han
generado préacticas inadecuadas de manejo, encaminados solo al control de Phytophthora
cinnamomi Rans, como Unico agente causal (Morales, 2011). El efecto del mal manejo de la
marchitez ha ocasionado pérdidas cuantiosas; resultando en el decaimiento y muerte de los
arboles en meses o pocos afios, después de la siembra (Ciro et al., 2006; Tamayo, 2007;
Aproare Sat, 2009; Duque, 2011; Vasquez et al., 2011).

Esta enfermedad se caracteriza por que las hojas muestran una tendencia a arrugarse
como si les faltara agua, con una defoliacion del arbol, los brotes no crecen normalmente
las hojas recién formadas son pequefias y de color amarillo, en la fructificacion los frutos
son abundantes pero pequefios y de mala calidad, las ramas mueren de la punta hacia la
base, las raices secundarias de los arboles afectados se ennegrecen volviéndose de una
consistencia quebradiza (Morales, 2013).

En la zona radical se observa la ausencia de raicillas y las raices mas viejas y
gruesas desarrollan en su interior manchas de color castafio-rojizo cuando el arbol presenta
un estado avanzado de la enfermedad. Cuando la enfermedad se detecta en sus inicios
Unicamente se observa que las raices absorbentes se tornan de un color oscuro, se vuelven
quebradizas y finalmente mueren. Los sintomas mencionados anteriormente se detectan
facilmente en época de lluvias (Morales, 2011).

La Tristeza del Aguacate es un problema fitosanitario grave, en el estado de
Michoacan ocasiona dafos en plantaciones del 8 al 15%, afectando econémicamente a
productores (Morales, 2013).

Dada la importancia de esta enfermedad y control inadecuado, el objetivo de
esta investigacion fue aislar e identificar los principales hongos asociados a la tristeza
del aguacate y evaluar la capacidad antagonica “in vitro” de los organismos asociados al
sintoma de tristeza.
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MATERIALES Y METODOS

Colecta de muestras

La colecta de muestras de tejido se realiz6 en huertos con manejo convencional y
manejo organico en los municipios de San juan nuevo, Tingambato, Periban y Uruapan,
realizando un muestreo dirigido a arboles con sintoma de tristeza en diferentes puntos de
los huertos, se colectaron muestras de 10 arboles de cada huerto. Las raices presentaban
un color rojizo-café, blanquecinas y de aspecto quebradizo. Las muestras se tomaron en
el area de goteo, que es donde se presenta una mayor interaccion microbiana y flujo de
raices a una profundidad de 40 cm. Se extrajeron trozos de raiz de aproximadamente 3
a 4 cm de grosor, se depositaron en bolsas de papel nuevas, etiquetadas y almacenadas
temporalmente en una hielera hasta la llegada al laboratorio de fitopatologia para su
posterior procesamiento. Al tomar la muestra de cada arbol se procedi6é a desinfectar la
pala con alcohol al 96 %.

Aislamiento de los microorganismos

Para el aislamiento de los organismos se tomaron fragmentos de las raices
colectadas se lavaron con agua del grifo y jabon para eliminar restos de tierra, hojas y
organismos macroscopicos, se cortaron las raices en secciones de 4x4 mm con una navaja
de bisturi. Para la desinfestacion se sumergieron en una solucién de hipoclorito de sodio
al 2 %, con una duraciéon de 60 segundos con agitacion constante, después se enjugaron
tres veces con agua destilada estéril durante 45 segundos, se colocaron en toallas de papel
estéril para quitar el exceso de humedad. Se sembraron cinco fragmentos de tejido en cajas
Petri con medio de cultivo PDA (Papa-Dextrosa-Agar, Bioxon®) de manera equidistante
en los puntos cardinales norte, sur, este, oeste y centro, posteriormente se sellaron con
parafilm para evitar la contaminacién por organismos no deseados, se almacenaron en una
camara bioclimatica a una temperatura de 28°C en la oscuridad y 80% de humedad relativa
durante 72 horas.

Purificacion y multiplicacién

Con la finalidad de realizar la caracterizacidbn morfologica e identificacién de los
diferentes aislados obtenidos, se tomo de cada caja Petri, los aislamientos que presentaban
diferencias entre si y se transfirieron a medio de cultivo PDA. La técnica de purificacion fue
por punta de hifa por duplicado, se colocé en el centro de la caja Petri, fueron selladas con
Kleen-Pack y se incubaron a 28°C en camara bioclimatica.

Identificaciéon de los microrganismos

Unavezobtenido el crecimiento micelial del material vegetativo enfermo se prepararon
montajes en porta objetos, posteriormente, se identificaron mediante caracteristicas
morfoldgicas utilizando claves taxondmicas de acuerdo con Barnett y Hunter (2006); Se
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identificaron distintos organismos presentes en las muestras, observando sus estructuras
de reproduccion y micelio, de los cuales resultaron mas frecuente los géneros Fusarium,
Phytophthora, Trichoderma y Verticillium.

Pruebas de antagonismo

Para las confrontaciones de las cepas de hongos se tomaron las méas frecuentes
que fueron: Fusarium spp. Phytophthora sp. Verticillium sp. Cilindrocarpon sp. Rhizoctonia
sp.y Trichoderma sp. Los cuales son patégenos que causan enfermedades a excepcion del
genero Trichoderma que es un hongo considerado antagonista de fitopatégenos.

Las pruebas se realizaron en confrontacion 1:4 combinando las cepas al azar, con
el fin de elegir aquellos que mostraran actividad antagénica. Se colocaron discos de 0.5
cm de cada uno de los hongos a ensayar, en los puntos cardinales norte, sur, este, oeste y
centro en cajas Petri con medio de cultivo PDA, se incubaron en camara bioclimatica donde
crecieron los aislamientos a 28° C en obscuridad total.

Toma de datos

Parala evaluacion de los datos obtenidos de las pruebas de diferentes combinaciones
de hongos, se midi6 el diametro de crecimiento del micelio de la colonia cada 24 h durante
12 dias, se obtuvo el porcentaje de inhibicién de crecimiento radial (PICR) con la férmula
propuesta por Ezziyyani et al. (2004) PICR= (R1-R2)/R1X100, donde R1 es el radio mayor
(radio del patdégeno testigo) R2 es el radio menor (radio del patdgeno en enfrentamiento
con el antagonista).

Analisis estadistico

Para determinar la capacidad antagénica de los diferentes aislamientos de hongos
se aplico un disefio experimental completamente al azar, con ocho tratamientos, tres
repeticiones y un testigo absoluto. Se realiz6é un analisis estadistico (ANOVA) y comparacion
de medias de Tukey, con un nivel de significancia de (P<0.05), utilizando el programa (SAS
OnDemand for Academics).

RESULTADOS Y DISCUSION

Identificaciéon morfoldgica

Se obtuvieron 32 especies diferentes asociadas al sintoma de las tristeza del
aguacate, de las cuales las mas frecuentes fueron Fusarium spp. Phytophthora sp.
Verticillium sp. Cilindrocarpon sp. Rhizoctonia sp. y Trichoderma sp (Cuadro 1).
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ESPECIES

MUNICIPIO HUERTOS ORGANICOS HUERTOS CONVENCIONALES

Trichoderma sp.
Phytophthora sp.
Uruapan Fusarium sp. |,
Fusarium sp. 1,
Fusarium sp. lll,
Fusarium sp. IV
Verticillium sp.
Rhizoctonia sp.

Periban de Ramos Fusarium sp. |
Fusarium sp. 1l
Trichoderma sp.
Phytophthora sp.
Cylidrocarpon sp.
San Juan Nuevo Trichoderma sp.
Fusarium sp. Fusarium sp.
Fusarium sp. 1l
Phytophthora sp.
Tingambato Fusarium sp. Fusarium sp.
Verticillium sp. Fusarium sp. |l

Verticillium sp.

Cuadro 1. Especies aisladas en los diferentes municipios muestreados.

Fusarium sp. fue el hongo que se aisl6 con mayor frecuencia representando el 56.7%
de los aislamientos, esta especie se presenté en la mayoria de los arboles muestreados
concordando con Carranza y Morales (2015) quienes realizaron muestreos en la franja
aguacatera en el estado de Michoacan México, y en el total de sus aislamientos reporta que
el género Fusarium fue el que present6 el porcentaje mas alto de incidencia, reportando
las especies F. oxysporum, F. solani, F. moniliforme, F. sporotrichioides, F. sanbucinum, F.

tabacinum.

Fusarium spp

El género Fusarium desarrollo colonias de color purpura, naranja, amarrillo,
rojo, blanco- grisaceo y su crecimiento de aspecto algodonoso. Presento abundantes
microconidios unicelulares, ovoides con 2 a 3 septos, macroconidios cilindricos rectos y
curvados, la célula basal es redondeada, los conidi6foros formando monofialides cortas y
largas, desarrollaron clamidosporas generalmente solas o en pares.

Phytophthora sp
Las cepas aisladas de este género presentaron crecimiento caracteristico arrosetado
o en forma de camelia muy similar al tipo de crecimiento de P. cinnamomi. Los aislados

obtenidos de este fitopatégeno presentaron micelio cenocitico con hinchamientos en las

hifas, present6é abundante formacion y germinacion de clamidosporas con caracteristica
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tipica con pared gruesa. Las diferentes cepas de este oomiceto variaron en tasa de
crecimiento y con base en las estructuras morfolégicas se coincidié ampliamente con lo
reportado por Cedefio et al. (2021)

Verticillium sp

Se caracteriz6 por presentar crecimiento algodonoso de elevacion media, con
coloracion inicial café, que conforme pasaba el tiempo se tornaba a café claro y halos
concéntricos de color café. A nivel microscopico se detectd conididéforos ramificados en
angulos agudos y de forma verticilada, con conidios unicelulares redondeados. Estas
caracteristicas son propias del género Verticillium. Estos resultados corresponden a lo
descrito por Castafio (2015) en la descripcion de especies de Verticillium sp. atacando
diversos cultivos de importancia econémica.

Rhizoctonia sp

La cepa de Rhizoctonia sp. presento micelio aéreo caracteristico que se tornd
de pigmentacion marron, en medio de cultivo PDA, formo micelio hialino septado, con
ramificaciones desarrolladas en angulo de 90° entre la hifa principal. Los didmetros de las
hifas se presentaron de 4.1 a 8.9 um, lo que corresponde con Barnett y Hunter (2006).

Cylindrocarpon sp

Se caracterizd por tener un crecimiento lento, de aspecto lanoso y frondoso, con
coloracion verde pardo hasta amarillo. Microscopicamente se caracteriz6 por tener esporas
rectilineas, cilindricas, rectas, de extremos redondeados, de gran tamafio, formadas sobre
conidiéforos ramificados en forma de arbol o coremio, clamidosporas formando cadenas, lo
que concuerda con Barnett y Hunter (2006).

Trichoderma sp

De acuerdo con los criterios de identificacién taxonémica de Barnett y Hunter
(2006), las especies del género Trichoderma se compararon con claves taxondémicas e
identificadas por sus caracteristicas morfologicas. Las especies de Trichoderma sp.,
presentaron colonias color verde claro a oscuro con textura polvosa a algodonosa, con
micelio septado, conidi6foro y conidios de color verde, mostraron diversas ramificaciones
en forma piramidal, en algunos casos se observa la formacion de dos a tres ramas laterales
y presentaron micelio aéreo.

Las esporas y fialides, estructuras caracteristicas corresponden a especies del
género Trichoderma, presentaron formas y tafamos caracteristicos de las especies de T.
harzianum, T. asperellumy T. viride correspondiente a lo reportado por diferentes autores
(Barnett y Hunter 2006; De Hoog, 2000; Romero-Arenas et al., 2017; Chaverri et al., 2015;
Jaklitsch et al., 2015).

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3 Capitulo 7

107



Pruebas de antagonismo

Trichoderma sp
En las pruebas de confrontacion de Trichoderma sp, con los tratamientos ensayados,
ningun tratamiento logro inhibir el crecimiento del micelio de este hongo (Figura 1).

Figura 1. Efecto del antagonismo de la cepa de Trichoderma sp. en confrontacion 1-4.

Phytophthora sp

En las confrontaciones de Phytophthora sp. contra todos los tratamientos ensayados,
se obtuvo que Trichoderma sp. y Verticillium sp. lograron el mayor PICR del 100% vy fue
estadisticamente significativo. En estudios realizados por Espino et al. (2017) se demostr6
efecto antagbnico de Trichoderma sp. contra Phytophthora sp. concordando con estos

resultados (Figura 2).
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Figura 2. Efecto del antagonismo de la cepa de Phytophthora sp. en confrontacién 1:4.
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Fusarium spp

En las confrontaciones de Fusarium spp., el tratamiento con Trichoderma sp. logro
el mayor porcentaje de inhibicion de micelio con un PICR de 76.31% estadisticamente
significativo, mientras que el tratamiento de Cylindrocarpon sp. no inhibi6 el crecimiento de
micelio de este patogeno (Figura 3).

Los resultados no coinciden con los reportados por Espino et al, (2017), donde se
observaron efectos de inhibicion de Trichoderma sp. de solo el 24.60% contra Fusarium
moniliforme y una resistencia a la colonizacion (parasitismo) de la cepa de Trichoderma sp.

Fusarium spp.
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pruebas de Jukey (P<0.05)

Figura 3. Efecto del antagonismo de la cepa de Fusarium spp.

Verticillium sp

En las confrontaciones de Verticillium sp, los tratamiento con Trichoderma sp,
Phytophthora sp. y Fusarium spp. obtuvieron el mayor PICR de 90.48%, 85% y 66%
respectivamente y fue estadisticamente significativo. Los resultados coinciden con lo
reportado por Martis (1998) que encontrd que diferentes cepas de Trichoderma sp., como
T. viride, T. koningii, T. harzianum y T. aureoviride, inhibieron el crecimiento micelial de
Verticillium dahliae debido a la produccién de metabolitos. Observando varios tipos de

interferencia de hifas (Figura 4).
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Figura 4. Efecto del antagonismo de la cepa de Verticillium sp. en confrontacion 1:4.

Rhizoctonia sp

En las confrontaciones de Rhizoctonia sp, se obtuvo que los tratamientos de
Trichoderma sp., Phytophthora sp. y Fusarium spp. tuvieron un PICR similar y fue
estadisticamente significativo por sobre los demas tratamientos (Figura 5).

La inhibicion que presento Trichoderma sp. contra Rhizoctonia sp. concuerda con
lo reportado por Boracio (2012) quien encontrdé que en el cultivo de jitomate atacado por
Rhizoctonia sp., Trichoderma sp. logro inhibir el crecimiento de este patdgeno causante de

la marchitez en el cultivo de jitomate.

Rhizoctonia sp.
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Figura 5. Efecto del antagonismo de la cepa de Rhizoctonia sp. en confrontacion 1:4.
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Cylindrocarpon sp

En las confrontaciones con Cilindrocarpon sp. los tratamientos con Trichoderma sp.
y Phytophthora sp. obtuvieron el mayor PICR del 100% y fue estadisticamente significativo.
Lo que coincide con Riguelme (2006) que observo una inhibicion por parte Trichoderma

spp. contra Cylindrocarpon spp. en el cultivo de la vid (Figura 6).

Cylindrocarpon sp.
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Figura 6. Efecto del antagonismo de la cepa de Cylindrocarpon sp. en confrontacion 1:4.

CONCLUSIONES

Se obtuvieron 32 especies asociadas al sintoma de la tristeza del aguacate de
las cuales las mas frecuentes fueron Fusarium spp., Phytophthora sp., Trichoderma sp.,
Verticillium sp., Rhizoctonia sp.

El género Trichoderma obtuvo mayor capacidad antagonica en las confrontaciones,
teniendo una eficacia sobre los fitopatdgenos que causan la marchitez del aguacatero.

Las pruebas con este microrganismo antagonista han demostrado la existencia
de alternativas biologicas para el control de enfermedades de la raiz del aguacate en

condiciones de laboratorio.
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DESENVOLVIMENTO DE Bactrocera carambolae
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RESUMO: Bactrocera carambolae (Diptera:
Tephritidae) € uma praga quarentenaria
presente em algumas areas municipais
dos estados do Amapa, Para e Roraima
sob controle governamental. Informacdes
disponiveis em literatura apresentaram tanto
suas necessidades térmicas (limiar inferior
de desenvolvimento e soma de graus-dias)
para as fases imaturas (ovo, larva e pupa)
quanto o periodo médio de pré-oviposigao
da fémea (fpo) em carambola (Averrhoa
carambola), goiaba (Psidium guajava) e
em dieta artificial de criacdo. Zoneamentos
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obtidos pela Embrapa (SEG 40.18.03.007.00.00) indicaram locais brasileiros mais propicios
ao seu maior desenvolvimento, possibilitando a prospeccdo de mais informagdes sobre o
inseto nessas areas. Este trabalho estimou geragdes anuais de B. carambolae considerando
temperaturas maximas e minimas médias mensais de dois municipios do estado do Amapa,
Macapéa e Oiapoque, obtidas de temperaturas disponibilizadas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia. As estimativas também consideraram as necessidades térmicas e os tempos
de fpo, separadamente para carambola, goiaba e dieta artificial obtidas em literatura. Os
graus-dias foram calculados utilizando a calculadora da Universidade da Califérnia (UC-IPM)
em cada municipio, considerando as necessidades térmicas das fases imaturas. O tempo
de desenvolvimento de cada fase imatura e de ovo até o aparecimento da primeira fémea-
ativa foram apresentados por geracdo. Sete geracdes completas de B. carambolae foram
obtidas para ambos municipios considerando fpo em condi¢&o de laboratério, enquanto nove
geracdes em goiaba e seis em carambola.

PALAVRAS-CHAVE: Praga quarentenaria; protecdo de cultivos; graus-dias; mosca-das-
frutas; Brasil.

DEVELOPMENT OF Bactrocera carambolae ON MUNICIPALITIES OF AMAPA
CONSIDERING THERMAL REQUIREMENTS AND FRUIT CROPS AND
ARTIFICIAL DIETS

ABSTRACT: Bactrocera carambolae (Diptera: Tephritidae) is a quarantine pest present
in some municipality areas of Amapa (AP), Par4d (PA), and Roraima (RR) States, Brazil,
under governmental control. Information available in literature presented both its thermal
requirements (lower development threshold and the sum of degree-days) for immature stages
(egg, larvae and pupae) and mean period of pre-egglaying female (fpo) in star fruit (Averrhoa
carambola), guava (Psidium guajava), and in artificial diet. Zoning maps obtained by Embrapa
(SEG 40.18.03.007.00.00) indicated the most propitious Brazilian places to reach its greater
development, enabling the prospection of further information regarding the insect in those
areas. This work estimated the annual generations of B. carambolae considering monthly
maximum and minimum averages of temperatures from two municipalities of the Amapa
state, Macapa and Oiapoque, obtained from temperatures provided by National Institute of
Meteorology. The estimates also considered the insect thermal requirements and its time
of fpo separately for star fruit, guava, and artificial diet obtained in literature. Degree-days
were calculated using the University of California calculator (UC-IPM) in each municipality,
considering the thermal requirements of immature phases. Developmental time of each
immature phase and from egg to the first mature female were presented by generation. Seven
completed generations of B. carambolae were obtained for both municipalities considering fpo
on artificial diet conditions, while nine generations on guava, and six on star fruit.
KEYWORDS: Quarantine pest; crop protection; degree days; fruit fly; Brazil.

11 INTRODUGAO

A mosca-da-carambola Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera:
Tephritidae) ¢ um inseto-praga polifago nativo da Asia (Indonésia, Malasia e Tailandia)
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(LEMOS et al.,, 2014 citando WHITE e ELSON-HARRIS, 1992). Seu primeiro registro
no Brasil deu-se em 1996 no municipio do Oiapoque, estado do Amapa, seguido pela
deteccao nos estados do Para (2007) e de Roraima (2010) (LEMOS et al., 2014). Desde a
deteccao do inseto no pais, o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (Mapa)
vem implementando planos emergenciais, de erradicacéo, contencdo e monitoramento,
por meio das respectivas Superintendéncia Federais de Agricultura (SFA) estaduais
dos estados com areas atacadas, contando com apoio de outras instituicbes estaduais,
municipais, de pesquisa, entre outras. Essas ac¢des, coordenadas pelo “Subprograma de
Prevencédo, Contencdo, Supressdo e Erradicagdo da praga Bactrocera carambolae” do
Mapa, vém viabilizando a identificagdo do comportamento de B. carambolae nas condi¢des
nacionais e impedindo a sua disperséo para outros estados brasileiros, sendo atualmente
disciplinadas por Instru¢do Normativa (IN) do Mapa (IN n° 28, de 20/julho/2017).

Informacgdes de novos hospedeiros nativos de B. carambolae no pais, assim como
sobre sua biologia em diferentes hospedeiros e em condi¢éo controlada de laboratério,
monitoramento em campo, estimativa de tendéncia de desenvolvimento e impacto de
dispersao para areas sensiveis a fruticultura nacional e ainda ndo acometidas pela praga,
entre outras, vém sendo disponibilizadas, ressaltando a importancia de manutencao dos
programas oficiais existentes (AMARAL et al., 2021; BELO et al., 2020; CARTAXO et al,
2020; CASTILHO et al., 2019; PASINATO et al., 2019; SOUSA et al., 2019; LIMA et al.,
2018; ADAIME et al., 2016; JESUS-BARROS, ADAIME e BARROS NETO, 2016; JESUS-
BARROS et al., 2017, 2016; PESSOA et al., 2016a; LEMOS et al., 2014).

Hospedeiros de B. carambolae, tais como os frutos de carambola (Averrhoa
carambola) e goiaba (Psidium guajava) sé&o sinalizados como amplamente encontrados,
ao longo do ano, nos estados brasileiros em que a praga esta presente, muitas vezes
distribuidos em areas urbanas com potencial para abrigar o inseto (CASTILHO et al., 2019;
JESUS-BARROS et al, 2016).

Além de fatores antropicos, que contribuem para a dispersdo da praga, fatores
abioticos também interferem na maior predisposi¢ao local aos insetos-pragas, favorecendo
um maior nimero de geragdes anuais ou de descendentes (ODUM, 2004; SILVEIRA
NETO et al, 1976;). Neste contexto, a influéncia da temperatura como fator abibético que
notadamente interfere na dindmica populacional de insetos-pragas, seja na quantidade
de geragbes ou no tempo de duracao e/ou disponibilidade das diferentes fases de seu
ciclo de vida, vem sendo destacada (CUI et al., 2018; PAES et al., 2018; DANJUMA et al.,
2014; SILVA, 2010; SA et al., 2009; BESERRA et al, 2009; PEREIRA e BERTI-FILHO,
2009; CORREA et al., 2008; ODUM, 2004; PESSOA, 1994; SALVADORI e PARRA, 1990;
SILVEIRA NETO et al, 1976).

Desse modo, a duragédo do tempo de desenvolvimento (em dias) de cada fase do
ciclo de vida de B. carambolae podem ser distintas em cada geragdo ocorrida em um
mesmo ano, dado que sazonalidades locais especificas sdo capazes de se manifestar de
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forma diferenciada nas demandas de sobrevivéncia do inseto.

Adisponibilidade de dados bioldgicos de insetos-pragas, assim como 0 maior acesso
aessainformacgéo cientifica na Internet, vém favorecendo o maior uso de métodos numéricos
com foco na prospecc¢éo de potenciais nichos ecoldgicos, na elaboracao de zoneamentos
de areas aptas e em estimativas de duracdes das principais fases de desenvolvimento
do ciclo de vida de insetos-pragas, sejam pragas quarentenarias [presentes (PQP) ou
ausentes (PQA)] ou exéticas de importancia econémica, como também de seus potenciais
agentes de controle biolégico (PEREIRA et al., 2022; GARCIA et al., 2022; MINGOTI et al.,
2022a,b,c,2021a,b,c; PESSOA et al., 2022,2019a,b,2016a,b,c,2014; DAMASCENQO et al.,
2021; JACOMO et al., 2020).

A prospeccao das quantidades de geracdes e de duragdes de fases do ciclo
de vida de varios insetos-pragas vém sendo fundamentada em informagcdes de suas
respectivas demandas térmicas, expressas por seus limiares térmicos e somas térmicas de
desenvolvimento necessarias para mudangas das fases de vida (SILVA, 2010; SALVADORI
e PARRA, 1990; SILVEIRA NETO et al., 1976). Desse modo, a influéncia de temperaturas
maximas e minimas de diferentes locais sdo consideradas nas avaliagcbes de pragas
exoticas agricolas, tais como as ja apresentadas para Drosophila suzukii (Matsumura)
(Diptera: Drosophilidae) (PESSOA et al, 2022), Chilo partellus (Swinhoe) (Lepidoptera:
Pyralidae) em condigbes climaticas dos estados de Amapa e Roraima (PESSOA et al.,
2016b), de Helicoverpa armigera (Hibner) (Lepidoptera: Noctuidae) em condi¢cdes dos
Estados de Sédo Paulo, Mato Grosso do Sul e Brasil (PESSOA et al, 2019a,b ; PESSOA
et al., 2016a; PESSOA, MARINHO-PRADO e SA, 2014, 2013), além das aplicagdes para
o bicudo do algodoeiro, Anthonomus grandis (Boheman) (Coleoptera: Curculionidae) em
condi¢cbes do estado de S&o Paulo (PESSOA, 1994).

Informagbes de demandas térmicas e limiares inferiores das fases imaturas de
B. carambolae estdo disponiveis em literatura (DANJUMA et al., 2014), assim como
informacgdes biolégicas do inseto em carambola (Averrhoa carambola) e goiaba (Psidium
guajava) (CASTILHO et al., 2019; JESUS-BARROS et al., 2017).

Este trabalho apresenta estimativas de geracdes anuais de Bactrocera carambolae
por demandas térmicas em dois cultivos-hospedeiros (carambola e goiaba) e em condigcéo
controlada de laboratério, considerando temperaturas maximas e minimas médias mensais
nos municipios de Macapa e Oiapoque no estado do Amapa.

21 MATERIAL E METODOS

Os dois municipios, a saber Macapa e Oiapoque, foram avaliados separadamente.
Dados médios mensais de temperaturas maximas (Tmax) e minimas (Tmin) anuais
foram recuperados das seguintes estagbes climaticas do BDMEP/INMET: Macapéa 82098
(dezembro/1967 a maio/2019) e Oiapoque A242 (setembro/2008 a dezembro/2016). Os
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dados recuperados foram disponibilizados em planilha Microsoft Excel, por municipio, e
reorganizados para viabilizar a obtencdo de médias mensais das Tmin e Tmax e gréficos.
As demandas térmicas [temperatura base inferior (Tb) (em °C) e as somas térmicas
necessarias para mudancas de fases imaturas de vida (em graus-dias (GD) estimados em
°C) ] de B. carambolae utilizadas foram as disponibilizadas por Danjuma et al. (2014), a
saber Tbde 12,4 °C, 11,2°C e 11,6 °C e somas térmicas de 25,1 GD, 161,9 GD e 184,3 GD,
ambas respectivamente para ovo, larva e pupa. Os tempos de desenvolvimentos médios
da fémea pré-ovipositora de B. carambolae (fpo) em carambola e goiaba aqui considerados
foram os apresentados por Castilho et al. (2019) em: a) carambola: 28,88 + 11,90 dias; e b)
goiaba: 15,2 + 8,09 dias. Para o inseto em dieta controlada de laborat6rio (T=26 +1 °C, UR=
60 + 10% e fotofase de 12 h) foi considerada fpo de 25,15 + 3,54 dias (JESUS-BARROS
et al., 2017). O programa de célculo de graus-dias da Divisdo de Agricultura e Recursos
Naturais da Universidade da Califérnia-Davis (UNIVERSITY OF CALIFORNIA-DAVIS,
2022) foi utilizado, considerando cada fase do inseto separadamente. Com base nesses
resultados, cada cenario municipal foi avaliado separadamente por cultivo hospedeiro e/ou
laboratério, acompanhando os acumulados térmicos diarios e considerando as respectivas
somas térmicas das fases imaturas e fpo durante o periodo de 1 janeiro a 31 de dezembro.
As duragdes (em dias) dos tempos de desenvolvimentos de ovo, larva, pupa, fase imatura
total e de ovo até o aparecimento de fémeas ativas por geragdo foram obtidas, sendo
posteriormente determinadas suas respectivas médias e os intervalos de variagbes (menor

e maior valores).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos por municipios avaliados séo apresentados a seguir.
A1) Municipio de Macapa

O gréfico das Tmax e Tmin médias mensais de Macapa é apresentado a seguir
(Figura 1), onde notam-se ligeiros decréscimos na Tmin a partir de maio até agosto. Para

Tmax observam-se elevagdes a partir de margo até o més de outubro, quando comeca a

cair até fevereiro.
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Temperaturas maximas e minimas médias mensais de Macapa/AP
(Fonte dos dados base: BDMEP/INMET)
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Figura 1. Temperaturas maxima e minima médias mensais de Macapa

As variagdes climéticas se refletiram na duracéo das fases de desenvolvimento do
inseto nas geracdes de B. carambolae ocorridas durante o periodo de janeiro a dezembro
nos cultivos de carambola, goiaba e em dieta artificial (Tabelas 1, 2 e 3).

No cenario de B. carambolae considerando fpo em carambola (Tabela 1) os tempos
médios de desenvolvimentos das fases imaturas foram determinados, considerando as
fases completas no periodo de um ano, por: a) ovo= 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,0 + 0,8
dias, variando de 9 a 11 dias; e ¢) pupa = 11,6 £ 0,5 dias, variando de 11 a 12 dias. A fase
imatura média foi de 23,6 + 1,3 dias, variando de 22 a 25 dias, e o periodo de tempo médio
da postura até a ocorréncia da fémea ativa de 52,8 + 1,2 dias, variando de 51 a 54 dias.
O tempo necessério da postura até a ocorréncia da fémea ativa neste cenario foi mais
elevado do inicio de janeiro até o inicio da segunda quinzena de abril, ou seja, nas 1% e 2°
geracgbes, uma vez que a elevacdo da Tmax a partir de abril foi notada na fase de larva da
3% geragao, influenciando no menor tempo da fase imatura e da postura até o aparecimento
da fémea ativa da 3® geragdo. A nova elevagdo observada para a Tmax média a partir de
julho foi compensada pela elevagdo da Tmin média registrada no mesmo periodo, ndo
implicando em alteragdes no tempo de duragdo da 4% geragdo quando comparada a 3°
(Tabela 1).
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Postura até
Geracoes ovo LARVA PUPA Fase Imatura aparecimento de
¢ (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) fémea ativa
(em dias)
12 ger 2 11 12 25 54
ger. 1-2jan 3-13jan 14-25jan 1-25jan 1jan-23fev
22 ger 2 11 12 25 54
ger. 24-25fev 26fev-8mar 9-20mar 24fev-20mar 24fev-18abr
32 ger 2 10 12 24 53
ger. 19-20abr 21-30abr 1-12mai 19abr-12mai 19abr-10jun
42 ger 2 10 12 24 53
ger. 11-12jun 13-22jun 23jun-4jul 11jun-4jul 11jun-2ago
52 ger 2 10 11 23 52
ger. 1-4ago 5-14ago 15-25ago 1-25ago 1ago-23set
6% ger 2 9 11 22 51
ger. 24-25set 26set-4out 5-150ut 24set-150ut 24set-13nov
ger. 14-15nov 16-24nov 25nov-5dez 14nov-5dez 5-31dez

Tabela 1. Geragdes de Bactrocera carambolae em carambola no periodo de um ano, em condigcbes de
temperaturas maxima e minima médias mensais de Macapa.

Entretanto, de agosto até outubro notaram-se elevagbes nas Tmax, que influenciaram
as fases de pupa da 5? geragéo (15-25 agosto) e de larva da 62 geracdo, que apresentou
o0 menor tempo dessa fase de desenvolvimento quando comparada as ocorridas nas
geracdes anteriores. A nova queda de Tmax, observada a partir de novembro, ndo interferiu
nos tempos de desenvolvimentos observados para a 72 geragéo. Nesta geragcédo manteve-
se o tempo de duragéo de 22 dias, observado para a fase imatura da 62 geragéo, porém até
o final do periodo observado notou-se que fémea pré-ovipositora (com 26 dias de idade)
estariam presentes em desenvolvimento.

No cenario de B. carambolae em goiaba em condicdo térmica de Macapa (Tabela
2), dado o menor tempo de desenvolvimento da fémea pré-ovipositora, quando comparado
ao de carambola, foram observadas tendéncias a ocorréncia de nove geragdes completas,
com a 10® geragdo em desenvolvimento ao final do periodo de um ano, apresentando
pupas em desenvolvimento com 75,4 GD acumulados (ou 4 dias de idade).
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Postura até
Geracoes ovo LARVA PUPA Fase Imatura aparecimento de
¢ (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) fémea ativa
(em dias)
12 ger 2 11 12 25 40
ger. 1-2jan 3-13jan 14-25jan 1-25jan 1jan-9fev
22 ger 2 1 12 25 40
ger. 10-11fev 12-22fev 23fev-6mar 10fev-6mar 10fev-21mar
32 ger 2 11 12 25 40
ger. 22-23mar 24-3abr 4-15abr 22mar-15abr 22mar-30abr
42 ger 2 10 12 24 39
ger. 1-2mai 3-12mai 13-24mai 1-24mai 1mai-8jun
52 ger 2 10 12 24 39
ger. 9-10jun 11-20jun 21jun-2jul 9jun-2jul 9jun-17jul
62 ger 2 10 12 24 39
ger. 18-19jul 20-29jul 30jul-10ago 18jul-10ago 18jul-25ago
72 ger 2 10 11 23 38
ger. 26-27ago 28ago-6set 7-17set 16ago-17set 26ago-2out
82 ger 2 9 1 22 37
ger. 3-4out 5-13out 14-240ut 3-24out 3out-8nov
92 ger 2 9 11 22 37
ger. 9-10nov 11-19nov 20-30nov 9-30nov 9nov-15dez
a 2 10
10%ger | y6.17dez | 18-27dez

Tabela 2. Geragdes de Bactrocera carambolae em goiaba no periodo de um ano, em condigcoes de
temperaturas maxima e minima médias mensais de Macapa.

Os tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas foram os seguintes: a)
ovo= 2,0 = 0,0 dias; b) larva = 10,1 + 0,7 dias, variando de 9 a 11 dias; c) pupa = 11,7
0,5 dias, variando de 11 a 12 dias; d) fase imatura média= 23,8 + 1,2 dias, variando de 22
a 25 dias; e e) postura até a ocorréncia da fémea ativa = 38,8 + 1,2 dias, variando de 37
a 40 dias. As mesmas consideragdes sobre as Tmax e Tmin médias mensais de Macapa
(Figura 1) foram observadas neste cenario, onde maiores periodos de tempo da postura
até ocorréncia de fémea ativa deram-se da 1% a 3% geragdes, ou seja, de janeiro a abiril.

O cenario de desenvolvimento de B. carambolae em condicéo térmica de Macapa,
considerando o tempo de desenvolvimento de fpo obtido em dieta artificial (T= 26 + 1°C,
UR= 60 = 10% e fotofase de 12 h), foi disponibilizado (Tabela 3). Os tempos médios de
desenvolvimentos das fases imaturas foram determinados, considerando para: a) ovo= 2,0
+ 0,0 dias; b) larva = 10,1 + 0,6 dias, variando de 9 a 11 dias; e c) pupa = 11,5 + 0,8 dias,
variando de 10 a 12 dias (Tabela 3). A fase imatura média foi de 23,6 + 1,2 dias, variando
de 22 a 25 dias, e o periodo de tempo médio da postura até a ocorréncia da fémea ativa de
48,7 + 1,3 dias, variando de 47 a 50 dias (Tabela 3).
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Desse modo, nesse cenario notaram-se tendéncias a obtencdo de periodos de
duracéo médio do tempo de postura até o aparecimento de fémea inferiores aos registrados
em carambola, que variou de 51 a 54 dias, e superiores aqueles obtidos em goiaba, que
variou de 37 a 40 dias (Tabelas 1 e 2).

Postura até
Geracées ovo LARVA PUPA Fase Imatura aparecimento de
¢ (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) fémea ativa
(em dias)
12 ger 2 11 12 25 50
ger. 1-2jan 3-13jan 14-25jan 1-25jan 1jan-19fev
24 ger 2 11 12 25 50
ger. 20-21fev 22fev-4mar 5mar-16mar 20fev-16mar 20fev-10abr
32 ger 2 10 12 24 49
ger. 11-12abr 13-22abr 23abr-4mai 11abr-4mai 11abr-29mai
42 ger 2 10 12 24 49
ger. 30-31mai 1-10jun 11-22jun 30mai-22jun 30mai-17jul
52 ger 2 10 12 24 49
ger. 18-19jul 20-29jul 30jul-10ago 18jul-10ago 18jul-4set
62 ger 2 10 10 22 47
ger. 5-6set 7-16set 17-26set 5-26set 5set-21out
72 ger 2 9 11 22 47
ger. 22-23out 240ut-1nov 2-12nov 22o0ut-12nov 22out-7dez
Fémea pré-
a 2 10 11 23 . .
8" ger. 8-9dez | 10-19dez | 20-30dez g30dez | OViPostigracom i dia

Tabela 3. Geragdes de Bactrocera carambolae em dieta artificial no periodo de um ano, considerando
condi¢cbes de temperaturas maxima e minima médias mensais de Macapa.

A2) Municipio de Oiapoque

O gréfico das Tmax e Tmin médias mensais obtidas para o municipio do Oiapoque,
a partir dos dados bases do INMET, é apresentado a seguir (Figura 2). Observaram-se
elevagdes nas Tmax e Tmin no periodo de margo a maio, quando se inicia o decréscimo de
ambas atéjunho.Apartirdeste més, a Tmin apresentaligeiro decaimento, concomitantemente
a elevacdo da Tmax, até julho, quando se observa uma mais acentuada elevacdo da
Tmax, que persiste até o més de outubro. Porém de agosto a setembro a Tmin permanece
constante, apresentando na sequéncia um leve decaimento até novembro, quando volta a
ter elevacao inversamente ao observado para a Tmax, que decai acentuadamente. Essas
variacoes de temperaturas e amplitudes térmicas observadas se refletem na duragéo das
fases de desenvolvimento de B carambolae ocorridas nas geracdes obtidas, por demandas
térmicas, durante o periodo de janeiro a dezembro, quando considerados fpo em carambola,
goiaba e dieta em condigéo controlada de laboratorio (Tabelas 4, 5 e 6).
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Temperaturas maximas e minimas médias mensais do Oiapoque/AP
(Fonte dos dados base: BDMEP/INMET)
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Figura 2. Temperaturas maxima e minima médias mensais do Oiapoque

No cenario de B. carambolae considerando fpo em carambola em condi¢des de
temperaturas maxima e minima médias mensais do Oiapoque, no periodo de um ano, foram
estimadas seis geracdes completas, tendo ao término sua sétima geracdo com fémeas
pré-ovipositoras em desenvolvimento (com 23 dias de idade) (Tabela 4). A 12 geragéao foi
a que demandou maior tempo da oviposi¢cdo a ocorréncia de fémea ativa (55 dias). Nesta
mesma fase, a grande elevacdo da Tmax concomitante ao decréscimo da Tmin registrada
de julho a novembro (Figura 2) se refletiu nas menores duracdes observadas para as 5% e
62 geracdes (52 dias). Os tempos médios de desenvolvimentos obtidos no periodo de um
ano foram determinados, a saber para: a) ovo= 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,3 + 0,5 dias,
variando de 10 a 11 dias; ¢) pupa = 11,7 £ 0,8 dias, variando de 11 a 13 dias; d) fase imatura
=24,0 + 1,2 dias, variando de 23 a 26 dias; e f) postura até a fémea ativa = 53,2 + 1,2 dias,
variando de 52 a 55 dias.
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Postura até
Geracoes ovo LARVA PUPA Fase Imatura | aparecimento de fémea
¢ (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) ativa
(em dias)
12 ger 2 1 13 26 55
ger. 1-2jan 3-13jan 14-26jan 1-26jan 1jan-24fev
22 ger 2 1 12 25 54
ger. 25-26fev 27fev-9mar 10-21mar 25fev-21mar 25fev-19abr
32 ger 2 10 12 24 53
ger. 20-21abr 22abr-1mai 1-13mai 20abr-13mai 20abr-11jun
22 ger 2 10 12 24 53
ger. 12-13jun 14-23jun 24jun-5jul 12jun-5jul 12jun-3ago
52 ger 2 10 11 23 52
ger. 4-5ago 6-15ago 16-26ago 4-26ago 4ago-24set
6% ger 2 10 11 23 52
ger. 25-26set | 27set-6out 7-170ut 25set-17out 25set-15n0v
Fémea pré-ovipositora
72 ger. 2 10 1 23 com 23 dias
16-17nov 18-27nov 28nov-8dez 16nov-8dez 9-31dez

Tabela 4. Geragdes de Bactrocera carambolae em carambola no periodo de um ano, considerando
condigcOes de temperaturas maxima e minima médias mensais do Oiapoque.

Quando observado os resultados do cenério de B. carambolae considerando fpo
em goiaba, nove geragdes completas foram estimadas para o periodo de um ano, onde
ao término ainda estaria em desenvolvimento pupas (com 59,21 GD acumulados ou 3 dias
de idade) da 10? geragéo (Tabela 5). A 12 geracdo também demandou maior tempo da
oviposicao a ocorréncia de fémea ativa (41 dias), enquanto o menor tempo foi observado
para a 42 e para as ocorrendo da 7% a 9% geragOes (38 dias). A influéncia da diminuicdo da
Tmax concomitantemente a da Tmin ocorrida de maio a junho, assim como a elevacao da
Tmax registrada principalmente a partir de agosto, pode ser constatada na obtencéo deste
menor tempo observado. De forma geral, os tempos médios de desenvolvimentos obtidos
para B. carambolae em goiaba no periodo de um ano foram determinados para: a) ovo= 2,0
+ 0,0 dias; b) larva = 10,3 = 0,5 dias, variando de 10 a 11 dias; c) pupa = 11,6 + 0,7 dias,
variando de 11 a 13 dias; d) fase imatura = 23,9 + 1,1 dias, variando de 23 a 26 dias; e f)
postura até a fémea ativa = 38,9 + 1,1 dias, variando de 38 a 41 dias.
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Postura até
Geracoes ovo LARVA PUPA Fase Imatura aparecimento de
¢ (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) fémea ativa
(em dias)
12 ger 2 1 13 26 41
ger. 1-2jan 3-13jan 14-26jan 1-26jan 1jan-10fev
22 ger 2 11 12 25 40
ger. 10-11fev 12-23fev 24fev-7mar 10fev-7mar 10fev-22mar
32 ger 2 11 11 24 39
ger. 23-24mar 25mar-4abr 5abr-15abr 23mar-15abr 23mar-30abr
42 ger 2 10 11 23 38
ger. 1-2mai 3-12mai 13-23mai 1-23mai 1mai-7jun
52 ger 2 10 12 24 39
ger. 8-9jun 10-19jun 20jun-1jul 8jun-1jul 8jun-16jul
6% ger 2 10 12 24 39
ger. 17-18jul 19-28jul 29jul-9ago 17jul-9ago 17jul-24ago
72 ger 2 10 1 23 38
ger. 25-26ago 27ago-5set 6-16set 25ago-16set 26ago-1out
82 ger 2 10 11 23 38
ger. 2-3out 4-13out 14-24out 2-240ut 2out-8nov
92 ger 2 10 11 23 38
ger. 9-10nov 11-20nov 21nov-1dez 9nov-1dez 9nov-16dez
a 2 10
10%ger | 47.18dez | 19-28dez

Tabela 5. Geragdes de Bactrocera carambolae em goiaba no periodo de um ano, considerando

condicoes de temperaturas maxima e minima médias mensais do Oiapoque

Por sua vez, o desenvolvimento de B. carambolae considerando o fpo em dieta
artificial nas condicbes térmicas do Oiapoque indicou possibilidade de ocorréncia de até
sete geragbes completas, com a oitava geracdo ainda em desenvolvimento na fase de
pupa (com 156,7 GD acumulados ou 9 dias) ao término do periodo de um ano (Tabela 6).
Os tempos médios de desenvolvimentos das fases avaliadas foram determinados, sendo
que para: a) ovo= 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,3 + 0,5 dias, variando de 10 a 11 dias;
c) pupa = 11,9 + 0,7 dias, variando de 11 a 13 dias; d) fase imatura = 24,1 + 1,1 dias,
variando de 23 a 26 dias; e e) postura até fémea ativa = 49,1 = 1,1 dias, variando de 48 a
51 dias. A maior duracdo da postura até o aparecimento de fémea ativa neste cenario foi
de 51 dias (12 geragéo), enquanto os menores foram observados nas 6% e 72 geragdes (48
dias em ambas); que ocorreram no periodo de 6 de setembro até 10 de dezembro, onde
registraram-se aumentos da Tmax e diminuicdo da Tmin e, posteriormente, de decréscimo

de Tmax concomitantemente a elevagéo da Tmin.
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Postura ate
Geracées ovo LARVA PUPA Fase Imatura | aparecimento de fémea
¢ (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) ativa
(em dias)
12 ger 2 11 13 26 51
ger. 1-2jan 3-13jan 13-26jan 1-26jan 1jan-20fev
22 ger 2 11 12 25 50
ger. 21-22fev 23fev-5mar 6-17mar 21fev-17mar 21fev-11abr
32 ger 2 10 12 24 49
ger. 12-13abr 14-23abr 24abr-5mai 12abr-5mai 12abr-30mai
42 ger. 2 10 12 24 49
ger. 31mai-1jun 2-11jun 12-23jun 31mai-23jun 31mai-18jul
52 ger 2 10 12 24 49
ger. 19-20jul 21-30jul 31jul-11ago 19jul-11ago 19jul-5set
62 ger 2 10 11 23 48
ger. 6-7set 8-17set 17-28set 6-28set 6set-23out
72 ger 2 10 11 23 48
ger. 24-250ut 260out-4nov 5-15nov 240ut-15n0v 240ut-10dez
a 2 10
8" ger. 11-12dez | 13dez-22dez

Tabela 6. Geragdes de Bactrocera carambolae em dieta artificial no periodo de um ano, considerando
condi¢des de temperaturas maxima e minima médias mensais do Oiapoque.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

N&o foram observadas variagdes nos tempos de duracdo estimados para a fase de
ovo de B. carambolae, permanecendo a fase com dois dias de duracao independentemente
da geracao ocorrida nos cenarios com fpo em frutos hospedeiros (carambola e goiaba) ou
em dieta artificial, considerando as condi¢des térmicas mensais médias dos municipios
estudados (Macapa e Oiapoque) no periodo de janeiro a dezembro.

Embora tenham sido observadas as mesmas quantidades de geracdes completas
para ambos municipios nos hospedeiros e dieta artificial avaliados, a saber 6 geracdes
em carambola, 9 geragbes em goiaba e 7 geragoes em dieta artificial, as fases larval e
pupal de B. carambolae e, consequentemente suas fases imatura completa e de postura
até a ocorréncia de fémea ativa ocorridas nas geracdes observadas, sofreram influéncia
das amplitudes térmicas médias municipais conforme cenario avaliado. Desse modo,
apesar do Oiapoque apresentar as temperaturas maximas médias mensais mais elevadas,
quando comparado aquelas do municipio de Macapa, suas amplitudes térmicas mensais
resultaram, de forma geral, em um desenvolvimento ligeiramente mais lento das fases
citadas; destacadamente observado no resultado final considerando dieta artificial, onde ao
final do periodo avaliado foram observadas pupas da 82 geragdo em desenvolvimento no
Oiapoque, enquanto neste mesmo cenario para Macapa foram observados adultos dessa
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mesma geracéo.
Os resultados apresentados apoiam as estratégias de manejo da praga quarentenaria

presente B. carambolae em condi¢gbes do estado do Amapa.
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CAPITULO 9

ZEOLITO NA FERTILIZACAO DE CULTURAS
AGRICOLAS DE SEQUEIRO. POLITICA PUBLICA
PARA O ESTADO DE TLAXCALA

Andrés Maria Ramirez
El Colegio de Tlaxcala, A.C.

Victor Volke Haller
Colegio de Postgraduados

Gerardo Juarez Hernandez
El Colegio de Tlaxcala, A.C.

RESUMO: Os zedlitos naturais séo minerais
aluminossilicatos hidratados com cations
alcalinos ou alcalino-terrosos com elevada
capacidade de troca catiénica e elevada
capacidade de hidratacdo e desidratacao
sem modificar a sua estrutura porosa
e tridimensional, com canais internos.
Entre os seus campos de aplicacdo mais
vastos encontra-se a agricultura; estas
propriedades permitem-lhe tornar-se uma
alternativa para melhorar a fertilizagdo na
agricultura de sequeiro. No México, embora
asua utilizagdo remonte aos anos 80, € ainda
um insumo desconhecido na agricultura de
sequeiro. A importancia deste insumo pode
ser vista na recente nota sobre o aumento
de 75% de fertilizantes importados. O
objectivo é tomar o veredicto da Comissao
Permanente do Congresso da Unido H.

Data de aceite: 03/04/2023

que insta os Ministérios da Economia e
Agricultura, Pecuéaria, Desenvolvimento
Rural, Pescas e Alimentacdo em 2016 a
promover, no ambito das suas respectivas
competéncias, a utilizacdo de zedlitos
naturais como fertilizante.
PALAVRAS-CHAVE: Zedlito Clinoptilolite,
politica publica, custos dos fertilizantes,
culturas basicas.

RESUMEN: Las zeolitas naturales son
minerales aluminosilicatos hidratados con
cationes alcalinos o alcalinotérreos con alta
capacidad de intercambio cati6nico y de
hidratacion y deshidratacion sin modificar
su estructura porosa, tridimensional, con
canales internos. Entre sus campos mas
amplios de aplicacion esta la agricultura;
esas propiedades le permiten constituirse en
una alternativa para mejorar la fertilizacion
en agricultura de condiciones de temporal.
En México, aunque su uso se remonta
a la década de 1980, es aln un insumo
desconocido en la agricultura de secano. La
importancia del insumo puede verse en la
nota reciente acerca del incremento en 75%
de los fertilizantes importados'. El objetivo
es retomar el veredicto de la Comision
Permanente del H. Congreso de la Union

1 https://www.jornada.com.mx/notas/2023/01/23/economia/se-disparo-75-el-valor-de-importaciones-de-fertilizantes-
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que exhorta a las Secretarias de Economia y la de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion en 2016 a promover, en el ambito de sus respectivas facultades, el uso
de zeolitas naturales como fertilizante.

PALABRAS CLAVE: Zeolita Clinoptilolita, politica publica, costos del fertilizantes, cultivos
basicos.

11 INTRODUGAO

Os zedlitos sdo minerais com um elevado potencial de utilizagdo, por exemplo, na
agricultura. De acordo com Méndez-Argueyo e Lira-Saldivar (20192) e Flores et al. (2007)
citados por Maria e Hernandez (2021), sdo uma familia de minerais aluminossilicatos com
cavidades de dimensdes moleculares de 3 a 10A (angstroms) que contém ides (Na+, K+
e Ca2+, entre outros) e moléculas de agua com liberdade de movimento, o que favorece
a sua capacidade de troca i6nica (principalmente cations) de forma reversivel, sem alterar
a sua estrutura. Segundo De Gracia et al. (1996) e Ming e Allen, (2001), estes minerais
caracterizam-se por: a) baixa densidade cristalina (1,91 a 2,30 Mg/m?®), b) alta capacidade
de troca cationica (200 a 300 cmol/kg), c) grande facilidade de hidratacéo e desidratacao, ja
que o volume poroso representa 18 a 50% do volume total e, d) baixa resisténcia a abraséo
e a pulverizacgdo. Entre os diferentes tipos de zedlitos, clinoptilolite e modernite distinguem-
se pela sua utilidade na agricultura (Nus & Brauen,1991; Huang & Petrovic, 1994[citado por
Alvarez,2018]; Ming & Allen, 2001).

A eficiéncia dos fertilizantes € um dos aspectos geralmente ignorados quando
se desenvolvem e divulgam recomendacdes de fertilizagcdo das culturas. A eficiéncia da
utilizacdo do azoto foi estimada em 33 %°. Uma das principais utilizagbes dos zeodlitos
na agricultura é tornar os fertilizantes azotados mais eficientes, devido a sua propriedade
quimica de reter o amoénio na sua estrutura. Os zeélitos actuam fixando nutrientes,
fornecidos através de fertilizantes para evitar a lixiviagao; os nutrientes fixos serao
lentamente libertados e imediatamente absorvidos pelas raizes (Wulandari et al., 2019).
Uma das possiveis razdes para a baixa utilizacao de zedlitos na fertilizagéo das culturas é
a escassa informacao sobre a sua gestao, tal como a sugestédo de mistura-los directamente
com fertilizantes, especialmente ureia, antes de serem espalhados ou aplicados em terras
agricolas. Contudo, também pode actuar com outros macro fertilizantes, tais como o fésforo.
Segundo Zheng et al. (2019), numa investigacéo que estudou o zedlito e o seu efeito no
fosforo do arroz irrigado, o zedlito permitiu a aplicacdo de quantidades mais baixas de
fertilizante P em campos de arroz, com beneficios para o fornecimento de P remanescente
e atenuacao da poluigdo devido ao excesso de P, reducdo do uso de agua, melhoria da
absorcéo de P e do rendimento de gréos no arroz, e reducao dos riscos ambientais (p.1).

-en-2022/
2 https://www.scielo.org.mx/pdf/era/vén17/2007-901X-era-6-17-191.pdf
3 https://www.smcsmx.org/simposio-nitrogeno-2020
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A melhoria da eficiéncia da utilizagéo de fertilizantes fosfatados € relevante tendo
em conta que, segundo Cordell et al. (2009), a agricultura moderna depende do fosforo
derivado da rocha fosfatica, que € um recurso néao renovavel cujas reservas globais actuais
podem ser esgotadas em 50-100 anos, e que, como declarado por Fageria et al. (2017),
o fésforo obtido de rocha fosfatica € um recurso natural ndo renovavel, e a sua utilizagéo
judiciosa e eficiente na agricultura é essencial para melhorar o rendimento das culturas,
reduzir os custos de producéo e refrear a poluicdo ambiental.

Li et al. (2013), utilizaram zedlito carregado com azoto e potassio no cultivo de couve
em condicOes de estufa; verificaram que os teores de N e K nos solos foram mantidos a
um nivel elevado (mais de 15% N no solo e mais de 250 ppm K no solo* ); Os resultados
indicam que o NK-Z tem um grande potencial como fertilizante de libertagéo lenta que reduz
a poluicdo através da prevencéo da lixiviagdo para as aguas subterréneas, ou seja, pode
manter os niveis necessarios de N e K durante mais tempo do que o fertilizante comum, ao
mesmo tempo que fornece uma reserva de nutrientes de longa duracéo (pp. 1977-1981 ).

Também, de acordo com Aainaa et al. (2018) devido as suas cargas alcalinas e
negativas, o zedlito poderia melhorar a disponibilidade de P no solo através da atenuacao
do pH do solo, reduzindo o Al permutéavel e a acidez do solo, levando a uma menor fixacéo
de P por oxidrdoxidos metalicos.

Soca e Daza (2015) referem que os tamanhos de clinoptilolite de 3 e 5 mm aplicados
no arroz e no milho, reduziram a volatilizacao do azoto amoniacal em 50% favorecendo a
retencdo de NH4+ e outros catides que entram nos fertilizantes; este tamanho de zedlito
corresponde ao de ureia e P como superfosfato triplo de calcio (ver®, e ©) . Na investigagéo
sobre o milho, Ahmed et al. (2010) descobriram que a utilizagéo de fertilizantes inorganicos
misturados com zedlito aumentou significativamente a absor¢cdo de N, P e K, e a sua
eficiéncia de utilizacdo em folhas, caule e raizes; concluem que a utilizagcdo de zedlito
poderia ser benéfica no que diz respeito a retencdo de nutrientes no solo e a sua eficiéncia
de utilizacao.

O zedlito também pode ser utilizado para remover metais pesados. Shaheen et
al. (2012) estudaram o comportamento de sorcao dos zeolitos naturais (clinoptilolite) em
relagéo ao cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) para considerar
a sua aplicacao nas aguas residuais industriais; o zedlito sorveu cerca de 32, 75, 28, 28, 99
e 59% das concentracdes metalicas de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn, respectivamente (ou seja: Pb
> Cu > Zn > Cd > Ni) (p.362).

Maria e Volke (2020) relataram os resultados dos rendimentos médios do trigo
com fertilizante azotado (NF), ze6lito e micorriza em nove locais em Guanajuato e nove
em Tlaxcala no ciclo Outono-Inverno 2010; avaliaram 25% ze6lito+75%NF com e sem

4 https://www.agroecologiatornos.com/como-realizar-un-buen-analisis-del-suelo-para-el-cultivo/
5 https://www.fertinova.mx/sites/default/files/fichas%20t%C3%A9cnicas.pdf
6 https://www.fertinova.mx/sites/default/files/ficha%20superfosfato%20de%20calcio%20triple.pdf
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micorriza (Tr27 , Tr1, respectivamente) contra 0% zeo6lito+100%NF com e sem micorriza
(Tr4, Tr3). Em termos de rendimento de gréos, em ambas as fases Tr3 e Tr4 superaram
Tr1 e Tr2, mas sem diferenca estatistica; os valores mais elevados de eficiéncia do uso
de azoto (Todeschini et al.,2015) referem que a Eficiéncia do Uso de Azoto (NUE), (racio
entre o rendimento de gréos e a quantidade de nutrientes fornecidos pelo fertilizante) foi
mais elevado para Tr1 e Tr2 em ambas as fases; o racio beneficio-custo (BCR) também em
ambas as fases foi melhor para Tr3 e Tr1, mas sem diferenca estatistica.

21 POLITICAS PUBLICAS

E comum que os termos “politica publica” e “politica governamental” sejam utilizados
indistintamente, atribuindo-lhes o mesmo significado. Por conseguinte, é importante
estabelecer um conceito nesta investigacdo que néo deixe espacgo para uma interpretacéo
diferente quando se menciona a politica publica.

Lange et al. (2013) declaram que:

A dimensao politica engloba o aspecto processual da governagéo e refere-se aos
actores e processos de interac¢do inerentes a um modo de governacdo. A dimenséo
politica denota o aspecto estrutural da governacao, entendida como as “regras do jogo”
institucionais que moldam as interac¢cdes dos actores. A dimenséo politica engloba o
contetido da governagéo; refere-se a formulacao e implementacéo de politicas e, portanto,
aos objectivos e instrumentos da orientag&o politica para os resultados (p.409).

Esta Gltima definicdo € a que diz respeito a presente investigagdo, ou seja,
politica como acgdes com objectivos e metas claros, que fazem parte das estratégias
governamentais corporizadas em programas (Patifio, 2020). Um exemplo bem conhecido
deste tipo de politica publica é o sistema INIFAP-Colegio de Postgraduados Milpa
intercalada con arboles frutales (MIAF), que o Governo Federal implementou no México
através do programa Sembrando Vida (Anénimo, 2020).

Em 2023, os programas de apoio ao mundo rural, pela SADER? , sdo

*  Producdo para o Bem-Estar.

»  Fertilizantes para o Bem-Estar.
»  Precos garantidos.

+  Bienpesca.

»  Abastecimento rural.

+  Abastecimento de leite social.

A segunda das anteriores é onde se situa a politica publica sobre a relevancia do

7 Tr=Tratamiento
8 https://www.gob.mx/agricultura/acciones-y-programas/programas-de-la-secretaria-de-agricultura-y-desarrollo-rural-
2023
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uso de zeolito e micorriza.
Politicas publicas para o meio rural em Tlaxcala
Para os Produtores Agricolas
+  Programa Para Apoiar e Promover o Sector Agricola “Paisa”.
+  Projecto de Formacgéao Fitossanitaria e Campanha “Campo Limpo”.
+  Projecto de Recolha de Agua Para Uso Agricola e Conservagao do Solo.
»  Projecto de Reflorestacéo do Estado.

+  Projecto de Repovoamento e Utilizacdo Sustentavel de Maguey No Estado de
Tlaxcala.

*  Projecto Para a Renovacéao e Manutencdo de Maquinaria Para Uso Agricola.

No primeiro dos programas acima mencionados, é indicado:

Neste programa, os produtores agricolas registados sédo apoiados para adquirir
0s seus insumos agricolas béasicos (sementes, fertilizantes, produtos de gestdo orgénica
e agroquimicos) com um subsidio parcial que lhes permite reduzir os seus custos de
producdo, ou seja, uma percentagem é absorvida pelo Governo do Estado e a outra parte
& coberta pelo produtor®.

Vale a pena notar que as politicas de apoio do governo Tlaxcala ao mundo rural se
referem geralmente a utilizagdo de insumos da chamada Revolugédo Verde (fertilizantes
inorganicos, sementes melhoradas, herbicidas, insecticidas), sem prestar muita atencao
as caracteristicas socioecondmicas dos agricultores e produtores, embora estes,
involuntariamente, tendam a favorecer esta filosofia (ver °).

Nao foi encontrada nenhuma politica publica que considere a utilizagédo de zeolito
em combinacao com fertilizantes inorgéanicos, a fim de reduzir a contaminagao do solo e da
agua pelo lixiviado destes fertilizantes e que também ajudaria a reduzir o custo de cultivo
da componente fertilizante, que representa 20% do custo total de producéo do cultivo de
milho em Tlaxcala™.

Os trabalhos visavam a adopcdo de uma politica publica em que a Terceira
Comissao de Finangas e Crédito Publico, Agricultura e Desenvolvimento, Comunicagdes
e Obras Publicas no Congresso da Unido, em Maio de 2016 (Congresso da Uniédo, 2016),
exorta o Ministério da Agricultura, Pecuaria, Pescas, Desenvolvimento Rural e Alimentagcéo
(hoje Ministério da Agricultura e Desenvolvimento Rural), Ministério do Ambiente, Ministério
da Economia e Ministério da Salde, a promover a utilizagéo de fertilizantes compostos de
zeolito e a sugeri-lo para o estado de Tlaxcala.

9 http://siatlaxcala.gob.mx/index.php/agricultura-paisa

10 https://www.lajornadadeoriente.com.mx/tlaxcala/sistema-producto-maiz-pide-al-gobierno-apoyo-para-productores-
-con-insumos-y-financiamiento-para-sembra/

11 https://docplayer.es/storage/26/7851366/1626892476/uuBTIdflIr6Ktktl1cHQw2Q/7851366.pdf
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31 USO POTENCIAL DO ZEOLITO NA AGRICULTURA EM TLAXCALA

Maria e Volke (2021) relatam os resultados da aplicacdo de zeolite com e sem
micorrizas em dois locais do Altiplano mexicano (Tlaxcala e Puebla) e nas suas conclusoes,
relativamente ao Tlaxcala, onde se verificou uma condi¢céo de seca durante todo o ciclo do
milho, observam que:

No sitio de Colonia Francisco Villa, a substituicdo de 12,5, 25,0 e 37,5% de N por
zeolite clinoptilolite em todos os fertilizantes deu os maiores rendimentos, mas os maiores
rendimentos liquidos foram obtidos com 25,0% de substituicéo, seguidos de 37,5 e 12,5% de
substituicdo, com uma taxa total de rendimento do capital de 0,57-0,62 para a substituicao
de 25,0%. Mycorrhiza diminuiu o rendimento com todos os fertilizantes (p.13).

Em Tlaxcala, nos anos 2018, 2019, 2020 as culturas de milho, cevada e trigo
ocuparam em média 85,6% da area total semeada, 56,0% correspondente ao milho em
gréo. Nesse periodo, a superficie média plantada com milho em condi¢des de pluviosidade
era de 112.142 hectares, representando 86,5%, e sob irrigacéo, os restantes 13,5%.

A fertilizagéo tradicional do milho & normalmente 92-46-00 (N-P-K), o que equivale
a 92 kg de N e 46 kg de P por hectare, o que é alcangado com 200 kg de ureia e 100 kg
de superfosfato triplo de calcio; isto implica que pelo menos 22.428 toneladas de ureia
séo utilizadas para fertilizar os 112.142 hectares em condi¢bes de pluviosidade. A zedlita
poderia substituir 5.607 toneladas de ureia em Tlaxcala, que teria de ser substituida pela
mesma quantidade por zedlita clinoptilolite, como a de Tehuacan, Puebla, a fim de reduzir
0s custos.

Além disso, deve considerar-se que, para além de reduzir os custos dos fertilizantes
e a contaminagéo das aguas subterraneas, a substituicdo da ureia por zeolite clinoptilolite
permite reduzir a elevada dependéncia do México deste fertilizante azotado, que, segundo
CEDRSSA (2019), a ureia é o fertilizante com o maior volume e valor das importagdes totais
de fertilizantes (48,7 e 45,9%, respectivamente).

Finalmente, deveria ser realizada mais investiga¢ao de campo sobre a fertilizacéo das
culturas em Tlaxcala, dado que a informagéo de base indica um teor muito baixo de matéria
orgénica no solo (menos de 1,5%), presenca de erosao (favorecida pelo desaparecimento
das fronteiras nas parcelas), baixa disponibilidade de gado para gerir o estrume, etc., o
que pode limitar a resposta aos insumos agroecoldgicos, tais como micorrizas, zedlitos,

compostos, etc.

41 CONCLUSOES

O beneficio da utilizacdo de zedlito em combinagéo com fertilizantes na produgéo
de culturas foi documentado, melhorando a eficiéncia da utilizagéo de fertilizantes azotados
e reduzindo assim a lixiviagdo de nitratos que contaminam as aguas subterrdneas. Em

Tlaxcala, ha provas de tal efeito com 25% da substituicdo de fertilizante azotado por ze6lito
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clinoptilolite no cultivo de milho de sequeiro. Embora tenham sido identificadas politicas
publicas destinadas a apoiar os produtores rurais, estas ainda tém uma visao produtivista
do tipo Revolugéo Verde e concentram-se em fertilizantes quimicos, sementes hibridas e
pesticidas para o milho. A ze6lito € um mineral aluminossilicato que é abundante no México
e pode ajudar a reduzir os volumes importados, principalmente de ureia, o fertilizante mais
utilizado na produgéo de culturas. Com base na politica publica que a Terceira Comisséo de
Financas e Crédito Publico, Agricultura e Desenvolvimento, Comunicacdes e Obras Publicas
submeteu a um ponto de acordo no Congresso da Unido em Maio de 2016 (Congreso de la
Union, 2016), no qual instou o Ministério da Agricultura, Pecuaria, Pescas, Desenvolvimento
Rural e Alimentacdo (hoje o Ministério da Agricultura, Pecuéria, Pescas, Desenvolvimento
Rural e Alimentagéo), o Ministério da Agricultura, Pecuaria, Pescas, Desenvolvimento Rural
e Alimentacao (hoje o Ministério da Agricultura, Pecuaria, Pescas, Desenvolvimento Rural
e Alimentacédo), Desarrollo Rural y Alimentacion (actualmente Ministério da Agricultura e
Desenvolvimento Rural), Ministério do Ambiente, Ministério da Economia e Ministério da
Saude para promover a utilizacéo de fertilizantes a base de ze6lito, sugere-se que esta seja
assumida como uma politica publica local no estado de Tlaxcala para permitir a utilizacdo
de zeolito clinoptilolite na fertilizagcdo de milho de sequeiro.
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RESUMO: Bactrocera carambolae (Diptera:
Tephritidae) € uma praga quarentenaria
presente (PQP) sob controle governamental
brasileiro em areas dos estados do Amapa
(AP), Para (PA) e Roraima (RR). As
necessidades térmicas (limiar inferior de
desenvolvimento e soma de graus-dias) de
suas fases imaturas (ovo, larva e pupa) e os
periodos médios de pré-oviposicao dafémea
(fpo) em carambola (Averrhoa carambola),
goiaba (Psidium guajava) e em dieta
artificial para a criacdo em laboratério estéo
disponiveis em literatura. Zoneamentos
disponibilizados pela Embrapa indicaram
municipios brasileiros mais favoraveis
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a maior ocorréncia de B. carambolae. Este trabalho estimou o desenvolvimento de B.
carambolae considerando suas demandas térmicas em quatro municipios do PA e dois de
RR indicados com aptidao. As duragdes dos periodos de ovo, larva, pupa, imaturo completo e
ovo a fémea ovipositora (ou fémea ativa) foram obtidos considerando as exigéncias térmicas
do inseto e a fpo, separadamente por alimento (carambola, dieta artificial ou goiaba) em cada
cenario municipal avaliado. Os graus-dias acumulados por fase, durante o periodo de um ano
(janeiro a dezembro), foram calculados em calculadora da Universidade da Califérnia (UC-
Davis), levando em conta as temperaturas maximas e minimas médias mensais municipais,
as quais foram obtidas a partir das temperaturas disponibilizadas pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). Sete geragbes completas de B. carambolae foram observadas
em dieta artificial, seis predominantemente em carambola e nove em goiaba. Os tempos
médios de desenvolvimento das fases de vida consideradas foram determinados e as fases
imaturas foram avaliadas (ANOVA, testes F e Tukey a 10% de significancia), identificando
diferenciacdes nas duragées médias nos municipios estudados. Os resultados obtidos
apoiam as politicas publicas de manejo local de B. carambolae.

PALAVRAS-CHAVE: Praga quarentenaria; protecdo de cultivos; graus-dias; Tephritidae;
mosca-das-frutas.

DEVELOPMENT OF Bactrocera carambolae ESTIMATED BY THERMAL
REQUIREMENTS IN DIFFERENT FOODS UNDER PARA AND RORAIMA
THERMIC CONDITIONS

ABSTRACT: Bactrocera carambolae (Diptera: Tephritidae) is a present quarantine pest
(PQP) under Brazilian governmental control in areas of Amapa (AP), Para (PA), and Roraima
(RR) States. Thermal requirements (lower development threshold and the sum of degree-
days) of its immature stages (egg, larvae and pupae) and the mean period of pre-egglaying
female (fpo) in star fruit (Averrhoa carambola), guava (Psidium guajava), and artificial diet for
laboratorial rearing are available in literature. Zoning maps provided by Embrapa indicated
Brazilian municipalities most propitious to greater occurrence of B. carambolae. This work
estimated the development of Bactrocera carambolae considering its thermal requirements in
four municipalities of PA and in two of RR indicated as propitious. The duration of egg, larval,
pupa, complete immature, and of egg to egglaying female (or active female) were obtained
considering the insect thermal requirements, separately by food (star fruit, artificial diet,
and guava), in each evaluated municipal scenarios. The degree-days accumulated by each
phase, during a one-year period (January to December), were calculated using the University
of California calculator (UC Davis), taking into account the monthly maximum and minimum
averages of temperatures of each municipality, which were obtained from temperatures
provided by National Institute of Meteorology (INMET). Seven completed generations of
B. carambolae were observed in artificial diet, six, predominantly, in star fruit, and nine in
guava. The average development times of the considered life stages were determined and
the immature stages were evaluated (ANOVA, F and Tukey tests at 10% of significance),
identifying differences in the mean durations in the studied municipalities. The obtained results
support the public policies for the local management of B. carambolae.

KEYWORDS: Quarantine pest; crop protection; degree days; Tephritidae; fruit fly.
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11 INTRODUGAO

A mosca-da-carambolae Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera:
Tephritidae) & um inseto-praga polifago nativo da Asia (CASTILHO et al., 2019; PASINATO
et al., 2019; SOUSA et al., 2019; JESUS-BARROS et al., 2017; LEMOS et al., 2014). Seu
primeiro registro no Brasil deu-se em 1996 no municipio do Oiapoque/AP), seguido pela
deteccao nos estados do Para (2007) e Roraima (2008) (LEMOS et al., 2014). Desde a
deteccao do inseto no pais, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa)
vem implementando planos emergenciais, de erradicacdo, contencao e monitoramento,
por meio das respetivas Superintendéncias Federais de Agricultura (SFA) nos estados,
contando com apoio de instituicdes federais, estaduais, municipais, de ensino e de pesquisa,
entre outras. Essas agOes, coordenadas pelo “Subprograma de Prevencgdo, Contencéo,
Supresséo e Erradicacdo da praga Bactrocera carambolae” do Mapa, vém viabilizando
a identificacdo do comportamento do inseto nas condi¢des nacionais e impedindo a sua
dispersao para outros estados brasileiros, sendo atualmente disciplinadas por Instrucao
Normativa (IN) do Mapa (IN n° 28, de 20/julho/2017).

Informagdes de novos hospedeiros nativos de B. carambolae no pais, assim como
sobre sua biologia em diferentes hospedeiros e em condigdo controlada de laboratério,
monitoramento em campo, estimativa de tendéncia de desenvolvimento e impacto de
dispersao para areas sensiveis a fruticultura nacional e ainda ndo acometidas pela praga,
entre outras, vem sendo disponibilizadas, ressaltando a importancia de manutencao dos
programas oficiais existentes (AMARAL et al., 2021; BELO et al., 2020; CASTILHO et al.,
2019; PASINATO et al., 2019; SOUSA et al., 2019; LIMA et al., 2018; JESUS-BARROS et
al., 2017, 2016a,b; JESUS-BARROS, ADAIME e BARROS NETO, 2016; PESSOA et al.,
2016; LEMOS et al., 2014).

Cultivos hospedeiros de B. carambolae, tais como carambola (Averrhoa carambolae)
e goiaba (Psidium guajava) séo sinalizados como amplamente encontrados ao longo do
ano nos estados brasileiros em que a praga esta presente, muitas vezes distribuidos em
areas urbanas com potencial para abrigar o inseto ao longo do ano (CASTILHO et al., 2019;
JESUS-BARROS et al, 2016).

Além de fatores antropicos, que contribuem para a dispersdo da praga, fatores
abiodticos também interferem na maior predisposi¢éo local ao inseto, favorecendo um maior
namero de geracdes anuais ou de descendentes. Do mesmo modo, a duragéo do tempo
de desenvolvimento (em dias) de cada fase do ciclo de vida de B. carambolae podem ser
distintas em cada geragéo ocorrida em um mesmo ano, dado que sazonalidades locais
especificas podem se manifestar de forma diferenciada nas demandas de sobrevivéncia do
inseto. Neste contexto, a influéncia da temperatura como fator abidtico que notadamente
interfere na dindmica populacional de insetos-praga, seja na quantidade de geragbes ou no

tempo de duracao e/ou disponibilidade das diferentes fases de seu ciclo de vida, vem sendo
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destacada (BESERRA et al., 2009; PEREIRA e BERTI-FILHO, 2009; PESSOA, 2019, 2016,
2014,1994; SALVADORI e PARRA, 1990; SILVEIRA NETO et al., 1976).

A disponibilidade de dados biologicos de insetos-pragas, assim como o maior
acesso a essas informacbes cientificas na Internet, vém favorecendo o maior uso
de métodos numéricos com foco na prospec¢do de potenciais nichos ecolédgicos, na
elaboragcédo de zoneamentos de areas aptas e em estimativas de duragbes das principais
fases de desenvolvimento do ciclo de vida de insetos-pragas, sejam pragas quarentenarias
[presentes (PQP) ou ausentes (PQA) ] ou exéticas de importancia econémica. Entre as
aplicagdes desses métodos citam-se as que utilizaram técnicas de sensoriamento remoto e
de modelagem matematica e computacional (MINGOTI et al., 2021a; JACOMO et al., 2020),
incluindo com foco em pragas exéticas de importancia econdmica e quarentenarias que
vem sendo viabilizadas pelo Projeto Defesalnsetos (Embrapa SEG 40.18.03.007.00.00)
(DAMASCENO et al., 2021; JACOMO et al., 2021, 2020; MINGOTI et al., 2022, 2021b,c) .

A estimativa do nimero de geracbes e de duragdes de fases do ciclo de vida de
varios insetos-pragas vém sendo fundamentada em informacbes de suas respectivas
demandas térmicas, fundamentadas nos limiares térmicos de desenvolvimento e somas
térmicas necessarias para mudancas de fase de vida. Desse modo, a influéncia de
temperaturas méaximas e minimas de diferentes locais sdo consideradas nas avaliagcoes.
Como aplicagdes, citam-se as ja apresentadas para Chilo partellus (Swinhoe) (Lepidoptera:
Pyralidae) em condi¢des climaticas dos estados do Amapa e de Roraima (PESSOA et
al., 2016a), de Helicoverpa armigera (Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae) em condi¢cdes dos
estados de Sao Paulo (PESSOA, MARINHO-PRADO e SA, 2014, 2013) e do Mato Grosso
do Sul (PESSOA et al, 2019a,b) e do bicudo do algodoeiro, Anthonomus grandis Boheman
(Coleoptera: Curculionidae) em condi¢des do estado de Sao Paulo (PESSOA, 1994) .

Informagdes de demandas térmicas e limiares inferiores das fases imaturas de
B. carambolae estdo disponiveis em literatura (DANJUMA et al., 2014), assim como
informacdes biologicas do inseto em carambola (A. carambola), goiaba (P. guajava)
e dieta artificial (CASTILHO et al., 2019; JESUS-BARROS et al., 2017; BARIANI et al.,
2016). Este trabalho apresenta estimativas de geracbes anuais de B. carambolae por
demandas térmicas em dois cultivos-hospedeiros (carambola e goiaba) e em dieta artificial,
considerando temperaturas maximas e minimas médias mensais de seis municipios, a
saber Macapa/AP, Oiapoque/AP, Breves/PA, Monte Alegre/PA, Boa Vista/RR e Caracarai/
RR.

21 MATERIAL E METODOS

Municipios pertencentes aos estados do Para (PA) e Roraima (RR), a saber, Breves/
PA (BRV), Maraba//PA (MRB), Monte Alegre/PA (MTA), Tucurui/PA (TCR), Boa Vista/RR
(BVT) e Caracarai/RR (CRC) foram avaliados separadamente; sendo Monte Alegre/PA
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considerado “zona tampéao”. Dados médios mensais de temperaturas maximas (Tmax) e
minimas (Tmin) anuais foram recuperados das seguintes estagcbes climaticas do BDMEP/
INMET: Boa Vista 82024 (periodo disponivel: jan/1961 a mai/2019), Caracarai 82042
(periodo disponivel: set/1978 a mai/2019), Breves 82188 (periodo disponivel: out/1968 a
mai/2019), Maraba a240 (periodo disponivel: jan/2000 a dez/2019), Monte Alegre 82181
(periodo disponivel: abr/1974 a mai/2019) e Tucurui a229 (periodo disponivel: jan/2000 a
dez/2019). Os dados recuperados foram disponibilizados em planilha Microsoft Excel, por
municipio, e reorganizados para viabilizar as obtencées de dados médios mensais das
Tmin e Tmax e graficos. As demandas térmicas [temperatura base inferior (Tb), em °C, e as
somas térmicas necessarias para mudancas de fases imaturas de vida em graus-dias, GD,
estimados em °C] de B. carambolae utilizadas foram as disponibilizadas por Danjuma et al.
(2014), a saber: Tb de 12,4°C, 11,2°C e 11,6°C e somas térmicas de 25,1 GD, 161,9 GD e
184,3 GD, ambas respectivamente para ovo, larva e pupa. Os tempos de desenvolvimentos
médios de pré-oviposicao para a fémea de B. carambolae (fpo) em carambola e goiaba aqui
considerados foram os apresentados por Castilho et al. (2019) em: a) carambola: 28,88 +
11,90 dias; e b) goiaba: 15,2 + 8,09 dias. Para o inseto em dieta artificial (T=26 + 1°C, UR=
60 + 10% e fotofase de 12 h) foi considerada fpo de 25,15 + 3,54 dias (JESUS-BARROS
et al., 2017). A dieta artificial considerada foi relatada por Bariani et al. (2016). O programa
de célculo de graus-dias da Divisdo de Agricultura e Recursos Naturais da Universidade da
Califérnia-Davis (UNIVERSITY OF CALIFORNIA-DAVIS, 2022) foi utilizado, considerando
cada fase do inseto separadamente. Com base nesses resultados, cada cenario municipal
foi avaliado separadamente por cultivo hospedeiro e/ou dieta artificial, acompanhando os
acumulados térmicos diarios e considerando as respectivas somas térmicas das fases
imaturas e fpo durante o periodo de 1 janeiro a 31 de dezembro. As duragdes (em dias)
dos tempos de desenvolvimentos das fases de ovo, larva, pupa, imatura total e de ovo
até o aparecimento de fémeas ativas, por geragéo, foram obtidas, sendo posteriormente
determinadas as respectivas estatisticas basicas. Andlise de variancia (ANOVA) e testes F
e de Tukey, ao nivel de significancia de 10%, foram realizados para comparacao de médias
das fases imaturas estimadas para os municipios avaliados, por alimento (carambola, dieta
artificial e goiaba), em software R v. 4.2.1 em ambiente RStudio v. 1.0.153.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos por municipios dos estados avaliados sdo apresentados a
seguir.
A) Estado do Para

Para o estado do Para foram avaliados os municipios de Breves, Maraba, Monte
Alegre e Tucurui, sendo Monte Alegre considerado como “zona tampao” para B. carambolae
pelo programa de erradicagcdo em curso na regiao.
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A1) Municipio de Breves

O grafico obtido para as Tmax e Tmin médias mensais de Breves/PA é apresentado
a seguir (Figura 1). As Tmax variaram de 31,1 a 33,3 °C durante o ano, apresentando média
anual de 32,3 + 0,8 °C. As maiores Tmax ocorreram de agosto a outubro, com variagéo
de 33,1 a 33,3 °C, enquanto as menores no periodo de janeiro a abril, com variacdo de
31,1 a 31,5 °C. Quando considerados os valores das Tmin do municipio, estes variaram de
22,0 a 22,7 °C durante o ano, com média anual de 22,3 + 0,2 °C. Os maiores valores de
Tmin predominaram de abril a maio, variando de 22,6 a 22,7 °C, enquanto o menor valor
foi registrado de agosto a setembro (22,0 °C). As maiores amplitudes térmicas mensais
ocorreram no periodo de agosto a outubro, variando de 11,1 a 11,2 °C, e as menores foram
registradas de fevereiro a abril (8,8 a 8,9 °C); com média de amplitude térmica anual de
10,0 £ 0,9 °C.

Temperaturas maximas e minimas médias mensais de Breves/PA
(Fonte dos dados base: BDMEP/INMET)
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Figura 1. Temperaturas maxima e minima médias mensais de Breves/ PA

No cenério de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em carambola e em
condigcéo térmica do municipio de Breves/PA, durante o periodo de um ano, foi estimada a
ocorréncia de até seis geragdes completas, com a 7% geragcéo apresentando adultos (com
fpo ainda em desenvolvimento, com 22 dias) no final do periodo avaliado (Tabela 1). Os
tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas foram determinados, considerando
as fases completas observadas no periodo avaliado, por: a) ovo = 2,0 + 0,0 dias; b) larva =
10,3 + 0,5 dias, variando de 10 a 11 dias; e ¢) pupa = 11,9 + 0,4 dias, variando de 11 a 12
dias. A fase imatura média foi de 24,1 + 0,7 dias, variando de 23 a 25 dias, e o0 periodo de

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3 Capitulo 10

146



tempo médio da postura até a ocorréncia da fémea ativa de 53,2 + 0,8 dias, variando de 52
a 54 dias. O tempo necessario da postura até a ocorréncia da fémea ativa neste cenario
foi mais elevado do inicio de janeiro até o inicio da segunda quinzena de abril, ou seja, nas
1% e 22 geracdes. No periodo de janeiro a abril foram observadas as menores amplitudes
térmicas do municipio de Breves, que variaram de 8,8 a 9,2 °C (em média 8,9 + 0,2 °C),
implicando no maior tempo de desenvolvimento demandados pelas fases larvais das 1% e

2% geracoes (11 dias) ocorridas nesse mesmo periodo.

Postura até
Geracoes ovo LARVA PUPA Fase Imatura aparecimento de
¢ (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) fémea ativa
(em dias)

12 ger 02 11 12 25 54
9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan 01jan-23fev

22 ger 02 11 12 25 54
9 24-25fev 26fev-08mar 09-20mar 24fev-20mar 24fev-18abr

32 ger 02 10 12 24 53
9 19-20abr 21-30abr 01-12mai 19abr-12mai 19abr-10jun

42 ger 02 10 12 24 53
9 11-12jun 13-22jun 23jun-04jul 11jun-04jul 11jun-02ago

52 ger 02 10 12 24 53
9 03-04ago 05-14ago 15-26ago 03-26ago 03ago-24set

6% ger 02 10 11 23 52
9 25-26set 27set-06out 07-17out 25set-17out 25set-15nov
g | o 1 i 2 e
16-17nov 18-27nov | 28nov-09dez 16nov-09dez 16nov-31dez

Tabela 1. Geragdes de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o periodo de
um ano, considerando carambola em condi¢des de temperaturas maxima e minima médias mensais de
Breves/PA.

Considerando o cenario de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em goiaba
em condigdo térmica de Breves/PA, durante o periodo de um ano, foram estimadas nove
geracgOes completas, estando a 10% geragdo, com pupas em inicio de desenvolvimento (com
4,76 GD) ao final do periodo avaliado (Tabela 2). Os tempos médios de desenvolvimentos
das fases imaturas foram determinados, considerando as fases completas no periodo
avaliado, por: a) ovo = 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,3 + 0,5 dias, variando de 10 a 11 dias; e
c) pupa = 11,8 £ 0,4 dias, variando de 11 a 12 dias. A fase imatura média foi de 24,1 = 0,8
dias, variando de 23 a 25 dias, e o periodo de tempo médio da postura até a ocorréncia da
fémea ativa de 39,1 % 0,8 dias, variando de 38 a 40 dias. O tempo necessario da postura
até a ocorréncia da fémea ativa neste cenario foi mais elevado do inicio de janeiro até o
inicio da segunda quinzena de abril, ou seja, nas 1%, 2% e 3% geragdes de B. carambolae
em goiaba. Desse modo, as mesmas observacdes sobre o efeito da amplitude térmica
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no maior desenvolvimento da fase larval de B. carambolae, ja citadas anteriormente para

0 periodo de janeiro a abril, novamente se refletem neste cenario. O maior numero de

geracgOes da praga em goiaba de janeiro a abril da-se em fungdo do menor tempo de fpo

de B. carambolae em goiaba, quando comparado ao demandado para fpo em carambola.

Postura até aparecimento
Geragoes (erg Yﬁoas) (:nl;\ 3}2"5) (eiU;':s) Faé%"&‘ai‘s“{a de fSmea ativa
(em dias)
12 ger 02 1 12 25 40
9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan 01jan-10fev
2% ger 02 11 ptioy 25 40
11-12fev 1 S-ﬁﬁev 07mar 11fev-07mar 11fev-22mar
a 02 12 25 40
3ger | 23.24mar 2054r2§:- 05abr-16abr| 23mar-16abr 23mar-01mai
42 ger 02 10 12 24 39
9 02-03mai 04-13mai 14-25mai 02-25mai 02mai-09jun
52 ger 02 10 12 24 39
9 10-11jun 12-21jun | 22jun-03jul 10jun-03jul 10jun-18jul
6% ger 02 10 12 24 39
9 19-20jul 21-30jul | 31jul-11ago 19jul-11ago 19jul-26ago
10
a 02 ) 12 24 39
7798 | 57.58ag0 zgfge‘; 08-19set | 27ago-19set 27ago-04out
82 ger 02 10 11 23 38
9 05-060ut 07-160ut 17-27out 05-270out 050ut-11nov
11
a 02 10 23 38
9%ger | 42.13nov | 14-23nov | 24"V | 12n0v-04dez 12nov-19dez
Q4dez
Pupa
incompleta
02 10 (com 4,76
10° ger i } GD ou Incompleta Incompleta
20-21dez 22-31dez inicio do
desenv.)
29-31dez

Tabela 2. Geragdes de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o periodo de
um ano, considerando goiaba em condigoes de temperaturas maxima e minima médias mensais de
Breves/PA.

No cenéario de B. carambolae com fpo em dieta artificial e em condigao térmica de

Breves/PA, no periodo de um ano, foram estimadas sete geragdes completas, estando a 82

geracé@o com pupas em desenvolvimento (com 162,56 GD ou 10 dias) ao final do periodo

avaliado (Tabela 3).
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Postura até aparecimento
- ovo LARVA PUPA Fase Imatura ~ i
Geragdes (em dias) | (emdias) | (em dias) (em dias) de (femelg at}lva
12 ger 2 11 12 25 50
9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan 01jan-19fev
11
2 12 25 50
2% ger 22fev-
20-21fev 04mar 05-116;mar 20fev-16mar 20fev-10abr
a 2 10 24 49
F0°T | y1q2abr | 13-22abr | 29T | {1abr-04mai 11abr-29mai
mal
42 ger 2 10 12 24 49
9 30-31mai 01-10jun 11-22jun 30mai-22jun 30mai-17jul
52 ger 2 10 12 24 49
9 18-19jul 20-29jul | 30jul-10ago 18jul-10ago 18jul-O4set
62 ger 2 10 11 23 48
9 05-06set 07-16set 17-27set 05-27set 05set-220ut
10
a 2 1 23 48
79| ozpgout | 25U | 4-tdnov | 230ut-f4nov 230ut-09dez
nov
Pupa
incompleta
a 2 10 (com
8°0er | 40-11dez | 12-21dez | 162,56 GD | 'Mcompleta B
ou 10 dias)
21-31dez

Tabela 3. Geracgdes de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o periodo de
um ano, considerando dieta artificial em condi¢cbes de temperaturas maxima e minima médias mensais
de Breves/PA.

Os tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas foram determinados,
considerando as fases completas no periodo de um ano, por: a) ovo = 2,0 + 0,0 dias; b)
larva = 10,3 = 0,5 dias, variando de 10 a 11 dias; e ¢) pupa = 11,7 £ 0,5 dias, variando de 11
a 12 dias. A fase imatura média foi de 24,0 + 0,8 dias, variando de 23 a 25 dias, e o periodo
de tempo médio da postura até a ocorréncia da fémea ativa de 49,0 + 0,8 dias, variando de
48 a 50 dias. O tempo necessario da postura até a ocorréncia da fémea ativa neste cenario
foi mais elevado do inicio de janeiro até o inicio da segunda quinzena de margo, ou seja,
nas 1% e 22 geragOes. Estes foram influenciados pela fpo em dieta artificial como também
pelas amplitudes registradas no periodo de janeiro a margo. Nele foram observadas baixas
amplitudes térmicas em Breves, que variaram de 8,9 a 9,2 °C (em média 9,0 + 0,2 °C),
como também de valores de Tmax em média de 31,3 + 0,2 °C, variando de 22,2 a 22,3 °C,
e de Tmin em média de 22,3 = 0,1 °C, variando de 31,1 a 31,5 °C, que implicaram no maior
tempo de desenvolvimento demandados pelas fases larvais das 12 e 22 geracoes (11 dias);
ocorridas nesse mesmo periodo.

A2) Municipio de Maraba

As Tmax e Tmin médias mensais de Maraba/PA foram determinadas e apresentadas
(Figura 2). Observou-se que durante o ano as Tmax variaram de 32,9 a 36,3 °C,

apresentando média anual de 34,3 + 1,3 °C. As maiores Tmax ocorreram de agosto a
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outubro, com variagdo de 36,0 a 36,3 °C, enquanto as menores no periodo de janeiro
a margo, com variagao de 32,9 a 33,4°C. Quando considerados os valores das Tmin do
municipio, estes variaram de 17,9 a 21,9 °C durante o ano, com média anual de 20,6 +
1,3 °C. Os maiores valores de Tmin predominaram de mar¢o a maio, variando de 21,6 a
21,9 °C, enquanto os menores valores foram registrados de junho a agosto, variando de
17,9 a 19,8 °C. As maiores amplitudes térmicas mensais ocorreram no periodo de julho a
setembro, variando de 16,0 a 17,8 °C, enquanto as menores foram registradas de margo a
abril (11,4 a 11,6 °C), com média de amplitude térmica anual de 13,7 = 2,1 °C.

Temperaturas maximas e minimas médias mensais de Maraba/PA
(Fonte dos dados base: BDMEP/INMET)

40,0
35,0 /\
o
£
2 30,0
(7]
g
3
®
@ 25,0
o
£
@
'—
20,0 /—\/\‘
15,0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses
—Tmin —Tmax

Figura 2. Temperaturas maxima e minima médias mensais de Maraba/ PA

No cenario de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em carambola e em
condicao térmica de Maraba/PA, durante o periodo de um ano, foi estimada a ocorréncia
de até seis geragdes completas, com a 72 geracdo apresentando adultos (com fpo em
desenvolvimento, com 24 dias) no final do periodo avaliado (Tabela 4). Os tempos médios
de desenvolvimentos das fases imaturas foram determinados, considerando as fases
completas observadas no periodo avaliado, por: a) ovo= 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,1 =
0,7 dias, variando de 09 a 11 dias; e c) pupa = 11,7 + 0,5 dias, variando de 11 a 12 dias. A
fase imatura média foi de 23,9 + 1,1 dias, variando de 22 a 25 dias, e o0 periodo de tempo
médio da postura até a ocorréncia da fémea ativa de 52,8 + 1,2 dias, variando de 51 a 54
dias. O tempo da postura até a ocorréncia da fémea ativa em carambola nas condi¢cbes
térmicas de Maraba foi mais elevado nas 1% e 42 geragOes (ambas com 54 dias), ocorridos
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respectivamente de 01 janeiro a 23 de fevereiro e de 09 junho a 01 agosto. Ambas geragdes
apresentaram os maiores tempos de duracdes das fases larvais (ambas com 11 dias).
A 12 geracéo foi influenciada pelos maiores valores de Tmin, que no periodo de janeiro
a fevereiro registraram, em média, 21,0 = 0,1°C. Nesse mesmo periodo observou-se a
amplitude térmica média de 12,1 + 0,04 °C. Por sua vez, a ocorréncia da 4* geracao de
junho a agosto sofreu influéncia de maiores amplitudes térmicas, de 16,4 + 2,0 °C, variando
de 14,1 a 17,8 °C, que foram influenciadas pelos menores valores de Tmin (18,7 + 1,0 °C,
variando de 17,9 a 19,8 °C) e pelos maiores valores de Tmax (35,0 = 1,1 °C, variando de
33,8 a 36,1 °C). O menor tempo de desenvolvimento larval (9 dias) concomitantemente
ao menor tempo de desenvolvimento pupal (11 dias), que resultaram no menor tempo de
desenvolvimento da fase imatura de B. carambolae, ocorreram na 62 geracao (22 dias). Esta
geracéo deu-se de 24 de setembro a 13 novembro, onde foi observada amplitude térmica
de 14,6 + 1,4 °C, portanto acima da média anual de 13,7 + 2,2 °C, concomitantemente as
Tmax de 35,5 + 1,1 °C, que variaram de 34,3 a 36,3°C no periodo, também mais elevada
que a média anual, de 34,3 + 1,3 °C.

Postura até

Geracées ovo LARVA PUPA Fase Imatura aparecimento de
¢ (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) fémea ativa
(em dias)
12 ger 2 1 12 25 54
9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan 01jan-23fev
22 ger 2 10 12 24 53
9 24-25fev 26fev-07mar =~ 08-19mar 24fev-19mar 24fev-17abr
32 ger 2 10 1 23 52
9 18-19abr 20-29abr 30-10mai 18abr-10mai 18abr-08jun
42 ger 2 1 12 25 54
9 09-10jun 11-21jun 22jun-03jul 09jun-03jul 09jun-01ago
52 ger 2 10 12 24 53
9 02-03ago 04-13ago 14-25ago 02-25ago 02ago-22set
6% ger 2 09 11 22 51
9 23-24set 25set-04out 05-150ut 23set-150ut 23set-13nov
Fémea fpo
7% ger 2 10 12 24 com 24 dias

14-15nov 16-25nov  26nov-07dez 14nov-07dez 16nov-31dez

Tabela 4. Geracdes de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o periodo de
um ano, considerando carambola em condi¢des de temperaturas maxima e minima médias mensais de
Maraba/PA.

Considerando o cenario de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em goiaba
em condicdo térmica de Maraba/PA, durante o periodo de um ano, foram estimadas nove
geragdes completas, estando a 10? geragdo, com pupas em desenvolvimento (com 53,15
GD ou 3 dias de idade) ao final do periodo avaliado (Tabela 5).
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(em dias) (em dias) (em dias) (em dias) (em dias)
12 ger 2 11 12 25 40
9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan 01jan-10fev
22 ger 2 10 12 24 39
9 11-12fev 13-22fev 23fev-06mar | 11fev-06mar 11fev-21mar
32 ger 2 10 12 24 39
9 22-23mar | 24mar-02abr | 03abr-14abr | 22mar-14abr 22mar-29abr
42 ger 2 10 11 23 38
9 30abr-01mai 02-11mai 12-22mai 30abr-22mai 30abr-06jun
52 ger 2 11 12 25 40
9 07-08jun 09-19jun 20jun-01jul 07jun-01jul 07jun-16jul
6% ger 2 11 12 25 40
9 17-18jul 19-29jul 30jul-10ago 17jul-10ago 17ul-25ago
72 ger 2 10 11 23 38
9 26-27ago | 28ago-06set 07-17set 26ago-17set 26ago-02out
82 ger 2 09 11 22 37
9 03-04o0ut 05-13out 14-240ut 03-240ut 03out-08nov
92 ger 2 10 11 23 38
9 09-10nov 11-20nov | 21nov-O1dez | 09nov-O1dez 09nov-16dez
Pupa
incompleta
a 2 10 (com 53,15
102 ger 17-18dez 19-28dez GD ou 3 Incompleta Incompleta
dias)
29-31dez

Tabela 5. Geragdes de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o periodo de
um ano, considerando goiaba em condi¢cdes de temperaturas maxima e minima médias mensais de
Maraba/PA.

Os tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas, considerando as fases
completas no periodo avaliado, foram determinados: a) ovo = 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,2
+ 0,6 dias, variando de 09 a 11 dias; e c) pupa = 11,6 + 0,5 dias, variando de 11 a 12 dias.
A fase imatura média foi de 23,8 + 1,1 dias, variando de 22 a 25 dias, e o periodo de tempo
médio da postura até a ocorréncia da fémea ativa de 38,8 + 1,1 dias, variando de 37 a 40
dias. O tempo necessario da postura até a ocorréncia da fémea ativa neste cenario foi mais
elevado (40 dias) nas 12, 5% e 6% geracdes, ocorridas de 01 de janeiro a 10 de fevereiro, de
07 de junho a 16 de julho e de 17 de julho a 25 de agosto, respectivamente. Essa maior
elevagao deu-se em decorréncia dos maiores tempos de desenvolvimentos larval (11 dias)
e pupal (12 dias) observados nessas geragoes, os quais foram favorecidos pela maior Tmin
e menor Tmax, em relag@o as respectivas médias anuais, ocorridas de jan a fev, como
também pelas maiores amplitudes térmicas registradas de junho a julho (15,7 £ 2,3 °C) e
de julho a agosto (17,5 + 0,4 °C), quando comparadas a amplitude térmica média anual
(13,7 £2,2 °C).

No cenario de B. carambolae com fpo em dieta artificial e em condicdo térmica do
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municipio de Maraba/PA, no periodo de um ano, foram estimadas sete geragcdes completas,
estando a 82 geracdo com pupas em desenvolvimento (com 179,95 GD ou 12 dias) ao final

do periodo avaliado (Tabela 6).

Geracses | OVO LARVA PUPA | FaseImatura P“‘”{; o aparecimento

¢ (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) (em dias)
12 ger 2 11 12 25 50

9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan O1jan-19fev
22 ger 2 10 12 24 49

9 20-21fev | 22fev-03mar | 04-15mar 20fev-15mar 20fev-09abr
32 ger 2 10 11 23 48

9 10-11abr 12-21abr | 22abr-02mai| 10abr-02mai 10abr-27mai
42 ger 2 10 13 25 50

9 28-29mai | 30mai-08jun | 09-21jun 28mai-21jun 28mai-16jul
52 ger 2 11 12 25 50

9 17-18jul 19-29jul 30jul-10ago 17jul-10ago 17jul-04set
62 ger 2 10 10 22 47

9 05-06set 07-16set 17-26set 05-26set 05set-21out
72 ger 2 09 12 23 48

9 22-23out | 24out-O1nov | 02-13nov 22out-13nov 220ut-08dez

Pupa
incompleta
a 2 09 (com 179,95
82 ger 09-10dez 11-20dez GD ou 12 Incompleta Incompleta
dias)
21-31dez

Tabela 6. Geragdes de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o periodo de
um ano, considerando dieta artificial em condi¢Ges de temperaturas maxima e minima médias mensais
de Maraba/PA.

Os tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas foram determinados,
considerando as fases completas no periodo de um ano, por: a) ovo = 2,0 + 0,0 dias; b)
larva = 10,0 + 0,8 dias, variando de 09 a 11 dias; e c¢) pupa = 11,7 + 1,0 dias, variando de
10 a 13 dias. A fase imatura média foi de 23,9 + 1,2 dias, variando de 22 a 25 dias, e o
periodo de tempo médio da postura até a ocorréncia da fémea ativa de 48,9 + 1,2 dias,
variando de 47 a 50 dias. A duracdo da postura até a ocorréncia da fémea ativa neste
cenario foi mais elevada nas 12, 4% e 52 geragdes, ocorridas nos periodos de 01 janeiro a
19 fevereiro, 28 maio a 16 julho e de 18 julho a 04 setembro, respectivamente. Portanto, a
12 geracgéo foi influenciada pelos maiores valores de Tmin registrados de janeiro a fevereiro
(21,0 £ 0,1°C) e pela amplitude térmica de 12,1 £ 0,04 °C, no mesmo periodo. Os maiores
tempos de desenvolvimentos larval e pupal das 42 e 52 geragbes foram influenciados pelas
suas menores Tmin e maiores amplitudes térmicas, a saber de 19,7 + 1,9 °C e 14,5 =
2,6 °C para a 4® geracédo e de 18,8 + 1,3 °C e 17,0 = 0,9 °C para a 5% geracdo, quando
comparadas as médias anuais registradas por essas mesmas variaveis, 20,6 + 1,3 °C e
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13,7 + 2,2 °C, respectivamente. O menor tempo de desenvolvimento da postura até o
aparecimento de fémeas ativas deu-se na 6® geracao (47 dias), ocorrida de 05 setembro a
21 outubro e, portanto, influenciada pelos maiores valores de Tmax e de amplitude térmica
desse periodo, que foi de 36,2 + 0,2 °C e de 15,3 + 1,0 °C, respectivamente, quando
comparados as médias anuais dessas mesmas variaveis (34,3 + 1,3 °C e 13,7 + 2,2 °C,
respectivamente). A menor duragéo da fase larval, de 9 dias, foi registrada tanto na 72
geracao quanto na 82 sendo que na primeira ocorreu em outubro, onde ocorreram Tmax
(36,0 °C) e Tmin (21,4 °C) superiores as médias anuais ja relatadas para ambas, enquanto
na segunda, em dezembro, ocorreu amplitude térmica (12,5 °C) inferior a anual, ja relatada.

A3) Municipio de Monte Alegre

As Tmax e Tmin médias mensais de Monte Alegre/PA foram determinadas e
apresentadas (Figura 3). As Tmax variaram de 30,1 a 32,9 °C, apresentando média anual
de 31,2 + 1,1 °C. As maiores Tmax ocorreram de setembro a novembro, variando de 32,5
a 32,9 °C, enquanto as menores Tmax foram registradas no periodo de fevereiro a abril,
todas com 30,1 °C. As Tmin de Monte Alegre variaram de 22,7 a 23,6 °C durante 0 ano,
com média anual de 23,1 + 0,3 °C. O menor valor de Tmin ocorreu em fevereiro (22,7
°C), enquanto o maior valor foi observado de outubro a novembro (ambos com 23,6 °C).
As maiores amplitudes térmicas mensais ocorreram no periodo de setembro a novembro,
variando de 9,0 a 9,3 °C, enquanto as menores foram registradas de fevereiro a junho,
variando de 7,2 a 7,5 °C, com média de amplitude térmica anual de 8,1 + 0,8 °C.

Temperaturas maximas e minimas de Monte Alegre/PA
(Fonte dos dados base: BEDMEP/INMET)

40,0
© 350
£
L
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£
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——Tmin ——Tmax
Figura 3. Temperaturas maxima e minima médias mensais de Monte Alegre/ PA
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No cenario de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em carambola e em
condi¢ao térmica de Monte Alegre/PA durante o periodo de um ano (Tabela 7) foi estimada
a ocorréncia de até seis geracoes completas, com a 72 geracao apresentando adultos (com
fpo em desenvolvimento, com 22 dias) no final do periodo avaliado. Os tempos médios
de desenvolvimentos das fases imaturas foram determinados, considerando as fases
completas observadas no periodo avaliado, por: a) ovo = 2,0 £ 0,0 dias; b) larva=10,6 +0,5
dias, variando de 10 a 11 dias; e c) pupa = 11,7 + 0,5 dias, variando de 11 a 12 dias. A fase
imatura média de B. carambolae nas condi¢des de Monte Alegre demandou, em média,
24,3 + 1,0 dias, variando de 23 a 25 dias, enquanto o periodo de tempo médio da postura
até a ocorréncia da fémea ativa foi de 53,5 + 0,8 dias, variando de 52 a 54 dias. Essa
duragédo da postura até a ocorréncia da fémea ativa em carambola foi mais elevada da 1% a
42 geracgdo, que demandaram 54 dias. Nessas geracoes, os tempos de desenvolvimentos
das fases imaturas foram iguais, 25 dias (Tabela 7), sob temperaturas registradas de 01
janeiro a 04 agosto. Assim, sofreu forte influéncia das menores temperaturas anuais, dado
que de janeiro a julho as medias de Tmin foram de 22,9 + 0,1 °C, variando de 22,7 a 23,1
°C, enquanto a média de Tmax foi de 31,2 + 0,3 °C, variando de 30,1 a 30,8 °C, e a média
de amplitude térmica foi de 7,5 + 0,3 °C, variando de 7,2 a 8,0 °C.

Postura até
Geracoes ovo LARVA PUPA Fase Imatura aparecimento de
¢ (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) fémea ativa
(em dias)

12 ger 2 11 12 25 54
9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan 01jan-23fev

22 ger 2 11 12 25 54
9 24-25fev 26fev-08mar | 09-20mar 24fev-20mar 24fev-18abr

32 ger 2 11 12 25 54
9 19-20abr 21abr-01mai 02-13mai 19abr-13mai 19abr-11jun

42 ger 2 11 12 25 54
9 12-13jun 14-24jun 25jun-06jul 12un-06jul 12jun-04ago

52 ger 2 10 12 24 53
9 05-06ago 07-16ago 17-28ago 05-28ago 05ago-26set

6° ger 2 10 11 23 52
9 27-28set 29set-08out 09-190ut 27set-190ut 27set-17nov
Fémea fpo

2 10 11 23 5

72 ger com 21 dias
18-19nov 20-29nov | 30nov-10dez 18nov-10dez 18nov-31dez

Tabela 7. Geragdes de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o periodo de
um ano, considerando carambola em condi¢cdes de temperaturas maxima e minima médias mensais de
Monte Alegre/PA.

Considerando o cenario de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em goiaba
em condicgao térmica de Monte Alegre/PA, durante o periodo de um ano, foram estimadas
nove geragdes completas, com a 10% geragdo apresentando pupas recém ocorridas em
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desenvolvimento (com 8,33 GD, no 1° dia) ao final do periodo avaliado (Tabela 8). Os
tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas, considerando as fases completas
no periodo avaliado, foram determinados: a) ovo= 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,7 = 0,7
dias, variando de 10 a 12 dias; e ¢) pupa = 11,6 = 0,5 dias, variando de 11 a 12 dias. A
fase imatura média foi de 24,3 + 1,0 dias, variando de 23 a 25 dias, e a duracdo do tempo
médio da postura até a ocorréncia da fémea ativa de 39,3 + 1,0 dias, variando de 38 a 40
dias. O tempo necessario da postura até a ocorréncia da fémea ativa neste cenario foi mais
elevado (40 dias) da 12 até a 6 geracgéao, ocorridas de 01 de janeiro a 27 de agosto. O maior
tempo de duracdo deu-se em decorréncia dos maiores tempos de desenvolvimentos larval,
de 11 dias até a 5° geragao, passando a 12 dias na 6% geragéo, e pupal, de 12 dias até a
5% geracao e 11 dias na 6% As duracdes foram favorecidas pelas médias de amplitudes
térmicas, Tmin e de Tmax, registradas no periodo, as quais, conforme ja relatado no cenério
anterior, foram bem inferiores as anuais e, assim implicaram no maior nimero de dias para

completar as fases de desenvolvimento do inseto.

Postura até aparecimento
Geragoes (erg Yi(i:!s) (:n/: Z\ilaAs) (e;U;I:s) F‘ii?n' l::l‘ii::tsu)ra de fémea ativa
(em dias)
12 ger 2 11 12 25 40
9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan 01jan-09fev
22 qer 2 1 12 25 40
g 10-11fev 12-22fev | 23fev-06mar | 10fev-O6mar 10fev-21mar
32 ger 2 11 12 25 40
9 22-28mar | 24mar-03abr | 04abr-15abr | 22mar-15abr 22mar-30abr
42 ger 2 1 12 25 40
9 01-02mai 03-13mai 14-25mai 01-25mai 01mai-09jun
52 qer 2 11 12 25 40
9 10-11jun 12-22jun 23jun-04jul 10jun-04jul 10jun-19jul
62 ger 2 12 11 25 40
9 20-21jul 22-31jul 01-12ago 20jul-12ago 20jul-27ago
72 ger 2 10 11 23 38
9 28-29ago | 30ago-08set| 09-19set 28ago-19set 28ago-04out
8% ger 2 10 11 23 38
9 05-060ut 07-160ut 17-270ut 05-27out 05out-11nov
9% ger 2 10 11 23 38
¢ 12-13nov 14-23nov  |24nov-04dez| 12nov-04dez 12nov-19dez
Pupa
incompleta
a 2 10 (8,33 GD ou
10% ger 20-21dez 22-31dez | no inicio do e G ez HE
desenv.)
31dez

Tabela 8. Geragdes de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o periodo de um
ano, considerando goiaba em condi¢des de temperaturas maxima e minima médias mensais de Monte
Alegre/PA.
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Quando considerado o cenario de B. carambolae com fpo em dieta artificial e em
condicao térmica de Monte Alegre/PA durante o periodo de um ano (Tabela 9) foram

estimadas sete geragdes completas, estando a 8% geracdo com pupas em desenvolvimento

(com 136,7 GD ou 08 dias) ao final do periodo avaliado.

Geragdes ovo LARVA PUPA  |Fase Imatura P“‘“;Z ?é?nae':a;ﬁf,:‘ento
(em dias) (em dias) (em dias) (em dias) (em dias)

12 ger 2 11 12 25 50

9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan O1jan-19fev
22 ger 2 11 12 25 50

9 20-21fev 22fev-04mar 05-16mar 20fev-16mar 20fev-11abr
32 ger 2 11 12 25 50

9 11-12abr 13-23abr 24abr-05mai | 11abr-05mai 11abr-30mai
42 ger 2 11 12 25 50

9 31mai-01jun 02-12jun 13-24jun 31mai-24jun 31mai-19jul
52 ger 2 11 11 24 49

9 20-21jul 22-01ago 02-12ago 20jul-12ago 20jul-06set
62 ger 2 10 11 23 48

9 07-08set 09-18set 19-29set 07-29set 07set-240ut
72 ger 2 10 11 23 48

9 25-260ut 270ut-05nov 06-16nov 250ut-16nov 250ut-11dez

Pupa
incompleta
a 2 10 (com 136,7
8% ger 12-13dez 14-23dez GD ou 08 Incompleta Incompleta
dias)
24-31dez

Tabela 9. Geracgdes de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o periodo de
um ano, considerando dieta artificial em condicbes de temperaturas maxima e minima médias mensais
de Monte Alegre/PA.

Os tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas foram determinados,
considerando as fases completas no periodo de um ano, por: a) ovo = 2,0 + 0,0 dias; b)
larva = 10,6 = 0,5 dias, variando de 10 a 11 dias; e ¢) pupa = 11,6 + 0,5 dias, variando de
11 a 12 dias. A fase imatura média foi de 24,3 + 1,0 dias, variando de 23 a 25 dias, e a
duracéo média da postura até a ocorréncia da fémea ativa de 49,3 = 1,0 dias, variando de
48 a 50 dias. A duragao da postura até a ocorréncia da fémea ativa neste cenario foi mais
elevada, demandando 50 dias, da 1% até a 4® geracédo, as quais ocorreram de 01 janeiro a
19 julho. Portanto, essas geragbes foram influenciadas pelas menores amplitudes térmicas,
Tmax e Tmin médias desse periodo, conforme ja relatado para os cenarios anteriores do
mesmo municipio. O menor tempo de desenvolvimento da postura até o aparecimento de
fémeas ativas, de 48 dias, deu-se nas 6% e 7 geracdes. Essas geracdes, ocorridas de 07
setembro a 24 outubro e de 25 de outubro a 11 dezembro, respectivamente, apresentaram
as menores duragdes das fases larvais (10 dias). A fase larval foi estimada como ocorrendo
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em setembro na 6% geracdo e em outubro/novembro na 72 geragdo. Desse modo, essas
geragdes tiveram desenvolvimento mais rapido em decorréncia das maiores amplitudes
térmicas registradas, 9,0 °C em setembro e 9,1 + 0,2 °C em média para o periodo de
outubro a novembro. Estas amplitudes foram favorecidas pelas maiores Tmax registradas,
sendo 32,5 °C em setembro e 32,8 + 0,2 °C em média para outubro a novembro, e pelas
Tmin préximas a média anual, dado terem sido de 23,5 °C em setembro e 23,6 + 0,0 °C de

outubro a novembro.

A4) Municipio de Tucurui

As Tmax e Tmin médias mensais do municipio de Tucurui/PA foram obtidas e sao
apresentadas a seguir (Figura 4). As Tmax variaram de 29,6 a 35,5 °C, apresentando média
anual de 32,9 + 1,8 °C. As maiores Tmax ocorreram de setembro a dezembro, variando de
34,1 a 35,5 °C, enquanto a menor Tmax foi observada no més de agosto, com 29,6 °C. As
Tmin locais variaram de 21,2 a 22,5 °C durante o ano, com média anual de 21,6 +1,0 °C. O
menor valor de Tmin ocorreu em agosto (18,9 °C), enquanto seu maior valor foi observado
em junho e em setembro (ambos com 22,5 °C). As maiores amplitudes térmicas mensais
ocorreram no periodo de setembro a dezembro, variando de 12,5 a 13,7 °C, enquanto a
menor foi registrada em fevereiro, de 9,8 °C, com média de amplitude térmica anual de 11,3
+1,3 °C.

No cenario de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em carambola e em
condicéo térmica de Tucurui/PA, durante o periodo de um ano, foi estimada a ocorréncia
de até seis geragbes completas, com a 7% geragdo apresentando adultos (com fpo em
desenvolvimento, com 19 dias) no final do periodo avaliado (Tabela 10).
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Temperaturas (em °C)

40,0 +

35,0

30,0 +

25,0 +

15,0

Temperaturas minima e maxima médias mensais de Tucurui/PA

(Fonte dos dados base: BDMEP/INMET

200 /,\ﬁ_—\

Jan

Fev Mar

Abr Mai

Jun Jul
Meses

—Tmin —Tmax

Ago Set

Figura 4. Temperaturas maxima e minima médias mensais de Tucurui/ PA

Postura até
Geracoes ovo LARVA PUPA Fase Imatura | aparecimento de
¢ (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) fémea ativa
(em dias)
12 ger 2 1 12 25 54
9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan 01jan-23fev
22 ger 2 1 12 25 54
9 24-25fev 26fev-08mar 09-20mar 24fev-20mar 24fev-18abr
32 ger 2 1 11 24 53
9 19-20abr 21abr-01mai 02-12mai 19abr-12mai 19abr-10jun
42 ger 2 10 12 24 53
9 11-12jun 13-22jun 283jun-04jul 11jun-04jul 11jun-02ago
52 ger 3 12 14 29 58
9 03-05ago 06-17ago 18-31ago 03-31ago 03ago-29set
6% ger 2 09 11 22 51
9 30set-01out 02-100out 11-21out 30set-21out 30set-19nov
Fémea fpo
7" ger 20-221 nov 22-ggnov 01 11 Sdez 20n05-3; 2dez com 19 dias
20nov-31dez

Tabela 10. Geragdes de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o periodo de
um ano, considerando carambola em condi¢des de temperaturas maxima e minima médias mensais de
Tucurui/PA.

Os tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas foram determinados,
considerando as fases completas observadas no periodo avaliado por: a) ovo = 2,1 +0,4
dias, variando de 2 a 3 dias; b) larva = 10,4 = 1,1 dias, variando de 09 a 12 dias; e ¢) pupa
= 12,0 + 1,0 dias, variando de 11 a 14 dias. A fase imatura média de B. carambolae em
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Tucurui demandou, em média, 24,6 + 2,2 dias, variando de 22 a 29 dias. Ja a duragéao
da postura até a ocorréncia da fémea ativa foi de 53,8 + 2,3 dias, variando de 51 a 58
dias. Essa duragdo da postura até a ocorréncia da fémea ativa em carambola foi mais
elevada na 5? geracéo, necessitou 58 dias para se completar (Tabela 10), sob influéncia
de temperaturas locais registradas de 03 agosto a 29 setembro. Nesse periodo, ocorreram
as maiores duracdes das fases de ovo, com 3 dias, como também de larva, com 12 dias,
e de pupa, com 14 dias. Estas fases foram influenciadas pelas Tmin, cuja média foi de
20,7 + 2,6 °C, variando de 18,9 a 22,5 °C, como também pela Tmax, de 32,4 = 4,1 °C,
variando de 29,6 a 35,3 °C, e, consequentemente, pela amplitude térmica, de 11,8 + 1,5 °C,
variando de 10,7 a 12,8 °C. O menor tempo de duracao da fase imatura, de 22 dias, como
também da postura até a ocorréncia de fémea ativa, de 51 dias, ocorreram na 62 geracgéo,
que neste cenario foi de 30 de setembro a 19 de novembro. Desse modo, sofreram maior
influéncia das temperaturas registradas nos meses de outubro a novembro, onde em média
registraram-se Tmin de 21,9 + 0,1 °C, variando de 21,8 a 22,0 °C, Tmax de 35,2 + 0,4 °C,
variando de 34,9 a 35,5 °C e amplitude térmica de 13,3 + 0,5 °C, variando de 12,9 a 13,7
°C; portanto todas superiores aquelas observadas para as respectivas médias anuais.

Por sua vez, no cenario de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em goiaba
em condicdo térmica de Tucurui/PA, durante o periodo de um ano, foram estimadas
nove geragdes completas, com a 10% geragdo apresentando pupas recém ocorridas em
desenvolvimento (com 9,8 GD, no 1° dia) ao término do periodo (Tabela 11). Os tempos
médios de desenvolvimentos das fases imaturas, considerando as fases completas no
periodo avaliado, foram determinados: a) ovo = 2,1 + 0,3 dias (variando de 2 a 3 dias); b)
larva = 10,0 + 0,8 dias, variando de 09 a 11 dias; e ¢) pupa = 12,0 = 1,0 dias, variando de
11 a 14 dias. A fase imatura média nesse cenario foi de 24,1 + 1,4 dias, variando de 22 a
26 dias, e a duracao do tempo médio da postura até a ocorréncia da fémea ativa de 39,1
+ 1,4 dias, variando de 37 a 41 dias. A duracado da postura até a ocorréncia da fémea ativa
foi mais elevada nas 22 e 62 geragdes (41 dias), ocorridas respectivamente de11 fevereiro a
23 marco e de 19 julho a 28 agosto. No periodo de desenvolvimento da 2% geracao, acima
assinalado, deram-se médias de Tmin de 21,4 + 0,3 °C, variando de 21,2 a 32,7 °C, de
Tmax de 31,6 + 0,8 °C, variando de 31,0 a 32,2 °C e de amplitude térmica de 10,2 + 0,5
°C, variando de 9,8 a 10,5 °C. Portanto, com Tmax e amplitude inferiores as anuais. Ja no
periodo informado para a 62 geragao, notaram-se Tmin de 20,7 + 2,6 °C, variando de 18,9
a22,5°C, Tmax de 31,3 + 2,5 °C, variando de 29,6 a 33,0 °C e amplitude térmica de 10,6 +
0,1 °C, variando de 10,5 a 10,7 °C. Desse modo, com Tmin, Tmax e amplitude inferiores as
respectivas médias anuais ja relatadas. Portanto, essas condi¢cbes se refletiram no menor
acumulo de energia no periodo e, portanto, no maior tempo de desenvolvimento requerido
para o desenvolvimento dessas geragoes.
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Postura até aparecimento
Geragoes (eg \(li%s) (eLnI: Zm) (e;U;I;s) Fa(seﬁmlrgigtsu)ra de fémea ativa
(em dias)

12 ger 02 1 12 25 40

9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan 01jan-09fev
22 ger 02 11 13 26 41

9 10-11fev 12-22fev 23fev-07mar | 10fev-07mar 10fev-22mar
32 ger 02 1 1 24 39

9 23-24mar | 25mar-04abr | 05abr-15abr | 23mar-15abr 23mar-30abr
42 ger 02 10 12 24 39

9 01-02mai 03-12mai 13-24mai 01-24mai 01mai-08jun
52 ger 02 10 12 24 39

9 09-10jun 11-20jun 21jun-02jul | 09jun-02jul 09jun-17jul
62 ger 02 10 14 26 41

9 18-19jul 20-29jul 30jul-12ago | 18jul-12ago 18jul-27ago
72 ger 03 09 1 23 38

9 28-30ago 31ago-08set 09-19set 28ago-19set 28ago-04out
82 ger 02 09 1 22 37

9 05-060ut 07-150ut 16-260ut 05-260ut 050ut-10nov
92 ger 02 09 12 23 38

9 11-12nov 13-21nov | 22nov-03dez | 11nov-03dez 11nov-18dez

Pupa
02 10 incompleta
107 ger . ) (com 26 GD | Incompleta Incompleta
19-20dez 21-30dez ou 1 dia)
31dez

Tabela 11. Geragdes de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o periodo de
um ano, considerando goiaba em condi¢oes de temperaturas maxima e minima médias mensais de
Tucurui/PA.

Ja no cenario de B. carambolae com fpo em dieta artificial e em condigéo térmica de
Tucurui/PA durante o periodo de um ano foram estimadas sete geragées completas, com a
8% geracgéo apresentando pupas em desenvolvimento (com 171,8 GD ou 10 dias) ao final do
periodo avaliado (Tabela 12). Os tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas
desse cenario foram determinados, considerando as fases completas no periodo de um
ano, por: a) ovo = 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,1 = 0,8 dias, variando de 09 a 11 dias; e ¢)
pupa = 11,7 £ 1,3 dias, variando de 10 a 14 dias. Em dieta artificial, a fase imatura média foi
de 23,9 + 1,3 dias, variando de 22 a 25 dias, e a duragdo média da postura até a ocorréncia
da fémea ativa demandou 48,9 + 1,3 dias, variando de 47 a 50 dias.
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Fase Postura até aparecimento
Geracoes (en?\tli(i::s) (:nI:Fc;\ilaAs) (e;U;I;s) Imatura de fémea ativa
(em dias) (em dias)
12 ger 2 11 12 25 50
9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan 01jan-19fev
22 ger 2 11 12 25 50
9 20-21fev | 22fev-04mar | 05-16mar |20fev-16mar 20fev-10abr
32 ger 2 11 11 24 49
9 11-12abr 13-23abr | 24abr-04mai | 11abr-04mai 11abr-29mai
42 ger 2 10 12 24 49
9 30-31mai 01-10jun 11-22jun | 30mai-22jun 30mai-17jul
52 ger 2 09 14 25 50
9 18-19jul 20-29jul 30jul-12ago | 18jul-12ago 18jul-06set
62 ger 2 09 1 22 47
9 07-08set 09-17set 18-28set 07-28set 07set-23out
72 ger 2 10 10 22 47
9 24-250ut | 260ut-03nov | 04-14nov | 24out-14nov 24out-09dez
Pupa
incompleta
a 2 10 (com 171,8
8?2 ger 10-11dez 12-21dez GD ou 10 Incompleta Incompleta
dias)
22-31dez

Tabela 12. Geragbes de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o periodo de
um ano, considerando dieta artificial em condi¢cbes de temperaturas maxima e minima médias mensais
de Tucurui/PA.

A duragdo da postura até a ocorréncia da fémea ativa neste cenario foi mais
elevada, demandando 50 dias, nas 1%, 2% e 52 geragdes, as quais ocorreram de 01 janeiro
a 19 fevereiro, de 20 fevereiro a 10 abril e de 18 julho a 06 setembro, respectivamente. O
maior tempo de desenvolvimento da 12 geracéao foi influenciado pelas menores amplitudes
térmicas, Tmax e Tmin médias do periodo de janeiro a fevereiro, de 10,6 + 1,1 °C, 31,8 =
1,1 °C e 21,2 + 0,05 °C, respectivamente. Menores valores dessas variaveis foram também
observados para o periodo de ocorréncia da 2 ® geracao, cujas amplitudes térmicas, Tmax
e Tmin médias foram de 10,2 + 0,3 °C, 31,8 + 0,6°C e 21,6 + 0,4 °C, respectivamente, e
para a 5% geragéo, onde as amplitudes térmicas, Tmax e Tmin médias foram de 11,35 + 1,3
°C, 32,6 +2,9°C e 21,3 + 2,1 °C, respectivamente. O menor tempo de desenvolvimento da
postura até o aparecimento de fémeas ativas foi de 47 dias, ocorrido nas 6% e 7% geracoes.
Estas, transcorreram nos periodos de 07 setembro a 23 outubro e de 24 de outubro a
09 dezembro, respectivamente. Durante a 62 geragdo foram observadas Tmin de 22,2 +
0,5 °C, Tmax de 35,4 + 0,1 °C e amplitude 13,2 + 0,6 °C, respectivamente, e, portanto,
acima das respectivas médias anuais dessas variaveis. Valores superiores também foram
notados durante a ocorréncia da 72 geracao, que registrou Tmin de 21,8 + 0,2°C, Tmax de
34,8 + 0,7 °C e amplitude 13,0 + 0,6 °C, respectivamente. Assim sendo, essas geragbes

tiveram desenvolvimento mais rapido.
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B) Estado de Roraima

Para o estado de Roraima foram avaliados os municipios de Boa Vista e Caracarai/
RR. Os resultados obtidos nos cenarios de estimativas de desenvolvimento de B.
carambolae nas condi¢des térmicas desses municipios sdo apresentados a seguir.

B1) Municipio de Boa Vista

As Tmax e Tmin médias mensais foram obtidas e apresentadas para o municipio de
Boa Vista/RR (Figura 5).

Temperaturas maximas e minimas médias de Boa Vista/RR
(Fonte dos dados base: BDMEP/INMET)
40,0 -
380 -
© 36,0 -
."E_’. 34,0
» 32,0
g
5300
® 28,0 -
8 26,0 -
g20 0 00—
22,0 |
20,0 T T T T T T T T T T T 1
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Meses
—Tmin. —Tmax.

Figura 5. Temperaturas maxima e minima médias mensais de Boa Vista/RR

Em Boa Vista/RR foram observadas durante o ano as Tmax variando de 31,3 a
34,8°C, com média anual de 33,3 + 1,2 °C. As maiores Tmax ocorreram em marco (34,2
°C) e no periodo de setembro a novembro, onde variaram de 34,1 a 34,8 °C, enquanto as
menores Tmax foram observadas de junho a julho, com variagdo de 31,3 a 31,4 °C. Quando
considerados os valores das Tmin de Boa Vista, estes variaram de 22,9 a 24,4 °C durante
0 ano, com média anual de 23,8 + 0,5 °C. Os maiores valores de Tmin predominaram de
margo a abril, variando de 24,1 a 24,4 °C, e de setembro a dezembro, variando de 24,1
a 24,4 °C. Ainda para Tmin, o menor valor foi registrado em julho (22,9 °C). As maiores
amplitudes térmicas mensais ocorreram no periodo de setembro a novembro, variando de
10,0 a 10,5 °C, enquanto as menores foram registradas de maio a julho (8,2 a 8,5 °C), com
média de amplitude térmica anual de 9,4 +0,7°C.

No cenério de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em carambola e em
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condicéo térmica do municipio de Boa Vista/RR, no periodo de um ano, foi estimada
a ocorréncia de até sete geragbes completas, com a 8% geracdo em fase larval em
desenvolvimento (com 96,1 GD acumulados ou 05 dias de idade) no final do periodo

avaliado (Tabela 13).

Postura até
Geracées ovo LARVA PUPA Fase Imatura aparecimento de
¢ (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) fémea ativa
(em dias)
12 ger 02 09 1 22 51
9 01-02jan 03-11jan 12-22jan 01-22jan 01jan-20fev
22 ger 02 09 1 22 51
9 21-22fev | 23fev-03mar | 04-14mar 21fev-14mar 21fev-12abr
32 ger 02 09 1 22 51
9 13-14abr 15-23abr 24abr-05mai 13abr-05mai 13abr-02jun
42 ger 02 10 12 24 53
9 03-04jun 05-14jun 15jun-26jun 03-26jun 03jun-25jul
52 ger 02 10 1 23 52
9 26-27jul | 28jul-06ago | 07-16ago 26jul-16ago 26jul-15set
6° ger 02 09 10 21 50
9 16-17set 18-26set 27set-060ut 16set-06out 16set-04nov
72 ger 02 09 10 21 50
9 05-06nov 07-15nov 16-25nov 05-25nov 05nov-24dez
Larva
incompleta
a 02 (com 96,1
8?2 ger 25-26dez GDou 5 Incompleta Incompleta
dias)
27-31dez

Tabela 13. Geragbes de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o periodo de
um ano, considerando carambola em condi¢gdes de temperaturas maxima e minima médias mensais de
Boa Vista/RR.

Os tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas neste cenario foram
determinados, considerando as fases completas no periodo avaliado, por: a) ovo =2,0 +0,0
dias; b) larva =9,3 + 0,5 dias, variando de 09 a 10 dias; e ¢) pupa = 10,9 + 0,7 dias, variando
de 10 a 11 dias. A fase imatura total média foi de 22,1 + 1,1 dias, variando de 21 a 24 dias,
e a duracdo do periodo da postura até a ocorréncia da fémea ativa de 51,1 + 1,0 dias,
variando de 50 a 53 dias. O tempo necessario da postura até a ocorréncia da fémea ativa
neste cenario foi mais elevado na 42 geracao, onde demandou 53 dias. Esse maior tempo
deu-se em funcé@o do maior tempo de desenvolvimento da fase pupal, que demandou 12
dias; maior duracao anual desta fase de desenvolvimento. A ocorréncia da 4% geracao deu-
se o periodo de 03 junho a 25 julho, onde registraram-se Tmin média de 23,0 + 0,2°C, Tmax
média de 31,4 + 0,0°C e amplitude média de 8,4 + 0,2°C, demandando maior tempo para
acumular a energia necessaria para prover as mudancas de fases dessa geragdo. O menor
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periodo da postura até a ocorréncia da fémea ativa foi observado nas 6* e 72 geracoes,
ambas com 50 dias. A 6% geracao ocorreu de 16 setembro a 04 novembro e a 7% geracéo
de 05 de novembro a 23 dezembro e, portanto, deram-se no periodo de maiores Tmin, que
variaram de 24,1 a 24,4 °C, Tmax, variando de 33,6 a 34,8 °C, e amplitudes térmicas, que
variaram de 9,6 a 10,5 °C; acima das médias anuais dessas variaveis.

Considerando o cenario de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em goiaba
em condicédo térmica de Boa Vista/RR, durante o periodo de um ano, foram estimadas nove
geracgOes completas, com a 10® geragao apresentando adultos com fémeas pré-ovipositoras
(fpo) em desenvolvimento (com 7 dias de idade) ao final do periodo avaliado (Tabela 14).

Postura até aparecimento
Geragdes (erg \é%s) (:nl;\ ﬁ?ﬁ;) (ezut;gs) F?i%"é'iaai,“{a de fémea ativa
(em dias)
12 ger 2 09 11 22 37
9 01-02jan 03-11jan 12-22jan 01-22jan 01jan-06fev
22 ger 2 09 1 22 37
9 07-08fev 09-17fev 18-28fev 07-28fev 07fev-15mar
32 ger 2 09 11 22 37
9 16-17mar 18-26mar | 27mar-06abr | 16mar-06abr 16mar-21abr
42 ger 2 09 12 23 38
9 22-23abr 24abr-02mai 03-14mai 22abr-14mai 22abr-29mai
52 ger 2 10 1 23 38
9 30-31mai 01-10jun 11-21jun 30mai-21jun 30mai-06jul
6° ger 2 10 12 24 39
9 07-08jul 09-18jul 19-30jul 07-30jul 07jul-14ago
72 ger 2 10 11 23 38
9 15-16ago 17-26ago 27ago-06set | 15ago-06set 15ago-21set
82 ger 2 09 10 21 36
9 22-23set 24set-02out 03-120ut 22set-12out 22set-270ut
92 ger 2 09 10 21 36
9 28-290ut 30out-07nov 08-17nov 28out-17nov 28out-02dez
Fémea fpo
2 09 11 22 .
10% ger ] } ) ] com 07 dias
03-04dez 05-13dez 14-24dez 03-24dez 25.31dez

Tabela 14. Geragbes de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o periodo de
um ano, considerando goiaba em condi¢gbes de temperaturas maxima e minima médias mensais de
Boa Vista/RR.

Os tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas, considerando as fases
completas no periodo avaliado, foram determinados para este cenario: a) ovo = 2,0 + 0,0
dias; b) larva =9,3 + 0,5 dias, variando de 09 a 10 dias; e ¢) pupa = 11,0 + 0,7 dias, variando
de 10 a 12 dias. A fase imatura média foi de 22,3 + 0,9 dias, variando de 21 a 24 dias,
enquanto a duragdo média da postura até a ocorréncia da fémea ativa foi de 37,3 = 1,0 dias,
variando de 36 a 39 dias. Neste cenario, o tempo necessario da postura até a ocorréncia da
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fémea ativa foi mais elevado na 62 geracgéo (39 dias), ocorrida de 07 de julho a 14 de agosto
(Tabela 14). O maior tempo de duracdo deu-se em funcdo das maiores duracdes larval, de
10 dias, e pupal, de 12 dias, dessa geragéo, os quais foram favorecidos pelas médias de
amplitudes térmicas, Tmin e de Tmax registradas em seu periodo de ocorréncia, a saber
8,9 +0,6 °C, 23,2 + 0,5 °C e 32,1 + 1,0 °C, respectivamente; estas, portanto, inferiores as
médias anuais dessas variaveis. O menor tempo de duragdo da postura até a ocorréncia
da fémea ativa foi observado para as 8% e 9% geragbes, ambas demandando 36 dias,
ocorridas respectivamente de 22 setembro a 27 outubro e de 28 outubro a 02 dezembro,
respectivamente. Desse modo, a 8% geracado sofreu influéncia principalmente das Tmin,
Tmax e amplitudes médias do periodo de sua ocorréncia, ou seja, de 24,2 + 0,2 °C, 34,4 +
0,5°C e 10,3 £ 0,3 °C, respectivamente; portanto, superiores as respectivas médias anuais
dessas mesmas variaveis, 23,8 + 0,5 °C, 33,3 +1,2°C e 9,5 + 0,7 °C. Valores médios mais
elevados de Tmin, Tmax e amplitudes de 24,2 + 0,1 °C, 34,3 + 0,6 °C e 10,1 = 0,5 °C,
respectivamente, também foram observados para o periodo de ocorréncia da 92 geragéao.
Quando considerado o cenario de B. carambolae com fpo em dieta artificial e em
condicao térmica de Boa Vista/RR, durante o periodo de um ano, foram estimadas sete
geragbes completas, com a 8% geragdo apresentando adultos ainda com fémeas em
periodo de pré-oviposicdo (com 11 dias de idade) ao final do periodo avaliado (Tabela
15). Os tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas desse cenario foram
determinados, considerando as fases completas no periodo de um ano, por: a) ovo = 2,0
+ 0,0 dias; b) larva = 9,3 + 0,5 dias, variando de 09 a 10 dias; e c) pupa = 11,1 + 0,6
dias, variando de 10 a 12 dias. A fase imatura média demandou 22,4 + 1,1 dias, variando
de 21 a 24 dias, enquanto a duragcdo média da postura até a ocorréncia da fémea ativa
requereu 47,4 + 1,1 dias, variando de 46 a 49 dias. A mais elevada duragéo da postura até
a ocorréncia da fémea ativa neste cenario foi de 49 dias, notadamente nas 4* e 52 geracoes
(Tabela 15). Essas geracdes deram-se, respectivamente, nos periodos de 22 maio a 09
julho e de 10 julho a 27 agosto (Tabela 15). Desse modo, o0 maior tempo de desenvolvimento
da 4® geracéo foi influenciado pelas menores amplitudes térmicas, Tmax e Tmin médias
do periodo de maio a julho, respectivamente 8,4 + 0,1 °C, 31,6 + 0,3 °C e 23,2 + 0,4 °C.
Menores valores dessas variaveis foram também notados no periodo de ocorréncia da 5%
geracgao, cujas amplitudes térmicas, Tmax e Tmin médias foram de 8,9 + 0,6 °C, 32,1 + 1,0
°C e 23,2 £ 0,5 °C, respectivamente. O menor tempo de desenvolvimento da postura até o
aparecimento de fémeas ativas foi de 46 dias, observado na 7% geragéo (Tabela 15). Essa
geracéo transcorreu de 14 outubro a 24 novembro, onde foram observadas Tmin de 24,3
+0,03 °C, Tmax de 34,7 £ 0,2 °C e amplitude de 10,3 + 0,2 °C, respectivamente, e, desse

modo, superiores aquelas observadas para as respectivas médias anuais dessas variaveis.
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Gerages ovo LARVA PUPA |Fase Imatura| POS!U[2 216 aparecimento
(em dias) (em dias) (em dias) (em dias) (em dias)
12 ger 02 09 11 22 47
9 01-02jan 03-11jan 12-22jan 01-22jan O1jan-16fev
22 ger 02 09 1 22 47
9 17-18fev 19-27fev 28fev-10mar | 17fev-10mar 17fev-04abr
32 ger 02 09 11 22 47
9 05-06abr 07-15abr 16-26abr 05-26abr 05abr-21mai
42 ger 02 10 12 24 49
9 22-23mai 24mai-02jun 03-14jun 22mai-02jun 22mai-09jul
52 ger 02 10 12 24 49
9 10-11jul 12-21jul 22jul-02ago | 10jul-02ago 10jul-27ago
62 ger 02 09 1 22 47
9 28-29ago 30ago-07set 08-18set 28ago-18set 28ago-13out
72 ger 02 09 10 21 46
9 14-150ut 16-240ut 250ut-03nov | 14out-03nov 14out-28nov
Fémea fpo
8" ger 29-g§nov 01-8§dez 10-21(1)dez 29n03-220dez T ] RS
21-31dez

Tabela 15. Geragbes de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o periodo de
um ano, considerando dieta artificial em condicbes de temperaturas maxima e minima médias mensais
de Boa Vista/RR.

B2) Municipio de Caracarai

As Tmax e Tmin mensais médias de Caracarai/RR foram determinadas e
apresentadas (Figura 6). Em Caracarai foram observadas Tmax variando de 31,0 a 34,2°C
durante o ano, com média anual de 32,7 + 1,1 °C. A maior Tmax ocorreu em outubro (34,2
°C) e as menores de maio a julho, com variagcéo de 31,0 a 31,2°C. Durante o ano notaram-
se os valores das Tmin, variando de 22,0 a 23,0 °C, com média anual de 22,4 + 0,3 °C. Os
maiores valores de Tmin ocorreram de outubro a novembro, ambos com 23,0 °C, enquanto
o menor valor, 22,0 °C, foi observado em janeiro. A maior amplitude térmica mensal deu-se
no més de outubro, de 11,2 °C, embora também observada em marco, com 11,0 °C. As
menores amplitudes de Caracarai/RR foram registradas de maio a julho (8,8 a 9,0 °C), cuja
média desse periodo foi de 8,9 + 0,1 °C, portanto inferior aquela registrada para o periodo
anual, que foi de 10,2 + 0,9 °C, variando de 8,8 a 11,2 °C.
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Temperaturas maximas e minimas médias de Caracarai/RR
(Fonte dos dados base: BDMEP/INMET)
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Figura 6. Temperaturas maxima e minima médias mensais de Caracarai/RR

No cenario de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em carambola e em
condicdo térmica do municipio de Caracarai/RR, no periodo de um ano, foi estimada a
ocorréncia de até seis geragdes completas, com a 72 geragdo apresentando adultos, com
as fémeas ainda em desenvolvimento na fase pré-ovipositora (com 27 dias de idade) ao
final do periodo avaliado (Tabela 16). Os tempos médios de desenvolvimentos das fases
imaturas foram determinados, considerando as fases completas no periodo avaliado, por:
a) ovo = 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,0 + 0,6 dias, variando de 09 a 11 dias; e ¢) pupa =
11,4 + 0,8 dias, variando de 10 a 12 dias. A fase imatura total média foi de 23,4 + 1,1 dias,
variando de 22 a 25 dias, e a duragao do periodo da postura até a ocorréncia da fémea
ativa de 52,7 = 1,0 dias, variando de 51 a 54 dias. O tempo necessario da postura até a
ocorréncia da fémea ativa neste cenario foi mais elevado na 4® geragéo, onde demandou
54 dias, e menor na 6% geracao, que requereu 51 dias.
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Postura até
Geraces ovo LARVA PUPA Fase Imatura aparecimento de
¢ (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) fémea ativa
(em dias)
12 ger 02 10 12 24 53
9 01-02jan 03-12jan 13-24jan 01-24jan O1jan-22fev
22 ger 02 10 11 23 52
9 23-24fev 25fev-06mar | 07-17mar 23fev-17mar 23fev-15abr
32 ger 02 10 12 24 53
g 16-17abr 18-27abr 28abr-09mai 16abr-09mai 16abr-07jun
42 ger 02 1 12 25 54
9 08-09jun 10-20jun 21jun-02jul 08jun-02jul 08jun-31jul
52 ger 02 10 12 24 53
9 01-02ago 03-12ago 13-24ago 01-24ago 01ago-22set
62 ger 02 10 10 22 51
9 23-24set 25set-04out 05-140ut 23set-14o0ut 23set-12nov
Fémea fpo
7" ger 13-?fnov 15-g§nov 24n0\j-104dez 13n0\?—%4dez (e 217 el
05-31dez

Tabela 16. Geragbes de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o periodo de
um ano, considerando carambola em condi¢gdes de temperaturas maxima e minima médias mensais de
Caracarai/RR.

Considerando o cenario de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em goiaba
em condigdo térmica de Caracarai/RR, durante o periodo de um ano, foram estimadas
nove geracbes completas, com a 10% geragéo apresentando pupas em desenvolvimento
(com 122,25 GD ou 8 dias) ao final do periodo avaliado (Tabela 17). Os tempos médios
de desenvolvimentos das fases imaturas, considerando as fases completas no periodo
avaliado, nesse cenario foram determinados: a) ovo = 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,0 + 0,7
dias, variando de 09 a 11 dias; e ¢) pupa = 11,6 £ 0,7 dias, variando de 11 a 13 dias. Desse
modo, a fase imatura apresentou duracdo média de 23,6 + 1,2 dias, variando de 22 a 25
dias, e a duracdo média da postura até a ocorréncia da fémea ativa de 38,6 + 1,2 dias,
variando de 37 a 40 dias. O tempo necessario da postura até a ocorréncia da fémea ativa
neste cenario foi mais elevado (40 dias) da 4® até a 6® geracao, com a 4® geragéo ocorrida
de 24 abril a 03 junho, a 5% de 05 junho a 13 julho e a 6° geragdo em 14 julho a 22 agosto.
Essa maior duracéo deu-se em decorréncia das menores médias de amplitudes térmicas,
Tmin e de Tmax registradas nesses periodos. Na 42 geragdo constataram-se médias de
amplitudes térmicas, Tmin e de Tmax de 8,9 + 0,1 °C, 22,2 + 0,1 °C e 31,1 = 0,1 °C,
respectivamente. Por sua vez, na 5% geragdo notaram-se médias de amplitudes térmicas,
Tmin e de Tmax de 9,2 £ 0,7 °C, 22,3 + 0,2 °C e 31,6 + 0,9 °C, respectivamente, enquanto
na 62 geragéo foram de 9,5 + 0,7 °C, 22,3 +0,2 °C e 31,8 + 0,9 °C, respectivamente.

Desse modo, as médias de amplitudes térmicas, Tmin e de Tmax dos periodos
dessas geracgdes foram inferiores aquelas registradas, respectivamente, no periodo anual e,
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assim implicaram no maior numero de dias necessarios para completar o desenvolvimento,
quando comparado ao das demais gerac¢des. A menor duragcéo da postura até a ocorréncia
da fémea ativa neste cenario foi 37 dias, observado para as 7% e 8% geracoes. A 72 geracao
deu-se de 23 agosto a 29 setembro, onde foram observadas Tmin, Tmax e amplitudes
médias de 22,5+ 0,1 °C, variando de 22,4 a 22,6 °C, 33,0 + 0,9 °C, variando de 32,5
a 33,6 °C, e 10,5 = 0,6 °C, variando de 10,1 a 10,9 °C, respectivamente. Por sua vez
na 8% geracdo, desenvolvida de 30 setembro a 05 novembro, notaram-se Tmin, Tmax e
amplitudes médias de 22,9 + 0,2 °C, variando de 22,6 a 23,0 °C, 33,9 + 0,3 °C, variando de
33,6 a 34,2 °C, e 11,0 £ 0,2 °C, variando de 10,9 a 11,2 °C, respectivamente.

Postura até
Geracoes ovo LARVA PUPA Fase Imatura | aparecimento de fémea
¢ (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) ativa
(em dias)
12 ger 2 10 12 24 39
9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan 01jan-09fev
22 qer 2 10 11 23 38
9 10-11fev 12-22fev 23fev-06mar | 10fev-O6mar 10fev-21mar
32 ger 2 10 11 23 38
9 22-23mar | 24mar-03abr | O4abr-15abr | 22mar-15abr 22mar-30abr
22 ger 2 10 13 25 40
9 01-02mai 03-13mai 14-25mai 01-25mai 01mai-09jun
52 ger 2 11 12 25 40
9 10-11jun 12-22jun 283jun-04jul 10jun-04jul 10jun-19jul
62 ger 2 11 12 25 40
9 20-21jul 22-31jul 01-12ago 20jul-12ago 20jul-27ago
72 ger 2 10 11 23 38
9 28-29ago 30ago-08set 09-19set 28ago-19set 28ago-04out
8% ger 2 09 11 22 37
9 05-060ut 07-160ut 17-27out 05-27out 050ut-11nov
0% ger 2 09 11 22 37
9 12-13nov 14-23nov 24nov-04dez | 12nov-04dez 12nov-19dez
Pupa
incompleta
a 2 10 (com 122,25
102 ger 50-21dez 22.31dez GD ou 8 Incompleta Incompleta
dias)
31dez

Tabela 17. Geragdes de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o periodo de
um ano, considerando goiaba em condigoes de temperaturas maxima e minima médias mensais de
Caracarai/RR.

Quando considerado o cenario de B. carambolae com fpo em dieta artificial e em
condicdo térmica de Caracarai/RR, durante o periodo de um ano, foram estimadas sete
geracOes completas, com a 8% geracao apresentando adultos com fémeas em periodo de
pré-oviposicao (fpo) (com 01 dia de idade) ao final do periodo avaliado (Tabela 18). Os
tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas desse cenario foram determinados,
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considerando as fases completas no periodo de um ano, por: a) ovo= 2,0 + 0,0 dias; b) larva
=10,1 £ 0,6 dias, variando de 09 a 11 dias; e c¢) pupa = 11,5 + 0,5 dias, variando de 11 a 12
dias. A fase imatura média neste cenério foi de 23,6 + 1,1 dias, variando de 22 a 25 dias,
e a duracédo média da postura até a ocorréncia da fémea ativa demandou 48,7 + 1,1 dias,
variando de 47 a 50 dias.

Geragoes | OVO LARVA PUPA | FaselImatura P“‘”;Z e cparecimento
(em dias) (em dias) (em dias) (em dias) (em dias)
12 ger 02 10 12 24 49
9 01-02jan 03-12jan 13-24jan 01-24jan O1jan-18fev
22 ger 02 10 1 23 48
9 19-20fev | 21fev-02mar | 03-13mar 19fev-13mar 19fev-07abr
32 ger 02 10 12 24 49
9 08-09abr 10-19abr | 20abr-01mai| 08abr-01mai 08abr-26mai
42 ger 02 1 12 25 50
9 27-28mai | 29mai-08jun | 09-20jun 27mai-20jun 27mai-15jul
52 ger 02 11 12 25 50
9 16-17jul 18-28jul 29jul-09ago 16jul-09ago 16jul-03set
62 ger 02 10 1 23 48
9 04-05set 06-15set 16-26set 04-26set 04set-210out
72 ger 02 09 11 22 47
9 22-23out | 240ut-01nov | 02-12nov 22out-12nov 220ut-07dez
Fémea fpo
a 02 10 1 23 .
8%9er | 0g.09dez | 10-19dez | 20-30dez 08-30dez com glzd'a

Tabela 18. Geragbes de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o periodo de
um ano, considerando dieta artificial em condi¢cbes de temperaturas maxima e minima médias mensais
de Caracarai/RR.

Neste cenario, a maior duragéo da postura até o aparecimento de fémea ativa deu-
se nas 4® e 5 geracOes, onde ambas necessitaram de 50 dias, enquanto a menor duragao
ocorreu na 72 geragao, que requereu 47 dias. A 4® geragdo deu-se de 27 maio a 15 julho,
onde as Tmin, Tmax e amplitude médias do periodo foram de 22,2 + 0,1 °C, variando
de 22,1 a 22,4 °C, 31,1 = 0,1 °C, variando de 31,0 a 31,2 °C, e 8,9 + 0,1 °C, variando
de 8,8 a 9,0 °C, respectivamente. Na 5% geracéo, ocorrida de 16 julho a 03 setembro,
as Tmin, Tmax e amplitude médias foram de 22,4 + 0,2 °C, variando de 21,1 a 22,6 °C,
32,4 + 1,2 °C, variando de 31,2 a 33,6 °C, e 10,0 = 1,0 °C, variando de 9,0 a 10,9 °C,
respectivamente. Desse modo, 0os maiores valores observados deram-se principalmente
pelos menores valores observados para as Tmax de ambas geragdes, como também pela
menor amplitude da 4® geragdo, que se refletiram nos maiores desenvolvimentos das fases
larval e pupal observados para essas geracgdes, quando comparadas as demais. Na 42
geracéo as fases larval e pupal deram-se predominantemente em junho, com amplitude
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de 9,0 °C, enquanto essas mesmas fases de desenvolvimento ocorreram em julho e
agosto na 52 geragao, portanto, influenciadas pelas amplitudes de 9,0 °C e de 10,1 °C
respectivamente; inferiores a amplitude média anual. Ja no periodo de desenvolvimento da
7% geragao, de 22 outubro a 07 dezembro, observaram-se Tmin, Tmax e amplitude médias
do periodo de, respectivamente, 22,8 + 0,2 °C, variando de 22,6 a 23,0°C, 33,7 + 0,7 °C,
variando de 332,9 a 34,22 °C, € 10,8 + 0,5 °C, variando de 10,3 a 11,2 °C; portanto, todos
superiores as respectivas médias anuais dessas variaveis. Assim, se refletiram no menor
tempo de desenvolvimento demandado pela 72 geragéo.

C) Resultados gerais para as duracoes estimadas para as fases imaturas

Considerando os municipios avaliados Breves/PA (BRV), Maraba/PA (MRB), Monte
Alegre/PA (MTA), Tucurui/PA (TCR), Boa Vista/RR (BVT) e Caracarai /RR (CRC), os tempos
médios das duracdes das fases imaturas estimadas de B. carambolae foram determinados,
a partir daqueles obtidos para as geragdes completas (ovo-a-ovo) ocorrida no periodo de
um ano, conforme abaixo discriminados.

A fase de ovo esteve presente em 7 geragbes completas (ovo-a-ovo) em dieta
artificial, 6 geragdes completas em carambola, exceto para Boa Vista/RR onde apresentou
7 geragdes completas, e em 9 geragdes completas em goiaba (Tabelas 1 a 18). Entretanto,
fases de ovos das 8% geragOes de carambola e dieta artificial, assim como da 10? geracao de
goiaba foram também observadas pelas estimativas realizadas (Tabelas 1 a 18). A duragéo
média da fase de ovo, considerando as geragdes completas nos cenarios avaliados, foi
predominantemente de 2,0 + 0,0 dias independente do alimento (dieta artificial, carambola
e goiaba), exceto para Tucurui/PA, onde uma geragdo em carambola e uma em goiaba as
apresentaram pouco superior (3,0 dias), ndo havendo, porém, variabilidades significativas
para diferenciar as médias obtidas para os diferentes municipios (Tabela 19).

woncpios  QoBiels  Ove Canmiola  Ovo_canhe
BRV 2,0+0,0 2,0+0,0 2,0+0,0
MRB 2,0+0,0 2,0+0,0 2,0+0,0
MTA 2,0+0,0 2,0+0,0 2,0+0,0
TCR 2,0+0,0 22+0,4 2,1+0,3
BVT 2,0+0,0 2,0+0,0 2,0+0,0
CRC 2,0+0,0 2,0+0,0 2,0+0,0

Obs.: Breves/PA (BRV), Maraba/PA (MRB), Monte Alegre/PA (MTA), Tucurui/PA (TCR), Boa Vista/RR
(BVT) e Caracarai /RR (CRC)

Tabela 19. Tempos médios das duragdes das fases de ovo de B. carambolae obtidas por demandas
térmicas em condigbes climaticas dos municipios do Par4 e Roraima avaliados.

Afase larval esteve presente em 7 geragbes completas (ovo-a-ovo) em dieta artificial,
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6 geracdes completas em carambola, exceto para Boa Vista/RR onde apresentou 7 geracbes
completas, e em 9 geragbes completas em goiaba (Tabelas 1 a 18). Entretanto, a fase
larval foi observada também na geracao seguinte, incompleta, em carambola (72 geragéo),
dieta artificial (8% geracéo) e goiaba (10® gerag@o) em todos 0os municipios, exceto para Boa
Vista/RR em carambola que apresentou na 8% geracao esta fase ainda em desenvolvimento
(Tabela 13). Desse modo, a duragcdo média das fases larvais, considerando as geragdes
completas nos cenarios avaliados, bem como as respectivas diferencas entre as médias
sé@o apresentadas a seguir (Tabela 20).

Municipios Lz:x?a?ai:)ta Larv(ae _gzz:gbola La{:;‘_ggisa;ba
BRV 10,3x05a 10,3x05a 10,3+05a
MRB 10,1 £0,7 ab 10,2 +0,8 ab 10,2+0,7a
MTA 10,7+0,5a 10,7+0,5a 10,8 +0,7 a
TCR 10,1 £0,9 ab 10,7+1,0a 10,0 £0,9 ab
BVT 93+05 b 93+05 b 93+0,5 b
CRC 10,1 £0,7 ab 10,2 +0,4 ab 10,0 £0,7 ab

Obs.: Breves/PA (BRV), Maraba/PA (MRB), Monte Alegre/PA (MTA), Tucurui/PA (TCR), Boa Vista/RR
(BVT) e Caracarai /RR (CRC); Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de significancia de 10%

Tabela 20. Tempos médios das duragdes das fases larval de B. carambolae obtidas por demandas
térmicas em condi¢des climaticas dos municipios do Para e Roraima avaliados.

A fase pupal esteve presente em 7 geracbes completas (ovo-a-ovo) em dieta
artificial, 6 geragdes completas em carambola, exceto para Boa Vista/RR que apresentou
7 geragOes completas, e em 9 geragdes completas em goiaba (Tabelas 1 a 18). Contudo,
a fase pupal também foi observada nas 72 geragbes, incompletas, de todos os municipios
avaliados em carambola, exceto na 8% geragédo incompleta de Boa Vista/RR. Considerando
a geracao seguinte em goiaba (10 geragéo), a fase pupal ocorreu somente em Boa Vista/
RR. Ja quando observada a geracgdo seguinte nos cenérios de dieta artificial (8% geragéo),
observou-se que a fase pupal ocorreu em Boa Vista/RR e Caracarai/RR. A duragdo média
das fases pupais estimadas, considerando as geracdes completas nos cenarios avaliados,
bem como as diferengas observadas entre as médias, sdo apresentadas a seguir (Tabela
21). Ressalta-se que as médias observadas para pupa em dieta, ndo foram consideradas
diferentes pelas anélises realizadas.
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Pupa_Dieta Pupa_Carambola Pupa_Goiaba

Municiplos (em dias) (em dias) (em dias)
BRV 11,7+0,5a 11,8 0,4 ab 11,8 +0,4 ab
MRB 11,7+10a 11,7+0,5ab 11,6 £0,5ab
MTA 11,6 +0,5a 11,8 +0,4 ab 11,6 +0,5 ab
TCR 11,7+1,3a 120+1,1a 120+1,0a
BVT 11,1+0,7a 109+0,7 b 11,0+0,7 b
CRC 11,6+05a 11,5+0,8ab 11,6 £0,7 ab

Obs.: Breves/PA (BRV), Maraba/PA (MRB), Monte Alegre/PA (MTA), Tucurui/PA (TCR), Boa Vista/RR
(BVT) e Caracarai /RR (CRC); Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de significancia de 10%

Tabela 21. Tempos médios das duragOes das fases pupais de B. carambolae obtidas por demandas
térmicas em condigGes climaticas dos municipios do Para e Roraima avaliados.

Considerando a fase imatura total dos cenarios avaliados, esta esteve presente em
7 geragdes completas (ovo-a-ovo) em dieta artificial, 6 geragdes completas em carambola,
exceto para Boa Vista/RR que apresentou 7 geragcbes completas, e em 9 geracdes completas
em goiaba (Tabelas 1 a 18). Nas geracdes incompletas em carambola, quando na 72
geragdo observou-se a fase imatura completa nos 4 municipios do Para e em Caracarai/
RR. Para Boa Vista/RR, a geragao incompleta (8% gera¢ao) néo apresentou a fase imatura
completa. Em goiaba, a fase imatura completa ocorreu nas geracdes incompletas somente
em Boa Vista/RR (10? geracao) (Tabela 14). Ja em dieta artificial, as geracdes incompletas
que apresentaram as fases imaturas completas deram-se em Boa Vista/RR (8% geracao)
(Tabela 15) e Caracarai/RR (8* geracao) (Tabela 18). A duracdo média das fases imaturas
completas estimadas, considerando as gera¢des completas nos cenarios avaliados, bem
como as diferengas observadas entre as médias assim obtidas, sédo apresentadas a seguir
(Tabela 22). De modo geral observaram-se tempos médios da fase imatura variando de
22,1 +1,1 até 24,8 + 2,3 dias e, assim, dentro da faixa informada por Favacho (2019) para
o periodo ovo-adulto de 22 dias.
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Imaturos_Dieta Imaturos_Carambola Imaturos_Goiaba

Municiplos (em dias) (em dias) (em dias)
BRV 24,0 +0,8 ab 242 +0,8a 241+0,8a
MRB 239+1,2ab 23,8+1,2ab 238+1,1a
MTA 243+1,0a 245+0,8a 243+1,0a
TCR 23,9+1,3ab 248 +23a 241 +14a
BVT 224+11 b 221+11 b 223+1,0 b
CRC 23,7+1,1ab 23,7+1,0ab 236+1,2ab

Obs.: Breves/PA (BRV), Maraba/PA (MRB), Monte Alegre/PA (MTA), Tucurui/PA (TCR), Boa Vista/RR
(BVT) e Caracarai /RR (CRC); Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de significancia de 10%.

Tabela 22. Tempos médios das duragbes das fases imaturas completas de B. carambolae obtidas por
demandas térmicas em condigdes climaticas dos municipios do Para e Roraima avaliados.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

As estimativas numéricas do desenvolvimento de B. carambolae em carambola,
goiaba e dieta artificial, considerando as demandas térmicas do inseto dos periodos
imaturos, de literatura, e os tempos requeridos pela fpo nesses respectivos alimentos, como
também as condi¢cbes térmicas dos municipios avaliados, indicaram que as amplitudes
térmicas mensais dos municipios e os considerados tempos de fpo nas dietas interferem
no nimero de geracdes finais obtidos ao final do periodo de um ano.

Desse modo, as estimativas devem ser consideradas nas orienta¢cdes de manejo
locais de B. carambolae. Assim sendo, os resultados obtidos apoiam as politicas publicas
voltadas para o controle desta praga quarentenaria presente no Brasil e podem ser refinados
com a maior disponibilidade de estagbes climaticas presentes nas areas infestadas nos
municipios e com a disponibilidade de demandas térmicas das fases imaturas e adultas de

B. carambolae em seus cultivos hospedeiros presentes no territério nacional.
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RESUMO: O estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito de isolados de Trichoderma
no crescimento inicial de Eucalyptus brassiana, Eucalyptus urophylla e Corymbia citriodora
em condigbes de casa de vegetacdo. Foram utilizados cinco isolados de Trichoderma na
concentragdo aproximada de 1x 10° de conidios por grama de arroz colonizado, misturados
ao substrato, utilizando-se tubetes com capacidade de 50 cm®. As espécies de E. brassiana,
E. urophylla e C. citriodora foram avaliadas quanto a altura (H), comprimento de raiz (CR),
diametro (DC), massa seca da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR) e total (MST). Avaliou-se
também a eficiéncia relativa (ER) e indice de Qualidade de Dickson (IQD). Todos isolados
foram superiores (p<0,01) a testemunha em H e MSPAdo E. urophylla, apresentando variagao
de 9,4 a 56,2% de incremento em relagcdo a testemunha aos 100 dias ap6s a semeadura
(DAS). Em C. citriodora o isolado UFT 205 foi superior (p<0,01) a testemunha e aos demais
isolados em MSPA, MST, ER e IQD aos 100 DAS. Na espécie E. brassiana os isolados UFT
203 e UFT 205 foram superiores estatisticamente a testemunha e aos demais isolados em
MSPA, MST e ER aos 100 DAS. Para a espécie E. urophylla o isolado UFT 204 promoveu
crescimento em H, DC, MSPA, MSR e MST, com 56,5; 13,2; 25; 26,5 e 25,3%, superior a
testemunha, respectivamente. A inoculagéo de Trichoderma promoveu o crescimento inicial
de mudas de E Eucalyptus urophylla, Eucalyptus brassiana e Corymbia citriodora.
PALAVRAS-CHAVE: Bioestimulante. Produgéo de mudas. Silvicultura.

Trichoderma AS A GROWTH PROMOTER OF SEEDLING Eucalyptus urophyilla,
Eucalyptus brassiana AND Corymbia citriodora

ABSTRACT: The study was conducted to evaluate the Trichoderma isolates effect on initial
growth of Eucalyptus brassiana, Eucalyptus urophylla and Corymbia citriodora in greenhouse
conditions. Five isolates of Trichoderma used at the approximate concentration of 1 x 10°
conidia per gram of rice colonized mixed to the substrate, using tubes with a 50 cm?® capacity.
Species E. brassiana, E. urophylla and C. citriodora were evaluated for height (H), root length
(RL), diameter (D), dry weight of shoot (DWS), root (DWR) and total (DWT). It was also
evaluated the relative efficiency (RE) and Quality Dickson Index (QDI). All isolates were higher
(p <0.01) in the witness H and DWS E. urophylla, with variation from 9.4 to 56.2% increase
compared to the control at 100 days after sowing (DAS). C. citriodora isolated UFT 205 was
higher (p <0.01) the witness and the other isolated in DWS, DWT, RE and QDI to 100 DAS. In
the E. brassiana the UFT 203 and UFT 205 isolates were statistically higher than the witness
and the other isolated in DWS, DWT and RE to 100 DAS. For E. urophylla isolated UFT 204
promoted growth in H, D, DWS, DWR and DWT, 56.5; 13.2; 25; 26.5 and 25.3%, higher than
the control, respectively. Inoculation of Trichoderma promoted the initial growth of Eucalyptus
urophylla, Eucalyptus brassiana and Corymbia citriodora seedlings.
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11 INTRODUGAO

Em 2021 o Brasil atingiu o recorde de R$30,1 bilhdes no valor da producéo florestal,
com alta de 27,1%, em relagéo ao ano de 2020, com producéo realizada em 4.884 municipios.
Sendo que o valor da producdo da silvicultura, que sdo as florestas plantadas, continua
superando o da extragdo vegetal, desde a decada de 90 (IBGE, 2021).

A area de florestas plantadas no pais totalizou 9,5 milhdes de hectares em 2021,
com a participacdo de 3507 municipios que registraram area florestal plantada. O Eucalipto
apresentou uma area plantada de 7,3 milhdes de ha, o Pinus 1,8 milhdes de ha, e outras
espécies também de interesse comercial 380 mil ha (IBGE, 2021).

O Brasil destaca-se em todas as etapas do ciclo produtivo da eucaliptocultura,
investindo em melhores técnicas de manejo, melhoramento genético e adaptabilidade
ambiental, propiciando altos valores de crescimento e maior rendimento por hectare. Até o
terceiro trimestre de 2022 o Brasil produziu 18.503 t de celulose; 8.257 t de papel; 5.248 m?
de paineis de madeira; e 2.628 t de carvao, (IBA, 2022).

As industrias deste ramo comercial estédo investindo e propiciando a expanséo da
eucaliptocultura em todos Estados brasileiros, devido ao pais possuir condi¢bes climaticas,
solo adequado e média pluviométrica adequada ao cultivo do eucalipto.

O Estado do Tocantins possui condi¢des edafoclimaticas propicias ao desenvolvimento
da eucaliptocultura e atualmenteapresenta uma area plantada de cerca de 160 mil hectares
com eucalipto, sendo que boa parte deste plantio se encontra em fase de corte (SEAGRO -
TO, 2021). A alta rentabilidade juntamente a caracteristicas climaticas favoraveis no Estado
propiciam o aumento da area plantada, ano ap6s ano (REDETO, 2012).

A eucaliptocultura é viavel por apresentar caracteristicas positivas em curto tempo
de cultivo, podendo colaborar com a redugdo do desmatamento das florestas nativas. As
espécie Eucalyptus brassiana, Eucalyptus urophylla e Corymbia citriodora séo indicadas
para regioes de baixa taxa pluviométrica, além da madeira apresentar caracteristicas nobres,
idade reduzida de corte, homogeneidade de matéria-prima, custo competitivo da madeira e
possibilidade de usos multiplos (IPEF 2005; SOUZA et al., 2009).

Atualmente micro-organismos como bactérias e fungos sdo mais utilizados para
otimizar as producgdes agricolas e silviculturais, combatendo fitopatdégenos, solubilizando
nutrientes e sintetizando horménios de crescimento. Um desses micro-organismos capazes
de propiciar essa gama de beneficios sdo os fungos pertencentes ao género Trichoderma
(HARMAN et al., 2004; HERMOSA et al., 2013).

Fungos do género Trichoderma apresentam vida livre, sdo classificados na sub-diviséo
Deuteromycotina, considerados importantes para inocula¢gdo em culturas agricolas e estao
entre os agentes de biocontrole e biofertilizantes mais estudados no mundo (VERMA et al.,
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2007). Estes fungos atuam de forma direta e indireta, como controladores de fitopatégenos
e promogéo do crescimento vegetal, devido sua ampla gama de acdo, como parasitismo e
hiperparasitismo. S&o de facil cultivo, por ser encontrado facilmente em diversos ambientes,
possuem rapido crescimento em diferentes tipos de substratos, ndo séo patogénicos ao
homem e a plantas superiores (MERTZ et al., 2009; HERMOSA et al., 2013; WOO et al.,
2014).

Possuem a capacidade de controlar a acdo de patdogenos das sementes, 0s quais
sobrevivem no solo causando podriddo, morte das plantulas e tombamento; protegem as
partes subterraneas das plantas contra acdo de patdgenos; melhora a taxa de germinagéo
e o vigor das sementes; melhoram a absor¢do de nutrientes; promovem o crescimento e
aumentam o rendimento das plantas (MACHADO et al., 2012; VERMA et al., 2007). Para
Baugh e Escobar (2007), a agédo do Trichoderma como estimulador do crescimento é
complexa e realizada por interagdes com fatores bioquimicos e producao de diversas enzimas
e compostos benéficos.

Algumas espécies pertencentes ao género Trichoderma tem efeito comprovado, como
o Trichoderma harzianum na promoc¢ao de crescimento vegetal, solubilizagédo de micro e
macro nutrientes como Cu, Fe, Zn, Mn, Ca, P, combate a patégenos, sintese de hormbnios
como o acido Idolacético e colonizacao rizosférica (CARVALHO FILHO et al., 2008; SAITO
et al., 2009; LI et al., 2015). O Trichoderma asperelloides, coloniza a rizosfera, combate
a fitopatdgenos, induz resisténcia ao stress bibtico e abibtico, sintese de hormdnios &cido
indolacético (AlA), acido abscisico (ABA), acido giberélico (GA), solubilizagdo de macro e
micro nutrientes como Cu, Fe, Mn, Ca, P (BROTMAN et al., 2013; GUPTA et al., 2014; ZHAO
LEl et al., 2015). O Trichoderma longibrachiatum combate fitopatdgenos e é capaz de resistir
ao stress em altas temperaturas (BATTAGLIA et al., 2013).

O uso do Trichoderma na produgéo de mudas de Eucalyptus brassiana, Eucalyptus
urophylla e Corymbia citriodora pode reduzir custos com insumos, devido a atuagéo do micro-
organismo em sintetizar hormoénios, disponibilizar micro e macro nutrientes como P, Ca, Fe,
Cu, Mn e Zn, além da protecéo contra fitopatogenos.

Aproducéo de mudas florestais tem crescido devido ao grande uso em plantio comercial
e também em recuperacao de areas degradadas, com o aumento dessa demanda tem-se a
necessidade de encontrar novas tecnologias ou biotecnologias para acelerar o crescimento
e reduzir os gastos com uso de insumos durante o cultivo. Os estimulantes quimicos
apresentam somente controle temporario e usualmente necessitam de aplicacdes repetidas
durante o crescimento da cultura, enquanto os bioestimulantes a base de Trichoderma séo
capazes de se estabelecer, colonizar e reproduzir no solo (SANTOS et al., 2008).

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes espécies de
Trichoderma spp. no crescimento inicial das espécies Eucalyptus brassiana, Eucalyptus.
urophylla e Corymbia citriodora.
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21 MATERIAL E METODOS

2.1 Conducao dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos no periodo de setembro de 2014 a janeiro de 2015,
em casa de vegetacédo do viveiro florestal e no laboratério de microbiologia da Universidade
Federal do Tocantins, campus de Gurupi, localizada sob as coordenadas 11°43'45” S e
49°04°07” N, e 280 m de altitude. Segundo a classificacéo de Képpen (KOPPEN & GEIGER,
1928), o clima da regiao é Aw, definido como tropical quente e imido com estagéo chuvosa
no verao e seca no inverno.

Foram conduzidos trés experimentos independentes, com as espécies Eucalyptus
urophylla, Eucalyptus brassiana e Corymbia citriodora, sendo que os mesmos foram
inoculados com diferentes espécies de Trichoderma.

O experimento foi feito em tubetes, com dimensdes de 125 mm de altura, didmetro
superior de 2,8 cm, didametro inferior de 1,0 cm, contendo volume 50 cm?, totalizando 288
tubetes, que foram esterilizados conforme Alfenas (1999).

2.2 Origem e isolamento do género Trichoderma

Doze amostras de solo como fontes potencias de inéculos de Trichoderma spp.
foram coletadas em areas da estagdo experimental da Universidade Federal do Tocantins,
Campus Universitario de Gurupi (11°43'45” S e 49°04°07” W, 280 m de altitude média) e
em areas de varzea no municipio de Lagoa da Confuséo - TO (10°47°37” S e 49°37°25” W,
200 m de altitude média). As amostras foram retiradas a uma profundidade de 0-10 cm no
perfil do solo de diferentes cultivos e formas de plantio e, encaminhadas ao laboratério de
Microbiologia da Universidade Federal do Tocantins, Campus Universitario de Gurupi, onde
foram armazenadas em camara fria.

Foram retiradas 1 g de cada amostra de solo e depositadas diretamente em placa de
petri (9 cm de diametro), utilizando método de plagueamento direto, com trés repeticdes por
amostra, em meio de Batata-dexirose-agar (BDA - Prolab-Brasil: confeccionados em calda
de 200 g de batata, 20 g de dextrose, 15 g de agar e 1000 mL de agua destilada), acrescido
de Terramicina® - Pfizer (100 mg L"), para inibir o crescimento bacteriano no isolamento dos
fungos pertencentes ao género Trichoderma e incubados em camara de crescimento, tipo
B.O.D. (Biochemical, Oxygen, Demand), a temperatura de 25 + 2 °C com fotoperiodo de 12
horas, por sete dias, periodo necessario para o fungo colonizar a placa por inteiro (DIANESE
et al, 2012).

Apbs sete dias, foram selecionadas as placas com colbnias tipicas do género
Trichoderma, as mesmas se destacaram dos demais micro-organismos que cresceram na
placa, por apresentarem caracteristicas mais agressivas de crescimento, preenchendo mais
da metade da placa de petri, além de se destacarem com uma coloragéo inicialmente branca
e depois verde. De acordo com Domsch et al. (1980), a principal caracteristica morfoldgica
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do género Trichoderma € a presenca de micélio, inicialmente de coloragao branca e de
crescimento rapido, a medida que vai se desenvolvendo torna-se cotonoso e compacto com
esporos verdes. Para Saito et al. (2009), a coloracéo varia dependendo da quantidade de
esporos e da pigmentagéo destes.

Para confirmacao do género, as coldnias foram transferidas para placas de petri com
meio BDA e, apds sete dias de incubacdo em céamara de crescimento a temperatura de
25 + 2 °C com fotoperiodo de 12 horas foi realizada uma identificacao preliminar, levando-
se em consideracdo apenas as caracteristicas morfoldgicas, com base em bibliografia
especializada, com o auxilio de microscopio optico (ZAFARI et al., 2004), onde pdde ser visto
as estruturas do género Trichoderma, resultando em cinco isolados de diferentes coberturas
vegetais (Tabela 1). Os isolados foram mantidos em refrigerador com repicagens periodicas
em meio BDA e conservados em agua, conforme metodologia de Castellani (PIRES et al.,
2012), para sua melhor conservacao.

Identificacao

dos isolados Origem Espécie cultivada
UFT 201 Lagoa da Confusao Vérzea natural
UFT 202 Lagoa da Confusao Varzea natural’
UFT 203 Lagoa da Confusao Calopogénio (Calopogonium mucunoides D.)?
UFT 204 Gurupi Soja (Glycine max (L) Merrill)
UFT 205 Gurupi Soja (Glycine max (L) Merrill)

' Varzea com arvores e vegetagéo arbustiva em zonas Umidas naturalmente. 2Cultivo em plantio
convencional.

Tabela 1. Identificacdo, origem e espécie cultivada nos solos de onde foram obtidos os isolados de
Trichoderma

Os isolados encontrados foram caracterizados pelo sequenciamento da regido TEF
(Translation Elongation Fator) e identificados pelos cddigos de acesso no GenBank (Tabela
2) no Instituto Biolégico de Séo Paulo.

Isolados Identificacdo da Espécie GAeieB?asr?k Referéncia

UFT 201 T. asperelloides GJS 04-217 DQ381958 Samuels et al. (2010)
UFT 202 T. harzianum CIB T23 EU279989  Hoyos-Carvajal et al. (2009)
UFT 203 T.harzianum CIB T23 EU279989  Hoyos-Carvajal et al. (2009)
UFT 204 T. longibrachiatum DAOM 167674 EU280046  Hoyos-Carvajal et al. (2009)
UFT 205 T. asperelloides GJS 04-217 DQ381958 Samuels et al. (2010)

Tabela 2. Cédigos de acesso no GenBank para os isolados de Trichoderma (Regido TEF - translation
elongation factor) utilizados neste estudo
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2.3 Repicagem dos isolados

Os in6culos foram repicados e multiplicados em placa de petri contendo meio de
cultura batata-dextrose-agar (B.D.A) e incubado em B.O.D (Biochemical Oxygen Demand) a
temperatura a 25 °C e fotoperiodo de 12 horas, por sete dias (DIANESE et al., 2012).

Para cada isolado utilizado foram necessarios 200 g de arroz, umedecido com 120
mL de agua destilada e colocado em saco plastico de prolipropileno com as seguintes
dimensoes: 42 cm de comprimento e 28 cm de largura. Os sacos com o arroz foram fechados
e autoclavados a 121°C durante 60 minutos, ap6s a autoclavagem do arroz, foram transferidos
assepticamente cinco discos de isolados com o didametro de 8 mm para cada saco de arroz
e incubado em B.O.D a temperatura de 25 + 2 °C com fotoperiodo de 12 horas por sete dias.
A cada dois dias, o arroz foi revolvido para facilitar a troca gasosa, quebra dos agregados
micélios e aumentar a taxa de esporulagéo.

2.4 Quantificacao dos Isolados

A quantificacdo do numero de conideos de Trichoderma foi feita colocando 1 g
de arroz colonizado dentro de 10 mL de agua esterilizada, e agitacdo por 60 segundos,
e contagem posterior dos conidios em camara de Neubauer em microscopio optico.
Foi utilizado no experimento a concentracdo de 1 x 10° de conideos por grama de arroz
colonizado (EMBRAPA, 2012).

2.5 Inoculacao do substrato

Foram utilizados em cada tubete 100 g de substrato comercial Bioflora®, 1 g de arroz
colonizado por Trichoderma, 1 g de adubo comercial osmocote com a formulagéo (19-06-10),
apresentando em um grama de fertilizante osmoscote, 19% de Nitrogénio, 6% de fosforo e
10% de potéassio. Os isolados foram misturados de forma homogénea ao substrato e adubo
osmocote, em seguida colocados nos tubetes e permanecendo em casa de vegetagao por
sete dias para colonizacao deste substrato, para posterior semeadura. Para a testemunha, foi
utilizado arroz comercial esterilizado e 0 adubo osmocote misturado ao substrato. Apds sete
dias em casa de vegetacdo, foram feitas as semeaduras com cinco sementes por tubete para
as espécies Eucalyptus brassiana, Eucalyptus urophylla e Corymbia citriodora. No sétimo dia
apos a semeadura foram feitos os desbastes, deixando uma planta por tubete. O experimento
foi irrigado diariamente por 100 dias.

2.6 Parametros morfolégicos e delineamento

Cada experimento apresentou delineamento experimental inteiramente casualizado
contendo seis tratamentos e 4 quatro repeticbes, sendo cinco tratamentos inoculados com
isolados de Trichoderma e um tratamento testemunha sem inoculagéo. Foram feitas quatro
avaliacdes, a primeira com 25 dias ap6s a semeadura (DAS), a segunda com 50 DAS, a
terceira com 75 DAS e quarta aos 100 DAS. Nas avaliagcbes a parte aérea e raiz foram
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acondicionadas em sacos de papel e levados para estufa de circulagéo forgcada (65 a 70 °C)
por 72 horas até atingir massa constante, para determinacao da massa seca.

Os parametros morfologicos calculados foram altura (H), comprimento da raiz (CR),
diametro do colo (DC), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR),
massa seca total (MST). Foram feitos calculos de indice de qualidade de Dickson (IQD) e
eficiéncia relativa (ER).

A eficiéncia relativa foi calculada aos 100 DAS seguindo a formula (MSPA inoculada
com os isolados / MSPA sem inoculante) x 100. O IQD foi determinado em fungéo da altura
(H), diametro do colo (DC), massa seca de parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR)
(DICKSON et al., 1960) feito seguindo a férmula:

IQD = MST(g)
H(cm) / DC(mm) + MSPA (g) / MSR(g)
Os dados foram submetidos a andlise de variancia empregando-se o programa de

andlise estatistica ASSISTAT versédo 7.7 beta. As médias foram comparadas pelo teste
Duncan a 1% ou 5% de probabilidade (SILVA, 2008).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Eucalyptus urophylla

Para a espécie E. urophylla, avaliado aos 25 dias ap6s a semeadura (DAS), todos
os isolados foram superiores (p<0,01) a testemunha nos parametros H, CR, DC e MSPA
(Tabela 3).

H CR DC MSPA MSR MST
Isolados
(cm) (cm) (mm) €) (@ (@

25 DAS?

Testemunha 1,37¢c 6,42 b 0,38¢c 0,029d 0,010 b 0,040 c

UFT 201 2,60 b 13,12a 0,65b 0,036 ab 0,013 ab 0,049ab

UFT 202 3,15a 11,25a 0,70 b 0,038 ab 0,012 ab 0,050ab

UFT 203 2,47b 12,75 a 0,69 b 0,032 cb 0,012 ab 0,044bc

UFT 204 3,30a 13,37 a 0,82 a 0,039 a 0,018 a 0,055 a

UFT 205 3,02a 13,25a 0,70 b 0,033 bc 0,013 ab 0,046bc

C.V(%) 9.53** 14,01* 5,82** 8,75 20,36 " 10,95
50 DAS

Testemunha 6,45d 12,00 b 1,12¢ 0,11e 0,043 ¢ 0,15d

UFT 201 9,87 ¢ 15,47 a 1,35 ab 0,22d 0,115a 0,33¢c

UFT 202 12,0b 15,25a 1,28 ab 0,25c¢ 0,101 b 0,35¢

UFT 203 12,6ab 14,57 a 1,27 b 0,26 ¢ 0,091 b 0,35¢c
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UFT 204 14,4 a 15,37 a 1,36 a 0,31a 0,122 a 0,44 a

UFT 205 11,3bc 15,10 a 1,33 ab 0,28 b 0,102 b 0,38 b
C.V(%) 11,9** 6,21 ** 3,88** 6,16** 8,76** 5,67**
75 DAS
Testemunha 29,4c 13,75¢ 2,46 f 1,47 c 0,41c 1,89d
UFT 201 33,0b 14,37 be 2,53 e 1,66 b 0,49b 2,16 b
UFT 202 329b 15,00 b 2,66 ¢ 1,58 b 041c 20c
UFT 203 36,8 a 16,37 a 2,72b 1,66 b 0,50 b 2,16b
UFT 204 375a 16,50 a 2,78 a 1,79 a 0,51a 2,30a
UFT 205 298¢ 14,62 bc 26d 1,49 ¢ 0,50 b 2,0c
C.V(%) 3,24** 4,89* 1,43* 3,42* 1,03** 2,77
100 DAS
Testemunha 32,0e 15,00 a 3,18d 2,00c 0,64 b 2,64b
UFT 201 45,25b 15,25 a 3,24 cd 251a 0,80 a 3,31a
UFT 202 37,2¢ 15,00 a 3,34b 251a 0,78 a 3,29a
UFT 203 36,2cd 15,00 a 3,31 bc 2,48 a 0,65b 3,14 a
UFT 204 50,0 a 15,50 a 36a 2,50 a 0,81a 3,31a
UFT 205 35,02d 15,25 a 3,23 cd 2,21b 0,63 b 2,61b
C.V(%)? 2,95** 5,04"s 1,56** 3,94* 6,00** 6,46**

' Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna néao diferem entre si pelo teste de Duncan a
1%** ou 5%* de probabilidade. 2 DAS = Dias ap6s a semeadura.  Coeficiente de variacao.

Tabela 3. Valores médios de altura (H), comprimento de raiz (CR), diametro do colo (DC), massa seca
da parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR) e massa seca total (MST) do Eucalyptus urophylla
inoculado com Trichoderma

Os isolados UFT 202, UFT 204 e UFT 205 foram superiores (p<0,01) aos demais
isolados no parametro altura (Tabela 3). Nesse parametro os isolados variaram o crescimento
em 80,2 a 140,8% em relagéo a testemunha (Tabela 3).

Para o comprimento de raiz todos os isolados diferiram estatisticamente da
testemunha, nao diferindo estatisticamente entre si. Em DC o isolado UFT 204 foi superior
(p<0,01) aos demais isolados com 115,7% em relagdo a testemunha aos 25 DAS. O isolado
UFT 204 foi superior (p<0,01) aos isolados UFT 203 e UFT 205 em MSPA e superior
(p<0,05) aos isolados UFT 203 e UFT 205 em MST (Tabela 3). Em MSR n&o houve diferenga
significativa (p<0,01) entre os tratamentos.

Aos 50 DAS todos os isolados foram superiores (p<0,01) a testemunha em todos
0s parametros avaliados (Tabela 3). O isolado UFT 204 foi superior (p<0,01) aos isolados
UFT 201, UFT 202 e 205 no parametro H, apresentando aumento de 123,2% em relagéo a
testemunha. Para DC, aos 50 DAS, o isolado UFT 204 foi superior (p<0,01) ao isolado UFT
203, nao diferindo estatisticamente dos demais isolados. Em MSPA e MST o isolado UFT
204 foi superior (p<0,01) a todos os tratamentos, e em MSR o isolado UFT 204 e o isolado
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UFT 201 foram superiores ao demais (p<0,01). O isolado UFT 204 apresentou aumentos
de 21,4; 181,8; 183,7 e 193,3% em DC, MSPA, MSR e MST, respectivamente, superiores a
testemunha (Tabela 3).

Aos 75 DAS, no pardmetro H e CR os isolados UFT 203 e UFT 204 foram superiores
(p<0,01) a testemunha e os demais isolados (Tabela 3). Em DC e MST todos os isolados
foram superiores (p<0,01) a testemunha, sendo o isolado UFT 204 superior (p<0,01) entre
os isolados, apresentando 13 e 21,6%, respectivamente, superior a testemunha, em MSPA,
MSR o isolado UFT 204 foi superior (p<0,01) aos outros isolados e a testemunha.

Aos 100 DAS, os isolados foram superiores (p<0,01) a testemunha em H e MSPA
(Tabela 3). O isolado UFT 204 foi superior (p<0,01) a testemunha e os demais isolados em H
e DC. Para CR nao houve diferenca significativa. Em MSPA os isolados UFT 201, UFT 202,
UFT 203 e UFT 204 foram superiores (p<0,01) aos demais. Para MSR, os isolados UFT 201,
UFT 202 e UFT 204 foram superiores (p<0,01) aos demais. Para MST os isolados UFT 201,
UFT 202, UFT 203 e UFT 204 foram superiores (p<0,01) aos demais (Tabela 3).

Quanto a eficiéncia relativa (ER), que relaciona a MSPA dos tratamentos inoculados
com Trichodermacom o tratamento testemunha sem inoculagéo, foi encontrado valor superior
(p<0,01) para os tratamentos inoculados com Trichoderma, com variagdo do aumento de 11 a
26% em relacéo a testemunha (Figura 1).
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Figura 1. Eficiéncia relativa na cultura de Eucalyptus urophylla inoculadas com Trichoderma. Médias
seguidas de mesma letra minascula, ndo diferem entre si pelo teste Duncan a 5% de significancia.

Santos et al. (2013) obtiveveram aos 60 dias 7,59 cm, 0,68 mm e 7,59 cm em altura,
didmetro do colo e comprimentro de raiz, respectivamente, para a espécie Eucalyptus
urophylla. A mesma espécie cultivada com Trichoderma longibrachiatum (UFT 204) aos 50
dias apds a semeadura (DAS) foi superior em 90, 12, e 100% respectivamente, em relagéo
aos resultudos de Santos et al. (2013) para os mesmos parametros avaliados.
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Petter et al. (2012) avaliando diferentes tipos de substratos em Eucalyptus urophylla

com tubetes de 100 cm?, aos 75 dias obteveram 14,4 cm em altura e 0,96 mm em DC. O

isolado Trichoderma Longibrachiatum (UFT 204) no mesmo periodo de avaliagcdo, com tubete

de volume 50 cm?, apresentou desempenho superior em 160% e 189%, respectivamente,

para 0s mesmos parametros avaliados nessa espécie em relagédo aos dados de Petter et al.

(2012).

3.2 Corymbia citriodora

Em C. citriodora os isolados foram superiores (p<0,01) a testemunha em todos os

parametros avaliados aos 25 DAS (Tabela 4). Para a altura o isolado UFT 205 foi superior

(p<0,01) aos demais nao diferindo apenas do isolado UFT 201. Em CR todos os isolados

foram superiores (p<0,01) a testemunha variando entre 10,2% a 16,7%.

Isolados (om) om) (mm) "o o "o
25 DAS
Testemunha 5,42 d 13,7b 0,72d 0,08 ¢c 0,02¢c 0,10d
UFT 201 7,1 ab 15,2a 0,90 ¢ 0,11b 0,04 ab 0,15 bc
UFT 202 6,07 c 15,1 a 0,91c 0,10b 0,039 ab 0,14 c
UFT 203 6,9b 15,3 a 0,88 ¢ 0,10 b 0,038 b 0,14 c
UFT 204 6,6 b 15,2a 0,97 b 0,12a 0,04 a 0,16 a
UFT 205 7,5a 16a 1,06 a 0,12a 0,036 b 0,16 ab
C.V(%) 5,48 3,86™ 4,5* 7,84 10,62** 7,04
50 DAS
Testemunha 9,7c¢c 15,5b 1,31b 0,24 e 0,07 d 0,32d
UFT 201 123b 16,5a 1,43 a 0,36 d 0,10¢c 0,47 c
UFT 202 13 ab 16,7 a 1,38 ab 0,42 ab 0,12b 0,55b
UFT 203 13 ab 16,5a 1,38 ab 0,38 cd 0,12 ab 0,51b
UFT 204 12,3b 17 a 1,40 a 0,4 bc 0,12b 0,53 b
UFT 205 14,1 a 16,5a 1,44 a 0,45a 0,13a 0,58 a
C.V(%) 6,2** 3,72* 35* 5,83** 5,23** 5,21**
75 DAS
Testemunha 32,7d 16,25 a 2,94 b 1,64c 0,41c 2,05¢
UFT 201 35,7bc 16,5 a 3,08 ab 1,77b 0,47 ab 225b
UFT 202 34,3cd 15,7 a 3,01 b 1,74 bc 0,43 bc 2,17b
UFT 203 376b 15,5a 3,1ab 1,76 bc 0,49 a 2,26 b
UFT 204 40 a 16,5a 3,22a 2,22 a 0,46 ab 2,73 a
UFT 205 34,7cd 16,25 a 3b 1,73 bc 0,45 ab 2,18 b
C.V(%) 4,15* 4,45 3,3" 4,34* 6,13** 3,38*
100 DAS?
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Testemunha 42,75b 16 a 3,16 b 2,13 e 0,7¢ 2,84 e

UFT 201 43b 16 a 32b 2,29d 0,8 ab 3,12 cd
UFT 202 43b 16 a 3,24 ab 2,84b 0,87 a 3,71b
UFT 203 39¢c 155b 3,19b 2,14 de 0,77 ab 2,92 de
UFT 204 44 ab 16 a 3,32a 2,55¢ 0,75 bc 3,31¢c
UFT 205 46 a 16 a 3,20b 3,73 a 0,82 ab 4,56 a
C.V(%)? 3,4 1,48” 1,82* 3,86™* 7,32* 4,19™

' Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste Duncan a 1%**
ou 5%* de probabilidade. 2 DAS = Dias ap6s o semeadura. 2 Coeficiente de variagéo.

Tabela 4. Valores médios de altura (H), comprimento de raiz (CR), diametro do colo (DC), massa seca
da parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR) e massa seca total (MST) de Corymbia citriodora
inoculado com Trichoderma'

Para o DC aos 25 DAS, o isolado UFT 205 foi superior (p<0,01) aos demais isolados,
sendo 47,2% superior a testemunha (Tabela 4). Para MSR, o isolado UFT 204 foi superior
(p<0,01) aos isolados UFT 203 e UFT 205 e a testemunha. Os isolados UFT 204 e UFT 205
foram superiores (p<0,01) aos demais isolados em MSPA, apresentando aumento de 50%
em relagéo a testemunha. Em MST os isolados UFT 204 foi superior aos demais (p<0,01)
com aumento de 60% em rela¢do a testemunha.

Aos 50 DAS todos os isolados foram superiores (p<0,01) a testemunha nos parametros
H, CR, MSPA, MSR e MST (Tabela 4). O isolado UFT 205 foi superior (p<0,01) aos isolados
UFT 201 e UFT 204 no parametro altura, apresentando desempenho de 44,3% superior a
testemunha. Em CR os tratamentos com a inoculados dos isolados apresentaram de 6,4
a 9,6% superiores a testemunha. Em DC os isolados UFT 201, UFT 205 e UFT 204 foram
superiores (p<0,05) a testemunha, variando 6,8 a 9,5% (Tabela 4).

O isolado UFT 205 foi superior (p<0,01) aos isolados UFT 201, UFT 203 e UFT
204 em MSPA e foi superior em MSR (p<0,01) aos isolado UFT 201, UFT 202 e UFT 204,
apresentando aumentos em relagcdo a testemunha de 87,5% para MSPA e 85,7% para MSR
(Tabela 4). Para a MST o isolado UFT 205 foi superior (p<0,01) a todos isolados, 81,5%
superior em relagéo a testemunha.

Para avaliagéo aos 75 DAS na variavel H, MSPA e MST o isolado UFT 204 apresentou
médias superiores (p<0,01) a testemunha e a todos isolados, com aumetos de 22,3% sobre a
testemunha em H, 35,6% em MSPA e 33,17% em MST (Tabela 4). Em DC o isolado UFT 204
diferiu estatisticamente da testemunha e dos isolados UFT 202 e UFT 205 apresentando-se
9,5% superior a testemunha. Em MSR o isolado UFT 204 juntamente com os isolados UFT
201, UFT 203 e UFT 205 foram superiores (p<0,01) a testemunha.

Aos 100 DAS, o isolado UFT 205 foi superior (p<0,01) a testemunha e demais isolados
em MSPA e MST. Em altura o UFT 205 foi superior estatisticamente aos isolados UFT 201,
UFT 202 e UFT 203 e a testemunha. Em DC o isolado UFT 204 foi superior (p<0,01) a
testemunha e aos isolados UFT 201, UFT 203 e UFT 205. Para MSR o UFT 202 foi superior
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(p<0,05) a testemunha e ao UFT 204.

Quanto 4 eficiéncia relativa (ER) os isolados UFT 201, UFT 202, UFT 204 e UFT 205
foram superiores (p<0,01) a testemunha, sendo que o isolado UFT 205 diferiu estatisticamente
dos demais isolados com aumento de 33% em relacéo a testemunha (Figura 2).
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Figura 2. Eficiéncia relativa na cultura de Corymbia citriodora inoculadas com Trichoderma. Médias
seguidas de mesma letra mindscula, ndo diferem entre si pelo teste Duncan a 1% ou 5% de
significancia.

Aos 90 dias com tubetes de volume 50 cm? Oliveira et al. (2014) avaliando diferentes
substratos encontraram o melhor resultado para espécie Corymbia citriodora no parametro
altura de 11,24 cm e 0,371 g em massa seca de parte aérea. O isolado Trichoderma
asperelloides (UFT 205) aos 50 dias ap6s a semeadura (DAS) foi superior em 25,4% em
altura e 21,3% em MSPA aos resultados de Oliveira et al., (2014).

Bernadi et al. (2012) avaliando o crescimento de mudas de C. citriodora em fungéo do
uso de hidrogel e adubag&o com substrato comercial indicado para a espécie e tubetes com
volume de 50 cm?® aos 126 dias obtiveram o melhor resultado para altura de 16,42 cm e DC
de 2,29 mm. O Trichoderma longibrachiatum (UFT 204) aos 75 DAS foi superior 140,6% em
H, e 40,6% em DC aos dados de Bernadi et al. (2012).

Petter et al. (2012) avaliando o produto bioachar como condicionador de substrato
para produgdo de mudas de Corymbia citriodora utilizando tubetes de volume de 100 cm?
observaram maior altura com 21,7 cm e maior DC com 2,29 mm, aos 120 dias. Aos 100 DAS
o Trichoderma longibrachiatum (UFT 204) foi maior, mesmo com tubetes de menor volume,
sendo superior 102,7% e 44,9 %, respectivamente em H e DC em relagdo aos dados de
Petter et al. (2012).
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3.3 Eucalyptus brassiana

Avaliando aos 25 DAS para o parametro altura o isolado UFT 204 foi superior

estatisticamente a testemunha e aos isolados UFT 201 e UFT 203, apresentando aumento de

42,6% em relacdo a testemunha (Tabela 5). Em DC o isolado UFT 204 foi superior (p<0,01)

a testemunha em 27,7%.

Isolados (om) (om) (mm) "o "o "o
25 DAS
Testemunha 3,68 cd 10,25¢ 0,72b 0,03 bc 0,013cd 0,046b
UFT 201 4,07 bc 12,12b 0,72b 0,02 cd 0,020 ab 0,047b
UFT 202 4,52 ab 13,87 a 0,77 b 0,056 a 0,026 a 0,082 a
UFT 203 3,12d 992 ¢ 0,73 b 0,012d 0,009d 0,021 ¢
UFT 204 525a 13,37ab 1,07 a 0,04 ab 0,018 bc 0,065ab
UFT 205 4,47 ab 13,5ab 0,92 ab 0,047ab 0,025 a 0,072 a
C.V(%) 12,06™* 7,88 15,14** 29,9** 23,59** 24,6™
50 DAS
Testemunha 10,4 cd 14,2 a 1,53 b 0,29¢ 0,07¢ 0,37¢c
UFT 201 10,0d 12,2Db 1,36 ¢ 0,25d 0,06 ¢c 0,31d
UFT 202 11,7 bc 15,0 a 1,30c¢c 0,28 ¢ 0,06 c 0,34 cd
UFT 203 13,6 a 14,2 a 1,70 a 0,34 b 0,11 a 0,47 b
UFT 204 12,2 ab 14,7 a 1,67 a 0,41a 0,11 a 0,53 a
UFT 205 135a 15,2 a 1,50 b 0,35b 0,09b 0,44 b
C.V(%) 8,61* 7,69* 4,09** 5,14* 10,6** 5,9
75 DAS
Testemunha 34 cd 14,0d 2,88 bc 1,99b 0,63 ¢ 2,63 ¢
UFT 201 34c 14,7c 27¢c 1,73¢ 0,45 de 2,19d
UFT 202 32d 15,8 ab 3,0 ab 2,07 b 0,76 a 2,84b
UFT 203 37b 15,0c 29b 1,79c¢ 0,43 e 2,22d
UFT 204 40 a 15,2 bc 32a 2,47 a 0,72b 3,20 a
UFT 205 37b 16,2 a 29b 1,71¢c 0,47 d 2,19d
C.V(%) 3,2** 3,27** 4,3 3,7 3,7 3,06™*
100 DAS?
Testemunha 37c 15 ab 3,06 ¢ 2,07 b 0,88 ab 295b
UFT 201 33d 14,7 ab 3,35 ab 1,54d 0,79¢ 2,25¢
UFT 202 43 b 14,2b 3,37 a 1,78 c 0,64c 242c¢
UFT 203 39¢c 14,5 ab 298¢ 2,81a 0,96 a 3,77 a
UFT 204 40c 15 ab 3,17 bc 221b 0,66 c 2,87b
UFT 205 48 a 155a 3,01¢c 2,96 a 0,84 b 3,8a
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C.V(%)? 5,8 3,73™ 3,8 5,25 8" 5,39

' Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste Duncan a 1%
** ou 5%* de probabilidade. 2 DAS = Dias ap6s a semeadura. 2 Coeficiente de variacdo.Em MSR os
isolados UFT 202 e UFT 205 foram superiores (p<0,01) a testemunha e aos isolados UFT 203 e UFT
204, com aumentos de 92,3 e 100%, respectivamente, em relacéo a testemunha. Para MST os dois
isolados foram 56,5 e 78% superior a testemunha, respectivamente, aos 25 DAS (Tabela 5).

Tabela 5. Valores médios de altura (H), comprimento de raiz (CR), diametro do colo (DC), massa seca
da parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR) e massa seca total (MST) de Eucalyptus brassiana
inoculado com Trichoderma’

Aos 50 DAS, no parametro H os isolados UFT 203, UFT 204 e UFT 205 foram
superiores (p<0,01) a testemunha variando em 17,3 a 30,7% (Tabela 5). Para o CR, nenhum
isolado foi superior estatisticamente a testemunha. Quanto ao DC, os isolados UFT 203 e
UFT 204 foram superiores (p<0,01) a testemunha e aos outros isolados. O isolado UFT 204
foi superior (p<0,01) a testemunha e aos demais isolados em MSPA e MST, apresentando
desempenho superior & testemunha de 41,3% em MSPA e 43,2% em MST (Tabela 5).

Aos 75 DAS oisolado UFT 204 foi superior (p<0,01) a testemunha aos demais isolados
em H, MSPA, e MST com superioridade de 17,6, 24,12 e 21,6%, respectivamente, em relacdo
a testemunha (Tabela 5). Para o DC o isolado UFT 204 foi superior (p<0,01) a testemunha e
aos isolados UFT 201, UFT 203 e UFT 205, apresentando aumento de 11,1% em relagédo a
testemunha. Para massa seca de raiz o UFT 202 foi superior (p<0,01) a testemunha e aos
demais isolado com 20,6% superior a testemunha (Tabela 5).

Aos 100 DAS, o isolado UFT 205 diferiu estatisticamene da testemunha e dos outros
isolados em H (Tabela 5). Em CR ndo houve diferenca significativa dos isolados em relagao
a testemunha. Para DC o isolado UFT 202 foi superior (p<0,01) a testemunha. Em MSPA e
MST os isolados UFT 203 e UFT 205 foram superiores (p<0,01) a testemunha e aos demais
isolados (Tabela 5).

Para a eficiéncia relativa do E. brassiana, os isolados UFT 203 e UFT 205 foram
superiores (p<0,01) a testemunha e demais isolados, com variacdo de 36 a 46%,
respectivamente, em rela¢do a testemunha (Figura 3).
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Figura 3. Eficiéncia relativa na cultura de Eucalyptus brassiana com Trichoderma. Médias seguidas de
mesma letra mintscula, ndo diferem entre si pelo teste Duncan a 1% ou 5% de significancia.

3.4 indice de Qualidade de Dickson

Para o indice de qualidade de Dickson (IQD), para a espécie E. urophylla, o isolado UFT
204 foi superior (p<0,05) a testemunha e obteve melhor média entre os isolados aos 25 DAS
(Tabela 6). Na espécie C. citriodora o mesmo isolado UFT 204 foi superior estatisticamente a
testemunha e todos outros isolados (Tabela 6). Para a espécie E. brassiana os isolados UFT
202 e UFT 205 foram superiores (p<0,01) a testemunha e aos isolados UFT 201 e UFT 203,
apresentando desempenho estatisticamente igual ao UFT 204 (Tabela 6).

Aos 50 DAS, todos os isolados foram superiores (p<0,01) a testemunha na espécie
E. urophylla e C. citriodora. Na especie E. brassiana o isolado UFT 204 foi superior
estatisticamente a testemunha e a todos os isolados, com 63% de superioridade em relagéo
a testemunha. Na espécie E. urophylla o isolado UFT 201 foi superior (p<0,01) aos isolados
UFT 202 e UFT 203, e apresentou desempenho estatisticamente igual ao UFT 204 e UFT
205. Em C. citriodora os isolados UFT 204 e UFT 205 foram superiores (p<0,01) aos isolados
UFT 201 e UFT 203 e testemunha, variando de 46,6 a 50%, respectivamente, em relagéo a
testemunha (Tabela 6).
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1aD

Isolados E.urophylla C.citriodora E.brassiana
25 DAS
Testemunha 0,0063 b 0,010 c 0,0061 bc
UFT 201 0,0077 ab 0,014 b 0,0067 bc
UFT 202 0,0066 b 0,015b 0,0103 a
UFT 203 0,0070 ab 0,013b 0,0039 ¢
UFT 204 0,0086 a 0,017 a 0,0087 ab
UFT 205 0,0067 b 0,015b 0,0109 a
C.V(%) 13,87 6,93** 25,85
50 DAS
Testemunha 0,018d 0,03d 0,03 ¢
UFT 201 0,036 a 0,03¢c 0,02d
UFT 202 0,030 bc 0,043 ab 0,02d
UFT 203 0,027 ¢ 0,040 bc 0,040 b
UFT 204 0,033 ab 0,044 a 0,049 a
UFT 205 0,034 ab 0,045 a 0,03c
C.V(%) 10,17** 4,61* 5,66
75 DAS
Testemunha 0,121d 0,13¢c 0,17 c
UFT 201 0,132 bc 0,14 b 0,13d
UFT 202 0,123d 0,14 bc 0,21 a
UFT 203 0,128 ¢ 0,14 b 0,13d
UFT 204 0,135 ab 0,15 a 0,20 b
UFT 205 0,138 a 0,14 bc 0,13d
C.V(%) 2,06 3,01 4.5
100 DAS?
Testemunha 0,201 c 0,12e 0.2b
UFT 201 0,194 c 0,14 cd 0,18 b
UFT 202 0,229 a 0,19b 0,15¢
UFT 203 0,213b 0,13 de 0,23 a
UFT 204 0,195¢c 0,15¢ 0,18b
UFT 205 0,198 ¢ 0,23 a 0,19b
C.V(%)? 3,66 7,34 8,3*

' Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste Duncan a 1%**
ou 5%* de probabilidade. 2 DAS = Dias ap6s a semeadura. ® Coeficiente de variagéo.

Tabela 6. Valores médios do indice de qualidade de Dickson (IQD) nas espécies Eucalyptus urophylia,
Eucalyptus brassiana, Corymbia citriodora aos 25, 50, 75 e 100 dias ap6s a semeadura cultivados com
Trichoderma’
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Aos 75 DAS, o isolado UFT 205 apresentou IQD superior (p<0,01) & testemunha e aos
isolados UFT 201, UFT 202 e UFT 203 na espécie E. urophylla, com 14% superior em relagcao
a testemunha (Tabela 6). Em C. citriodora o QD do isolado UFT 204 foi superior (p<0,01) a
testemunha e aos demais isolados. Na espécie E. brassiana o isolado UFT 202 foi superior
(p<0,01) a testemunha e aos demais isolados, com desempenho de 23,5% em relagéo a
testemunha, para o IQD aos 75 DAS.

Para o IQD aos 100 DAS, em E. urophylla os isolados UFT 202 foi superior
estatisticamente a testemunha e aos demais isolados (Tabela 6). Em C. citriodora o isolado
UFT 205 foi superior estatisticamente a todos os tratamentos, em E. brassiana o UFT 203 foi
0 Unico isolado superior (p<0,01) a testemunha.

O indice de qualidade de Dickson (IQD) é utilizado para atestar a qualidade de mudas
levando em consideracdo varios parametros morfolégicos como altura, didmetro do colo,
massa seca de raiz, massa seca de parte aérea, massa seca total e a relacdo entre eles,
quanto maior for o valor do IQD, melhor seré a qualidade da muda (VIDAL et al., 2006).

O 1QD pode apresentar variagdo em fungéo da espécie, manejo das mudas no viveiro,
tipo e proporcao do substrato, volume do recipiente e idade em que ocorre a avaliagao da
muda (CALDEIRA et al., 2013).

Conforme observado em outros trabalhos sem utilizagdo de micro- organismos, cada
espécie tem um IQD ideal especifico, Oliveira Junior et al. (2011) encontraram aos 100 dias o
valor de 0,11 para E. urophylla, para a espécie C. citriodora, Steffen et al. (2011) encontraram
o valor médio de 0,20. O valor do 1QD que o isolado UFT 202 apresentou foi duas vezes
maior ao valor que Oliveira Junior et al. (2011) relataram para espécie E. urophylla. Para a
espécie C. citriodora o isolado UFT 205 apresentou o valor de IQD de 0,23, superior a média
encontrada por Steffen et al. (2011) que foi de 0,20 aos 100 dias apds a semeadura.

41 DISCUSSAO POR ISOLADOS AOS 100 DIAS APOS A SEMEADURA (DAS)

4.1 Trichoderma harzianum (UFT 202 e UFT 203)

Os fungos promotores de crescimento possuem mecanismos especificos que podem
variar conforme o ambiente, o tipo de substrato, a disponibilidade de nutrientes e interferéncias
de outros micro-organismos, fatores climaticos, espécie de vegetal, etc.

Para a espécie Eucalyptus urophylla o isolado T. harzianum (UFT 202) apresentou
desenvolvimento superior em MSPA, MST e IQD, diferindo significativamente da testemunha,
em 25,5, 14,6 e 14%, respectivamente, (Tabelas 3 e 6). Na espécie Corymbia citriodora o
mesmo isolado foi superior em CR e MSR, apresentando 2,5% e 24% de superioridade em
relacdo a testemunha (Tabela 4). Para espécie Eucalyptus brassiana em DC o UFT 202 foi
superior (p<0,01) a testemunha e aos isolados UFT 203 e UFT 204, com 10,1% em relagédo
a testemunha (Tabela 5).

O T. harzianum (UFT 203) na espécie E. urophylla apresentou crescimento superior
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em MSPA e MST de 24% e 6%, maior em relagéo a testemunha, respectivamente (Tabela 3).
Na espécie E. brassiana o UFT 203 foi superior em MSPA, MSR, MST e IQD com 35,7, 9,1,
15 e 15%, respectivamente, maior que a testemunha (Tabela 5 e 6, Figura 4).

STEMUNHA

Figura 4. Parte aérea e raiz da espécie Eucalyptus brassiana aos 100 DAS. A1) parte aérea da
testemunha X parte aérea com isolado UFT 203. A2) raiz da testemunha X raiz com isolados UFT 203.

Carvalho Filho et al. (2008) com isolado T. harzianum (CEM 262) em Eucalyptus
urograndis obtiveram incremento em H, MSR, MSPA de 43,5; 1454 e 137,4%,
respectivamente. Na espécie Eucalyptus camadulensis os ganhos foram de 23,2; 37,5 e
114,2%, respectivamente, para as mesmas variaveis em rela¢do a testemunha.

Li R-X et al. (2015) demonstraram que o T. harzianum induziu o crescimento tanto de
parte aérea quanto de raiz, devido ao seu potencial em melhorar a absor¢do dos nutrientes
P, Fe, Mn, Cu, e Zn, além de solubiliza-los através da atividade de acidificacdo, redox e
hidrélise, mostrando interag¢éo planta x isolado.

Carvalho Filho et al. (2008) analisaram o efeito do isolado T. harzianum (CEM 262) em
E. urograndis em laboratério e encontraram a capacidade de sintese de acido Idol-3-acético
(AlA) por este isolado, e em casa de vegetagéo a colonizagdo endofitica das raizes pelo
isolado, reportando o crescimento vegetal a essas caracteristicas apresentadas pelo isolado.

A colonizagéo endofitica da raiz por Trichoderma promove maior crescimento nao
somente pela solubilizagéo de nutrientes, mas também devido ao combate a fitopatdgenos,
como por exemplo, o causador da vassoura da bruxa (Crinipellis perniciosa), tombamento
(Rhizoctonia solani), mofo dos graos (Aspergillus flavus), podriddo rosada da espiga
(Fusarium moniliforme), mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum) (MARCO et al., 2003; VERMA
et al., 2007).
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4.2 Trichoderma asperelloides (UFT 201 e UFT 205)

O T. asperelloides (UFT 201) na espécie E. urophylla foi superior em MSPA, MSR
e MST, diferindo significativamente da testemunha em 25,5; 25; e 25,3%, respectivamente
(Tabela 3). O mesmo isolado na espécie E. brassiana apresentou superioridade em DC de
9,4% em relacéo a testemunha (Tabela 5).

Para o T. asperelloides (UFT 205) na espécie C. citriodora apresentou desempenho
superior em H, MSPA, MSR, MST e IQD com 7,6; 75,1; 17; 60,5; e 91,6%, respectivamente,
maior que a testemunha (Figura 5). Na espécie E. brassiana o mesmo isolado foi superior em
H, MSPA, MST com 29,7; 42,9; e 28,8%, respectivamente, superior em relagéo a testemunha
(Tabela 4 e 6).

TESTEMUNHA UFT 205

Figura 5. Parte aérea e raiz da espécie Corymbia citriodora aos 100 DAS. B1) parte aérea da
testemunha X parte aérea com isolado UFT 205. B2) raiz da testemunha X raiz com isolados UFT 205.

Carvalho Filho et al. (2008) utilizaram o T. asperelloides (CEM 162) para a espécie E.
urograndis hibrido G-100, observaram que a H, MSPA e MSR foram superiores a testemunha
em 25,9; 120 e 136%, respectivamente. Na espécie E. camadulensis a H e MSPA foram
superiores em 28,9% e 42% em relacao a testemunha.

A colonizacgéo da raiz por isolados de T. asperelloides pode promovem o crescimento
tanto da parte aérea quanto da raiz, devido a atuacéo do isolado na solubilizagéo de fosforo
e sideroforos, como reportado por Zhao et al. (2015). Por viverem em simbiose com as
raizes, o fungo Trichoderma também podem secretar metabdlitos secundarios, cuja fungéo é
proteger a planta contra fitopatégenos, como o Fusarium oxysporum (GRUPTA et al., 2014)
e aumentam a capacidade da planta em suportar stress abi6tico, como o salino e hidrico
(BROTMAN et al., 2013).

O Trichoderma asperelloides possui a capacidade de produzir acido indol-3- acético
(AIA), acido giberélico (GA) e acido abscisico (ABA) (ZHAO LEI et al., 2015). A auxina é
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um fitohormdnio que regula o crescimento vegetal, atuando no desenvolvimento de caule,
dominéancia apical, aumento de raizes laterais e abscisédo foliar (TAIZ e ZEIGER, 2009).
As giberelinas atuam na germinacéo de sementes e alongamento do caule (ROSS, 1984;
STEFANINI et al., 2002). O efeito do acido abscisico (ABA) esta relacionado com o fechamento
de estbmatos, dorméncia e germinagcado de sementes, abscisao de folhas e frutos e resposta
da planta ao estresse hidrico (TAIZ e ZEIGER, 2009).

4.3 Trichoderma longibrachiatum (UFT 204)

O T. longibrachiatum (UFT 204) foi superior em crescimento em H, DC, MSPA, MSR
e MST, na espécie E. urophylla, com 56,5, 13,2, 25, 26,5 e 25,3%, respectivamente, maiores
que a testemunha (Tabela 3, Figura 6). Para a espécie C. citriodora o UFT (204) foi maior em
H e DC, com 3% e 5% de superioridade sobre a testemunha (Tabela 4).

ESTEMUNHA

N

Figura 6. Parte aérea e raiz da espécie E. urophylla aos 100 DAS. C1) parte aérea da testemunha X
parte aérea com isolado UFT 204. C2) raiz da testemunha X raiz com isolados UFT 204.

Existem poucos estudos sobre o uso do T. longibrachiatum como promotor de
crescimento vegetal. Os estudos existentes para esses isolados sdo para combate a
fitopatbgenos presentes na rizosfera e parte aérea, bem como a capacidade de induzir a
planta a resistir a stress abiético (BATTAGLIA et al., 2013).

4.4 Perspectivas sobre o uso de Trichoderma

Em mudas de Pinus radiata, Hohmann et al. (2011) encontraram aumento de biomassa
(31% do peso seco e 16% parte aérea) com a inoculagdo de Thichoderma hamatum LU592.
Em varias avaliagcbes no presente trabalho observou-se que um isolado apresentou
elevado incremento de parte aérea e baixo resultado na parte radicular (Tabelas 3, 4 e 5).
Santos et al. (2008) com eucalipto hibrido urograndis (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
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grandis) obtiveram oscilagdes em seus dados, onde o isolado CEM 513 apresentou o melhor
resultado em massa seca de raiz (MSR) com 1,20 g, em MSPA o mesmo isolado n&o foi o
melhor resultado, apresentando o CEM 503 com 3,73 g o melhor resultado. Cada isolado
apresenta modo especifico de promover crescimento na planta, seja, solubilizando fosfato ou
outros nutrientes essenciais, na sintese de horménios ou biocontrole.

Carvalho Filho et al. (2008) verificaram que o T. asperellum nédo sintetizou AIA, mas
estimulou maior crescimento de E. camadulensis com incremento de massa seca de parte
aérea, sendo reportado a capacidade de promover o crescimento a outras caracteristicas do
Trichoderma. Por isso, percebeu-se que isolados de Trichoderma tem varios mecanismos de
promover o crescimento e precisa-se de mais pesquisas para elucidar todos os meios de

promogéo de crescimento, principalmente em espécies florestais.

51 CONCLUSOES

Ainoculagcéo de Trichoderma promoveu o crescimento inicial de mudas de Eucalyptus
urophylla, Eucalyptus brassiana e Corymbia citriodora.

Houve especificidade para as diferentes espécies de Trichoderma em relagéo as trés
espécies vegetais, com melhor relacao entre as espécies E. urophyllacom T. longibrachiatum
(UFT 204), C. citriodora com T. longibrachiatum (UFT 204) e T. asperelloides (UFT 205), e E.
brassiana com T. harzianum (UFT 203).
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M

Micropropagacéo 1,5, 8,9, 13
Mosca-das-frutas 115, 142

P

Patégenos 7, 33, 86, 101, 102, 103, 105, 182, 202

PCR-RFLP 70, 71, 72, 80, 82, 83, 85, 86, 87, 88, 89

Persea americana 101, 102, 112

Politica publica 52, 53, 54, 57, 60, 66, 132, 133, 135, 136, 138

Praga quarentenaria 114, 115, 127, 129, 141, 142, 175, 177

Producédo de mudas 1, 5, 12, 20, 21, 22, 23, 26, 180, 182, 191, 201, 202, 203
Propagacéo por sementes 14, 20, 21

Protecado de cultivos 115, 142

Q

Quarantine pest 115, 142
R

Raiz 101, 102, 104, 111
S

Seguranga alimentar 52, 53, 54, 55, 57, 58, 60, 61, 66, 67, 68
Silvicultura 8, 180, 181, 202
Suelos agricolas 90

T
Tephritidae 114, 115, 127, 128, 141, 142, 143, 175, 176
Trichoderma sp 101, 102, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111
Vv

Vaccinium spp. 1, 2
y4

Zeolita Clinoptilolita 133
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