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APRESENTACAO

A colegcao “Cultivando o Futuro: Tendéncias e Desafios nas Ciéncias
Agrérias 5” € uma obra que se destaca pela sua abordagem centrada na
discussao cientifica, apresentando uma variedade de trabalhos distribuidos
em seus 10 capitulos. O eBook visa explorar uma gama de contetdos
relacionados a problematica ambiental, com foco na tematica contemporanea da
sustentabilidade e na influéncia direta do ser humano na responsabilidade e na
formulagéo de estratégias para o desenvolvimento ambiental abrangente.

Este volume apresenta uma abordagem categorizada e interdisciplinar,
reunindo trabalhos, pesquisas, relatos de casos e revisées que abordam diversas
areas do meio ambiente, sustentabilidade e outros segmentos interligados as
ciéncias agrarias.

A medida que entramos em uma era definida por avangos tecnologicos
e desafios ambientais cada vez mais prementes, as ciéncias agrarias emergem
como uma forga vital na busca por solugdes sustentaveis e eficientes. Aintersecéo
entre inovagao e agricultura tornou-se um epicentro de progresso, onde novas
ideias e tecnologias estdo moldando o futuro da produgéo de alimentos e do
manejo dos recursos naturais.

Embora a agricultura tenha uma histéria milenar de adaptacéo e evolucéo,
o ritmo de mudanca testemunhado hoje € sem precedentes. A convergéncia
de disciplinas como biotecnologia, inteligéncia artificial, ciéncia de dados e
nanotecnologia esta desencadeando uma revolucdo silenciosa nos campos e
fazendas ao redor do mundo.

Esta obra é fundamentada na teoria obtida na pratica pelos autores deste
eBook, que incluem professores, académicos e pesquisadores dedicados ao
desenvolvimento de seus trabalhos apresentados de maneira concisa e didatica.
Aimportancia deste espaco de divulgagéo cientifica destaca o comprometimento
e a estrutura da Atena Editora, que oferece uma plataforma consolidada e
confiavel para que pesquisadores exponham e divulguem seus resultados.

Os autores buscam contribuir com contetdo pertinentes, proporcionando
auxilio técnico, cientifico e construtivo aos leitores, demonstrando que a
sustentabilidade é uma ferramenta crucial e aliada do crescimento. Nessa
perspectiva, a Atena Editora trabalha incessantemente para estimular e incentivar
pesquisadores do Brasil e de outros paises a publicarem seus trabalhos com
garantia de qualidade e exceléncia, seja em forma de livros, capitulos de livros
ou artigos cientificos.

Aproveite a leitura!
Leonardo Franga da Silva

Josiane Rosa Silva de Oliveira
Fernanda Lamede Ferreira de Jesus
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RESUMO: O estado de Séo Paulo, é o
maior produtor de borracha natural do
Pais, respondendo por 63.1% da produgéo
nacional. Porém, a cultura vive uma das
maiores crises ja anunciadas pelo setor. Nao
tem havido novos plantios no estado e as
areas de producgdo estdo caindo ano apo6s
ano, devido ao processo de erradicagdo
dos seringais em substituicdo a outras
culturas mais rentaveis. Pensando nos
aspectos sociais e ambientais gerados pela
cultura e principalmente pela importancia
estratégica desta preciosa matéria prima,
0 objetivo deste trabalho € discutir a crise
que o segmento esta enfrentando e propor
alternativas para que o setor da borracha
natural no estado de S&o Paulo, possa se
tornar competitivo através da valorizagdo
do seu produto, que atende todos os apelos
ambientais e sociais exigidos pelo mercado
consumidor mais exigente e consciente.
PALAVRAS-CHAVE: seringueira, cadeia
produtiva, sustentabilidade, nichos de
mercado, tendéncias.
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ANALYSIS OF CHALLENGES AND OPPORTUNITIES OF NATURAL RUBBER
PRODUCTION IN BRAZIL

ABSTRACT: The state of Sdo Paulo is the largest producer of natural rubber in the country,
accounting for 63.1% of national production. However, culture is experiencing one of
the biggest crises ever announced by the sector. There have been no new plantations in
the state and production areas are falling year after year, due to the eradication process
of rubber plantations to replace other more profitable crops. Thinking about the social and
environmental aspects generated by culture and mainly the strategic importance of this
precious raw material, the objective of this work is to discuss the crisis that the segment is
facing and propose alternatives so that the natural rubber sector in the state of Sdo Paulo can
become competitive by valuing your product, which meets all the environmental and social
demands required by the most demanding and conscious consumer market.

KEYWORDS: rubber tree, production chain, sustainability, market niches, trends.

PRODUGAO DE BORRACHA NATURAL: DESAFIOS E OPORTUNIDADES

O Brasil passou de maior produtor de borracha natural do mundo para importador.
Atualmente produzimos 50% do que consumimos (Brisolara, 2023).

A politica de precos da borracha natural no Brasil foi regulamentada por leis
especificas e beneficios que o setor produtivo foi perdendo ao longo dos anos. Apos a
extincdo das leis e perdas de todos os beneficios foi feito um acordo entre duas entidades
da Cadeia Produtiva, que resultou na criagdo de um indice que foi usado como referéncia
de mercado, denominado de GEB 10, e os contratos de compra de coagulo no campo eram
feitos com base no valor do GEB 10, cuja metodologia de calculo considera os precos
internacionais da borracha natural, frete, impostos e taxas. A perda destes beneficios e as
mudancas ocorridas podem ser atribuidos principalmente: a desuniéo e desorganizacao do
setor produtivo e a falta de representatividade do setor nos principais féruns de discussao
no passado.

A partir de 2012, comecou a existir uma forte presséo por parte do setor produtivo,
para que o método de calculo do indice fosse explicado, pois os produtores queriam saber
os itens que compunham a férmula de calculo. Durante décadas, este indice denominado
GEB10 foi usado pelo setor para pagamento do coagulo no campo, porém a insatisfacéo
e descontentamento por parte do setor produtivo e a luta das Associagdes para criacéo
de um novo indice para o setor, calculado por um Instituto de pesquisa, levou em 2020, a
criacdo de um novo indice da borracha importada denominado de indice IEA/CNA, fruto
da parceria entre o Instituto de Economia Agricola (IEA) e a Confederacao da Agricultura e
Pecuéria do Brasil (CNA), (FAESP,2023).

A heveicultura brasileira tem sofrido pela falta de competitividade com o produto
importado e pela queda severa nos pre¢cos domésticos pagos pelo coagulo (53% de DRC
- Dry Rubber Content ou Contetdo de Borracha Seca), desde margo de 2002, quando
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atingiu R$ 5,48/kg (preco real deflacionado pelo IGP-Di/IBRE-FGV, base fevereiro de 2023,
a partir da série de precos do mercado paulista). Embora representativo de apenas 43% do
preco de referéncia de importacao, conforme divulgado pelo Instituto de Economia Agricola
— IEA/SAA-SP, da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo, este
preco é quase o dobro do praticado em fevereiro de 2023, de R$ 2,92/kg. No comparativo
dos periodos, houve queda de 47% no valor pago ao produto (Brisolara et al, 2023).

O custo de producdo para o coagulo de borracha natural no estado de Séo Paulo,
calculado pelo Instituto de Economia Agricola (IEA/SSA - SP) em fevereiro de 2024, é de
R$ 6,07/kg (Oliveira & Gongalves, 2024), enquanto o preco médio recebido pelo produtor
no mercado foi, nesse mesmo més, foi de R$3,01/kg, IEA, 2024.

Com a falta de remuneracdo adequada no campo e a inexisténcia de politicas
governamentais para garantir condi¢des igualitarias de competitividade com a borracha
asiatica (insumos e mao de obra mais baratos) e incentivos a producdo no Brasil,
a expansao da cultura no pais bem como a autossuficiéncia se tornam cada vez mais
distantes. A borracha natural € um produto estratégico para o desenvolvimento e, portanto,
novas relagdes comerciais, como uso da lei de Integracéo e abertura de novos mercados
que valorizem produgao sustentavel (respeito ao meio ambiente e valorizando a méo de
obra utilizada na produgéo) sdo fundamentais para sobrevivéncia de um setor que é téo
importante para o pais (Oliveira & Gongalves, 2022).

Longe da autossuficiéncia, o que vemos hoje é a producao de borracha natural no
Pais, estar indo para um caminho que tém levado a erradicagdo de muitos seringais, ao
desemprego, ao éxodo rural e ao arranquio de inimeras florestas plantadas (Oliveira &
Goncalves, 2024).

ALTERNATIVAS PARA TORNAR O SETOR PRODUTIVO DE BORRACHA
NATURAL NACIONAL, COMPETITIVO

Levando em consideracao todo o histérico apresentado acima, entende-se que
varias medidas podem ser tomadas para que a produgdo de borracha natural no pais
prevaleca e para que ndo haja dependéncia externa de outros Paises, dentre as principais

medidas estruturantes pode-se citar:

Decretar a borracha natural como produto estratégico para desenvolvimento
o Pais

A borracha natural é matéria prima estratégica demandada em inUmeros produtos
essenciais a sobrevivéncia e desenvolvimento do Pais. O Brasil escoa a maior parte de
sua producéo agricola através das rodovias, temos uma grande frota rodoviaria e enorme
dependéncia de pneus e consequentemente de borracha natural. Uma semana de greve
de caminhoneiros causou grandes prejuizos ao Pais, imaginem desabastecimento de

borracha natural o que causaria.
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Além da indUstria pneumatica que absorve 70% da producgéo, existe o mercado
leve, que se utiliza da borracha natural em diferentes setores, inclusive na area da saude.
Durante a pandemia de Covid 19, houve necessidade de importar luvas de borracha, pois
o Brasil, ndo tinha producgao suficiente para abastecer o mercado.

Importa-se borracha natural dos paises asiaticos e qualquer problema, seja de
ordem climatica, politica e/ou econémica pode afetar o suprimento de borracha no Brasil.
Tornar o pais autosuficiente deveria ser uma das bandeiras do governo. A autosuficiéncia
além de resguardar o pais, daria condi¢cdes de trabalho digno e melhor qualidade de vida
para inUmeras pessoas, uma vez que a cultura é altamente demandante em méao de obra,
perdendo apenas para o café.

Adocao do indice de valor da borracha importada IEA/CNA

Em 2020, foi langado o preco de referéncia de importagéo da borracha natural (TSR-
20), um referencial divulgado pelo Instituto de Economia Agricola - IEA/SAA-SP, a partir
de parceria com a Confederacao da Agricultura e Pecuaria do Brasil — CNA, formado por
uma metodologia de calculo mais abrangente, pois passou a considerar custos adicionais
importantes. Sua adoc¢éo leva a uma negociacdo mais justa e realista, ja que, trata-se
de instituicdo oficial governamental independente. O preco referéncia IEA/CNA apresenta
apuracao e consisténcia dos dados considerando todos as variaveis que compde 0 processo
de importacdo de mercadorias, nesse caso, referente a borracha tecnicamente modificada
TRS-20 semelhante ao GEB 10- granulado comercializado pelas usinas beneficiadoras, as
quais em sua maioria situa-se no estado de Sao Paulo (Bini e Oliveira, 2022).

A utilizacé@o desse preco referéncia publicado mensalmente pelo IEA e a CNA, traria
maior transparéncia, seguranca e previsibilidade na formagéo do prego da borracha no
Brasil. O referencial GEB 10 mercado apresenta sérios problemas porque ele esta atrelado
ao comportamento da borracha TSR-20 (equivalente GEB 10) no mercado asiatico, mas
sem considerar plenamente 0s custos de internalizacdo do produto, o que subestima o
valor a ser pago ao produtor nacional (que pode chegar a ser 30% menor). Como o Brasil é
um importador liquido de borracha natural, com cerca de 50% de sua oferta interna oriunda
da importacao, as cotagcdes domésticas deveriam caminhar em patamares semelhantes
aos precos pagos pela industria ao produto internacional, principalmente ao se considerar
a qualidade superior do produto nacional ante o importado.

Se estivesse em vigor o uso do preco referéncia IEA/CNA, certamente néo teria sido
necessario a utilizagao dos leildes do Prémio Equalizador Pago ao Produtor Rural -PEPRO,
realizados, pela Companhia Nacional de Abastecimento- Conab, através da Politica de
Garantia de Precos Minimos (PGPM) em 2023 e 2024 pois, 0 pre¢go minimo em vigor, teria
sido coberto por estes valores calculados por tal referéncia.
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A Camara Setorial da Borracha Natural da Secretaria de Agricultura e Abastecimento
do estado de Sao Paulo criou um grupo de trabalho onde se discutiu as metodologias de
célculo do GEB 10 mercado e do IEA/CNA e o grupo concluiu que a metodologia a ser
reconhecida é a do IEA/CNA por ser transparente e ter critérios cientificos.

Utilizacdo do Cédigo Florestal vigente com relacao a importacao oriundas de
paises que nao respeitem o meio ambiente;

A Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012 (novo Codigo Florestal brasileiro), prevé,
no caput do art. 74, a autorizagéo para que a Camara de Comércio Exterior — CAMEX
adote medidas de restricdo as importagdes de bens de origem agropecuéria ou florestal,
produzidos em paises que ndo observem normas e padrdes de prote¢cdo do meio ambiente,
compativeis com as estabelecidas pela legisla¢éo brasileira.

No brasil, 20% da area do imovel rural, ndo é utilizada para a produgéo agropecuaria
(areas declaradas como reserva legal, assim como as areas classificadas como de
preservacdo permanente), desta forma, o produtor rural brasileiro perde competitividade
em relacdo aos produtores de paises que nao fazem tal exigéncia. Ainda pode-se citar a
utilizacéo de méao de obra anéloga a escravidao (mal remunerada) e ndo conformidade nas
condi¢bes de trabalho;

Incentivar a implantacao de novos seringais e manutencao dos existentes

A criacdo, pela Secretaria de Agricultura e Abastecimento do estado de Sé&o
Paulo (SAA/SP) de um programa seringueira, com equipe multidisciplinar formada pelos
pesquisadores e extensionistas como forma de fomentar a formagéo técnica de novos
seringais com estimulo ao uso de novos clones desenvolvidos pela pesquisa paulista do
vasto conhecimento e a expertise desses profissionais da SAA/SP.

O incentivo de implantacdo de novos seringais através de apoio de linhas de
financiamento estimulando o aumento da area plantada com alguns anos de caréncia
pois a cultura da seringueira por ser uma cultura perene tem periodo de formacgéo de seis
anos e somente a partir do sétimo ano em torno de 50% das &rvores entram em producéo
atingindo 100% do seringal em sangria somente no décimo ano atingindo plena produgéo
no décimo segundo ano que pode se estender até quarenta anos de produgao.

Estimulo a criacdo de viveiros de mudas e produgdo de mudas de bancada e em
substrato que apresentam maior sanidade e transmitam as plantas adultas caracteristicas
de qualidade e produtividade.

A adogéo do uso de precgo referéncia que remunere os custos de produ¢do como o

citado acima.
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Elevacao da Tarifa Externa Comum

Como a Tarifa Externa Comum -TEC, impacta diretamente no valor dos produtos
importados, uma forma de ajudar a Cadeia Produtiva de borracha natural e tornar a
producao nacional de borracha mais competitiva (uma vez que os principais concorrentes
do Brasil, conseguem produzir com subsidios, m&o de obra mais barata, e sem qualquer
legislacao trabalhista e/ou ambiental), € aumentar a tarifa, pois hd anos a mesma esta muito
aquém dos valores reivindicados pelo setor produtivo. Estudo feito e apresentado pela
FAESP (Federacgao da Agricultura e Pecuéaria do estado de S&o Paulo), para o Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), em 2023, mostra que o valor minimo para a
aliquota de importacéo da borracha natural é de 22% e o ideal é de 29% (Brisolara, 2023).

Existem varias leis que impedem a importagdo de alguns modelos de pneus de
alguns paises produtores e ainda a TEC para importacao de pneus é de 16%, valor superior
ao da borracha natural, que hoje estad em torno de 10,8%. Outras medidas antidumping
que protegem a industria de pneus da concorréncia com outros paises estdo em vigor
como, por exemplo, a Resolugdo GECEX N° 3, de 14 de janeiro de 2020 que prorroga
direito antidumping definitivo, por um prazo de até 05 (cinco) anos, aplicado as importagcbes
brasileiras de pneus novos de borracha dos tipos utilizados em automéveis de passageiros,
de construcao radial, das séries 65 e 70, aros 13 e 14 polegadas, e bandas 165, 175 e 185,
originarias do Reino da Tailandia, da Republica da Coreia e do Taipé Chinés; suspende
aplicagéo para a Coreia do Sul (Camex,2020).

RESOLUCAO N° 13, DE 17 DE FEVEREIRO DE 2020 que prorroga direito
antidumping definitivo, por um prazo de até 05 (cinco) anos, aplicado as importagdes
brasileiras de pneus novos de borracha para bicicleta, originarias da Republica Popular da
China, Republica da india e Republica Socialista do Vietna.

RESOLUGCAO N° 22, DE 25 DE MARCO DE 2020 que concede redugéo temporaria,
para zero por cento, da aliquota do Imposto de Importagédo ao amparo do artigo 50, alinea
d, do Tratado de Montevidéu de 1980, internalizado pelo Decreto Legislativo n° 66, de 16
de novembro de 1981, tendo por objetivo facilitar o combate a pandemia do Coronavirus /
Covid-19.

RESOLUCAO N° 03, DE 16 DE FEVEREIRO DE 2017, que aplica direito
antidumping definitivo, por um prazo de até 05 (cinco) anos, as importagdes brasileiras de
pneus agricolas originarias da Republica Popular da China.

Resolucdao GECEX N° 540 DE 15/12/2023 que acrescenta artigo interpretativo
acerca da aplicagcdo das medidas antidumping sobre as importagbes de pneus, alterando a
Portaria SECINT N°505/2019 e as Resolugbes GECEX N° 18/2019, N° 3/2020, N° 13/2020,
N° 17672021, N° 198/2021 e N° 452/2023.

O dumping, segundo a Associacao Brasileira da Indlstria de Maquinas e
Equipamentos (Abimagq), é a pratica de exportar um produto a preco inferior ao praticado no
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mercado interno do pais exportador, com o objetivo de conquistar mercados ou dar vazédo a
excessos de producgdo. Essa pratica & condenada pela Organizagdo Mundial do Comércio
(OMC), que regulamenta o “uso de direito antidumping — ou seja, a aplicagdo de uma taxa
equivalente (ou inferior) a margem de dumping que venha a ser apurada nas importac¢des”.
Sendo assim, os importadores nédo estdo proibidos de trazer o produto para o Brasil, mas
terdo que fazer uma corre¢gdo, com uma “taxa equivalente a margem antidumping”, nos
precos em dolar por quilo, que pode variar de US$ 0.14 a US$ 2.56.

De acordo com o site do grupo SERPA, no contexto da importagéo de pneus, o Brasil
adota a regra Antidumping, uma maneira de protecionismo determinada pelo Governo, para
nao prejudicar a industria nacional, impondo uma sobretaxa na importa¢do para manter a
competitividade. O custo médio dessa sobretaxa é de 1 a 2 dblares por kg.

A mesma politica deveria ser adotada para a produgéo de borracha natural, ou seja,
a borracha importada deveria ter uma taxa equivalente antidumping.

Criacao de cotas para importacao de borracha natural

Diferentemente do contingenciamento, pode-se pensar num sistema de criagdo de
cotas de importacdo da borracha Asiatica, de forma que a comercializagdo da produgéo
nacional seja garantida. Hoje ndo existe garantia de compra da producdo nacional. As
importacdes acontecem sem controle e os produtores ndo tem garantia de comercializacdo
da sua produgéo. Isto dificulta muito os produtores, conseguirem crédito e linhas de
financiamento para estocagem de produgao, visto que nédo existe garantia de escoamento
da producgéo. Durante a Pandemia e quando houve aumento significativo das importacgoes,
o presidente da Camara Setorial, foi pedir para a Camara de Crédito, liberar algum tipo
de financiamento para o setor e a justificativa da nao liberagéo do recurso foi nao existir
garantia de compra, devido as importagdes.

Incentivar o Associativismo e o Cooperativismo

Durante anos, o setor produtivo foi perdendo os beneficios e as leis que resguardavam
a politica de precos da borracha natural no campo, e varios estudos atribuem isto a falta de
organizagao dos produtores.

Incentivar o Associativismo € importante para que o setor produtivo se organize,
e passe a discutir os problemas e as solugbes que devem ser tomadas para viabilizar
a cultura. As Associacdes podem representar seus associados em diferentes Foéruns de
discussao e levar os pleitos da Cadeia produtiva até o Governo. Existem varias Associacbes
de produtores em diferentes regides do Pais.

Além do Associativismo incentivar o Cooperativismo € uma forma de ganhar

forca nas negociagbes e nas vendas da produga@o agricola. Nos Ultimos anos muitas
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Cooperativas foram montadas e isto fez com que o mercado, o valor de venda e a forma de
comercializagdo da borracha natural mudassem significativamente.

A compra do coagulo no campo sempre realizada levando-se em consideragéo o
peso da borracha no campo, € ndo a quantidade de borracha seca presente em um quilo
de coagulo (DRC — Dry Rubber Content). Muitas vezes o produtor era penalizado pois
entregava uma borracha seca e recebia valor de borracha verde. Com o Associativismo e o
Cooperativismo, e a participacédo ativa dos produtores, os modelos de negociacdes foram
se modificando e hoje o preco final pago ao produtor é ajustado depois de andlise do teor
de borracha seca (DRC).

Recebimentos por servicos ambientais prestados e a questdo ESG

A seringueira propicia inumeros ganhos ambientais, uma vez que contribui para
reducdo do efeito estufa, para conservagdo e regeneragdo de solos degradados, para
minimizar problemas erosivos, para preserva¢do de mananciais e prote¢do da fauna e da
flora, além de minimizar problemas causados por monoculturas.

O advento da industria se deu para o atendimento das necessidades de uma
populagdo crescente que desejava conforto, qualidade e melhoria das condigbes de
vida. Contudo, para tornar isso possivel, muitas vezes provocamos sérios problemas
como: poluicdo das aguas, do ar e do solo, desmatamento em grande escala, perda de
biodiversidade, desequilibrio ecolbgico e até mesmo alterac¢des climaticas. Quando falamos
em mudanga climéatica e em aquecimento global, estamos nos referindo ao incremento,
além do nivel normal, da capacidade da atmosfera em reter calor. Isso vem acontecendo
devido a um progressivo aumento na concentracéo dos gases de efeito estufa na atmosfera
nos ultimos 150 anos ABNT, 2017. Tal aumento tem sido provocado pelas atividades do
homem que produzem emissdes excessivas de poluentes para a atmosfera. Esse aumento
no efeito estufa podera ter consequéncias sérias para a vida na Terra no futuro préximo,

Varios gases sao responsaveis pelo efeito estufa, entretanto, o dioxido de carbono
(CO,) € o que tem causado maior preocupagéo, pois apresenta taxa de crescimento de
0,4% ao ano Estudos recentes na Universidade de Vicosa (MG) revelaram que a seringueira
pode retirar da atmosfera 1.109 toneladas de gas carbénico, se forem consideradas todas
as formas possiveis de fixacdo e emisséo evitada. “O eucalipto, que é uma das atividades
florestais mais cotadas para a geracdo de créditos no ambito do MDL (Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo), armazena aproximadamente 317 toneladas de CO2/hectare em
sua biomassa” (Carmo et al, 2007).

Além dos beneficios sociais que os plantios de seringueira podem proporcionar
a pequenos e médios produtores afirmam Carmo et al, 2007, a espécie apresenta-se
como eficiente sequestradora de carbono, podendo gerar receita para o Pais por meio do
mercado de créditos de carbono, ja que se trata de um cultivo perfeitamente sustentavel e
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enquadrado nos critérios de elegibilidade do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)
do Tratado de Quioto.

Hoje em dia a tendéncia é que as culturas sejam também remuneradas pelos ganhos
que elas proporcionam ao meio ambiente, mitigando mudancas climéticas e contribuindo
para uma agricultura de eficiéncia e sustentabilidade;

A cultura da seringueira gera varios ganhos ambientais:

- E uma cultura que apresenta pouca demanda hidrica quando comparada a outras
(proviséo de agua);

- Permite que desde a implantacdo o solo seja explorado com outras culturas
promovendo (maior uso do solo, aumento da biodiversidade);

- Realiza conservagdo do solo, pois tem a possibilidade de uso de culturas
intercalares e outros cultivos, e além disto, a queda de folhas anual que acontece
na cultura cria uma camada de matéria organica no solo e promove reciclagem de
nutrientes; A seringueira é uma cultura que tem o habito caducifélio e caracteriza-se
pela queda de folhas e de outros componentes da parte aérea, os quais irdo formar
a serrapilheira, constituindo importante mecanismo de transferéncia de nutrientes
da fitomassa vegetal para o solo. Segundo Andrade et al. (2003), o acumulo de
serrapilheira na superficie do solo é regulado pela quantidade de material que cai da
parte aérea das arvores e sua taxa de decomposicao. A compreensao da dindmica
da decomposicao da serrapilheira é importante para aferir o balan¢o de carbono e
nutrientes em sistemas florestais e agroflorestais. (Carmo et al, 2007).

- A seringueira atua no sequestro de carbono. Estudos apontam que uma forma
de combater o Efeito Estufa e contribuir com as mudancgas Climaticas Globais,
que estdo acontecendo no planeta, seria a conservacéo das florestas nativas e/ou
comerciais e o plantio de novas florestas comerciais. A cultura da seringueira exerce
grande contribuicdo no sequestro de carbono, alguns estudos relatam até 10t de C/
ha/ano. Desta forma, o produtor deveria ser pago por estes servicos ambientais que
a cultura gera, (Alvarenga e Carmo, 2006).

Como a sociedade e o mercado comprador estdo muito preocupados com as
questdes climaticas e com a questédo da produgéo sustentavel e valorizagdo dos produtos
carbono-neutro (sdo produtos onde se mapeia toda a cadeia de producéo e todas as
emissdes de gases para producéo deste produto, devem ter sido compensadas de alguma
maneira) pode ser através da preservacgéo de florestas plantadas, havendo possibilidade,
das florestas de seringueira serem remuneradas.

Em 2004 em um relatério das Organizagdes das Nagbes Unidas, surgiu o termo
ESG, que ¢ a sigla, em inglés, para Environmental, Social and Governance (Ambiental,
Social e Governanga). De modo geral, o ESG mostra o quanto um negécio est4 buscando
maneiras de minimizar os seus impactos no meio ambiente, de construir um mundo mais
justo e responsavel e de manter os melhores processos de administracdo. ESG abrange
um conjunto de praticas voltadas para a preservacédo do meio ambiente, responsabilidade
com a sociedade e transparéncia empresarial (&CO, 2024).
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O mundo estd mudando, e estes trés conceitos: responsabilidade social,
sustentabilidade e ESG estdao na mira dos consumidores e investidores. Mais do que uma
tendéncia, as praticas de ESG séao fatores de competitividade no ambiente de neg6cios em
geral. A sociedade e o mercado veem com bons olhos empresas que praticam acdes de
ESG e se preocupam com as questfes ambientais, sociais e de governanca.

De acordo com a Corporate Finance Institute (CFIl) os mercados de capitais podem
ser uma ferramenta poderosa para criar mudangas. Ao restringir o acesso ao capital
(ou tornar menos favoraveis os termos em que esta disponivel), os maus intervenientes
podem ser incentivados a melhorar o desempenho nas medidas E, S ou G. Por outro
lado, recompensar as empresas € as suas equipas de gestdo que apresentam um bom
desempenho em relagéo aos fatores ESG incentiva o progresso e as melhorias continuas.
Surgiram muitos titulos verdes, fundos mutuos, ETFs e fundos de indice (entre outros).

Desta maneira, a conscientizagdo do mercado consumidor, sobre a producéo de
borracha natural no Brasil, que é produzida seguindo todos estes critérios, e a concorréncia
desleal, com a producao Asiatica, deve ser feita através de midias internacionais, de forma
que o proprio mercado possa garantir a valorizacdo da produgé@o de borracha natural
nacional. A seringueira € uma das culturas que mais gera ganhos ambientais e sociais
e deveria receber por isto, das fabricas que possuem um passivo ambiental. Um estudo
sobre a emissdo de gases pela Cadeia e o pagamento destes para o setor produtivo, seria
uma alternativa para o setor produtivo se manter na atividade.

Na composicao dos pneus, existem diversos componentes, sendo que além da
borracha natural, usa-se a borracha sintética, que é oriunda do petréleo. A exploracéo de
petroleo é a segunda atividade que mais emite gases de efeito estufa no planeta, gerando
impactos ambientais e contribuindo para alteragbes climéaticas no planeta. A substituicao
e/ou a utilizacdo de menor quantidade de borracha sintética na produgcédo de pneus em
detrimento ao aumento do uso da borracha natural, contribuiria de duas formas distintas
com o meio ambiente.

As montadoras de carro que aderiram aos apelos da sociedade e que adotaram as
praticas ESG podem comecar a exigir que os pneus utilizados em seus veiculos ndo sejam
produzidos com borracha natural implantadas em areas de desmatamento e com utilizacédo

de méo de obra infantil ou analoga a escravidao.

Créditos de reposicao florestal

A Reposicao Florestal &€ “a compensacéo do volume de matéria-prima extraido de
vegetacdo natural pelo volume de matéria-prima resultante de plantio florestal para geracdo
de estoque ou recuperagdo de cobertura florestal”. (artigo 13 do Decreto no 5.975/2006).
Ela visa garantir um equilibrio entre plantio e exploracéo de florestas, evitando, assim,
o aumento dos indices de desmatamento no Pais. Com isto, foram criados os créditos
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de reposicao florestal. Os Créditos de Reposicdo Florestal sdo titulos representativos
de volume de matéria-prima resultante de plantio florestal, os quais sdo gerados apés a
comprovacao de plantio efetivo de espécies florestais adequadas. Tais créditos propiciam
estoque ou recuperacgéo de cobertura florestal, de modo que a pessoa fisica ou juridica que
realizou um plantio voluntario pode vender seus créditos a quem esteja obrigado a realizar
a reposicao, nos termos da lei.

No estado do Tocantins, produtores rurais, que plantaram areas com floresta,
inclusive areas com plantios de seringueira, estdo sendo beneficiados e recebendo estes
créditos de reposicao florestal através da Resolugdo COEMA/TO N° 74 de 29/06/2017.

Rastreabilidade da producéao, Selo Verde, Nichos de mercado diferenciados

Arastreabilidade permite identificar a origem de todo o processo da cadeia produtiva,
cominformagdes sobre aimplantacdo de umalavoura, de florestas plantadas ou dainstalagéo
de estruturas e pastagens para criagdo de animais, garantindo conformidade com requisitos
legais e regulatérios. Permite também garantir a qualidade de produtos e servigos utilizados
ao longo da cadeia, ajudando a detectar e corrigir possiveis problemas, reduzindo riscos de
impactos negativos que possam afetar a qualidade dos produtos finais. Com a implantacdo
da rastreabilidade é possivel que os produtores identifiquem a origem dos insumos como
fertilizantes, sementes, defensivos, possibilitando a escolha de fornecedores que também
adotam praticas sustentaveis no processo de obtencdo e fabricacdo desses recursos. A
pratica também permite o monitoramento do uso de agrotoxicos, a fim de acompanhar e
controlar a presencga desses produtos ao longo da cadeia, garantindo que sejam aplicados
de forma segura, em conformidade com as regulamentagdes, evitando danos ao meio
ambiente e a satde humana Crop Life Brasil, 2024).

Ainda de acordo com a Crop Life Brasil, 2024, também é possivel fazer a gestéo
e monitoramento do uso de recursos naturais, como 0 manejo de irriga¢gdo, monitorar o
desmatamento e contribuir com a redugcé@o dos gases do efeito estufa. Outra vantagem
da rastreabilidade na producdo agricola € a adocdo de praticas éticas e socialmente
responsaveis, como garantia de que nao houve trabalho escravo ou uso de materiais
provenientes de desmatamento ilegal.

Com a rastreabilidade das propriedades rurais e da produgéo da borracha natural, no
Brasil, pode-se criar um Selo Verde de produgdo dentro desta Cadeia, haja vista todos os
beneficios ambientais e sociais que a cultura gera e que foram descritos acima. Além destes
beneficios 0 uso de agrotdxicos na cultura da seringueira € muito reduzido quando comparado
a outras culturas e varios produtores tém usado produtos biolégicos para controle de pragas e
doencas. Este Selo Verde, atestaria que a produgéo de borracha natural no Brasil atende todos
0s requisitos ambientais, sociais e de nichos de mercados mais exigentes e com isto o produto
nacional passaria a ter um valor agregado, pois existe nichos de mercados diferenciados que
pagam pela producéo sustentavel e que pelos principios da ESG.
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Produzir com qualidade, com respeito ao meio ambiente e desempenhando um
grande papel social, custa mais caro. Porém, o mercado europeu ja sinalizou que néo vai
mais importar produtos agricolas de paises que desmatam para produzir e que se utilizam
de mao de obra infantil ou andloga a escravidao. Existe, uma grande oportunidade do
Brasil, buscar novos nichos de mercado que valorizam a produgéo sustentavel e pagam
por este diferencial.

Campanhas de Conscientizacdo do mercado consumidor

O governo poderia ajudar os produtores e sangradores numa campanha publicitaria
de conscientizagdo do tipo de borracha que é produzida no Brasil sobre 0 compromisso
feito pelas empresas e a adesao das pneumaticas as praticas ESG. Isto garantiria a venda
da nossa produgéo e criaria nichos de mercado diferenciados que pagam mais por produtos
produzidos sem desmatamento e sem mao de obra anéloga a escrava e infantil.

Regulamentacao da Profissao de Sangrador

Aregulamentacgao da profisséo de sangrador levaria ao elo agricola da cadeia maior
seguranca juridica aos sangradores e proprietarios e garantiria direitos trabalhistas para
esses trabalhadores.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Existe descontentamento por parte de todos os elos da cadeia produtiva, que
reclamam dos valores e das condi¢des de comercializagdo dos seus produtos. O setor
primario é o que mais sofre pois ndo consegue agregar valor ao seu produto e concorre
com paises onde o sistema de producgédo e as condi¢des de trabalho sdo muito diferentes
da produc¢éo nacional.

O Brasil produz com sustentabilidade, responsabilidade e respeito social e isto pode
agregar valor a nossa producgéao, visto que os mercados estao cada vez mais exigentes e
existe por parte das corporagdes grande apoio multinacional aos objetivos da ESG (sigla
em inglés de Environment Social & Governance, que se refere a préaticas que priorizam a
sustentabilidade ambiental, social e de governanga nas empresas). Os precos recebidos
pelos produtores ndo sao suficientes para remunerar nenhum nivel de custo de produgéo e
produtividade, mas a producéo sustentavel e boas praticas de neg6cios que contribuam com
0 meio ambiente e com o desenvolvimento social poderiam ser valorizadas e incentivadas
tanto pelo mercado comprador quanto pelo governo. Nesta linha a cultura da seringueira
tem muito a contribuir.

Cultivando o futuro: Tendéncias e desafios nas ciéncias agrérias 5 Capitulo 1

12



REFERENCIAS

Alvarenga, A. de P., CARMO, C. A. F. de S. Sequestro de Carbono: quantificacao de carbono em
seringais de cultivo na vegetagao natural. Vicosa, Minas Gerais. 2006. 352p.

ALVARENGA, A. de P.,, GOMES, M. A. Boletim Técnico Seringueira: desenvolvimento sustentavel
e servicos ambientais. Empresa de Pesquisa Agropecuéria de Minas Gerais- Epamig. Minas Gerais,
2022.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT. 5 pontos chaves para entender as Mudancas
climaticas e as ferramentas para agir como organizacao, 2017. Disponivel em: https://www.
abntonline.com.br/sustentabilidade/Noticia?id=161. Acesso em 23/04/2024.

BINI, D. L. de C.; OLIVEIRA, M. D. M. indice e Precos Referéncias de Importacdo de Borracha Natural.
Analises e Indicadores do Agronegocio, Sao Paulo, v. 17, n. 3, p. 1-4, mar. 2022. Disponivel em:
http://www.iea.agricultura.sp.gov.br/out/TerTexto.php?codTexto=16010. Acesso em: 22/04/2024.

BRISOLARA, C.S.; BARROS, E.M.; AMARAL, L.P. Avaliacao do mercado de borracha natural, p.1
— 12, 2023. Acesso: https://www.cnabrasil.org.br/storage/arquivos/files/ESTUDO-SOBRE-MERCADO-
DE-BORRACHA-NATURAL.pdf

Camara de Comércio Exterior - Camex . Resolug@o Gecex,n.3 de 14 de janeiro de 2020. Brasilia,
2020. Disponivel em: http://www.camex.gov.br/resolucoes-camex-e-outros-normativos/58-resolucoes-
da-camex/1782-resolucao-n-03-de-16-de-fevereiro-de-2017. Acesso em 22/04/2024.

Camara de Comércio Exterior - Camex . Resolug@ao Gecex,n.3 de 14 de janeiro de 2020. Brasilia,
2020. Disponivel em: -http://www.camex.gov.br/resolucoes-camex-e-outros-normativos/58-resolucoes-
da-camex/2536-resolucao-gecex-n-3-de-14-de-janeiro-de-2020. Acesso em 22/04/2024.

Camara de Comércio Exterior - Camex . Resolucao Gecex,n.3 de 14 de janeiro de 2020. Brasilia,
2020. Disponivel em: http://www.camex.gov.br/resolucoes-camex-e-outros-normativos/58-resolucoes-
da-camex/2656-resolucao-no-13-de-17-de-fevereiro-de-2020. Acesso em: 22/04/2024.

Camara de Comércio Exterior - Camex . Resolucao Gecex,n.3 de 14 de janeiro de 2020. Brasilia,
2020. Disponivel em: http://www.camex.gov.br/resolucoes-camex-e-outros-normativos/58-resolucoes-
da-camex/2675-resolucao-n-22-de-25-de-marco-de-2020. Acesso em: 22/04/2024.

Camara de Comeércio Exterior - Camex . Resolucao GECEX N° 540 DE 15/12/2023, Brasilia,
2023. Disponivel em: https://www.gov.br/mdic/pt-br/assuntos/comercio-exterior/defesa-comercial-
e-interesse-publico/publicacoes-do-decom-no-diario-oficial-da-uniao/publicacoes-do-decom-
em-2023#:~:text=RESOLU%C3%87%C3%830%20GECEX%20N%C2%BA%20540%2C%20
DE,2020%3B%20n%C2%BA%2013%2C%20de%2017. Acesso: 22de abril de 2024.

CARMO, C. A. F. de S.; MANZATTO, C. V.; ALVARENGA, A. P. Contribuicao da seringueira para o
sequestro de carbono. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v.28, n.237, p.24-31, mar./abr. 2007.

Corporate Finance Institute- CFl. ESG (Environmental, Social, & Governance). Disponivel em:
https://corporatefinanceinstitute.com/resources/esg/esg-environmental-social-governance/. Acesso em
23/04/2024.

Cultivando o futuro: Tendéncias e desafios nas ciéncias agrérias 5 Capitulo 1

13


https://www.abntonline.com.br/sustentabilidade/Noticia?id=161
https://www.abntonline.com.br/sustentabilidade/Noticia?id=161
http://www.camex.gov.br/resolucoes-camex-e-outros-normativos/58-resolucoes-da-camex/1782-resolucao-n-03-de-16-de-fevereiro-de-2017
http://www.camex.gov.br/resolucoes-camex-e-outros-normativos/58-resolucoes-da-camex/1782-resolucao-n-03-de-16-de-fevereiro-de-2017
http://www.camex.gov.br/resolucoes-camex-e-outros-normativos/58-resolucoes-da-camex/2536-resolucao-gecex-n-3-de-14-de-janeiro-de-2020
http://www.camex.gov.br/resolucoes-camex-e-outros-normativos/58-resolucoes-da-camex/2536-resolucao-gecex-n-3-de-14-de-janeiro-de-2020
http://www.camex.gov.br/resolucoes-camex-e-outros-normativos/58-resolucoes-da-camex/2656-resolucao-no-13-de-17-de-fevereiro-de-2020
http://www.camex.gov.br/resolucoes-camex-e-outros-normativos/58-resolucoes-da-camex/2656-resolucao-no-13-de-17-de-fevereiro-de-2020
http://www.camex.gov.br/resolucoes-camex-e-outros-normativos/58-resolucoes-da-camex/2675-resolucao-n-22-de-25-de-marco-de-2020
http://www.camex.gov.br/resolucoes-camex-e-outros-normativos/58-resolucoes-da-camex/2675-resolucao-n-22-de-25-de-marco-de-2020
https://corporatefinanceinstitute.com/resources/esg/esg-environmental-social-governance/

Crop Life Brasil. Rastreabilidade na cadeia produtiva e agricultura sustentavel. Disponivel
em: https://croplifebrasil.org/noticias/rastreabilidade-na-cadeia-produtiva-e-agricultura-
sustentavel/#:~:text=A%20rastreabilidade%20permite%20identificar%20a,com%20requisitos %20
legais%20e%20regulat%C3%B3rios. Acesso em: 25/04/2024.

&CO. Empreendedorismo. Entenda o que sao as praticas ESG. 2024. Disponivel em: https://www.
andco.ind.br/blog/entenda-o0-que-sao-as-praticas-esg.html. Acesso em:24/04/2024.

Grupo Serpa. Importacao de pneus: conheca as regras e exigéncias. Disponivel em: https://www.
gruposerpa.com.br/importacao-de-pneus/. Acesso em 23/04/2024.

Instituto de Economia Agricola. Banco de dados: precos médios mensais recebidos pelos
agricultores. Sao Paulo: IEA, 2024. Disponivel em: http://ciagri.iea.sp.gov.br/nial/precos_medios.
aspx?cod_sis=2. Acesso em 12/03/2024.

OLIVEIRA, L., | WALKER, S. ESG, Responsabilidade Social e Sustentabilidade: do que estamos
falando e o que é importante saber? 2022. Disponivel em: https://www.phomenta.com.br/
responsabilidade-social-sustentabilidade-e-esg-do-que-estamos-falando-e-0-que-e-importante-saber.
Acesso em 26/04/2024

OLIVEIRA, M. D. M.; GONCALVES, E. C. P. Custo operacional de produgéo e rentabilidade econdémica
da cultura da seringueira, estado de Sao Paulo - safra 2021/22. Analises e Indicadores do
Agronegocio, v. 17, n. 1, p. 1-7, jan. 2022. Disponivel em: http://www.iea.agricultura.sp.gov.br/out/
TerTexto.php?codTexto=15998 Acesso em: 18/04/2024

OLIVEIRA, M. D. M.; GONCALVES, E. C. P. Custo de Producéo e Rentabilidade da Produgéo de
Borracha Natural: uma analise em tempos de crise. Analises e Indicadores do Agronegoécio, Séo
Paulo, v. 19, n. 5, p. 1-8, maio. 2024. Disponivel em: http://www.iea.agricultura.sp.gov.br/out/TerTexto.
php?codTexto=16206. Acesso em: 04/05/2024

Cultivando o futuro: Tendéncias e desafios nas ciéncias agrérias 5 Capitulo 1

14


https://www.andco.ind.br/blog/entenda-o-que-sao-as-praticas-esg.html
https://www.andco.ind.br/blog/entenda-o-que-sao-as-praticas-esg.html
https://www.gruposerpa.com.br/importacao-de-pneus/
https://www.gruposerpa.com.br/importacao-de-pneus/
https://www.phomenta.com.br/responsabilidade-social-sustentabilidade-e-esg-do-que-estamos-falando-e-o-que-e-importante-saber
https://www.phomenta.com.br/responsabilidade-social-sustentabilidade-e-esg-do-que-estamos-falando-e-o-que-e-importante-saber

CAPITULO 2

ANALISE DO DESENVOLVIMENTO DE
EUCALIPTOS CULTIVADOS NO CERRADO

Data de submissdo: 20/05//2024

Pablo Henric Albernaz Saloméao
Académico do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Mato
Grosso, Campus Séao Vicente. Cuiaba,
MT/Brasil
http://lattes.cnpq.br/6549151961088814

Petronio Pereira De Macedo Filho
Académico do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Mato
Grosso, Campus Séao Vicente. Cuiaba,
MT/Brasil

http://lattes.cnpq.br/4226757395702296

Giovanna Gomes de Campos
Académica do Instituto Federal de
Educacgéao, Ciéncia e Tecnologia de Mato
Grosso, Campus Séo Vicente. Cuiaba,
MT/Brasil

http:// lattes.cnpq.br/0862988023256142

Victor Arlindo Taveira de Matos
Professor do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Mato
Grosso, Campus Séao Vicente. Cuiaba,
MT/Brasil
http://lattes.cnpq.br/9735613081603286

Fernando Joao Bispo Brandao
Professor do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Mato
Grosso, Campus Séao Vicente. Cuiaba,
MT/Brasil
http://lattes.cnpq.br/8614037731764379

Data de aceite: 03/06/2024

Guilherme Dos Santos Costa
Académico do Instituto Federal de
Educacgéao, Ciéncia e Tecnologia de Mato
Grosso, Campus Séo Vicente. Campo
Verde, MT/Brasil
http://lattes.cnpq.br/1123841661483606

Caio Aparecido Conceicao Magalhaes
Académico do Instituto Federal de
Educacgéao, Ciéncia e Tecnologia de Mato
Grosso, Campus Séo Vicente. Campo
Verde, MT/Brasil
https://lattes.cnpq.br/9483331108085623

Anderson Luis da Silva Nascimento

Académico do Instituto Federal de
Educacéao, Ciéncia e Tecnologia de Mato
Grosso, Campus Séo Vicente. Campo
Verde, MT/Brasil
https://lattes.cnpq.br/5860660398917930

Emanuelly Alencar da Silva Souza
Académico do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Mato
Grosso, Campus Séo Vicente. Campo
Verde, MT/Brasil
http://lattes.cnpq.br/3585345730092794

Cultivando o futuro: Tendéncias e desafios nas ciéncias agrérias 5

Capitulo 2

15


http://lattes.cnpq.br/6549151961088814
http://lattes.cnpq.br/9735613081603286
http://lattes.cnpq.br/8614037731764379
http://lattes.cnpq.br/1123841661483606
https://lattes.cnpq.br/9483331108085623

RESUMO: O objetivo nesse trabalho foi analisar o desenvolvimento de inicial de clones de
eucalipto. O experimento foi conduzido no IFMT Campus Sao Vicente, sede. experimento foi
realizado em delineamento intereiramente casualizado utilizando trés tratamentos, clones de
eucalipto: VMO1, 1144 e H-13 e duas repeti¢cdes (parcelas). Analisou-se quinzenalmente a
altura e didmetro das plantas. Os dados foram submetidos a analise de variancia, Teste de
F, quando observada diferenca significamente estatistica (p-valor < 0,05) as médias foram
submetidas ao teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Em decorréncia de apresentar
maior desenvolvimento em altura e diametro o clone VMO1 deve ser recomendado para
implantagéo de eucalipto no Cerrado.

PALAVRAS-CHAVE: Eucalyptos globulus, altura, didmetro.

ANALYSIS OF THE DEVELOPMENT OF EUCALYPTUS TREES CULTIVATED IN
THE CERRADO

ABSTRACT: The objective of this study was to analyze the initial development of eucalyptus
clones. The experiment was conducted at the IFMT Campus Sao Vicente, main campus.
The experiment was performed in a completely randomized design using three treatments,
eucalyptus clones: VMO01, 1144, and H-13, with two repetitions (plots). Plant height and
diameter were analyzed biweekly. The data were subjected to analysis of variance and F-test.
When a statistically significant difference was observed (p-value < 0.05), the means were
subjected to Tukey’s test at a 5% probability level. Due to its greater development in height
and diameter, the VMO1 clone should be recommended for eucalyptus planting in the Cerrado.
KEYWORDS: Eucalyptus globulus, height, diameter.

INTRODUCAO

O municipio de Campo Verde, localizada no Cerrado Mato Grossensse, tem
sua economia impulsionada por latifundios agricolas. Um grande desafio econémico e
ambiental € suprir a demanda energética das indUstrias da regido, e umas das alternativas
€ a utilizagdo da biomassa de eucalipto devido ao elevado custo da geragédo de energia
térmica utilizada na secagem dos gréos.

Atualmente a principal oferta de biomassa de madeira na regido é proveniente de
eucalipto). O uso da lenha como fonte energética tem relevante significancia em todos os
estados da unido, inclusive no estado de Mato Grosso.

O uso da madeira como fonte de energia tem diversas vantagens ambientais que
0 potencializam como alternativa aos combustiveis fosseis, o processo de produgédo do
carvao vegetal a partir de florestas plantadas pode ser conduzido de forma a reduzir as
emissOes dos gases que provocam o efeito estufa (BRITO, 2007).

Uma alternativa viavel para a demanda de biomassa proveniente de madeira na
regido é a introdugédo de florestas plantadas de espécies do género Eucalyptus. O objetivo
neste trabalho foi analisar o desenvolvimento de inicial de clones de eucalipto.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na area experimental do Instituto Federal de Mato Grosso -
IFMT, Campus Sao Vicente, localizado a 44 km do municipio de Campo Verde.

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado utilizando
trés tratamentos, clones de eucalipto: VMO01, 1144 e H-13 e duas repeticoes (parcelas). As
mudas foram cultivadas em ambiente protegido, em casa de vegetagéo. O seu transplante
ocorreu em 24/04/2023, sendo realizada a implantacdo utilizando um espacamento entre
plantas de 2,0 metros e entre linhas de 2 metros, sendo utilizada duas linhas para cada
clone, trabalhando o sistema de fileiras duplas. A distancia entre as linhas dos clones foi de
aproximadamente 15 metros, a fim de evitar a competi¢cdo entre as plantas.

As mudas foram irrigadas a cada trés dias com auxilio de um regador até que fosse
estabelecido o periodo chuvoso da regido, ocorrido no ultimo decéndio do més de outubro.
Quando observada a presenca de formigas, realizou-se o controle por meio da aplicagéo
de iscas e formicida em p6 por meio de bombas insufladoras manuais, sendo ambos
inseticidas a base de Fipronil.

Em setembro de 2023 identificou-se 15 plantas por clone e iniciou a realizagéo da
analise semanal da altura de plantas, medindo a altura do solo até o meristema apical e do
diametro do caule, em que este foi determinado com auxilio de um paquimetro localizado
no terco médio da planta.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, Teste de F, quando observada
diferencga significamente estatistica (p-valor < 0,05) as médias foram submetidas ao teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Observou-se que o intervalo de irrigacéo das plantas se demonstrou adequado para
manutencéo da qualidade e viabilidade das mudas, que se desenvolveram adequadamente
e néo apresentaram limitacao no desenvolvimento foliar, exceto um desenvolvimento inicial
lento, provavelmente em decorréncia na dificuldade de adaptacdo, pois anteriormente
estavam cultivadas em ambiente protegido.

Durante o experimento a maior dificuldade observada foi realizar o controle das
formigas, pois a area estava localizada proximo da area de mata e isso acabou dificultando
o controle destas. A utilizacdo de iscas deve preferencialmente associada ao controle
quimico, uma vez que o desenvolvimento inicial lento, associado ao ataque de formigas
pode prejudicar o crescimento das plantas.

Identificou-se que o clone VMO1 se sobressaiu em altura e didmetro independente
da data de avaliagéo entre os trés gendtipos, sendo observada diferenca significativa entre
0s demais tratamentos (Tabela 1).
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TRAT 04/09/2023 11/09/2023 18/09/2023 25/09/2023

Altura Diametro Altura Diametro Altura Diametro Altura Diametro
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

VMO1 86,66 a 0,94 a 96,90 a 1,78a 107,50a 1,55a 120,60a 1,48s
I 144 56,10 b 0,75b 56,80 b 1,19a 61,40 b 0,98 b 70,40 a 1,02 b
H-13 50,20 b 0,72b 54,70 b 0,82a 56,80 b 1,65b 62,20 a 0,87 b

*Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferiram estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 1. Analise da altura de plantas e diametro do caule de clones de eucaliptos de mudas cultivadas
no Cerrado ao longo do tempo.

Verificou-se que os clones 1144 e H13 ndo apresentaram diferenca de altura e
didmetro do caule ao longo do tempo, ndo sendo observada diferenca significamente
estatistica entre os tratamentos.

Segundo Sacramento (2019) dedo alcangcarem 2 anos de idade, 2 clones
apresentaram-se mais adaptados as condi¢bes da regido da mata pernambucana, o 1144
(E. urophylla) e o VM 01 (hibrido de E. urophylla x E. camaldulensis), pois os mesmos
apresentaram 9,15 e 9,32 metros, respectivamente, sendo estas as maiores alturas
amostradas.

Constatou-se que nédo houve diferenca significamente estatistica entre os
tratamentos apenas para a medida de diametro do caule coletada em 11/09/2023, contudo
a diferenga numérica ainda justifica a escolha pelo VMO01 para cultivo na regido, sendo o
mais recomendado pelo desenvolvimento inicial mais agressivo, o que facilitaria um manejo
e propiciaria estabelecimento mais precoce na area de cultivo.

CONCLUSAO

Em decorréncia de apresentar maior desenvolvimento em altura e didmetro o clone

VMO1 deve ser recomendado para implantagédo de eucalipto no Cerrado.
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RESUMO: A definicdo de sensoriamento remoto € claramente especificada ao afirmar que a
captura de imagens de um objeto é realizada pelo sensor através de medicdes da radiagao
eletromagnética, como a luz solar refletida da superficie de qualquer objeto. Somente sensores
que obtenham imagens por meio da deteccao direta da radia¢éo eletromagnética devem ser
categorizados como sensoriamento remoto. Nos ultimos quatro decénios, o planeta Terra tem
sido objeto de observacado e andlise por meio de sensores de imagem, os quais registram
uma ampla gama de fendmenos presentes em sua superficie, incluindo quaisquer mudancas
que possam ocorrer. Essa abordagem visa principalmente adquirir imagens periodicas para
monitorar 0 meio ambiente em escala global, com o intuito de fornecer informacdes mais
precisas sobre o0s recursos naturais, sejam eles renovaveis ou ndo. Com base no exposto,
0 objetivo desta revisdo de literatura é elucidar os aspectos histéricos do sensoriamento
remoto, destacando seus principios, conceitos e aplicagdes em diversas areas cientificas
e correlatas. Aléem disso, sera abordada a caracterizagdo dos sensores empregados no
processo de captura de imagens. Por meio desta revisdo de literatura, constatou-se que o
sensoriamento remoto é fundamental para o monitoramento e o estudo de diversos aspectos
da Terra, incluindo vegetagéao, cobertura do solo, uso da terra e mudangas ambientais ao longo
do tempo. Seu historico revela uma evolugéo constante em termos de tecnologia e aplica¢oes.
Dessa forma, compreender os principios e conceitos do sensoriamento remoto € a base para
realizar a exploragéo dos dados e transforma-los em informacdes Uteis e influentes para
tomadas de decisé@o. Neste contexto, os indices de vegetacédo séo ferramentas essenciais
para extracdo de dados de areas vegetadas, permitindo avaliar a salde, a densidade e a
distribuicdo da vegetag@o em diferentes ambientes, possibilitando adquirir e analisar dados
que sem o uso dos indices de vegetacao nao seria possivel.

PALAVRAS-CHAVE: Processamento de imagens, sensores, ondas eletromagnéticas, NDVI.

REMOTE SENSING AND VEGETAGAO INDICES: CONCEPTOS AND
APPLICATIONS - LITERATURE REVIEW

ABSTRACT: The definition of remote sensing is clearly specified by stating that capturing
images of an object is performed by the sensor through measurements of electromagnetic
radiation such as sunlight reflected from the surface of any object. Only sensors that obtain
images through direct detection of electromagnetic radiation should be categorized as
remote sensing. Over the last four decades, planet Earth has been the object of observation
and analysis using image sensors, which record a wide range of phenomena present on
its surface, including any changes that may occur. This approach mainly aims to acquire
periodic images to monitor the environment on a global scale, with the aim of providing more
accurate information about natural resources, whether renewable or not. Based on the above,
the objective of this literature review is to elucidate the historical aspects of remote sensing,
highlighting its principles, concepts and applications in various scientific and related areas.
Furthermore, the characterization of the sensors used in the image capture process will be
addressed. Through this literature review, it was found that remote sensing is fundamental for
monitoring and studying various aspects of the Earth, including vegetation, land cover, land
use and environmental changes over time. Its history reveals constant evolution in terms of
technology and applications. Therefore, understanding the principles and concepts of remote
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sensing is the basis for exploring data and transforming it into useful and influential information
for decision-making. In this context, vegetation indices are essential tools for extracting data
from vegetated areas, allowing to evaluate the health, density and distribution of vegetation
in different environments, making it possible to acquire and analyze data that would not be
possible without the use of vegetation indices.

KEYWORDS: Image processing, sensors, electromagnetic waves, NDVI.

INTRODUCAO

Os recursos naturais e 0 meio ambiente terrestre passam por mudangas constantes,
resultantes tanto da evolugcdo natural quanto das atividades humanas. Compreender
a complexa interacdo dos fenébmenos que desencadeiam essas mudancas requer
observagdes em uma ampla gama de escalas temporais e espaciais. A observacéo da Terra
por meio de satélites emerge como a abordagem mais eficaz e econémica para coletar os
dados necessarios para monitorar e modelar esses fendmenos, especialmente em paises
de vasta extenséo territorial, como o Brasil (Ferreira et al., 2011; Reis et al., 2017; Sano et
al., 2019; Dong et al., 2021).

A utilizagé@o de softwares especializados para o processamento de imagens permite
a geracao de produtos com diversas caracteristicas, como diferentes composi¢des de
cores, ampliacdes de areas especificas e classificacdes tematicas dos objetos identificados
nas imagens. Isso resulta na producdo de mapas tematicos que sédo fundamentais para
estudos em diversas areas, incluindo geologia, vegetagéo, uso do solo, relevo, agricultura,
rede de drenagem, inundagdes, entre outros (Mioto, 2016; Neves et al., 2020; Jiang et al.,
2022).

Neste contexto, ao longo das ultimas quatro décadas, o planeta Terra tem sido alvo
de observacéo e analise por meio de sensores de imagem, os quais registram uma ampla
gama de fendbmenos presentes em sua superficie, incluindo quaisquer mudancas que
possam ocorrer. Essa abordagem visa principalmente adquirir imagens periddicas para
monitorar 0 meio ambiente em escala global, com o intuito de fornecer informag¢des mais
precisas sobre o0s recursos naturais, sejam eles renovaveis ou néo.

Independentemente do propoésito das imagens, é essencial compreender como ler
e processar os dados digitais das mesmas. O acesso generalizado a computadores, aliado
ao desenvolvimento de programas de facil utilizacao e interfaces graficas amigaveis, tornou
essa tarefa significativamente mais acessivel do que era quando as primeiras imagens
de satélite s6 podiam ser interpretadas por especialistas em computagéo, utilizando
computadores que ocupavam 0 espa¢o de uma sala inteira. Atualmente, os programas
disponiveis para processamento de imagens de sensoriamento remoto ndo exigem
habilidades avancadas em computacdo por parte dos usuérios. O que se tornou mais
relevante é o entendimento da formulacdo matematica ou estatistica dos algoritmos, dos

diversos métodos de processamento de imagens e das transformacgdes realizadas nelas, a
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fim de extrair o maximo de informacdes possivel, muitas vezes ndo perceptiveis a primeira
vista (Mahaut et al., 2020; Scher et al., 2020).

Nesse contexto, as imagens provenientes de sensores remotos podem ser adquiridas
por meio de uma diversidade de plataformas, incluindo satélites, aeronaves, veiculos
aéreos nao tripulados (VANTs) e maquinas agricolas autopropelidas. O sensoriamento
remoto (SR) abrange uma série de aplicacdes, entre as quais se destacam: (a) a estimativa
da biomassa e produtividade das culturas; (b) o0 monitoramento do estresse hidrico e vigor
das plantas; e (c) a avaliagdo do estagio fenologico ( Brandao, 2009; Herbest, 2019).

Uma das primeiras aplicagbes dos dados adquiridos remotamente € a deteccao
de variacdes na refleténcia, relacionadas a densidade da cobertura vegetal. A radiometria
espectral constitui uma area de suma importancia no contexto do sensoriamento remoto,
podendo ser realizada mediante medidas efetuadas em laboratério ou em campo. Essa
abordagem permite a identificagdo da intensidade com que diferentes materiais, como
solos, rochas e vegetacéo, refletem a radia¢édo eletromagnética em diversos comprimentos
de onda do espectro (Brandao et al., 2008).

Assim, os dados de refletdncia tém sido correlacionados com caracteristicas
das plantas, como indice de éarea foliar, biomassa ou fragédo interceptada de radiacéo
fotossinteticamente ativa. Na agricultura, as propriedades da refletdncia em cada
faixa do espectro eletromagnético podem ser mais precisamente avaliadas por meio
de combinag¢des mateméticas de diferentes bandas espectrais (Atzberger, 2013). Tais
transformacbes, medidas da atividade vegetal, empregam especialmente as faixas
do visivel e infravermelho proximo (NIR - Near Infrared) e sdo denominadas indices de
vegetacéo (IVs). Para compreender a criagéo dos |Vs, é necessario um entendimento mais
aprofundado da resposta espectral da vegetacgéo.

Com base no exposto, o propoésito desta revisao de literatura € elucidar os aspectos
historicos do sensoriamento remoto, destacando seus principios, conceitos e aplica¢des
em diversas areas cientificas e correlatas. Além disso, sera abordada a caracterizagao dos
sensores empregados no processo de captura de imagens.

REVISAO DE LITERATURA

Histérico do sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto teve suas origens impulsionadas pelo avanc¢o da exploracéao
espacial, especialmente durante a corrida espacial na década de 60. Neste cenario, o
desenvolvimento de foguetes langadores permitiu o envio de satélites artificiais ao espaco
para diversas finalidades, incluindo os satélites meteorolégicos. Estes, inicialmente
destinados a observacgéo das condi¢ces atmosféricas, acabaram por ocasionar os primeiros
passos do sensoriamento remoto ao revelar imagens da superficie terrestre (Meneses e
Almeida, 2012).
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O periodo também testemunhou o lancamento dos primeiros foguetes tripulados,
como parte dos programas Mercury, Gemini e Apollo (Chuvieco e Huete, 2016). Estas
missdes ndo apenas proporcionaram as primeiras fotos da Terra do espaco, mas também
introduziram experimentos de fotografia multiespectral, abrindo caminho para uma
compreensao mais profunda das feicdes geolégicas e ambientais do nosso planeta. Esses
avancos foram basilares para o promissor futuro do sensoriamento remoto, destacando sua
capacidade de coletar dados de maneira sistematica e abrangente (Meneses e Almeida,
2012; Chuvieco e Huete, 2016).

A combinagé@o entre satélites artificiais e sensores imageadores marca um dos
maiores beneficios do desenvolvimento tecnolégico para o levantamento dos recursos
naturais terrestres. Um marco significativo foi o lancamento do primeiro satélite de
sensoriamento remoto, o Landsat 1, em 1972 (Meneses e Almeida, 2012). Esse satélite
permitiu a obtencéo simultanea de imagens em diferentes faixas espectrais. Desde entéo,
diversos paises desenvolveram programas de sensoriamento remoto, resultando em
uma rede global de satélites orbitais que fornecem imagens em varias faixas espectrais
e parametros de resolucéo, abrangendo desde sensores hiperespectrais até sensores de
alta resolucéo espacial, possibilitando monitorar e analisar detalhadamente as mudancas
na superficie terrestre em escala global (Meneses e Almeida, 2012).

Principios e conceitos do sensoriamento remoto

Sensoriamento remoto (SR) é uma tecnologia capaz de captar imagens da superficie
terrestre sem haver a necessidade do contato fisico direto do sensor e objeto alvo. Neste
sentido, existe uma definicdo cientifica que pode ser atribuida ao termo SR é “Ciéncia
que visa o desenvolvimento da obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da
deteccao e medicdo quantitativa das respostas das interacdes da radiagao eletromagnética
com os materiais terrestres” (Meneses e Almeida, 2012; Chuvieco e Huete, 2016).

A definicdo de sensoriamento remoto é claramente especificada ao afirmar que
a captura de imagens de um objeto é realizada pelo sensor por meio de medicbes da
radiacdo eletromagnética, como a luz solar refletida da superficie de qualquer objeto. E
estabelecido que apenas sensores que obtenham imagens por meio da deteccéo direta da
radiacdo eletromagnética devem ser categorizados como sensoriamento remoto (Meneses
e Almeida, 2012; Lillesand et al., 2015).

Com base na definicdo apresentada, é notorio que o entendimento das interagdes
entre a Radiagcéo Eletromagnética (REM) e os diversos materiais (rochas, solos, vegetacgéo,
agua, construcbes humanas etc.) é basilar para a interpretagcédo dos dados coletados por
diferentes sensores (Chuvieco e Huete, 2016).

A definicdo destacada enfatiza a importancia de compreender as interagbes entre
a Radiacéo Eletromagnética (REM) e os materiais (como rochas, solos, vegetacao,
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agua, construgbes humanas, etc.) para interpretar os dados coletados por diferentes
sensores. Sendo assim, entender a natureza da radiag@o eletromagnética comeca com o
reconhecimento de sua dualidade: ela € simultaneamente onda e energia (Lillesand et al.,
2015; Chuvieco e Huete, 2016).

O entendimento da dualidade é fundamental para o Sensoriamento Remoto (SR),
pois em qualquer andlise de imagem, a coexisténcia da radiacao eletromagnética tanto
na forma de onda quanto na forma de energia deve ser considerada. Esse principio é
essencial para explicar todas as observacdes relacionadas as caracteristicas dos objetos
em estudo. (Lillesand et al., 2015; Chuvieco e Huete, 2016).

Diante desse fato, uma caracteristica da REM utilizada profundamente na anélise e
na extracdo de informacdes das imagens provenientes do SR é o espectro eletromagnético.
Este é uma representacdo grafica que mostra a distribuicdo da radiacao eletromagnética
em diferentes regides, organizadas de acordo com o comprimento de onda e a frequéncia
(Lillesand et al., 2015), como é possivel verificar na Figura 1.

Vale destacar que a radiacdo eletromagnética abrange uma gama de comprimentos
de onda e frequéncias, desde ondas de radio com baixa energia e longos comprimentos
de onda até raios gama com alta energia e curtissimos comprimentos de onda (Figura 1).
Os comprimentos de onda e as diversas combinagdes entre eles podem ser utilizado para
deteccéo e extracdo de informacbes de uma imagem de SR. Neste contexto trabalha-
se com um conceito extremamente importante para o SR, que € a assinatura espectral
(Lillesand et al., 2015).
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Figura 1. Espectro eletromagnético com destaque o espectro visivel.

Fonte: Chuvieco e Huete (2016)

Cultivando o futuro: Tendéncias e desafios nas ciéncias agrérias 5 Capitulo 3

24



Viana (2020) enfatiza a importancia da Assinatura Espectral, definida como a
resposta dos objetos presentes na superficie terrestre a radiacéo eletromagnética (REM)
incidente, a qual é intrinsecamente dependente da estrutura atdmica e molecular desses
alvos. E salientado que os objetos absorvem uma parte da energia radiante proveniente do
sol e refletem outra parte, em determinadas faixas do espectro, conhecidas como bandas
de absorcdo. A interagdo da radiagdo solar varia de acordo com a composi¢éo fisico-
quimica de cada alvo ou objeto, assim como suas caracteristicas geomorfologicas.

Deste modo, a assinatura espectral € uma representacao grafica das variagbes na
refletdncia de um material em diferentes comprimentos de onda do espectro eletromagnético
(Figura 2). Essa assinatura é utilizada para identificar e caracterizar diferentes tipos de
materiais na superficie terrestre, tendo em vista que cada material possui uma assinatura
espectral Unica devido as suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas especificas
(Chuvieco e Huete, 2016). Dessa forma a assinatura espectral pode ser utilizada para
identificacdo de materiais, classificacdo de uso da terra, monitoramento ambiental,
planejamento e gerenciamento agricola, gerenciamento de desastres, dentre outras
inUmeras possibilidades.
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Figura 2. Assinatura espectral da folha sob diferentes graus de estresse
Fonte: SOUZA et al. (2008)
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No SR, diferentes sensores sdo projetados para capturar informagdes em regides
especificas do espectro eletromagnético, permitindo a anéalise detalhada das caracteristicas
das feicOes terrestres. Por exemplo, sensores infravermelhos séo sensiveis a temperatura
e a vegetacdo, enquanto sensores épticos capturam imagens com base na reflexdo da luz
visivel (Chuvieco e Huete, 2016).

Caracteristicas dos sensores aplicados no sensoriamento remoto

Os sensores remotos sdo dispositivos que captam a energia eletromagnética emitida
por objetos, convertendo-a em sinais elétricos. Esses sinais sdo registrados e podem
ser armazenados ou transmitidos em tempo real. Posteriormente, sdo convertidos em
informacdes que descrevem as caracteristicas dos objetos na superficie terrestre. Esses
sensores podem ser instalados em plataformas terrestres (tratores), aéreas (como balbes,
helicopteros e avides) ou orbitais (satélites artificiais) (Chuvieco e Huete, 2016).

Um sensor remoto apresenta diferentes caracteristicas para realizar a aquisicao de
dados por meio da REM, dentre essas caracteristicas pode-se citar a resolugéo espacial,
espectral, radiométrica e temporal. A resolucdo espacial refere-se a capacidade do sensor
em distinguir objetos na superficie terrestre. Ela depende do tipo de detector utilizado e
da altura em que o sensor esta posicionado em relacédo ao objeto observado (Meneses e
Almeida, 2012).

Ja a resolugéo espectral diz respeito a largura do intervalo espectral que o
sensor opera. Quanto maior o nimero de bandas espectrais e mais estreitas as faixas
de comprimento de onda, melhor sera a capacidade do sensor em captar diferentes
caracteristicas espectrais dos materiais. A resolugdo radiométrica esta relacionada com
a capacidade do sensor em detectar pequenas variagdes na energia refletida ou emitida
pelos elementos da cena. Uma maior capacidade de quantizacéo resulta em uma melhor
qualidade visual da imagem. Por fim, a resolugéo temporal refere-se a frequéncia com que
0 sensor pode adquirir informagdes sobre o objeto ao longo do tempo (Meneses e Almeida,
2012; Chuvieco e Huete, 2016).

Neste sentido, tais caracteristicas dos sensores sdo fundamentais para diferentes
aplicagbes (manejo e gerenciamento de culturas, gestdo ambiental, planejamento urbano
etc.). Uma vez que a qualidade do sensor utilizado influi na precisdo dos dados e,
consequentemente na tomada de decisédo de pode ser gerada por meio destes (Chuvieco
e Huete, 2016).
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indices de vegetacao

Os indices de vegetacado (IVs) sao férmulas mateméticas que usam a relacédo
entre dois ou mais comprimentos de onda de luz refletida pelas plantas para destacar
uma propriedade especifica da vegetacéo. Eles sdo elaborados usando as propriedades
de refletancia da vegetagédo, assim cada um é calculado para acentuar propriedades
particulares da vegetacgéo (clorofila, biomassa, saude etc.). Por isso, existem varios tipos
de IVs, cada um com suas proprias vantagens e limitagdes (Lillesand et al., 2015; Chuvieco
e Huete, 2016).

Vale destacar que o conceito de um indice de vegetacdo baseia-se nas maneiras
distintas pelas quais a vegetacao interage com a luz. Quando a luz solar atinge uma planta,
certos comprimentos de onda séo absorvidos pela fotossintese, principalmente nas partes
azul (em torno de 450 nm) e vermelha (em torno de 660 nm) do espectro. Por outro lado, a
luz verde (em torno de 550 nm) e a luz infravermelha préxima (NIR, em torno de 800 nm)
séo refletidas. Essa resposta espectral caracteristica é capturada na forma de IVs e com
ela é possivel realizar a elaborag@o de imagens com a feicao vegetativa da area (Knipling,
1970; Lillesand et al., 2015).

Neste sentido, os IVs tornaram-se uma ferramenta indispensavel na agricultura,
fornecendo um meio quantitativo de avaliar e monitorar diversas caracteristicas das plantas
(Gitelson e Merzlyak, 1998; Chuvieco e Huete, 2016). Eles tradicionalmente séo utilizados
para monitorar a saude das culturas, florestas e mudancgas fenolbgicas, fornecendo
informacdes para o gerenciamento de recursos agricolas e florestais (Fensholt et al., 2009;
Lillesand et al., 2015).

Dessa forma, pesquisas tém sido realizadas com diferentes IVs, cada um servindo
a um proposito Unico e oferecendo diferentes vantagens dependendo do tipo de sensor
e das condicoes de campo (Radocaj et al., 2023). Diante disso, para verificar quais séo
os IVs mais utilizados os autores Radocaj et al. (2023) avaliaram 4098 artigos cientificos
publicados na plataforma Web of Science considerando os temas “Agricultura de precisao”
e “indice de Vegetagao”.

O trabalho desenvolvido revelou que no cenario da agricultura de precisdo moderna
mundial os Vs mais utilizados sao [nUmero de trabalhos sobre o tema, de acordo com os
autores Radocaj et al. (2023); Porcentagem absoluta]: indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada (NDVI - Normalized difference vegetation index) [2200; 53,7%], indice de
Vegetagdo Melhorado (EVI - Enhanced Vegetation Index) [459; 11,2%)], indice de Vegetagéo
Normalizado pela Cor Verde (GNDVI - Green-normalized difference vegetation index) [329;
8,0%]e Indice de Vegetacdo Ajustado para o Solo (SAVI - Soil-adjusted Vegetation Index)
[225; 5,0%]. Dessa forma, nesta revisédo seréo abordados esses principais IVs.
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Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI)

O NDVI é uma medida amplamente utilizada na avaliagdo da saude e densidade da
vegetacao em diversas areas, incluindo agricultura, silvicultura e ecologia. Ele é calculado
a partir da diferenca normalizada entre a refletancia na banda do infravermelho préximo
(NIR) e na banda do vermelho do espectro eletromagnético (Fernandez-Figueroa et al.,
2022), conforme a Equacgéo 1:

(NIR = V)
NDVI = ———— Eq. 1
v (NIR +V) d
Onde: NIR é a refletancia na banda do infravermelho proximo; V € a refletancia na

banda do vermelho.

Os valores do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) variam de
-1 a +1, sendo que valores mais altos indicam maior densidade e saude da vegetacdo
(Pettorelli et al., 2005). Este indice € util para monitorar grandes &reas agricolas e de copas
de florestas, devido a sua sensibilidade ao contetdo de clorofila, um indicador crucial da
atividade fotossintética das plantas. No entanto, &€ importante ressaltar que o NDVI pode
ser afetado pelo ruido do solo e atmosférico. Além disso, em areas de alta biomassa, como
florestas densas, o NDVI pode alcan¢ar um limite de saturacéo, dificultando a percepgéo de
diferengas na densidade vegetal e na salde das plantas (Huete et al., 2002).

Além disso, o NDVI tem mostrado seu potencial para estabelecer metodologias de
amostragem dentro do campo (Meyers et al., 2020), para o manejo de culturas (Vélez et
al., 2019), para o zoneamento de acordo com o vigor da cultura (De Castro et al., 2018),
para mapeamento de métricas fenoldgicas e para estimativa de rendimentos de gréos de
trigo (Mirasi et al., 2021).

Indice de Vegetacdo Melhorado (EVI)

O EVI é uma medida semelhante ao NDVI, utilizada para avaliar a quantidade de
vegetacao verde. No entanto, o EVI apresenta vantagens sobre o NDVI ao corrigir algumas
condi¢cbes atmosféricas e o ruido de fundo da copa das arvores, tornando-se mais sensivel
em areas com vegetacéo densa. Desenvolvido como um produto para os satélites Terra
e Aqua MODIS, o EVI utiliza refletancias corrigidas atmosfericamente para seu calculo
(Huete et al., 2002). Neste sentido, o célculo do EVI (Equacgéo 2) utiliza a refletancia na
banda do azul, que é para corrigir os efeitos dos aerossois presentes na atmosfera.

(NIR —V)

V=25 iR+ 6v =754+ 1) Eq.2

Onde: NIR ¢ a refletancia na banda do infravermelho proximo; V é a refletancia na
banda do vermelho; A é a refletancia na banda do azul.
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Vale destacar que existem sensores que nao captam a banda azul (A), como é
o caso do AVHRR (Kim et al., 2014). Para esses casos os autores Jiang et al. (2008)
desenvolveram o EVI2, que requer apenas duas bandas (NIR e V; Equacado 3) para a
determinagéo do indice e mesmo assim apresenta grande similaridade com o EVI. O
EVI2 deve ser calculado sempre com os valores de refletancia corrigido das alteragbes
atmosféricas.

EVI2 = 2,5 — IR = V) Eq. 3
T WIR+ 24V + D) 9
Onde: NIR é a refletancia na banda do infravermelho proximo; V é a refletancia na

banda do vermelho

Indice de Vegetagdo Normalizado pela Cor Verde (GNDVI)

Ao substituir a faixa vermelha por verde na formula do NDVI, o GNDVI torna-se mais
adequado em areas com maior quantidade de solo exposto ou interferéncia atmosférica
(Equacao 4). O GNDVI é um indice que indica a atividade fotossintética da vegetacao,
sendo considerado como um indice de clorofila. Bausch et al. (2008) argumentam que a
refletdncia em comprimentos de onda verde € mais responsiva as variagoes na clorofila das
folhas e na saude das plantas.

Neste sentido recomenda-se que o GNDVI seja utilizado nos estagios mais
avancados de desenvolvimento de uma cultura (Gitelson e Merzlyak, 1998), pois satura
mais tarde que o NDVI (adequado para estimar o vigor da cultura nos estagios iniciais).
Além disso, o GNDVI é mais eficaz que o NDVI na deteccdo de mudangas na vegetagéo
causadas por fatores ambientais, como estresse hidrico, doencas ou deficiéncias de
nutrientes (Sankaran et al., 2015; Gerardo et al., 2022).

(NIR —Ve)
NDV] = ———= Eq. 4
GNDV (NIR + Ve) .
Onde: NIR ¢ a refletancia na banda do infravermelho préximo; Ve € a refletancia na

banda do verde.

Indice de Vegetacdo Ajustado para o Solo (SAVI)

O SAVI € uma medida que busca minimizar os efeitos do solo de fundo nos sinais
de vegetacdo em imagens de sensoriamento remoto, tornando sua aplicagéo util em areas
com vegetacdo esparsa. Para realizar esta modificagdo, o SAVI incorpora um fator de
ajuste do solo (L), na equacao do NDVI (Equacéo 1), como é possivel verificar na Equacéo
5. Neste sentido, o fator “L” varia de acordo com as caracteristicas da reflectancia do solo,
como calor e brilho, e depende da densidade da vegetacédo que se deseja analisar. Para
baixa, média e alta densidade de vegetacéo, sugere-se o valor de L de 1,00, 0,50 € 0,25,
respetivamente (Huete, 1988; Vélez et. al, 2023).
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(NIR - V)
AVl = ——— % (1+ 1L Eq. 5
SAVI= Nryven (1D a
Onde: NIR é a refletancia na banda do infravermelho proximo; V € a refletancia na

banda do vermelho; L é fator de ajuste do solo.

Com base na Equacéo 5 é possivel verificar que a medida que o valor do fator “L” é
menor, mais o SAVI se aproxima do NDVI e quando esse valor for igual a zero o SAVI sera
igual a NDVI.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O SR hoje é fundamental para o monitoramento e o estudo de diversos aspectos
da Terra, incluindo vegetacgéo, cobertura do solo, uso da terra e mudancas ambientais ao
longo do tempo. Seu histérico revela uma evolugdo constante em termos de tecnologia
e aplicagbes. Dessa forma, compreender os principios e conceitos do SR é a base para
realizar a exploracdo dos dados e transformacéo destes em informacgdes Uteis e influentes
para tomadas de deciséo.

Neste contexto, os indices de vegetacdo sdo ferramentas essenciais para extragao
de dados de area vegetadas. Eles permitem avaliar a saude, a densidade e a distribuicéo
da vegetacdo em diferentes ambientes, possibilitando adquirir e analisar dados que sem
0 uso dos Vs nao seria possivel. Dentre os diferentes IVs, o NDVI é o mais amplamente
utilizado, mas outros indices, como o EVI, GNDVI e SAVI, oferecem vantagens em certos
contextos, como a capacidade de compensar o efeito do solo e a sensibilidade a diferentes
tipos de vegetacédo. Dessa forma, a definicdo de qual IV utilizar deve passar pela andlise
das caracteristicas do que sera estudado (area vegetagdo, exposicao de solo, exposicao a
diferentes materiais etc.) e de quais informacdes o estudo ira demandar (saude da planta,
danos por pragas, estresse hidrico etc.).
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RESUMO: O tecido estriado esquelético desempenha um papel crucial na transformacgéo de
energia quimica em energia cinética para viabilizar a contragdo muscular, dependendo de
substratos energéticos como glicogénio e minerais. Apos o abate, o misculo continua a se
contrair utilizando suas reservas de glicogénio através da glicolise anaerdbica. A qualidade
da carne, por sua vez, é significativamente influenciada por fatores intrinsecos e extrinsecos,
moldados pelo sistema de criagéo, nutricdo e manejo pré-abate. Compreender os mecanismos
da demanda energética muscular é fundamental para desenvolver estratégias nutricionais
e de manejo que aprimorem a qualidade final do produto. Esta revisdo tem como objetivo
esclarecer as interagdes do aporte energético muscular na composi¢céo e qualidade da carne,
utilizando uma abordagem descritiva baseada em uma revisdo abrangente da literatura
cientifica atualizada.

PALAVRAS-CHAVE: tecido estriado esquelético, contracdo muscular, qualidade da carne,
estratégias nutricionais.

MUSCLE ENERGY METABOLISM, GROWTH AND MEAT QUALITY: A REVIEW

ABSTRACT: Skeletal striated muscle tissue plays a crucial role in transforming chemical
energy into kinetic energy to enable muscle contraction, depending on energy substrates
such as glycogen and minerals. After slaughter, the muscle continues to contract using its
glycogen reserves through anaerobic glycolysis. Meat quality, in turn, is significantly influenced
by intrinsic and extrinsic factors, which are shaped by the breeding system, nutrition, and
pre-slaughter management. Understanding the mechanisms of muscle energy demand is
essential for developing nutritional and management strategies that improve the final quality of
the product. This review aims to clarify the effects of muscle energy input on meat composition
and quality using a descriptive approach based on a comprehensive review of the updated
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scientific literature.
KEYWORDS: skeletal striated muscle tissue, muscle contraction, meat quality, nutritional
strategies.

INTRODUCAO

O tecido estriado esquelético tem alto potencial em transformar a energia quimica
(ATP), oriunda da oxidagdo de glicose, corpos cetdnicos e acidos graxos, em energia
cinética que confere a contracdo dos sarcOmeros para ocorrer a movimentagdo muscular
(Arrighi, 2018). Este processo se da por uma série de reagdes bioquimicas que dependem
da disponibilidade dos substratos energéticos, da reserva contida no musculo (glicogénio),
do aporte de minerais e do potencial de agéo provindo do sistema nervoso (Hargreaves e
Spriet, 2020).

A contragdo muscular € um processo que ocorre com o animal em vida, mas também
esta presente apoés o abate (Grgic et al., 2018). Devido a exsanguinac¢ao do animal no abate,
cessa-se o fornecimento de oxigénio para o musculo, forcando o tecido a utilizar as suas
reservas de glicogénio para fornecer ATP através da glicolise anaerdbica (Liu et al., 2015).
Sabendo-se que o aporte de glicogénio é influenciado pela nutricdo e manejo pré-abate,
preconiza-se a utilizagéo de precursores gliconeogénicos que aumentem o reservatorio de
glicogénio (Liu et al., 2015).

Ao contrario dessa estratégia nutricional, estdo os estresses pré-abate que podem
depreciar os niveis de glicogénio que alteram negativamente a qualidade da carne, pois o
musculo néo tera fonte energética suficiente para que ocorra a transformacao satisfatoria
do musculo em carne (Liu et al., 2015; Lonergan et al., 2019). Com isso, busca-se manter
um bom manejo para evitar uma carne de ma qualidade.

A qualidade da carne é resultado do conjunto de fatores intrinsecos e extrinsecos,
que podem ser moldados através do sistema de criagdo, nutricdo e manejo pré-abate, que
vao conferir entédo a carcagca compostos fundamentais para a transformagdo do musculo
em carne (Liu et al., 2015). Deste modo é importante entender os mecanismos da demanda
energética do musculo, com a finalidade de estabelecer estratégias nutricionais e de manejo
que iram aumentar o aporte de substratos energético, bem como entender as estruturas
que compdem o tecido muscular.

Portanto, esta revisédo tem por objetivo elucidar as influéncias do aporte energético
muscular sobre a composicéo e qualidade da carne. A metodologia adotada foi um estudo
descritivo, resultando em uma reviséo de literatura baseada em artigos cientificos mundiais.
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Crescimento e Desenvolvimento Muscular

O potencial de crescimento e desenvolvimento de um animal e sua composi¢do
corporal, ou seja, as proporcdes do tecido muscular, adiposo e 6sseo séo geneticamente
pré determinados na fase embrionaria. Entretanto, interacdes com fatores ambientais
durante o desenvolvimento influenciam o modelo de crescimento e o tamanho maduro
(peso no qual a massa corporal de tecido magro cessa de crescer) (Rangel, 2018).

A formagé@o do musculo esquelético € chamada de miogénese. Esta envolve trés
populacdes de células precursoras: mioblastos embrionarios e fetais, e na fase pds
natal, as células satélites que aparecem sequencialmente durante o desenvolvimento. A
miogénese é caracterizada por um periodo de proliferagédo de células precursoras, seguido
pela expressdo de genes especificos do musculo e, por fim, fusdo dos mioblastos em
diferenciacdo em miotubulos maduros (Zuk et al., 2004).

No decorrer da miogénese embrionaria, os mioblastos embrionarios diferenciam-
se em fibras primarias, enquanto que durante a miogénese fetal os mioblastos fetais se
fundem as fibras primarias tornando uma s6, a fim de formar as miofibras secundarias
(Murphy e Kardon, 2011). Durante a fase embrionaria e neonatal, o crescimento da miofibra
ocorre por um rapido aumento dos niUmeros na concentra¢gdo mionuclear, enquanto que no
adulto a hipertrofia da miofibra pode ocorrer na auséncia de adi¢do mionuclear. Entretanto
ndo se sabe ao certo quais fatores (intrinsecos ou extrinsecos) exercem influéncias sobre
a miogénese a ponto de gerar diferencia¢cdes dos mioblastos (Murphy e Kardon, 2011).

O crescimento muscular tem ponto de partida do dermomiotome, na qual iniciam
uma extensiva proliferacdo em locais ja pré determinados dos musculos, e que se fusionam
para formar as miofibrilas. Vale ressaltar que apesar de comporem o musculo estriado
esquelético, os musculos esqueléticos da cabeca, dorso, abddomen, e dos membros tem
diferentes linhagens no embrido (Dal Pai-Silva e Carvalho, 2007).

Os musculos da cabeca sao originarios diretamente dos mioblastos do mesoderma
cranial. Os mioblastos que formam os musculos dos membros e do tronco tém sua origem
nos sémitos. Masculos axiais (longo dorsal) derivam da por¢céo dorso medial ou epaxial do
miotomo, j& musculos abdominais derivam da porgéo ventro-lateral ou hipaxial do miotomo
(Arrighi, 2018).

Os sbmitos anteriores se desenvolvem antes dos posteriores, portanto existe
um gradiente temporal na migracdo dos mioblastos, sendo que os membros anteriores
se desenvolvem antes que os posteriores. Ap6s a migracdo, os mioblastos proliferam
extensivamente em locais presumiveis dos musculos e sao agregadas dentro destes locais
massas ventralmente e dorsalmente antes dos musculos individuais se formarem. Indicagoes
posicionais para que os mioblastos migrem e posteriormente haja a formag¢éo dos musculos
individuais dentro dos membros séo fornecidas pela expressao do gene hox e as cartilagens
s&o originadas a partir do botdo mesenquimal (Peterson et al., 2011; Arrighi, 2018).
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A transcricdo do DNA para a formacdo muscular é controlada por proteinas que
funcionam primariamente como ativadoras da transcricdo, que se ligam ao DNA através
de sitios especificos conhecidos como E-box, sdo conhecidos quatro, MyoD, Migenina,
Myf5 e o MRF4. Os Myf5 e o MyoD permitem que os mibcitos na fase embrionaria se
diferenciem entre si, ja a miogenina e o MRF4 regulam a diferenciagédo dessas células em
fibras musculares (Santos, 2012; Carlson, 2009).

Na miogénese secundaria ha um aumento de aproximadamente 40 vezes 0 nUmero
das células musculares semitendioso, este fenédmeno é denominado de hiperplasia. Apos o
nascimento as células musculares recebem informagdes na qual aumentam seu tamanho
em ritmo acelerado até alcancar a maturidade, denominando a hipertrofia, pois é onde
havera o crescimento ou adicdo de novos sarcomeros, aumentando assim o didmetro ou
deposicdo de proteinas miofibrilares (Arrighi, 2018).

O periodo fetal determina o nimero final de fibras no adulto, além de fatores genéticos
como o sexo, onde 0s machos apresentam maior nUmero de fibras musculares que as
fémeas no mesmo musculo. Ao nascer, o animal contém informagdes codificadas no DNA
que estao estreitamente correlacionadas com o crescimento muscular e sdo determinantes
no potencial de crescimento e na quantidade de massa muscular no animal adulto. Os
nucleos derivados das células satélites comecam a sintetizar proteinas musculares
especificas que aumentam o volume das fibras musculares através da formacéo de novos
sarcomeros, em posi¢do externa as miofibrilas existentes (Dal Pai-Silva e Carvalho, 2007).

Uma vez formado o musculo, podemos classifica-los pelo tipo das fibras musculares
em maior abundancia naquele segmento, sendo entao classificados como fibras vermelhas
tipo I, intermidiarias tipo Il A e fibras brancas tipo Il B. As fibras tipo |, sdo formadas
por células oxidativas de contracdo lenta e que sdo caracterizadas pela abundancia de
mitocdndrias e vasos sanguineos que conferem ao muasculo um grande aporte de ATP
tornando-o resistente a fadiga. Em contra partida, as fibras tipo Il A sé@o de contracao rapida
e de metabolismo oxidativo e glicolitico, por isso é denominada de intermediarias. Ja as
fibras tipo Il B, sdo formadas por células glicoliticas o0 que conferem uma contragéo répida,
entretanto o aporte de ATP € menor devido a presenca de poucas mitocéndrias, levando ao
musculo uma maior fadiga (Santos, 2012; Grgic et al., 2018).

E importante entender a formagdo do misculo estriado esquelético, assim como
a sua estrutura, pois s6 assim podemos compreender a demanda energética para a
manutengdo do musculo, assim como para a sua atividade. Vale ressaltar que dentre as
categorias animal existem diversos fatores que podem influenciar na deposicéo das fibras,
bem como o tipo, sendo podera haver algumas particularidades, como € o caso dos bovinos
belgian blue que possuem mutagéo no gene da miostatina, fazendo com que néo ocorra a
inibicdo do crescimento muscular. Mas em geral a miogénese e a demanda energética sao
bem comuns aos animais de produc¢ao zootécnica, havendo apenas maior diferenca para a
composigéo da carcaca que interferird na qualidade da carne.
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Tecido Muscular Estriado Esquelético e suas Estruturas

O musculo estriado esquelético & caracterizado pelas estriagdes transversais
ao longo das fibras musculares, formadas pela disposicdo e/ou organizacado das duas
principais proteinas contrateis do musculo: Actina e Miosina. Devido a sua composi¢cao
estrutural, também pode-se definir o musculo estriado como o transdutor de energia, que
converte a energia quimica (ATP) em energia cinética (movimento) (Shadrin et al., 2016).

O mdusculo estriado esquelético é coberto por tecido conjuntivo que dependendo do
seu local podemos chama-los de epimisio, perimisio e endomisio. O epimisio é o tecido
conjuntivo que envolve todo o musculo na parte exterior, e suas ramificagcées para dentro
do musculo dao origem ao perimisio que rodeia cada fasciculo e o endomisio que reveste
cada fibra muscular (Astruc, 2014; Maynard e Downes, 2019).

Este musculo é composto de fibras musculares, onde a mesma é constituida
por milhares de miofilamentos paralelos que abrigam a unidade contratil do musculo,
o sarcémero (Figura 1). O sarcdmero compreende o segmento entre as duas linhas Z
consecutivas e é a unidade contratil da fibra muscular, pois € a menor porgéo da fibra com
capacidade de contragéo e distensédo (Shadrin et al., 2016).

SARCOMERO

LINHAS Z LINHA M LINHAS Z
{a)MIOFIBRILA

FILAMENTOQ FIND

FILAMENTO GROSSO FEL;‘;‘;’:'T:
LINHAS Z LINHA M LINHAS 2

N m( - ,-mmmm - -«)M

e, e i, vl bt = P TEUWER (W i
E — SARCOMERO :
[_“E"""“"_H_mn H_[_”“'“"”Wi]
+——BANDAI—F FALXA A BANDA |—=
(bIFILAMENTOS

Figura 1. Estruturas que compreendem o sarcémero.

Fonte: (Adaptado de Nelson e Cox, 2014).
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O sarcémero por sua vez é dividido em linhas, bandas e faixas que abrigam as
estruturas proteicas que sé@o responséveis pela contracdo muscular. A limitacdo do
sarcOmero é entre as linhas Z, onde estéo dispostas a faixa escura denominada de faixaAe
as faixas claras Banda I. O centro da faixa A abriga a faixa H que é formada exclusivamente
pela miosina, onde no centro desta banda encontra-se a linha M que séo formadas por um
arranjo hexagonal de proteinas que ligam os filamentos da miosina adjacentes (Shadrin et
al., 2016).

Os filamentos finos também chamado de actina (Figura 2), & composto por trés
componentes proteicos, a actina F e G que se fundem para formar uma Unica actina,
troponina |, T e C e a tropomiosina. Estes componentes se agregam formando o filamento
fino que constituem a Banda | do sarcdmero e que também penetram na faixa A. Todo o
filamento fino é fixado pela titina na linha Z e é esta proteina de alto peso molecular que
da a elasticidade muscular evitando um estiramento excessivo do musculo (Squire, 2019).

Molécula da actina

37 nm

Figura 2. Estrutura do filamento da actina.

Fonte: (Adaptado de Alberts et al., 2002).

Os filamentos grossos ou miosina sao formados por seis cadeias polipeptidicas
sendo duas pesadas e quatro leves (Figura 3). As duas cadeias pesadas enrolam-se
formando uma cauda e duas cabecas, onde nesta Ultima por¢éo encontram-se o dominio
de ligagdo com a actina e o sitio de ligagdo de ATP que atuam como enzimas ATPase. As
quatro cadeias leves também fazem parte da cabeca deste filamento (Squire, 2019).
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Figura 3. Estrutura do filamento da miosina.

Fonte: (Adaptado de Nelson e Cox, 2014).

Demanda Energética do Musculo Estriado Esquelético

A realizagdo do movimento muscular requer moedas energéticas que possibilitem a
contragao da fibra muscular contribuindo para a movimentacgéo. A adenosina trifosfato (ATP)
€ a molécula energética do qual o corpo necessita em atividades habituais e leves, onde é
gerada a partir da oxidagéo de compostos organicos como glicose, acidos graxos e corpos
cetdnicos no ciclo de krebs, e que através da fosforilagcdo oxidativa mitocondrial havera a
transferéncia de elétrons para o oxigénio, gerando o direcionamento para a sintese de ATP
(Esquema 1) (Rubinstein-Litwak, 2003).

O2+e > 02

Esquema 1. Transferéncia de elétrons no ato da fosforilagcao oxidativa.

O ATP é necessario para as principais atividades enzimaticas que estéo relacionadas
a excitabilidade da membrana (Na * / K * ATPase), manipulagdo do célcio do reticulo
sarcoplasmatico (Ca 2* ATPase) e ciclagem da ponte cruzada do miofilamento (miosina
ATPase) (Hargreaves e Spriet, 2020). Vale ressaltar que o musculo é composto do conjunto
de fibras e que a demanda energética vai variar de acordo com os tipos de fibras na qual
0 musculo é constituido.

A demanda energética do musculo pode se intensificar de acordo com a atividade
e movimentos realizados, por exemplo, se 0 animal esta em repouso ou atividade leve, as
fontes energéticas a serem utilizadas seriam &acidos graxos, corpos cetdnicos e glicose
sanguinea que através da oxidagéo aerdbia fornecem o ATP necessario para a atividade,
contudo para essas atividades a produgéo de energia é constante, porém lenta, por isso
em atividades de explos&o ou intensa, no qual o animal necessita de energia imediata as
fontes orgénicas na qual fornecerdo energia seriam o glicogénio armazenado no musculo
e a fosfocreatina (Hargreaves e Spriet, 2020, Liu et al., 2015).
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O glicogénio do musculo fornece uma fonte de energia rapida para o metabolismo
aerObio e anaerdbio e sua degradacdo através da enzima glicogénio-fosforilase liberam
moléculas de glicose-1-fosfato que é convertida em glicose-6-fosfato pela fosfoglicomutase
que catalisa a reacéo reversivel (Esquema 2). A glicose-6-fosfato formada no musculo
esquelético a partir do glicogénio pode entrar na glicolise e serve como fonte de energia
para a contragdo muscular (Hargreaves e Spriet, 2020).

Glicose-1-fosfato «——» glicose-6-fosfato
Esquema 2. Transformacgéo da glicose-1-fosfato em glicose-6-fosfato pela
fosfoglicomutase.

O musculo ao utilizar o glicogénio como fonte de energia, acaba gerando o lactato
pela via da glicolise. Este lactato por sua vez é transportado para o figado e convertido
em glicose pela via da gliconeogénese. A glicose entao formada é liberada na corrente
sanguinea e retorna ao musculo para repor o estoque de glicogénio. Esta via completa é
chamada de ciclo de Cori (Figura 4) (Harris, 2020).

Musculo: ATP produzido pela
glicélise para contracdo rapida.

Lactato 47— Glicogénio

ATP

¥ Glicose
Lactato sangulnea
sanguineo

L
Lactato ;p Glicose

Figado: ATP usado nasintese
de glicose (gliconeogénese)
durante a recuperagao. 4

Figura 4. Ciclo de Cori, Glicose — Lactato — Glicose.
Fonte: (Adaptado de Nelson e Cox, 2014).
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O uso do glicogénio também ocorre apés a exsanguinag¢ado, onde sessa-se o aporte
de sangue e consequentemente de oxigénio dos musculos, isso provoca a degradacéo e
ressintese de ATP pela via anaerbbica, através da transformagéo do &acido pirivico em acido
latico, ao invés de ser reduzido a acetil-CoA, como ocorre normalmente na via glicolitica
na cadeia respiratoria. Deste modo havera acumulo de &cido latico no musculo causando a
queda do Ph (Lonergan et al., 2019; Harris, 2020).

O acumulo deste acido na musculatura do animal em vida pode levar a céibra, que
€& denominada como um espasmo muscular que leva a contracéo rapida, involuntéria e
dolorosa. Este acumulo leva a fadiga muscular devido ao desequilibrio de sais minerais
provocados no tecido (Harris, 2020).

Nas mesmas situagdes de atividades explosivas, 0 musculo esquelético utiliza a
fosfocreatina que regenera o ATP de forma rapida a partir de ADP pela reac¢édo da creatina-
cinase (Figura 5). A creatina envia equivalentes de ATP da mitocondria para os sitios de
consumo de ATP durante a atividade muscular (Guimarées-Ferreira, 2014).

0-
‘D—]=’=D
N—H durante a NH-
4 atividade E" +
—NH, + ADP ——— ATP + —NH,
durantea
H,C— recuperacan HyC—
H, H,
E‘,DD_ éDD"
Fosfocreatina Creatina

Figura 5. Regeneracgéao do ATP através da fosfocreatina.

Fonte: (Adaptado de Nelson e Cox, 2014).

Mecanismo da Contracdo Muscular

A contragdo muscular se inicia pelo estimulo nervoso no sarcolema, que através da
liberacdo de acetilcolina pelos ax6nios motores ocorre a abertura dos canais proteicos e a
entrada de sédio (Na*) e a saida de potéssio da fibra muscular, gerando assim o potencial
de acgdo. Esse potencial é propagado através dos tubulos T de uma célula para outra,
provocando a liberagéo de ions de célcio (Ca?*) armazenadas no reticulo sarcoplasmatico,
para as miofibrilas (Squire, 2019).
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O célcio ao se unir a troponina produz alteracdes conformacionais no complexo
de troponina-tropomiosina de tal modo que libera os pontos ativos da actina, permitindo
deste modo a unido das cabecas de miosina com os sitios ativos da actina. O calcio &
responsavel por gerar forga atrativa entre os filamentos de actina e miosina, levando ao
deslizamento das proteinas (Figura 6) (Shadrin et al., 2016).

Concomitante a este processo, o ATP contido na cabega da miosina é hidrolisado
através da enzima miosina ATPase, sendo liberada energia quimica que possibilita o
movimento das pontes cruzadas e que a actina seja puxada para o centro do sarcémero
(Squire, 2019).

Sarcomero

iON ca++ relaxado

@ 7= Contragdo Muscular

ATPase

HIDROLISE
DO ATP

Sarcimero
contraido

‘CABECAS' FLETEM-SE

5,
| H
Linha Z Y—04—7om—m—~ ~—/
A I

Figura 6. Mecanismo da contra¢éo muscular.

Fonte: (Adaptado de Oliveira, 2024 e UNICAMP, 2017).

Aligacdo do ATP a cabeca da miosina causa a dissociagao dos filamentos proteicos,
e sua hidrolise provoca uma mudanga conformacional possibilitando a miosina se ligar a
outros sitios da actina. Com a hidrolise é formado o ADP (adenosina difosfato) + Pi (fosforo
inorganico) que durante o processo da mudanga conformacional o Pi é liberado com a
finalidade de promover a ligag@o entre os filamentos. A liberagédo do Pi desencadeia um
movimento de forga, promovendo o deslizamento ente os filamentos. Neste processo o
ADP ¢ liberado (Squire, 2019).

A contracdo muscular depende da fonte energética — ATP — e dos ions de calcio
para que ocorra de forma orquestrada as reag¢des bioquimicas que possibilitem o sucesso
da contracéo do sarcomero. A concentragdo de calcio pode aumentar de 10 a 100 vezes
no muasculo que sera contraido e s6 apds a contragdo, os ions de calcio sdo bombeados
para o reticulo sarcoplasmatico e assim o musculo volta a forma relaxada (Hargreaves e
Spriet, 2020).
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Influéncia do Metabolismo Energético Sobre Qualidade da Carne

Apoés a exsanguinagéo, no processo de abate animal, cessa-se o aporte de sangue
e consequentemente de oxigénio para os musculos, desta forma o musculo utilizara o
glicogénio muscular armazenado para gerar ATP pelo processo de glicdlise anaerdbica,
pois a atividade muscular ainda continua por alguns minutos ap6s este processo (Liu et
al., 2015).

Neste processo de utilizacdo de glicogénio ha a producao de lactato, entretanto o
ciclo de Cori ndo ocorre, havendo assim o acumulo do acido no tecido muscular, levando
a diminui¢cdo do pH da carcaca. Essa queda do pH causa modificagcdes irreversiveis nas
caracteristicas das proteinas musculares. Apés todo o consumo do glicogénio as proteinas
contrateis (miosina e actina) formam um complexo actinomiosina indissociavel, tornando o
musculo contraido e rigido, sendo este processo irreversivel (Lonergan et al., 2019).

Em casos de baixo aporte de glicogénio no animal abatido, a faixa de pH ideal
(5,3 — 5,5) para a carne nao ¢é atingido, afetando também a coloragéo da carne (Rodrigues
e Silva, 2016). Deste modo é importante que haja um periodo do fornecimento de dietas
com precursores gliconeogénicos, com a finalidade de aumentar a reserva de glicogénio
muscular e consequentemente melhorar a qualidade da carne (Liu et al., 2015).

Liu et al. (2015), ao avaliar os efeitos do acido guanidinoacético (GAA) e sua
combinagdo com a betaina na glicolise pés-morte e na qualidade da carne de suinos em
terminacéo, constatou que ambas as suplementacbes melhoraram a qualidade da carne
por meio da regulagdo de alguns aspectos do metabolismo energético que retarda a
glicélise muscular.

Zhang et al. (2019), também constatou que os efeitos da suplementacédo dietética
com GAA para frangos de corte, elevou as concentracbes musculares de creatina e
fosfocreatina, melhorando a qualidade da carne, devido a melhor administragdo do gasto
de energia muscular, retardando assim a glicélise anaerébica de frangos de corte.

Tendo ciéncia disto, 0 manejo alimentar e o sistema de criacao podem proporcionar
uma melhora no acabamento da carcaca, devido a reserva energética assim como a
deposicdo de gordura (Engel et al, 2001; Ribeiro et al., 2016; Menezes et al., 2020). A
gordura de acabamento é importante, pois a mesma evita com que haja o encurtamento
excessivo dos sarcémeros por conta da refrigeracéo da carcaca.

Contudo, as concentragdes de acidos graxos saturados e insaturados da gordura,
podem conferir mudancas no produto final. Em bovinos, devido a biohidrogenagéo dos
acidos graxos insaturados no rimen, a presenca de &cidos graxos saturados no tecido
adiposo é maior em comparagdo aos animais nao-ruminantes (Polan et al., 1964). Os
acidos graxos saturados (C14:0; C16:0; C18:0) elevam os niveis de colesterol sérico
em humanos, um aspecto indesejavel, por aumentar os fatores de risco a ocorréncia de
doencas cardiovasculares (Santos e Ramos, 2013).
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Em contra partida, os acidos graxos insaturados (C20:4w6; C18:2; C18:3) conferem
acao hipocolesterolémica e atuam na protecdo contra as doencas cardiovasculares
(Santos e Ramos, 2013). Contudo, a presenca desses compostos na carcaca pode elevar
a incidéncia de oxidacéo lipidica, visto que os acidos graxos insaturados séo os substratos
para a rancificacao (Silva et al., 1999).

Por saber que composicdo da carne é estreitamente influenciada por diversos
fatores, pode-se pensar em estratégias nutricionais e alimentos alternativos que possam
proporcionar ao final da criagdo uma carne de boa qualidade.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O aporte energético do musculo possui estreia relacdo com a qualidade da carne,
bem como os tipos de fibras que sdo pré-determinadas na fase embrionaria, porém
muitos fatores p6s nascimento interferem no crescimento e desenvolvimento das fibras
musculares. Com isso a demanda energética também ¢ influenciada pela disposicao
dos tipos de fibras musculares, e que podemos interferir nesses fendbmenos desde que
saibamos as consequéncias e implicagdes para todo o sistema de produgéo.
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RESUMO: Introducao: A atividade de
aquicultura tem potencial para gerar
alteracdes nos ecossistemas aquaticos,
devido ao aumento das concentracbes
de nitrogénio e fésforo na coluna d’agua
e 0 acumulo de matéria organica nos
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sedimentos. Devido as preocupagdes dos ultimos anos em relagdo ao despejo de efluentes
em corpos d’agua, ja que mesmo que represente cerca de % da superficie terrestre, somente
3% da mesma esta apta para consumo, sendo que sua maior parte estd congelada em
calotas, deixando entdo uma necessidade de usa-la de forma mais sustentavel. Objetivo:
Acompanhar a qualidade de agua fornecida aos peixes, assim como analisar se 0 ambiente
de cultivo pode atuar como um remediador, devolvendo uma agua com melhor qualidade
do que foi captada, inicialmente contribuindo com a preservagéo dos organismos aquaticos.
Estudo de caso: O estudo teve inicio no 3° més de um periodo de andlises de experimento
que duraria 7 meses, ap6s uma semana de tempestades, que acarretou desde mudangas na
turbidez da agua, até aumentos de pH, concentragdes dos compostos nitrogenados (amdnia,
nitrito, nitrato) e ortofosfato. Buscando identificar o potencial alterador, e se 0 mesmo atingiu
outros locais do experimento, deu-se prosseguimento com os monitoramentos mensais, da
qualidade de agua do reservatorio, e tanque escavado. Adicionalmente, foi realizado um
ensaio simulando lixiviagdo do solo, buscando identificar se 0 mesmo poderia ser o motivo
pelo qual houve picos nas analises de agua. Resultados: Os pardmetros avaliados sofreram
variacdes durante o periodo de analises, posteriormente se estabilizando nos meses finais
de andlise do trabalho. Conclusao: Ao final do experimento concluiu-se que o principal
causador das mudancgas que ocorreram na turbidez e andlises dos parametros de agua, foi
um processo natural de lixiviagdo do contetdo de solo ao redor do tanque, acarretado pelas
tempestades.

PALAVRAS-CHAVE: aquicultura; compostos nitrogenados; qualidade de agua; remediacao.

SOIL LEACHING AS AN AGENT FOR CHANGING WATER PARAMETERS IN
EXCAVATED TANK

ABSTRACT: Introduction: Aquaculture activity has the potential to generate changes in
aquatic ecosystems, due to increased concentrations of nitrogen and phosphorus in the
water column and the accumulation of organic matter in sediments. Due to concerns in
recent years regarding the dumping of effluents into bodies of water, since even though it
represents around % of the earth’s surface, only 3% of it is suitable for consumption, with
the majority of it being frozen in ice caps, leaving then a need to use it in a more sustainable
way. Objective: Monitor the quality of water supplied to fish, as well as analyze whether the
cultivation environment can act as a remediator, returning water with the best quality of what
was captured, mainly contributing to the preservation of aquatic organisms. Case study: The
study began in the 3rd month of an experimental analysis period that would last 7 months,
after a week of storms, which resulted from changes in water turbidity to increases in pH,
concentrations of nitrogenous compounds (ammonia, nitrite, nitrate) and orthophosphate.
Seeking to identify the altering potential, and if it reached in other locations of the experiment,
monthly monitoring of water quality in the reservoir (named Lavoisier) and excavated tank
continued. Additionally, a simulated leaching test was conducted to identify if it could be the
reason for peaks in water analyses. Results: The parameters evaluated underwent variations
during the analysis period, later stabilizing in the final months of analysis of the work, and it
was possible to carry out water analyses from the simulated soil leaching test. Conclusion: At
the end of the experiment it was concluded that the main cause of the changes that occurred
in the turbidity and analysis of the water periods was a natural process of leaching of the soil
content around the tank, caused by storms.

KEYWORDS: aquaculture; nitrogenous compounds; water quality; remediation.
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INTRODUCAO

A agua presente no planeta terra representa trés quartos de sua superficie, sendo
que menos de 3% do seu volume total € representada por agua doce, ou seja, propria para
consumo humano, dessedentagcéo animal, e outros usos como a agricultura. No entanto a
agua doce se encontra distribuida de forma que seu acesso se torna limitado, ja que 77%
de seu volume total podem ser encontrados em geleiras, calotas polares ou congeladas
nas montanhas, 29,9% subterraneos, 0,9% esta presente na umidade do solo e na regido
dos péantanos, e apenas 0,3% em rios e lagos (EMBRAPA, 2021). O Brasil concentra cerca
de 12% da agua doce disponivel no planeta; apresenta abundancia de agua doce em
praticamente todas as suas regides (OSTRENSKY; BOEGER; CHAMMAS, 2007), sendo
este o volume disponivel para as atividades antropicas, que dependem da agua como:
irrigacéo de lavouras, industria, mineracdo, pecuaria, geracao de energia, etc (ANA, 2019).

Atividades antrépicas introduzem no ambiente substancias e materiais néo
pertencentes a eles ou presentes em quantidades insignificativas. Quando os agentes
contaminantes causam mudancas perceptiveis no ambiente, dizemos que 0 mesmo se
encontra poluido. Essas mudancas nas caracteristicas do meio fisico poderdo gerar
diferentes impactos sobre a biota, podendo ser prejudicial para algumas espécies,
consequentemente acarretando desequilibrios ecolégicos (SODRE, 2012). Sendo assim,
ha uma enorme presséo sobre os setores envolvidos na producao de alimentos, devido a
procura por métodos que adotem praticas sustentaveis.

Dentre as praticas de producdo de alimentos, a aquicultura encontra-se sendo
um dos setores cruciais, ja& que além de conseguir produzi-los em grande escala e de
forma sustentavel, consegue também os ofertar com alto valor proteico (FAO, 2021).
Sendo definida como o cultivo de organismos aquaticos mediante a interven¢cdo humana
no processo de criagdo para aumentar a producdo, em operacbes como reproducdo,
estocagem, alimentacdo, protecdo contra predadores e quaisquer outras atividades
referentes a producado de organismos aquaticos, porém deve estar sempre sob condi¢des
controladas.

Como atividade antropica, a aquicultura tem como principais poluentes: o aumento
das concentragbes de compostos nitrogenados (amdnia, nitrito e nitrato), fésforo e o
acumulo de matéria organica depositada ao fundo dos tanques escavados. Estes que
quando liberados em ambientes como rios, lagos ou acgudes, desequilibra a biota ali
existente, causando o favorecimento da comunidade fitoplanctdnica, alterando a dinamica
do oxigénio dissolvido. O nitrogénio dos efluentes das atividades de aquicultura provém
principalmente da proteina das ragbes, sendo que parte é excretada pelos organismos
na forma de aménia, enquanto o restante € eliminado pelas fezes na forma de nitrogénio
organico (COCHAVA et al., 1990).
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Os impactos da aquicultura podem ser classificados como interno, local ou regional,
sendo que os impactos internos séo aqueles que interferem no proprio sistema de criagéo,
como por exemplo, a redugéo de oxigénio dissolvido em um viveiro de piscicultura. Ja os
impactos locais se estendem a um quildmetro a jusante da descarga dos efluentes. Os
efeitos sobre os ambientes aquaticos, com uma escala espacial de varios quildometros, séo
considerados impactos regionais (SILVERT, 1992). A aquicultura pode ser implementada
em varios niveis de produgdo, sendo que as caracteristicas de seus efluentes dependem
da qualidade da agua de abastecimento, qualidade e quantidade de alimento ofertado,
densidade de estocagem, espécies criadas, tempo de residéncia do efluente e biomassa
dos organismos.

Os principais impactos dos efluentes das atividades de aquicultura sobre os
ecossistemas aquéticos sdo: o aumento das concentragdes de nitrogénio e fésforo na
coluna d’agua e o acumulo de matéria organica nos sedimentos. Estes em ambientes
limnicos, favorecem a comunidade fitoplancténica, alterando a dindmica do oxigénio
dissolvido. O nitrogénio dos efluentes das atividades de aquicultura provém principalmente
da proteina das rac¢des, sendo que parte € excretada pelos organismos na forma de aménia,
enquanto o restante é eliminado pelas fezes na forma de nitrogénio organico (HENRY-
SILVA, CAMARGO, 2008).

Levando em consideracéo o estado atual da qualidade de agua ofertada aos tanques
de cultivo diariamente, esse trabalho teve a finalidade de acompanhar a qualidade de agua
fornecida aos peixes, assim como analisar se o ambiente de cultivo pode atuar como um
remediador, devolvendo uma agua com melhor qualidade do que foi captada, contribuindo
com a preservacao e prevencao de futuras enfermidades e/ou comprometimento do bem-
estar e desenvolvimento dos organismos aquaticos presentes nos ambientes adjacentes.

ESTUDO DE CASO

O estudo de caso ocorreu durante um periodo de experimento, no qual se buscava
verificar os efeitos na qualidade de agua de um tanque de cultivo de peixes no estilo semi-
intensivo, quando renovado com agua eutrofizada, buscando assim verificar se haveria a
possivel presenca de um biorremediador na dgua do tanque de produgéo, que ocasionaria
na melhora da qualidade de agua, na saida do tanque.

No 3° més do experimento que duraria 7 meses, apoés uma semana de tempestades,
ocorreu, desde mudancas na turbidez da agua, até aumentos de pH, concentra¢des dos
compostos nitrogenados (aménia, nitrito, nitrato) e ortofosfato. Adicionalmente, foi realizado
um ensaio simulando lixiviagéo do solo, buscando identificar se 0 mesmo, possuia potencial
de alterar os parametros fisico- quimicos da agua, identificando-o como o possivel agente
causador de picos de concentragdes nos parametros analisados.
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MATERIAL E METODOS

Buscou-se entéo verificar as possiveis alteragcdes causadas pela mudanga da coloragéo
da agua clara, para cor avermelhada e turva. Verificando como este também afetou outros
pontos que estavam sendo avaliados durante a realizagéo do trabalho, no mesmo periodo, e

como e por quanto tempo se estendeu as consequéncias no decorrer do tempo.

CARACTERISTICAS DOS PONTOS DE COLETA

O trabalho foi realizado em trés pontos de coleta, sendo o primeiro em um
reservatoério artificial nomeado Lavoisier, e outros dois dentro de um viveiro escavado, na
entrada e saida de agua.

A agua utilizada para renovagao do viveiro era proveniente do “Lavoisier” (Imagem
1), com area de 1,400m2 com profundidade variando de 0,5 a 1,5m, este sendo localizado
no Laboratério de Aquicultura do Instituto Federal Catarinense — Campus Araquari, e que
se encontrava no momento da realizagdo do projeto eutrofizado e com aproximadamente
95% de sua area superficial coberta predominantemente com macroéfitas aquaticas da
espécie Alface d’agua (Pistia stratiotes).

Imagem 1. Lavoisier

Fonte: Autor
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O viveiro do experimento era do modelo escavado, com volume de cerca de
130,61m?3, sendo utilizada a espécie de peixe a tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus). O
tanque possuia uma taxa de renovacéo diaria de 3,2% de seu volume total, e trabalhava
com densidades populacionais de 0,7 peixes/m*®de agua, estes que tinham como parte
de sua alimentagéo os alimentos naturais (fitoplancton e zooplancton) e ragdo da marca
Nutricol. O volume de racdo ofertado para os animais foi calculado de acordo com o
Centro de Desenvolvimento em Aquicultura e Pesca/EPAGRI (SILVA,2019). possuindo
caracteristicas proximas de um sistema semi-intensivo, sem aeracdo mecanica, para
reproduzir caracteristicas de um tanque de carater comercial.

Imagem 2. Viveiro avaliado no experimento

Fonte: Autor

COLETA DE AGUA

Buscando identificar o potencial alterador, e se ele atingiu outros locais do
experimento, deu-se prosseguimento com os monitoramentos mensais, da qualidade de
agua do reservatorio, e tanque escavado. Foram coletadas amostras de agua no fundo
da coluna d’agua para analise em trés pontos: o primeiro ponto se encontrava na bomba
de captagéo de agua do reservatorio, ja 0 segundo ponto se referia ao local de entrada/
renovacao de agua do viveiro, e por Ultimo, o terceiro ponto era o de drenagem do tanque.
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PARAMETROS E EQUIPAMENTOS PARA ANALISE DE QUALIDADE DE AGUA

As amostras de agua foram submetidas a testes de parametros de qualidade de
agua, sendo feitos de pH, ortofosfato (PO,*), e além foi também realizado testes para os
compostos nitrogenados, sendo estes, de aménia total, nitrito (NO,) e nitrato (NO,). Para
realizar as andlises das coletas de agua, foram utilizados os seguintes equipamentos: um
pHmetro para a medi¢cdo do pH das coletas. Além disso, utilizando um Fotocolorimetro
da marca Acqua, conforme os protocolos estabelecidos pela Alfakit, foram realizadas as
andlises da concentracdo dos compostos nitrogenados. Todas as analises foram realizadas
no Laboratério de Aquicultura do Instituto Federal Catarinense — Campus Araquari.

Imagem 3. Laboratério de Aquicultura do IFC — Campus Araquari

Fonte: Autor

ENSAIO DE INFLUENCIA DA DILUIGAO DE TERRA NA QUALIDADE DE AGUA

Este ensaio foi realizado utilizando dois recipientes contendo agua do tanque onde
dois pontos de coleta se encontravam. Uma analise foi realizada com a agua no estado
em que foi coletada, enquanto a outra analise foi realizada ap6s a adicéo e diluicdo de
terra que estava ao redor do tanque até que a agua se aproximasse da coloragdo que se
encontrava apos a lixiviagcao, simulando assim o possivel processo ocorrido.

Cultivando o futuro: Tendéncias e desafios nas ciéncias agrarias 5 Capitulo 5

54



Imagem 4. Viveiro avaliado no experimento com coloragéo turva

Fonte: Autor

RESULTADOS

Resultados obtidos a partir de todas as analises realizadas ao longo do periodo de
estudo.

pH

Durante o periodo de estudo, as anélises de pH revelaram algumas variagcdes leves,
embora tenham permanecido predominantemente estaveis ao longo da maior parte do
experimento. A 4gua na entrada do tanque demonstrou uma tendéncia geral de manter-se
em estabilidade, em torno de uma faixa de neutralidade. Em contrapartida, a 4gua da saida
do tanque exibiu uma faixa mais ampla de variacéo, especialmente durante o periodo de
novembro a dezembro/2022. No final das analises, os valores dos pontos encontravam-se
em concentragdes semelhantes (Figura 1).
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pH
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Figura 1. Variacéo de pH ao longo do tempo
Fonte: Autor
Aménia Total

De forma similar ao pH, as analises de amdnia total também contaram com algumas
variagdes nos niveis de concentracdo ao longo do periodo de estudo. Podendo-se notar
que a agua da entrada no tanque, manteve concentracdes homogéneas na maior parte
do experimento, porém, sofrendo alteragées no periodo de janeiro a fevereiro. Ja a saida
do tanque, contou com niveis mais elevados de aménia total, quando comparada com
0 ponto de coleta da entrada do tanque, tendo picos de elevacdo em trés periodos do
trabalho, nos dois primeiros picos, foram aumentos isolados somente da saida do tanque,
ocorrendo de setembro a outubro/2022 e novembro a dezembro/2022, entretanto, de
janeiro a fevereiro/2023, foi possivel verificar o aumento das concentragcées de amdnia nos

trés pontos de coleta (Figura 2).
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Concentracdo de Amonia Total (NH4")
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Figura 2. Variagdo de Aménia Total ao longo do tempo
Fonte: Autor
Nitrito

Em relagé@o as analises de nitrito, foi verificado a variacdo de concentragdes entre
pontos a maior parte do trabalho. Onde na entrada do tanque, apresentou um pico de
aumento no periodo de dezembro a janeiro/2023, se estabilizando posteriormente. Enquanto
na saida houve outro pico de aumento, de novembro a dezembro/2022, e somente se
estabilizando no periodo de janeiro a fevereiro, porém, ao final do experimento todos os

pontos se mantiveram homogéneos. (Figura 3).

Concentracdo de Nitrito (NO>")

==Ponto de Captagdo  ===Entrada do Tanque  ===Saida do Tanque

(mgL")

set/22 out/22 nov/22 dez/22 jan/23 fev/23 mar/23

Figura 3. Variagéo de Nitrito ao longo do tempo

Fonte: Autor
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Nitrato

No periodo de andlise de agua, o nitrato nos pontos de entrada e ponto de captacao
mantiveram-se homogéneos, entretanto, os resultados de medicdes revelaram que a
agua da saida do apresentou concentracbes mais elevadas de nitrato em comparacéo
com os outros pontos de coleta durante o periodo de novembro & dezembro/2022 (Figura

4), indicando possivel acumulagdo no sistema. Contudo, ao final todos os pontos se
estabilizaram

Concentracdo de Nitrato (NOs)

==Ponto de Captacio  ===Entrada do Tanque  ===Saida do Tanque
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Figura 4. Variacéao de Nitrato ao longo do tempo

Fonte: Autor

Ortofosfato

Ao longo das analises, a concentracdo de ortofosfato na entrada do tanque teve uma
faixa de variagao relativamente estavel. Entretanto, na saida do tanque, observou-se uma
ampla variagcdo nas suas concentragdes. Com seu pico ocorrendo no més de dezembro,

e posteriormente, as concentragdes passariam por outra curva de diminuicdo e aumento,
porém de forma homogénea. (Figura 5).
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Concentragdo de Ortofosfato (PO ,*)
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Figura 5. Variagédo de Ortofosfato ao longo do tempo
Fonte: Autor
Ensaio

No ensaio realizado com agua do tanque de experimento, antes e apés a presenca
da terra ao redor do tanque, foi possivel verificar alteracdes em todos os parametros de
agua avaliados. Onde o pH sofreu uma variagéo >0,50 ap6s a presenca de terra. O nitrito
e o ortofosfato tiveram seus valores saindo fora da escala. Enquanto isso o nitrato sem a
presenca de terra tinha valores de 0,06, com a presenca tinha valores de 2,07, um aumento
de mais de 30x (Tabela 1).

Agua Agua apés diluicdo
pH 6,85 7,48
Nitrito 0,08 Fora de Escala
Nitrato 0,06 2,07
Ortofosfato 0,50 Fora de Escala

Tabela 1. Qualidade de &gua antes e apo6s presenca de terra

Fonte: Autor
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DISCUSSAO

Amonia Total

Os aumentos registrados nos primeiros meses do experimento, abrangendo o
periodo de setembro a dezembro de 2022, podem ser atribuidos a redugéo na frequéncia
dos procedimentos de manejo realizado pelos alunos, e funcionarios do laboratério,
motivada por eventos sazonais e periodos de férias, além de falhas na reposi¢éo de agua,
devido a problemas relacionados a bomba de renovacéo, fatores esses que possivelmente
contribuiram para os aumentos de amdnia total observados. Ja& os aumentos observados
ao longo do ano de 2023 decorreram do processo de decomposi¢cao da matéria organica,
induzido pela fase de senescéncia da macrofita aquatica (Pistia stratiotes). Esse fendbmeno
resultou no aumento da concentragdo de aménia em todos os pontos de coleta. Por fim, os
resultados eventualmente se estabilizaram devido ao retorno aos manejos regulares e a
restauracéo do sistema de renovagao de agua apdés o conserto da bomba d’agua.

pH

No decorrer das andlises de agua, as avaliacbes referentes ao pH revelaram
flutuacdes sutis, embora predominantemente mantendo-se em um estado de equilibrio
durante a maior parte da duragdo do experimento. A composi¢cdo da agua na entrada do
viveiro exibiu uma tendéncia geral de estabilidade, mantendo-se consistentemente em
torno de valores neutros. Em contrapartida, a agua da saida do tanque evidenciou uma
gama mais ampla de variacé@o, especialmente entre os meses de novembro e dezembro de
2022, um periodo que coincidiu com a temporada de chuvas intensas. Essas precipitacbes
resultaram na lixiviagdo do solo contido no reservatério experimental, possivelmente
influenciando as andlises de pH que vieram posteriormente devido a combinacédo do solo
com a agua. Nao obstante, ao final do experimento, os pontos de coletas demonstraram
niveis similares de pH.

Nitrito

Os niveis de nitrito no ponto de captagdo do reservatério de agua se manteve
estavel durante o periodo de andlises, entretanto observou-se aumentos nos niveis de
concentragcéo de nitrito, tanto no ponto de entrada e saida do viveiro, estes que podem
estar correlacionados com falhas nos procedimentos de manejo, dificuldades na renovagéo
adequada da agua e a lixiviagéo do solo que ocorreu durante esse periodo, potencialmente
introduzindo concentracdes elevadas de nitrito provenientes do solo, o que impactou
nos parametros analisados posteriormente. Ao término do experimento, no entanto, os
niveis eventualmente se estabilizaram, sendo plausiveis para essa a ocorréncia dessa
estabilizacdo a renovacdo continua da &gua do tanque e processos de nitrificagcéo,
realizados pelas bactérias nitrificantes, Nitrosomonas e Nitrobacter.
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Nitrato

O nitrato entretanto apresentou caracteristicas bem diferentes quando comparado
com as outras trés analises, nele o ponto de captagéo de agua do tanque de abastecimento e
ponto de entrada de 4gua do viveiro se mantiverem similares em concentragdes, entretanto
observou-se elevado teor de nitrato no ponto de saida do tanque, este registrado no més
de novembro, no qual é atribuido principalmente ao processo de lixiviagdo ocorrido, que
pode ter acabado por poluir a agua de nitrato, ao ter diluido a terra ao redor do tanque com
a agua do tanque, além de problemas na renovacao da agua, que ocasionou na demora
para diluicdo das concentragbes no tanque. Conforme as andlises se aproximaram do
fim, os resultados se normalizaram devido a renovacgdo, que ao promover a mistura da
agua imprépria com a de boa qualidade consegue-se diluir o nitrato a niveis aceitaveis
(BHUMBLA, 2001), explicando assim a estabilidade observada ao término das andlises.

Ortofosfato

O ortofosfato teve caracteristicas em suas analises que podem ser comparadas ao
nitrato, no qual por maior parte do experimento o ponto de captagdo de agua do tanque
de abastecimento e ponto de entrada de agua do viveiro se mantiverem similares em
concentracdes, fendbmeno no qual é provavelmente ligado a lixiviagao de nutrientes do solo
para a dgua, onde o solo trouxe consigo maiores concentragdes de fosfato para dentro da
agua do tanque apos sua diluicdo, ocasionando em aumentos que afetariam as analises
posteriores. Com a reintroducéo de praticas de manejo consistentes e a renovacao continua

da agua, os resultados gradualmente se estabilizaram ao longo do tempo.

Ensaio

Apb6s uma etapa subsequente do projeto, foi constatado um notavel aumento
nas variagdes dos resultados. Através de relatos envolvendo semanas de tempestades
ocorridas uma semana antes das analises da coleta de agua realizadas em novembro.
Verificou-se nesse periodo de chuvas, uma mudancga significativa na coloragédo da agua,
passando de clara para uma cor barrenta e turva. Esse evento desencadeou um processo
de investigacdo, baseado na premissa de que a degradagdo das aguas das nascentes
pode ter causas naturais como chuvas (BARROSO & SILVA, 1992). Com base nessa
suposicao, foi conduzido um ensaio com o intuito de verificar se as variagcbes observadas
nos resultados poderiam ser reproduzidas de forma similar. Foram avaliados os parametros,
como pH, nitrito, nitrato e ortofosfato, com a exclusédo da aménia total, pois dificiimente
seria possivel haver amdnia o suficiente que geraria variagbes nas andlises de agua, ja
que, além de ndo haver nenhum tipo de fonte préxima que pudesse gerar essa substancia,
proxima ao tanque, como certos tipos de adubos, e sua produg¢do natural, que deriva
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principalmente a partir da decomposicdo de residuos orgéanicos (EMBRAPA, 2017), os
quais seriam produzidos em poucas concentracdes, por ndo haver a presenga de tantos
materiais organicos ao redor do tanque do experimento. E importante ressaltar que o solo
ao redor do tanque apresentava caracteristicas de solo argisolo, 0 que significa que possui
uma capacidade maior de reter nutrientes que outros tipos de solo.

Através do ensaio, foi possivel constatar que a presenca de terra ao redor do tanque,
quando diluida dentro do tanque escavado, podia resultar em alteragdes na qualidade da
agua semelhantes as observadas ao longo do experimento. Assim, foi estabelecida uma
associacao entre as caracteristicas da terra argilosa, capaz de reter mais nutrientes, e a
variacdo nos resultados, possivelmente causada pelo processo de lixiviagdo da terra ao
redor do tanque. Este evento ocorreu durante 0 més de novembro, apés uma semana de
intensas chuvas.

Pontos Negativos

Ao inicio do projeto, tudo ocorreu normalmente, sem muitas dificuldades, porém
ao decorrer do mesmo, algumas dificuldades foram notadas, tanto devido a condi¢des
naturais, ou de equipamentos. Ao longo do trabalho surgiram algumas adversidades
envolvendo o clima, porém néo interferiram a execugao das anélises. Entretanto no més de
dezembro ocorreu uma mudanca na coloragéo da agua, possivel sinal de lixiviagdo do solo,
que concomitantemente, foi o periodo que ocorreram as grandes variacdes nos resultados
dos parametros. Como antes citado, a ocorréncia da lixiviagdo do solo acabou por gerar
aumentos visiveis de concentragdes em alguns dos parametros da qualidade de agua, e
devido as analises das coletas ocorrerem de forma mensal, o trabalho de interpretacéo
acabou por se tornar mais arduo do que o esperado, ja que nos graficos era visivel diversos
picos na passagem de um més para o outro, porém ndo podendo ser explicado se aconteceu
de forma repentina, ou de forma gradual ao longo dos meses.

Além disso, outro contratempo que vale mencionar, foi o0 mau funcionamento do
sistema de renovacgdo de agua, que manteve o tanque sem renovagédo por 23 dias, esse
fator, pode ou ndo ter ocasionado em variagcbes, porém, devido as analises ndo serem

semanais, ndo é possivel dizer afirmar nada a respeito.

CONCLUSAO

Concluiu-se, que o principal causador das mudancas que ocorreram tanto nas
andlises dos parametros de agua (pH, ortofosfato e os compostos nitrogenados como
amoénia, nitrito, nitrato), quanto na turbidez, foi um processo natural de lixiviagcdo do
conteudo de solo ao redor do tanque de caracteristica vermelho-argiloso diluido na agua
do viveiro ap6s uma semana de grandes tempestades, ocorridas nos periodos perto das
andlises de novembro de 2022.
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Além disso, pode-se dizer para o principal objetivo do experimento que a qualidade
da agua na saida do tanque era semelhante aquela oferecida na entrada do tanque no
estagio inicial do experimento. Apesar da ocorréncia de picos de aumento que ocorreram
ao longo do processo de analises, ao se aproximar do término do experimento, todos
0s parametros demonstraram uma tendéncia a estabilizagéo, resultando em resultados
notavelmente similares.
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RESUMO: O Brasil possui uma capacidade
significativa de produc¢do de milho, sendo
um dos maiores produtores e exportadores
mundiais desse cereal. No entanto, um
desafio enfrentado nesse setor é a presenca
da cigarrinha do milho (Dalbulus maidis),
uma praga que causa danos diretos as
plantas e também atua como vetor de
patbgenos e virus, resultando em perdas
de produtividade. O controle efetivo dessa
praga tem sido um desafio, especialmente
porque o uso exclusivo do controle quimico
tem se mostrado ineficiente. Portanto,
sd0 necesséarias abordagens integradas
de manejo, como medidas culturais, uso
de cultivares resistentes, tratamento de
sementes, controle biologico e estratégias
comportamentais, para lidar de forma
eficaz com a cigarrinha do milho e proteger
a produgé@o de milho no Brasil. O objetivo
deste trabalho é apresentar estratégias e
taticas de manejo para controlar a cigarrinha
do milho baseando-se na literatura, no
ambito do manejo integrado de pragas
(MIP). Através da revisdo bibliografica
realizada em plataformas cientificas digitais,
utilizando-se preferencialmente dados de
publicacbes desde 2018 a 2023, reunindo
resultados promissores de estratégias que
quando integradas em um MIP podem
minimizar os prejuizos causados pela praga
na cultura do milho.
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ABSTRACT: Brazil has a significant capacity for corn production, being one of the largest
producers and exporters of this cereal worldwide. However, a challenge faced in this sectoris the
presence of the corn leafhopper (Dalbulus maidis), a pest that causes direct damage to plants
and also acts as a vector for pathogens and viruses, resulting in productivity losses. Effective
control of this pest has been challenging, particularly because the exclusive use of chemical
pesticides has proven to be inefficient. Therefore, integrated management approaches are
necessary, such as cultural practices, use of resistant cultivars, seed treatment, biological
control, and behavioral strategies, to effectively deal with the corn leafhopper and protect
corn production in Brazil. The objective of this work is to present management strategies
and tactics for controlling the corn leafhopper based on the literature, within the framework
of integrated pest management (MIP). Through a bibliographic review carried out on digital
scientific platforms, preferably using data from publications from 2018 to 2023, gathering
promising results from strategies that, when integrated into an IPM, can minimize the damage
caused by the pest in corn crops.

KEYWORDS: MIP, Control, Pathogens, Virus

INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) se destaca no cenario nacional estando entre os cereais com
maior area plantada e maiores produtividades, a producdo da atual safra do cereal esta
estimada em 125,7 milhdes de toneladas, é 11,1% ou 12,6 milhdes de toneladas acima da
produzida em 2021/22 (CONAB, 2023). Podemos destacar que na atual safra 2022/2023
o Brasil assumiu a posicao de maior exportador mundial da cultura, superando os Estados
Unidos. Na safra encerrada em 31 de agosto, o Brasil representou 32% das exportagdes
globais de milho, sendo que essa porcentagem representa 56 milhdes de toneladas (USDA,
2023).

A cultura é essencial para a agricultura e pecuaria brasileiras, sendo explorado de
varias formas: silagem, grdo, etanol e DDGS (dried distillers grain and solubles). Essas
diferentes utilizagcdes proporcionam oportunidades de receita, reducdo de custos de
producéo e novos negocios nas regides produtoras do pais (CONTINI et al., 2019). Devido
a suas inumeras formas de exploragdo o milho tem sua produ¢éo no Brasil impulsionada
por trés safras: safra de verdo, safra de inverno (safrinha) e uma possivel terceira safra.
Safras que desempenham um papel crucial na economia brasileira, contribuindo para a
geracao de receita e o desenvolvimento dos setores agricolas, alimenticio, energético e
pecuario.

A intensificagdo na producéao de milho no Brasil com a utilizag@o de tecnologias que
permitem o plantio em diferentes épocas do ano tem aumentado a dificuldade no controle de
pragas e doencas, como a cigarrinha do milho (Dalbulus maidis), que € uma das principais
pragas que afetam a producédo de milho no pais. A alta infestacdo dessa praga pode causar
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danos e perdas na producgédo que estéo ligados ao fato da cigarrinha do milho ser um inseto
vetor de patébgenos que causam doengas prejudiciais a cultura. O manejo integrado de
pragas (MIP) é uma estratégia importante para o controle desses insetos pragas como a
cigarrinha do milho, que envolve o uso de diferentes métodos, como o controle bioldgico, o
uso de inseticidas e a adogao de praticas culturais adequadas (AVILA et al., 2021).

Com a producdo de milho sendo intensificada no Brasil tendo até trés safras,
também se intensificou a presenca e presséo de pragas e doencgas na cultura. Com essas
informacgdes a presente pesquisa é baseada no atual cenério das lavouras de milho do pais
e na necessidade do controle da cigarrinha do milho (Dalbulus maidis), com isso objetivou-
se a resolucdo de uma reviséo bibliografica visando como o manejo integrado de pragas

(MIP) pode atuar no controle e prevengéo dessa importante praga da cultura do milho.

A CULTURA DO MILHO: ASPECTOS GERAIS

O milho (Zea mays L.) € uma monocotiledénea que pertence a familia Poaceae, com
seu centro de origem localizado na América Central mais especificamente no México, logo
a cultura foi introduzida na Europa, Asia e Africa (DORNELES et al., 2023). Hoje a cultura
€ amplamente cultivada em diversos paises do mundo, segundo dados do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos USDA (2023), a produ¢do mundial foi estimada em
1,161.86 milhdes de toneladas na safra 2022/23, sendo a maior cultura agricola do mundo
(MIRANDA et al., 2018).

Os cinco maiores produtores do cereal sédo Estados Unidos, China, Brasil, Unido
Europeia e Argentina. No Brasil o cereal & amplamente difundido sendo cultivado em todos
os estados, sendo que os estados que se destacam séo: Mato Grosso (37,3%), Parana
(14,8%), Goias (10,0%), Mato Grosso do Sul (9,1%) e Minas Gerais (6,3%). Na safra
2022/2023 a previsao é de que o Brasil produza em torno de 125,7 milhdes de toneladas
do cereal (CONAB, 2023).

O milho é considerado um cereal versatil, pois € amplamente utilizado em diversas
areas, como alimentacdo humana e animal, industrias farmacéutica e quimica, producéo de
biocombustiveis, entre outras utilizacoes. Além disso segundo Strazzi (2015), os derivados
do milho sao utilizados na producgéo de mais de 150 produtos industriais.

O milho é uma planta anual de porte ereto, fotoneutra, apresenta metabolismo C4 e
baixo afilhamento. Sua reproducéo é caracterizada como aldgama e monoica. Suas folhas
séo do tipo lanceoladas, o sistema radicular é do tipo fasciculado e suas sementes sdo do
tipo cariopse (ZANCANARI, 2019).

O ciclo da cultura é dividido em duas grandes fases fenoldgicas vegetativa e
reprodutiva, e as duas grandes fases fenoldgicas s@o subdividas onde, o ciclo vegetativo
€ subdivido numericamente de VE, V1 etc., até Vn, em que n representa o nimero de
folhas totalmente expandidas da planta que inicia em VE (emergéncia) e termina em VT
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(pendoamento); o ciclo reprodutivo por sua vez € subdivido em seis etapas, correlacionadas
com 0 avanc¢o na maturagéo do gréo, iniciando em R1 (florescimento) e o término em R6
(maturidade fisiologica), onde o grdo atinge a sua maior massa seca estando maduros
fisiologicamente (GALVAO et al., 2017).

O Brasil apresenta condicoes favoraveis para o cultivo de até trés safras de milho
no mesmo ano devido a uma combinacgao de fatores agrondmicos, climaticos e de manejo.
Esses fatores contribuem para a viabilidade do plantio e colheita em diferentes épocas do
ano (FILHO et al., 2021).

Dentre as possiveis trés safras, a principal € denominada como safra de verao
ou primeira safra, onde o plantio geralmente é realizado entre setembro e outubro, com
colheita entre janeiro e margo. Safra essa que é favorecida pelas chuvas de verdo e
temperaturas adequadas, resultando em altas produtividades. Mas com a ascensado do
plantio de soja no pais durante a safra de verao devido as condi¢des climaticas ideais e
por ter um valor agregado maior quando comparado ao milho, vem crescendo o plantio
de milho na segunda safra ou safrinha onde o plantio ocorre logo ap6s a colheita da soja
ou milho de primeira safra. O plantio do milho safrinha ocorre entre janeiro e margo, com
colheita entre junho e julho, sendo mais comum nas regides Centro-Oeste e sudeste,
onde as condig¢des climaticas permitem um cultivo viavel. Algumas regides com condi¢cbes
climaticas especificas conseguem realizar uma terceira safra, que ocorre logo apos a
safrinha sendo cultivada durante o inverno, geralmente entre junho e julho, colheita entre
setembro e outubro. Essa pratica € comumente utilizada em areas do Parana, Sao Paulo e
Mato Grosso do Sul (FILHO et al., 2021; FAGUNDES et al., 2022; CONAB, 2023).

Essa intensificacéo no cultivo do milho favorece o aparecimento de novas pragas ou
o descontrole de pragas antes tidas como secundarias por serem consideradas de baixo
potencial destrutivo, como a cigarrinha do milho (Dalbulus maidis), que era considerada
uma praga secundaria e no atual cenario é uma das pragas mais importantes da cultura
(SANTANA et al., 2019).

De forma indireta a cigarrinha do milho transmite doencgas e virus, que tem ganhado
bastante atencéo por estarem diretamente ligadas as altas populagdes do inseto e causarem
danos severos culminando em prejuizos aos produtores, principalmente em regides mais
quentes do pais, que sdo justamente as regides que cultivam mais de uma safra da cultura
no ano (CASTELOES, 2017).

A CIGARRINHA DO MILHO (DALBULUS MAIDIS)

Dalbulus maidis, um inseto pertencente a ordem Hemiptera e a familia Cicadellidae,
€ uma cigarrinha que possui um aparelho bucal sugador e se alimenta da seiva das
plantas de milho. Esse habito alimentar resulta em danos diretos a cultura do milho. Além
disso, D. maidis desempenha o papel de vetor persistente de doengas sistémicas como,
0 enfezamento palido, o enfezamento vermelho e o virus da risca do milho, ocasionando
danos secundérios ao milho (LOBATO, 2021).
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A cigarrinha adulta tem um tamanho de 3,7 a 4,3 mm e uma coloragdo palha com
manchas negras no abdémen, além de dois pontos negros semelhantes a olhos na cabeca.
Tanto os adultos quanto as ninfas vivem em coldnias nas folhas jovens e no cartucho do
milho. O ciclo de vida completo da cigarrinha, desde o ovo até o estagio adulto, leva cerca
de 45 dias, mas em condicdes favoraveis de temperatura (26 a 32°C), esse ciclo pode ser
concluido em 24 dias. Durante a fase adulta, as fémeas da cigarrinha tém a capacidade de
depositar cerca de 14 ovos diariamente e ao longo do seu ciclo de vida pode depositar de
400 a 600 ovos, resultando em mudltiplas geragdes ao longo do ciclo do milho. Isso contribui
para o aumento da populagdo da cigarrinha durante 0 mesmo periodo de cultivo.

De acordo com Ribeiro e Canale (2021), além da ocorréncia de elevadas
temperaturas, a presencga de lavouras de milho em diferentes estadios fenoldgicos favorece
a multiplicacdo e migrac¢éo das cigarrinhas. Isso ocorre quando as cigarrinhas se deslocam
de areas com milho em estagios mais avangados para lavouras em estagios iniciais, bem
como encontram plantas de milho voluntarias. Em situagdes em que nédo héa disponibilidade
dessas “pontes verdes”, as cigarrinhas podem migrar para longas distancias ou entrar em
estado de dorméncia (diapausa) em restos culturais do milho ou em plantas voluntarias.
Em condi¢cbes em que espécies da familia Poaceae sdo temporariamente utilizadas como
plantas voluntarias pela cigarrinha na auséncia de plantas de milho, a longevidade dos
adultos de cigarrinha é significativamente reduzida (OLIVEIRA et al., 2013; 2020).

COMPLEXO DE ENFEZAMENTOS

Os enfezamentos tém como agentes causais bactérias da classe Molliculites,
caracterizadas pela auséncia de parede celular. Essas bactérias colonizam e infectam os
tecidos do floema das plantas de forma sistémica. No milho, dois sintomas de enfezamento
s@o conhecidos: enfezamento pélido, ocasionado pelo procarionte Spiroplasma kunkelii
Whitcomb e o enfezamento vermelho, ocasionado pelo Fitoplasma Maize bushy stunt
phytoplasma. Ambos patbgenos sao transmitidos de forma persistente propagativa pela
cigarrinha do milho (OLIVEIRA et al., 2020).

Segundo Alves et al. (2020) e Cota et al. (2021), a presenca de Dalbulus maidis
vem aumentando em varios estados brasileiros o que leva ao aumento dos surtos de
enfezamentos mais significativos nas regides agricolas da Bahia, Minas Gerais, Sao
Paulo, Mato Grosso do Sul e Parana. As perdas causadas pelos enfezamentos podem
atingir até 100% na produtividade das lavouras, dependendo do momento da infeccdo e da
suscetibilidade do hibrido semeado.

As perdas mais acentuadas na produtividade do milho sdo observadas quando a
plantula é infectada precocemente. O prejuizo acometido em uma lavoura esta diretamente
relacionado a quantidade de plantas atacadas e a severidade dos sintomas expressados
pela planta (ALVES et al., 2020). O controle dos enfezamentos é desafiador devido a falta
de métodos para eliminar os moliculites ap6s a infec¢ao das plantas como também a baixa
eficacia dos inseticidas no controle da cigarrinha (SILVA et al., 2017).
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ENFEZAMENTO PALIDO

O procarionte denominado Spiroplasma kunkelii Whitcomb (Corn Stunt
Spyroplasma) € o agente causal do enfezamento palido. Este espiroplasma é pertencente
a classe Molliculites, ordem Entomoplasmatales e familia Spiroplasmataceae. Sintomas
caracteristicos sdo: estrias cloroticas delimitadas nas nervuras das folhas, altura reduzida
das plantas, encurtamento de entrends, brotos nas axilas foliares e cor avermelhada em
folhas, como também pode ocorrer o enfraquecimento o enfraquecimento dos colmos e
proliferacéo de espigas (COTA et al., 2021).

ENFEZAMENTO VERMELHO

E causado pelo procarionte Maize bushy stunt phytoplasma. Este fitoplasma
é pertencente a classe dos Molliculites, ordem Acholeplasmatales e familia
Acholeplasmataceae. Sintomas caracteristicos sdo: amarecimento e/ou avermelhamento
das folhas, geralmente iniciado pelas bordas, perfilhamento e proliferagéo de espigas por
planta (COTA et al., 2021).

VIRUS DA RISCA DO MILHO (MRFV)

O agente causal da risca do milho é o Maize rayado fino virus (MRFV), pertencente
ao género Marafivirus, familia Tymoviridae. O MRFV é transmitido de planta para planta por
meio da cigarrinha do milho, que atua como vetor da doenga. A transmisséo ocorre quando
a cigarrinha se alimenta de plantas infectadas, adquirindo o virus em seu trato digestivo,
e posteriormente, ao se alimentar de plantas saudaveis transmite o virus e infectando-as
(COTA et al., 2021).

Os sintomas associados a risca do milho incluem a formacao de pequenos pontos
cloréticos que formam raias estreitas e longitudinais ao longo das nervuras das folhas com o
desenvolvimento da doenca. Além das estrias clorética, também pode ocorrer enrugamento
e reducéo do crescimento das plantas afetadas pela doenca (SABATO et al., 2013).

MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS (MIP)

O Manejo Integrado de Pragas é uma importante ferramenta de manejo que
engloba e integra diversas estratégias para o controle de insetos praga, com base em
critérios técnicos, econémicos, ecoldgicos e sociais (PICANCO, 2010; STENBERG, 2017;
FERREIRA, 2022). No controle da cigarrinha do milho a pratica isolada de uma dessas
estratégias ndo tem se mostrado eficiente, necessitando da adogcédo das estratégias de
manejo em conjunto na tentativa de atingir sucesso no controle deste inseto (SABATO,
2018).
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Dentro do manejo integrado de pragas, além do controle quimico que é amplamente
utilizado, outras praticas podem aumentar a eficacia no controle da cigarrinha do milho
(MEHRNEJAD, 2018). Isso inclui o controle cultural com a reducao de plantas voluntarias, o
controle biolégico utilizando inimigos naturais, o controle genético com cultivares tolerantes
e o controle comportamental que diminui a preferéncia do inseto por determinadas plantas
(MORRISON, 2016; NELSON, 2018).

O controle do inseto requer agdes simultaneas devido a sua alta mobilidade, ja que a
cigarrinha do milho (Dalbulus maidis) migra por longas distancias e utiliza da diapausa como
estratégias de sobrevivéncia, com isso o controle eficaz dessa praga € desafiador devido
as complexas interagbes entre os diversos agentes e fatores envolvidos no MIP (COTA
et al., 2021; PINTO, 2021). Devido ser um vetor de fitopatbgenos, medidas preventivas
s80 necessarias para o controle da cigarrinha do milho, uma vez que o nivel de danos
econdmicos ndo esta diretamente relacionado ao numero de insetos praga (OLIVEIRA et
al., 2017).

CONTROLE CULTURAL

Como medida preventiva, o controle cultural deve ser realizado de forma constante
nas lavouras, independente da presencga de pragas. O objetivo € reduzir a disponibilidade
de alimentos para as pragas e criar condi¢gdes desfavoraveis para o seu crescimento e
reproducdo. Algumas taticas utilizadas no controle cultural incluem a rotagéo de culturas,
escolha adequada da época de plantio e colheita, destruicdo de restos culturais, a
eliminacédo de hospedeiros alternativos (milho tiguera) durante a entressafra, e a adubacéo
equilibrada das plantas (FINKE et al., 2006).

Segundo Oliveira (2013), o monitoramento do milho tiguera € uma pratica cultural
crucial, pois essas plantas servem como abrigo para os insetos provenientes de lavouras
recém colhidas. Ao monitorar e remover essas plantas € possivel reduzir a disponibilidade
de abrigo e alimento para os insetos, contribuindo no controle populacional da cigarrinha
prevenindo e/ou diminuindo infestagdes futuras.

Conforme apontado por Rao et al. (2017), a erradicacdo de plantas espontaneas
além de controlar a populagdo de cigarrinhas também ajuda a controlar a incidéncia do
complexo de enfezamentos. Isso ocorre porque o fitoplasma, que é o patdbgeno causador
do enfezamento, € um organismo biotréfico que depende de um hospedeiro vivo para
sua sobrevivéncia. Portanto, a remog¢@o das plantas espontaneas elimina possiveis
reservatoérios e fontes de indculo, reduzindo a presenca do fitoplasma entre as estagbes de
cultivo e ajudando a prevenir a disseminagéo da doenga.
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CONTROLE GENETICO

O uso de variedades de milho resistentes e/ou tolerantes aos enfezamentos é
uma alternativa amplamente recomendada. Essas variedades possuem caracteristicas
genéticas que as tornam menos suscetiveis aos enfezamentos causados pelos
molliculites. A incorporacéo de cultivares com resisténcia genética € crucial no controle dos
enfezamentos. Além de garantir fontes de resisténcia, € essencial compreender a heranca
dessa caracteristica para aprimorar a selecao de cultivares resistentes de maneira mais
eficaz no programa de melhoramento genético (HALLAUER et al., 2010).

Porém, existe uma lacuna de conhecimento em relagéo a imunidade ao enfezamento
vermelho e palido em hibridos comerciais disponiveis no mercado. Atualmente, as op¢bes
de hibridos comercias de milho resistentes aos enfezamentos sao limitadas (COTA et al.,
2018; ROCHA et al., 2019).

Em avaliagdes experimentais realizadas em lavouras comerciais de milho Avila et
al., (2021), constatou que onde se semeou cultivares suscetiveis aos enfezamentos, o alto
numero de pulverizagdes de defensivos nao foi eficaz na reducéo dos danos causados
pela doenca. O que ressalta a importancia do controle genético como uma estratégia
efetiva, onde a escolha de cultivares com tolerancia aos patdgenos transmissores dos
enfezamentos é fundamental.

De acordo com o estudo realizado por Oliveira et al. (2010), que avaliou 77
linhagens de milho inoculadas com espiroplasma ou fitoplasma, verificou-se que a maioria
das linhagens manifestou sintomas de espiroplasma, variando em nimero e intensidade.
Por outro lado, a maioria das linhagens inoculadas com fitoplasma ndo apresentou nenhum
sintoma de enfezamento, indicando uma resisténcia completa desses materiais a infecgéo
por esse patébgeno.

Pesquisarealizada por Bessa (2021), visando a tolerancia de hibridos de milho quanto
aos enfezamentos demonstrou que os hibridos DKB360, DKB335, DKB255 e AG8480 foram
0s mais produtivos e tiveram menor incidéncia de enfezamento demonstrando ser mais
adequados para regides ou épocas que apresentam maior risco de epidemia da doencga.

CONTROLE QUIiMICO

O controle quimico € realizado por meio da aplicagcdo de inseticidas durante o
processo de tratamento das sementes e/ou diretamente nas plantas de milho. O emprego
de inseticidas no tratamento de sementes tem se popularizado entre os produtores
como uma tecnologia para aumentar a produtividade. Esses produtos atuam de maneira
preventiva contra pragas iniciais, como a D. maidis, prevenindo danos significativos nos
estagios iniciais de crescimento das culturas e garantindo um desenvolvimento saudavel e
livre de doencas para as plantas (OLIVEIRA; SABATO, 2018).
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Estudos tém demonstrado que o tratamento de sementes para o controle da
cigarrinha do milho nos estadios iniciais de desenvolvimento da planta tem se demonstrado
viavel em experimentos conduzidos em ambiente controlado. No entanto, em ensaios
a campo, os resultados ndo tém se mostrado tao satisfatérios, provavelmente devido a
caracteristica migratéria da praga (GONCALVES, 2021).

Em um estudo Silveira (2019), avaliou a mortalidade de adultos de Dalbulus maidis
com a aplicacdo dos inseticidas tiametoxam, clorantraniliprole, imidaclorido+tiocarbe e
clotianidina nos estadios fenolégicos V2, V3, V4, V5 e V6 da cultura do milho. A mortalidade
dos insetos foi observada 24, 72 e 120 horas ap6s a infestacdao. O autor observou que os
inseticidas aplicados nas sementes sdo mais eficazes no controle da praga nos estadios
iniciais de desenvolvimento da cultura, havendo uma redugédo na eficacia conforme as
plantas se desenvolvem. Além disso, as pulverizagbes foliares tiveram baixa eficicia
no controle de adultos de D. maidis, mas reduziram a alimentacdo desses insetos e
consequentemente a taxa de transmissao dos molliculites.

De acordo com Silveira (2019), o controle quimico é mais eficaz quando aplicado
no tratamento de sementes, permitindo o controle da cigarrinha do milho logo apds a
emergéncia das plantas. No entanto, os inseticidas aplicados no tratamento de sementes
para o controle da cigarrinha do milho tém um periodo residual geralmente curto e variavel
entre os produtos comerciais. Em média, a eficacia desses inseticidas diminui gradualmente
ao longo do tempo, sendo que, para alguns deles, ndo ultrapassa duas semanas. Como
concluiram Oliveira et al. (2007) e Silveira (2019), embora alguns inseticidas possam afetar
a atividade alimentar da cigarrinha do milho, eles demonstram ser ineficazes na prevencao
da transmissdo dos molliculites causados pela Dalbulus maidis.

E importante utilizar apenas produtos registrados no Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para controlar a cigarrinha do milho. O numero de
pulverizacdes necessarias depende da presenca de cigarrinhas e das instrugcbes do
fabricante, respeitando a dose e o intervalo entre as aplicagdes. Além disso, é recomendado
realizar a rotatividade dos grupos quimicos para evitar o desenvolvimento de resisténcia
(ALVES et al., 2020). No AGROFIT sistema de consultas do MAPA, em julho de 2023, foram
descritos 48 produtos registrados para o controle de Dalbulus maidis na cultura do milho,
podendo ser utilizados no tratamento de sementes e em pulverizagdes foliares (MAPA,
2023).

CONTROLE BIOLOGICO

O controle bioldgico € uma estratégia crucial para o manejo de pragas, que se baseia
na autorregulacé@o dos agroecossistemas. Essa abordagem visa promover a intera¢do entre
0s inimigos naturais e as pragas, trazendo beneficios significativos. Existem diferentes

formas de controle biolégico, incluindo o conservativo, que envolve a preservacao dos
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predadores naturais das pragas. O controle classico consiste na introducdo de inimigos
naturais no ambiente para controlar as populagcbes de pragas. J& o controle biolégico
aumentativo envolve a criacdo em laboratérios e a liberagdo em grande escala de inimigos
naturais no campo, a fim de reduzir as pragas. Essas abordagens sdo fundamentais para
promover um equilibrio ecolégico e sustentavel no controle de pragas, e sua aplicagdo tem
sido amplamente estudada e utilizada na agricultura (FONSECA et al., 2017; VILLA et al.,
2017).

O controle biolégico da cigarrinha do milho tem demonstrado eficacia através da
utilizacdo de esporos do fungo entomopatogénico Beauveria bassiana. Esses esporos séo
utilizados na formulagéo de diversos produtos com efeito biolégico, sendo destacados pela
sua capacidade de controlar de forma efetiva as populacdes da praga. O fungo B. bassiana
€ um parasita facultativo capaz de penetrar em qualquer parte da cuticula da cigarrinha do
milho (LAZZARINI, 2005).

Além disso, o fungo B. Bassiana também pode penetrar através dos aparelhos
respiratorios e digestorios da cigarrinha do milho (BROOME et al., 1976). Uma vez dentro
do inseto, o fungo se desenvolve na hemolinfa, multiplicando-se e esgotando os nutrientes
do inseto, levando a sua morte. Em condigbes ambientais favoraveis, as hifas do fungo se
projetam para fora do corpo do inseto, formando uma massa branca visivel (LAZZARINI,
2005). A interag@o entre o fungo B. bassiana e a cigarrinha do milho evidencia o potencial
desse agente de controle bioldgico para o manejo eficaz dessa praga.

O fungo Metarhizium anisopliae também é uma opc¢éo altamente eficaz no controle
da cigarrinha do milho. Estudo realizado por Ribeiro (2018), demonstrou que o fungo
Metarhizium anisopliae apresentou eficacia comparavel aos inseticidas Tiametoxam e
Lambdacialotrina no controle da cigarrinha do milho. Apesar dos resultados promissores,
0 uso do fungo Metarhizium anisopliae no controle da cigarrinha do milho é ainda limitado
devido a falta de informag¢des sobre sua especificidade patogénica para essa praga
especifica (FRAZZON et al., 2000).

A fermentacéo liquida do fungo Metarhizium robertsii tem a capacidade de gerar
um bioinseticida natural especifico para a cigarrinha do milho. Apds dois dias de cultivo, a
fermentacdo produz leveduras (blastosporos), que podem ser diluidas e pulverizadas para
o controle da praga (MARCIANO, 2021). Conforme foi observado por Lazzarini (2005),
apds dois dias de cultivo, a fermentacéo produz leveduras que podem ser diluidas e
pulverizadas. Quando pulverizadas, essas leveduras germinam e infectam o inseto através
da cuticula, resultando na morte do inseto em poucos dias.

Existem varias espécies de inimigos naturais, além dos fungos citados que
desempenham um papel importante no controle biolégico da cigarrinha do milho. Espécies
como Mymaridae e Trichogrammatidae sdo capazes de parasitar os ovos e/ou adultos da
cigarrinha, enquanto a familia Dryinidae ataca as ninfas e adultos dessa praga (MENESES
et al., 2013).
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Como também existem diversos estudos conduzidos em plantas com a finalidade de
controlar a cigarrinha do milho, dentre elas a planta Azadirachta indica, também conhecida
como Nim, da familia Meliacea. Dessa planta, sdo extraidos compostos chamados
terpenoides, que, quando preparados com agua, mostram potencial como bioativos no
controle de pragas, sem apresentar efeitos toxicos para humanos e o meio ambiente
(OLIVEIRA, 2018).

Outra planta promissora € a mamona (Ricinus communis L.), onde Besson (2021),
relatou que o extrato da folha da mamona apresenta resultados promissores no controle da
cigarrinha do milho, sendo a ricina, encontrada na mamona, responsavel pelo efeito téxico
sobre essa praga.

CONTROLE COMPORTAMENTAL

Por fim, o controle comportamental pode ser uma alternativa de resisténcia
(antibiose) que tem um efeito adverso no comportamento de colonizagédo do inseto. Isso
pode ocorrer tanto por meio de mecanismos biofisicos quanto bioquimicos, reduzindo a
preferéncia do inseto por alimentagéo, oviposi¢éo ou abrigo (BALDIN et al., 2019).

Diante disso, pode-se analisar que a resisténcia de plantas através do espessamento
e rigidez da epiderme, juntamente com a acumulagéo de silica, pode ser uma ferramenta
adicional no Manejo Integrado de Pragas (MIP). Essa estratégia pode ajudar a reduzir a
ocorréncia de individuos resistentes nas geragdes subsequentes, mantendo a populagéo
da praga sob controle (BOER et al., 2019).

A aplicagéo de silicio por meio do uso de p6 de rocha é uma alternativa ambientalmente
amigavel que pode contribuir para melhorar a eficacia das ferramentas de controle do Manejo
Integrado de Pragas (MIP), sem deixar residuos de defensivos quimicos. Além disso, essa
pratica pode resultar em aumentos na produtividade e reducdo dos custos de produgéo
(ARTYSZAK, 2018).

O silicio (Si) € um dos elementos mais abundantes do planeta e as plantas o
absorvem na forma de acido monossilicico (H,SiO,) solGvel por meio do xilema. Em seguida,
o silicio se deposita na forma de silica gel na parede celular das plantas. Essas deposi¢cbes
sugerem a possibilidade de criar barreiras mecénicas que dificultam a alimentacéo dos
insetos, devido a maior dificuldade na mastigacéo, penetracéo e digestao. Isso também
resulta em um maior tempo de exposicdo aos inimigos naturais, controles quimicos e
condi¢des ambientais desfavoraveis (MALHOTRA et al., 2016; NAZARALIAN et al., 2017).

A deposicao de silicio na epiderme foliar proporciona um aumento na resisténcia
mecanica contra o ataque de pragas, reduzindo o desempenho desses insetos. Isso ocorre
devido ao desgaste do aparelho bucal na regido incisoria, o que resulta em uma reducéao
na alimentacdo, atraso no desenvolvimento e aumento do canibalismo entre os insetos.
Esses efeitos tém um impacto direto na populagéo da praga, contribuindo para o controle e
manejo eficaz (MA; YAMAJI, 2015; MASSEY; HARTLEY, 2009).
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CONCLUSAO

Conclui-se que o aumento do cultivo de milho que ocorre muitas vezes de forma
sucessiva, ou seja, sem a utilizacéo da rotacéo de culturas resultou em uma maior presenca
da cigarrinha do milho, uma praga de dificil controle. A cigarrinha é vetor de patégenos que
causam grandes perdas de produtividade. Para um controle eficaz, &€ necessario seguir
um protocolo de manejo integrado de pragas de maneira eficaz e de forma que atenda a
necessidade e realidade do produtor, incluindo medidas culturais continuas, uso de cultivares
resistentes, tratamento de sementes, controle biolégico e controle comportamental com
silicio. Devido a importancia da cigarrinha como praga chave na cultura do milho, varios
estudos estao sendo realizados para aprimorar seu manejo. Essas pesquisas tém como
foco principal a combinagédo de diferentes métodos de controle, uma vez que o controle
quimico isolado tem se mostrado ineficiente.
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CAPITULO 7
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RESUMO: A cultura da noz macadamia no
Brasil € considerado uma das Culturas com
Suporte Fitossanitario Insuficientes (CSFI),
do Grupo 1 e subgrupo 1B, conforme
Instrucdo Normativa Conjunta n°® 01 (de
16/06/2014) atualizada pelo Ato n° 69 (de
01/10/2019). Desse modo, grande atencéao
vem sendo direcionada para apresentar
alternativas para o controle (quimico e
biologico) efetivo e registrado de pragas

Data de aceite: 03/06/2024

de macadamia. Além da entomofauna
presente nas areas produtoras nacionais,
grande preocupacao € também direcionada
as pragas exoticas, que acometem o
cultivo no exterior e apresentam grande
potencial de entrada iminente no pais. O
projeto InsetoNut da Embrapa identificou a
macadémia nut borer (MNB) Cryptophlebia
ombrodelta Lower, 1898 (Lepidoptera:
Tortricidae) como uma das principais pragas
de macadamia no exterior e como praga
quarentenaria ausente (PQA) no Brasil.
Zoneamento territorial de areas brasileiras
aptas a PQA, disponibilizado pelo mesmo
projeto considerando macadamia entre oito
cultivos hospedeiros, incluiu o estado de
Séo Paulo como area favoravel. Este estudo
prospectou, em literatura internacional,
informagdes sobre a PQA C. ombrodelta,
identificando alternativas para o controle
e também demandas térmicas da praga. A
Ultima permitiu estimativas numéricas do
desenvolvimento da PQA em condicoes
térmicas de trés municipios do estado de
Séo Paulo, considerando suas respectivas
temperaturas méaxima e minima mensais,
do periodo de 2000 a 2021, obtidas
a partir de dados do Banco de Dados
Meteorolégicos do INMET. Os resultados
obtidos contribuem para as CSFI, com foco
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no cultivo de macadamia nacional, e com as politicas publicas de defesa fitossanitaria, com
foco na prevencao de entrada da PQA no pais.
PALAVRAS-CHAVE: macadamia nut borer, praga quarentenaria, graus-dias, CSFI, Brasil.

CRYPTOPHLEBIA OMBRODELTA: PROSPECTION OF CONTROL AND
DEVELOPMENT UNDER THERMAL CONDITIONS OF MUNICIPALITIES OF SAO
PAULO STATE, BRAZIL
ABSTRACT: The Macadamia nut crop in Brazil is considered as one of the Minorcrops,
belonging to Group 1 and subgroup 1B, according to the Conjoint Normative Instruction 01
(June, 16th 2014) updated by Act 69 (October, 1st 2019). Therefore, significant attention
has been devoted to presenting alternatives for effective and registered control (chemical
and biological) of macadamia pests. In addition to the entomofauna present in the national
producing areas, great concern is also directed towards the exotic pests which affect this nut
crop abroad and have great potential to imminently enter the country. The InsetoNut Project
of Embrapa identified the macadamia nut borer (MNB) Cryptophlebia ombrodelta Lower,
1898 (Lepidoptera: Tortricidae) as one of the main pests of macadamia abroad and as an
absent quarantine pest (AQP) in Brazil. The territorial zoning map of Brazilian areas suitable
for this AQP, made available by the same project considering macadamia among eight host
crops, included Sao Paulo State as a favorable area. The present study has prospected, in
international literature, information about the AQP C. ombrodelta, identifying alternatives for
the control and also thermal requirements of the pest. The latter enabled numerical estimates
of the development of the AQP under thermal conditions of three municipalities of Sao Paulo
state, considering their respectively maximum and minimum monthly temperatures, from
the period of 2000 to 2021, retrieved from data of Meteorological Data Bank of INMET. The
obtained results contribute to the minorcrops, focusing on the national macadamia nut crop,
and to public policies of phytosanitary defense, focusing on the prevention of the introduction

of the AQP in the country.
KEYWORDS: macadamia nut borer, quarantine pest, degree-days, minorcrops, Brazil.

INTRODUCAO

A nogueira macadamia (familia Proteaceae) é uma arvore perene Australiana
cultivada em varios continentes, cujos maiores produtores mundiais da noz sdo Africa do
Sul, Australia, Quénia, China, Estados Unidos (Havai), Guatemala, Malaui, Brasil, Vietham
e Colémbia. Particularmente no Brasil, o cultivo de macadamia, introduzido em 1931,
vem sendo comercialmente intensificado desde a década de 70 (Piza et al., 2018; Piza;
Moriya, 2014). A Associacao Brasileira da Noz Macadamia (ABM) indica que atualmente as
principais areas de plantio dessa nogueira estéo localizadas nos estados da Bahia, Espirito
Santo, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso, Parana, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul e
Sao Paulo.

Diversos insetos-pragas acometem os cultivos de macadamia no exterior, entre eles
aqueles pertencentes ao grupo dos Macadamia Nut Borer (MNB) (Ironside, 1995; Jones,
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1995; Bright, 2021). Cryptophlebia ombrodelta Lower, 1898 (Lepidoptera: Tortricidae) € um
inseto-praga polifago pertencente ao grupo dos MNB e conhecido como uma das principais
pragas de noz macadamia do exterior (Bittenbender; Hirae, 1990; Ironside, 1995; Jones,
1995; Shon et al., 2016; QUEENSLAND GOVERNMENT.DAF, 2017; Bright, 2021). Seus
cultivos hospedeiros se estendem a varias familias de plantas (Bittenbender; Hirae, 1990;
Ironside, 1995; Jones, 1995; Waterhouse; Sands, 2001; Kawate; Tarutani, 2006; Franga,
2007; Gilligan; Epstein, 2014; Shon et al., 2016; Bright, 2021; GBIF, 2022), com ataques
mais acentuados acontecendo, predominantemente, em areas localizadas em clima quente
(Waterhouse; Sands, 2001; Zhao et al., 2021).

No Brasil, o Ministério da Agricultura e Pecuaria apresenta Cryptophlebia ombrodelta
entre as pragas quarentenarias ausentes (PQA), conforme Portaria SDA n° 617 de 11 de
julho de 2022 (Diario Oficial da Unido (D.O.U.) n.130. Se¢éo 1, pg. 9-13 de 12/7/2022)
(BRASIL.MAPA, 2022) e, assim, ausente do territério nacional, mas com risco iminente
de entrada no pais e tendo importancia econdmica potencial para cultivos aqui presentes.
Ainda nesse contexto, reforca-se que C. ombrodelta é apresentada como PQA desde a
Instrucdo Normativa Mapa n° 52 de 20 de novembro de 2007 (D.O.U n. 223. Sec¢éo 1, pg.31
de 21/11/2007). Tratando-se de PQA com potencial para afetar o cultivo de macadamia,
acrescenta-se que esta € uma das Culturas com Suporte Fitossanitario Insuficientes (CSFI)
(ou Minorcrops), pertencente ao Grupo 1 (Frutas com casca nado-comestivel; culturas
representativas: citros, coco e meldo)) e subgrupo 1B (culturas representativas: mamao ou
manga), conforme Instrugdo Normativa Conjunta n° 01 (de 16/06/2014) atualizada pelo Ato
n° 69 (de 01/10/2019). Desse modo, o cultivo de macadamia do pais carece de informagdes
técnico-cientificas organizadas para subsidiar o enfrentamento adequado de problemas
fitossanitarios com maior potencial para afetar sua produgéo.

A literatura internacional ja disponibilizou informacdes técnico-cientificas sobre
C. ombrodelta, incluindo alternativas de controle do inseto em areas de macadamia do
exterior. Resgatar e organizar esse conhecimento favorece maior agilidade a proposicéo
de estratégias de contencéo/erradicagdo mais eficazes no contexto de defesa agropecuéria
nacional com foco no manejo desse inseto exético, caso venha a ter sua futura presenca
confirmada em territério nacional. Do mesmo modo, essas informagbes apoiariam as
demandas da cultura de macadamia como uma CSFI.

O conhecimento biolégico das faixas de maior desenvolvimento ou de demandas
térmicas do ciclo de vida de insetos-pragas exoticos vem subsidiando a prospecgédo de
tendéncias de seus potenciais comportamentos em um novo ambiente (Silveira Neto et
al., 1976). Por meio dessas informacdes vém sendo possivel inferir tanto os locais mais
propicios as suas adaptagdes climaticas, quanto estimar os tempos de duragdes de estagios
e/ou instares dos ciclos de vida dessas pragas exéticas, como também de periodos mais
provaveis de suas ocorréncias em diferentes cultivos e regides produtoras (Pessoa et
al., 2023a, 2023b, 2022a, 2022b, 2019, 2016, 2014; Salvador; Parra, 1990). Demandas
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térmicas da fase de ovo-a-ovo do ciclo de vida de C. ombrodelta foram apresentadas
por Zhao et al. (2019), viabilizando a utilizacdo desse conhecimento para prospectar o
desenvolvimento do inseto em condicdes térmicas de areas nacionais. Essa informacgéao
facilitaria a indicagdo, a priori, de épocas mais sujeitas ao desenvolvimento da PQA em
areas produtoras de macadamia do Brasil e, portanto, propensas ao seu maior potencial de
ataque as estruturas preferenciais presentes nas plantas hospedeiras. Do mesmo modo,
viabilizaria informagdes de estimativas da quantidade de geracdes da PQA, passiveis de
ocorréncia em funcdo das condi¢cbes térmicas de municipios produtores da noz no pais.
Essas estimativas também viabilizariam conhecimento preventivo para as estratégias de
manejo oficiais em caso de detec¢do da PQA no Brasil.

Este trabalho apresenta a prospecgcdo de informagdes sobre Cryptophlebia
ombrodelta Lower, 1898 (Lepidoptera: Tortricidae) com base em literatura técnico-cientifica
internacional, incluindo sobre alternativas de controle, bem como apresenta estimativas
numéricas do potencial desenvolvimento do ciclo de vida dessa PQA, prospectadas
por demandas térmicas da fase de ovo-a-ovo, de literatura internacional, em condicbes
térmicas de trés municipios do estado de Sao Paulo (Dois Cérregos, Praddpolis e Séo
Carlos), localizados em microrregides produtoras de macadamia do Brasil.

CRYPTOPHLEBIA OMBRODELTA E ALTERNATIVAS DE CONTROLE NO
EXTERIOR

Cryptophlebia ombrodelta Lower, 1898 (Lepidoptera: Tortricidae) € uma MNB
conhecida pelo nome comum de Litchi Fruit Moth. O inseto também é relatado em
literatura internacional por suas sinonimias, a saber, Arotrophora ombrodelta Lower, 1898,
Cryptophlebia carpophaga Walsingham, 1899 e Argyroploce lasiandra Meyrick, 1909 (Shon
et al., 2016; GBIF, 2022; Patel et al., 2023).

Seus principais cultivos hospedeiros séo citros (Citrus sp.), coco (Cocos nucifera),
Bauhinia (género de Fabaceae), Cassia (género de Fabaceae), legumes, lichia (Litchi
chinensis), longana (Dimocarpus longan), macadamia (Macadamia sp.), marmelo
(Cydonia oblonga), tamarindo (Tamarindus indica) e Poinciana (género de Fabaceae)
(QUEENSLAND GOVERNMENT.DAF, 2017; Shon et al., 2016; Gilligan; Epstein, 2014;
Waterhouse; Sands, 2001; Bittenbender; Hirae, 1990). Porém, Gilligan e Epstein (2014)
também especificaram como cultivos hospedeiros de C. ombrodelta: laranja (Citrus
sinensis), limonia (Limonia L., incluindo L. acidissima), soja (Glycine max), feijao (Phaseolus
L., incluindo P. lunatus e P. vulgaris), algaroba ou algarobeira (Prosopis juliflora), carambola
(Averrhoa carambola), lichia peluda (ou rambutd) (Nephelium lappaceum), Acacia amarela
(Vachellia farnesiana (syn. Acacia farnesiana)), acacia (Acacia Mill.), Indian Gum-arabic
Tree (Acacia nildtica), olho-de-pavao (Adenanthera pavonina), Bauhinia sp. (Bauhinia L.,
incluindo B. hirsuta, B. malabarica e B. purpurea), alburno (Caesalpinia sappan), orgulho-
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de-barbados (Caesalpinia pulcherrima),cassia-imperial (Cassia fistula), Cassia (Cassia
L.), flamboyant (Delonix regia), anil de pasto (Indigofera suffruticosa), alfarroba americana
ou algarrobo palido (Prosopis pallida), mata-pasto (Senna alata), canudo-de-pito (Senna
bicapsularis), mamanga ou fedegoso (Senna occidentalis syn. Cassia occidentalis),
Pepper-Leaved Senna (Senna septemtrionalis), Prickly sesban (Sesbania bispinosa), agati
(Sesbania grandiglora), Sesbania Scop., uva-da-praia (Coccoloba uvifera), cacho-de-
marfim (Buckinghamia celsissima), maca dourada ou bael (Aegle marmelos), tuckeroo ou
carrotwood (Cupaniopsis anacardioides) e arvore-samambaia (Filicium decipiens). Nguyen
et al. (2023) também indicaram Erythrophleum fordii, arvore da familia Fabaceae, como
hospedeiro do inseto.

O ciclo de vida de C. ombrodelta apresenta as fases de ovo, larva, pré-pupa, pupa
e adulta (macho e fémea) (Waterhouse; Sands, 2001; QUEENSLAND GOVERNMENT.
DAF, 2017; Zhao et al., 2019; BioResources, 2024). De acordo com registros do inseto
no exterior, os ovos do inseto sdo depositados individualmente pelas fémeas, geralmente
nas superficies das cascas verdes, como também em frutos em desenvolvimento ou na
vizinhanca destes (Waterhouse; Sands, 2001; QUEENSLAND GOVERNMENT.DAF, 2017;
Bright, 2020). Em clima quente a duracdo da fase de ovo varia em 4 a 6 dias, sendo
que, ap6s a eclosdo do ovo, as larvas jovens entram na casca, quando ainda mole,
construindo tuneis em direcao a améndoa (Waterhouse; Sands, 2001; QUEENSLAND
GOVERNMENT.DAF, 2017). O tempo de desenvolvimento da fase de ovo indicado acima
esta compativel com o reportado por Jones (2002), que a 25 °C sinalizou duracgéo de 4
dias, como também com BioResources (2024), que informaram demandar 5 dias, com o
IRELAND.DAFM (2024), que indicaram a faixa de 4 a 9 dias, e por Nguyen et al. (2023),
que em E. fordii citaram de 4 a 5 dias. A medida que a casca endurece, a alimentacgéo fica
geralmente confinada internamente no carpelo (Waterhouse; Sands, 2001). O estagio larval
do inseto foi reportado com duragdo de 21 a 28 dias (QUEENSLAND GOVERNMENT.
DAF, 2017), portanto proximo aos 21 a 29 dias reportados por IRELAND.DAFM (2024)
para a mesma fase, e prdéximo a faixa superior aos 26 a 33 dias relatados por Nguyen
et al. (2023) em E. fordii. Porém, Jones (2002) indicou que em macadamia do Havai em
temperatura de 25 °C a duragdo da fase larval demandou 19,4 dias. A fase larval apresenta
de 5 a 6 instares (IRLANDA.DAFM,2024; Sinclair, 1974). O estagio pupal foi descrito com
duracédo de 8-10 dias (QUEENSLAND GOVERNMENT.DAF, 2017), compativel, no limite
superior da faixa, com a duracao reportada por Jones (2002) em macadamia do Havai
a 25 °C, a saber de 10 dias. O IRLANDA.DAFM (2024) também apresentou para a fase
pupal com duragéo variando de 8 a 16 dias. Porém, Nguyen et al. (2023) a apresentou
demandando 11 a 13 dias, quando avaliada em E. fordii. Ainda nesse mesmo hospedeiro,
Nguyen et al. (2023) também reportaram que a duragédo da fase adulta foi de 5 a 7 dias,
com posturas de ovos iniciadas pelas fémeas acasaladas ap6s 18 a 24 horas (ou seja, no
maximo um dia) da emergéncia da pupa. O periodo desde a oviposicdo até a emergéncia
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do adulto foi referenciado com duracdo de 35 dias (Sinclair, 1974; Waterhouse; Sands,
2001; QUEENSLAND GOVERNMENT.DAF, 2017). Alguns autores também relataram que
as populacdes adultas (mariposas) do inseto se apresentam sedentarias, visto que novas
plantacdes de macadamia permaneceram livres da praga por alguns anos (Waterhouse;
Sands, 2001). Zhao et al. (2019) indicaram que a durac¢@o do tempo de uma geracéo do
inseto pode variar em fungcdo da temperatura, informando que a 18°C demandou 66,87
dias e a 30°C de 35,77 dias. Os mesmos autores também citaram que a temperatura tem
influéncia nas taxas de sobrevivéncia e fecundidade de C. ombrodelta, onde de 18 a 30°C
as maiores taxas deram-se a 27°C apresentando 83,80% e 45,40 ovos, respectivamente.
Imagens das fases de desenvolvimento e de aspectos morfologicos, que contribuem
para a identificacdo de C. ombrodelta, foram apresentados por IRELAND.DAFM (2024),
Rocquigny (2023), Patel et al. (2023), Bright (2020), Shon et al. (2016), QUEENSLAND
GOVERNMENT (2003), Jones (2002) e Sinclair (1974).

Em macadéamia, os principais danos da praga foram citados em frutos e nas nozes
em desenvolvimento, com notado impacto em areas quentes (Ironside, 1978; Jones, 1995,
2002; Kawate; Tarutani, 2006; Waterhouse; Sands, 2001; Franca, 2007; Matos, 2017; Shon
et al., 2016). O inseto foi também encontrado nas hastes das nozes, flores e folhas, nestas
Ultimas mais raramente (QUEENSLAND GOVERNMENT, 2003). Os danos podem ocorrer
durante o ano todo, embora os ataques mais severos foram reportados em meses mais
quentes (lronside, 1978). Os tuneis escavados pelas larvas nas nozes de macadamia
reduzem tanto seu rendimento quanto a sua qualidade, onde em situagcdes de manejo
incorreto da &rea de cultivo a presenga do inseto pode gerar perdas de safra elevadas
(mais de 60%) (Ironside, 1978). A presenca da praga no periodo que vai desde a ocorréncia
de noz pequena (tamanho de uma ervilha) em descargas de primavera até o periodo da
fase de endurecimento da casca para a colheita foi reportada por Bright (2020) como o de
maior risco para a cultura de macadamia. Imagens dos danos do inseto em macadamia
encontram-se disponiveis (Jones, 2002; Bright, 2020).

Uma via potencial de dispersédo de C. ombrodelta da-se pelo transporte internacional
de produtos frescos, frente aos relatos de interceptacdes reincidentes da praga ocorridos
nesses produtos, particularmente da familia Fabaceae (Phaseolus e Vigna), importados
para a Irlanda (IRLANDA.DAFM, 2024). A capacidade de voo das mariposas (adultos)
da espécie também foi relatada, com ocorréncias destes registradas em certas arvores
hospedeiras em alturas entre 5 e 9 m, todavia ndo ha relatos em literatura caracterizando
potenciais disténcias percorridas por migracdes (IRLANDA.DAFM, 2024).

O uso de feromdnio foi citado em literatura (Rocquigny, 2023). Dois feromdnios
sexuais atrativos de machos adultos (mariposas) de C. ombrodelta foram mencionados, a
saber oriental fruit moth (OFM) e macadamia nut borer (MNB) (Vickers et al. 1998, citado
por Rocquigny, 2023). Estes, integrados separadamente a iscas, apresentaram potencial
para rastreamento da atividade de voos dos machos (Rocquigny, 2023).
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Para o manejo de C. ombrodelta por controle biolégico, o relatado como mais utilizado
como parasitoide de ovos foi Trichogrammatoidea cryptophlebiae Nagaraja (Hymenoptera:
Trichogrammatidae), que na Australia ja esta disponivel no produto biolégico comercial
MacTrix (BioResources Pty. Litd., Brisbane) (Govender (2015) citando Huwer et al. (2006);
informagcdes disponiveis também em https://bioresources.com.au/MacTrix/inbrief.html
acessado em 28 jun 2022). Todavia, Bright (2020) cita que em temperaturas acima de
35 °C a eficacia do MacTrix pode ser comprometida. O uso de Bacillus thuringiensis,
bactéria da familia Bacillaceae, em produtos biolégicos comerciais (Agree, XenTari,
Dipel) também foram mencionados, porém pouco eficazes no controle. Outros potenciais
agentes de controle bioldgico das fases larval e pupal do inseto identificados em literatura
foram Apanteles briareus Nixon, 1965 (Hymenoptera: Braconidae), Brachymeria pomonae
(Cameron, 1912) (Hymenoptera: Chalcididae), Bracon sp. (Hymenoptera: Braconidae),
Cremastus flavoorbitalis Cam. (Thompson 1943) (Hymenoptera: Ichmenumonidae),
Echthromorpha agrestoria insidiator (Smith, 1863), Euagathis cryptophlebiae Vier.
(Thompson 1943) (Hymenoptera: Braconidae), Euderus sp. (Hymenoptera: Eulophidae),
Goniozus trissomalus fulvicornis Rohwer (Muesebeck 1940) (Hymenoptera: Bethylidae),
Gotra bimaculata Cheesman, 1936 (Hymenoptera: Ichmenumonidae), Pristhesancus
papuensis Stal, 1861 (Hemiptera: Reduviidae) e Thelairosoma sp. (Diptera: Tachinidae)
(Waterhouse; Sands,2001; Ironside, 1974, 1978; Sinclair, 1974, 1979).

Para o controle quimico de C. ombrodelta utilizado no exterior, Ellis et al. (2023)
informaram como registrados para uso na Australia os seguintes principios ativos:
acephate, beta-cyfluthrin, carbaryl, methoxyfenozide, spinetoram e tebufenozide. Ressalta-
se que acefato, beta-ciflutrina, carbaril, espinetoram, metoxifenozida e tebufenozida ja
tem usos agricolas autorizados no Brasil para outras culturas (BRASIL.ANVISA, 2022). A
literatura internacional mencionou o uso de azadirachtin no controle de C. ombrodelta no
exterior, porém como sendo pouco eficaz (Kawate; Tarutani, 2006); azadiractina também
tem uso agricola autorizado no Brasil para outras culturas (BRASIL.ANVISA, 2022). Em
macadamia do Havai, o controle quimico do inseto foi também apresentado por Jones
(2002), que relatou como registrados usos de malathion e de varias formulagdes de Bacillus
thuringiensis, porem ambos demandando grande numero de aplica¢des para garantir o
controle; malationa e B. thuringiensis apresentam uso agricola autorizado no Brasil para
outras culturas (BRASIL.ANVISA, 2022). Jones (2002) também sinalizou o primeiro instar
larval de C. ombrodelta como o melhor periodo para uso de controle quimico, como
também relatou a necessidade de cuidado no uso de principio ativo de agrotdxicos que

comprometam a presenca de inimigos naturais da praga.
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PROSPECQAO DE DESENVOLVIMENTO DA PQA CRYPTOP!-ILEBIA )
OMBRQDELTA PQR DEMANDAS TERMICAS E EMACONDIGOES CLIMATIC~AS
DE TRES MUNICIPIOS PRODUTORES DE MACADAMIA DO ESTADO DE SAO
PAULO

Na prospecc¢éo do tempo de desenvolvimento da PQA em trés municipios produtores
de macadamia do estado de Séo Paulo, a saber, Dois Cérregos (microrregido de Jau e
macrorregido de Bauru), Praddpolis (microrregidao de Ribeirdo Preto e macrorregido de
Ribeirdo Preto) e Sdo Carlos (microrregido de Sao Carlos e macrorregiao de Araraquara),
foram consideradas as demandas térmicas de C. ombrodelta para seu desenvolvimento de
0ovo-a-o0vo, a saber soma térmica de 876,76 GD e temperatura base inferior de Tb= 5,77 °C
(Zhao et al. ,2019). Dados de temperaturas maxima e minima mensais desses municipios,
para anos compreendidos no periodo de 2000 a 2021, foram recuperadas da Base de
Dados Meteorolégicos (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (INMET,
2022) e organizados, separadamente por municipio avaliado, em planilhas Microsoft Excel
para viabilizar o posterior calculo das médias mensais dessas variaveis. Na auséncia de
estacbes BDMEP/INMET para o municipio de Dois Corregos foram utilizados dados da
estacdo climéatica do municipio de Barra Bonita (microrregido de Jau e macrorregido de
Bauru), conforme sugerido pelos produtores pelas caracteristicas climaticas semelhantes
aquelas da éarea produtora de Dois Coérregos. Gréaficos apresentando as temperaturas
maxima e minimas municipais resultantes foram também elaborados em Microsoft Excel
e apresentados. O célculo de graus dias diarios foi realizado com base no método de
Dufault (1997). Dois periodos distintos foram avaliados, a saber: a) periodo anual (janeiro a
dezembro); e b) periodo de flores e frutos verdes na cultura de macadamia nacional (junho
a outubro). Os cenarios foram avaliados, separadamente por municipio e considerando as
demandas térmicas da PQA, viabilizando estimativas de ocorréncias de gera¢des da praga
em cada cenario, bem como suas respectivas duragdes (em dias) e épocas de ocorréncias.
O inicio da primeira geracdo em cada cenario foi considerado pela oviposi¢cdo no 1° dia do
periodo avaliado, com desenvolvimentos de geragdes decorrentes acompanhadas até seu
ultimo dia. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

Estimativa do desenvolvimento da PQA Cryptophlebia ombrodelta em
condicao climatica de Dois Cérregos

As médias mensais de temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin) calculadas e
consideradas para Dois Cérregos, a partir dos dados de Barra Bonita, sédo apresentadas a
seguir (Figura 1).
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Temperaturas minima e maxima médias consideradas para a area de
cultivo de macadamia de Dois Cérregos, SP.
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FIGURA 1. Condi¢des térmicas consideradas para o municipio de Dois Cérregos, SP

Fonte dos dados base: estacéo climética de Barra Bonita (BDMEP/INMET)

Para o periodo anual, as estimativas realizadas indicaram potencial para ocorréncia
de 7 geracdes completas da PQA C. ombrodelta em condicéo térmica de Dois Corregos,
com a sua 82 geragdo ainda em desenvolvimento na fase ovo-a-ovo, com 333,88 GD
acumulados (ou 16 dias completos) ao término da avaliagéo (Tabela 1). A duragcdo média
da fase ovo-a-ovo, com base nas geragdes completas estimadas, foi de 49,9 + 8,7 dias,
variando de 42 a 65 dias.

Quando considerado o periodo de flores e frutos verdes de macadamia (junho a
outubro) foi observado potencial para ocorréncia de 2 geracdes completas, com a 3% geragéo
em desenvolvimento na fase ovo-a-ovo ao final da avaliagéo (apresentando 698,42GD
acumulados ou 35 dias) (Tabela 2). A duracao média da fase ovo-a-ovo, considerando as
geracbes completas, foi de 59,0 + 8,5 dias, variando de 53 a 65 dias. Esse maior tempo
de duragédo, quando comparado aquele observado para a avaliagdo anual supracitada,
deu-se pela ocorréncia de menores médias de Tmax e Tmin de junho a outubro (33,7 =
3,4 °C e 9,8 + 2,3 °C, respectivamente), comparadas as mesmas temperaturas no periodo
de janeiro a dezembro (34,0 + 2,9 °C e 13,0 + 3,9 °C, respectivamente); principalmente

quando observados os valores médios de Tmin.
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Duracoes Potenciais épocas de ocorréncias

Geracoes (em dias)
1% geracédo 42 01 janeiro a 11 fevereiro
22 geragao 42 12 fevereiro a 25 margo
3?2 geragao 56 26 marco a 20 maio

gerag
42 geragdo 65 21 maio a 24 julho
52 geragao 54 25 julho a 16 setembro
62 geragao 46 17 setembro a 01 novembro
72 geragéo 44 02 novembro a 15 dezembro
8?2 geracgao em desenvolvimento 16 dezembro a (incompleta)

TABELA 1. Geragdes da PQA Cryptophlebia ombrodelta, estimadas por demandas térmicas, para o
periodo de janeiro a dezembro em condigéo climéatica considerada para o municipio de Dois Corregos.

Duracoes
Geracoes (em dias) Potenciais épocas de ocorréncias
12 geracao 65 01 junho a 04 agosto
2% geragéo 53 05 agosto a 26 setembro
3?2 geragao em desenvolvimento 27 setembro a (incompleta)

TABELA 2. Geragdes da PQA Cryptophlebia ombrodelta, estimadas por demandas térmicas, para o
periodo de flores e frutos verdes de macadamia (junho a outubro) em condigdo climatica considerada
para o municipio de Dois Cérregos.

Estimativa do desenvolvimento da PQA Cryptophlebia ombrodelta em
condicao climatica de Pradépolis

Para Pradépolis, as médias mensais de temperaturas maxima (Tmax) e minima

(Tmin) consideradas séo apresentadas a seguir (Figura 2).
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Temperaturas minima e maxima médias consideradas para area de cultivo
de macadamia de Pradépolis, SP
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FIGURA 2. Condicdes térmicas consideradas para o municipio de Pradopolis, SP

Fonte dos dados base: BDMEP/INMET

Com base nas condi¢cbes térmicas médias consideradas para Pradopolis, a avaliagao
do periodo anual indicou o potencial para ocorréncia de até 7 geragcdes completas, onde
ao término de dezembro a 8% geragéo estaria em desenvolvimento na fase ovo-a-ovo com
12 dias completos (ou com 239,73 GD dos 876,76 GD necessarios para a fase) (Tabela 3).
A duracdo média da fase ovo-a-ovo nas condicdes térmicas de Praddpolis, considerando
as geracdes completas, foi de 50,4 + 7,5 dias, variando de 44 a 64 dias.

Para o periodo de ocorréncia de flor e fruto verde (junho a outubro), constatou-
se potencial para a ocorréncia de até 2 geracdes completas, com a 3* geracdo em
desenvolvimento na fase ovo-a-ovo com 35 dias completos (ou 675,78GD acumulados dos
876,76GD necessarios para a fase) ao final de outubro (Tabela 4). A duracao média da fase
ovo-a-ovo nas condig¢des térmicas de Pradopolis, com base nas geragdes completas, foi de
59,0 + 8,5 dias, variando de 53 a 65 dias.
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Duracoes

Geracoes (em dias) Potenciais épocas de ocorréncias
1% geracédo 44 01 janeiro a 13 fevereiro

22 geragao 45 14 fevereiro a 30 margo

3?2 geragao 54 31 marcgo a 23 maio

42 geragdo 64 24 maio a 26 julho

52 geragao 55 27 julho a 19 setembro

62 geragao 46 20 setembro a 04 novembro

7° geracdo 45 05 novembro a 19 dezembro

8?2 geracgao em desenvolvimento 20 dezembro a (incompleta)

TABELA 3. Geragdes da PQA Cryptophlebia ombrodelta, estimadas por demandas térmicas, para o
periodo de janeiro a dezembro em condi¢éo climatica considerada para o municipio de Pradopolis.

Duracoes
Geracoes (em dias) Potenciais épocas de ocorréncias
12 geracao 65 01 junho a 04 agosto
22 geragao 53 05 agosto a 26 setembro
3?2 geragéo em desenvolvimento 27 setembro a (incompleta)

TABELA 4. Geragdes da PQA Cryptophlebia ombrodelta, estimadas por demandas térmicas, para o
periodo de flores e frutos verdes de macadamia (junho a outubro) em condicéo climatica considerada
para o municipio de Pradopolis.

Estimativa do desenvolvimento da PQA Cryptophlebia ombrodelta em
condicao climatica de Sao Carlos

As médias mensais de temperaturas maxima (Tmax) € minima (Tmin) consideradas

para o municipio de Sdo Carlos (microrregido: Sao Carlos; macrorregiao: Araraquara) séo

apresentadas a seguir (Figura 3).
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Temperaturas minima e maxima médias consideradas para areas de
cultivos de macadamia de Sao Carlos, SP
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FIGURA 3. Condi¢des térmicas consideradas o municipio de Sao Carlos, SP
Fonte dados base: BDMEP/INMET

Com base nas condi¢des térmicas médias do municipio de Séo Carlos a avaliagao
do periodo anual indicou o potencial para ocorréncia de até 6 geragbes completas,
estando a 72 geracdo em desenvolvimento na fase ovo-a-ovo com 37 dias (ou com 662,45
GD dos 876,76 GD necessarios para a fase) (Tabela 5). A duracao média da fase ovo-a-
ovo, considerando as geragdes completas estimadas, foi de 54,7 + 6,8 dias, variando de
49 a 66 dias.

Duracoes
Geracoes (em dias) Potenciais épocas de ocorréncias
1% geracédo 49 01 janeiro a 18 fevereiro
22 geragao 49 19 fevereiro a 08 abril
3?2 geragao 59 09 abril a 06 junho
42 geragdo 66 07 junho a 11 agosto
52 geragao 55 12 agosto a 05 outubro
62 geragao 50 06 outubro a 24 novembro
7° geragdo em desenvolvimento 25 novembro a (incompleta)

TABELA 5. Geracgdes da PQA Cryptophlebia ombrodelta, estimadas por demandas térmicas, para o
periodo de janeiro a dezembro em condicéo climatica considerada para o municipio de Séao Carlos.
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Quando considerado o periodo de ocorréncia de flor e fruto verde (junho a
outubro), observou-se potencial para a ocorréncia de até 2 geragcdes completas, estando
a 3% geragdo em desenvolvimento na fase ovo-a-ovo com 30 dias (ou com 532,91GD
acumulados dos 876,76GD necessarios para a fase) (Tabela 6). A duracao média da fase
ovo-a-ovo nas condi¢des térmicas de Séo Carlos, considerando as geragdes completas, foi
de 61,5 = 7,8 dias, variando de 56 a 67 dias.

Duracoes
Geragoes (em dias) Potenciais épocas de ocorréncias
1% geracao 67 01 junho a 06 agosto
2% geragao 56 07 agosto a 01 outubro
3% geragéo em desenvolvimento 02 outubro a (incompleta)

TABELA 6. Geracdes da PQA Cryptophlebia ombrodelta, estimadas por demandas térmicas, para o
periodo de flores e frutos verdes de macadamia (junho a outubro) em condicéo climatica considerada
para o municipio de Sao Carlos.

COMENTARIOS FINAIS

Estimativas numéricas dos tempos de desenvolvimentos da fase ovo-a-ovo da
PQA Cryptophlebia ombrodelta em condi¢des térmicas dos municipios paulistas de Dois
Cérregos, Praddpolis e Sao Carlos foram apresentadas, considerando demandas térmicas
do inseto de literatura internacional. A partir das geracdes completas estimadas foram
observadas duracdes da fase ovo-a-ovo variando de 42 a 67 dias, conforme municipio e
periodo de ocorréncia da geracdo. Os tempos de desenvolvimentos médios da fase ovo-
a-ovo considerando o periodo anual encontraram-se proximos a maioria dos indicados
pela soma dos limites superiores das fases do ciclo de vida do inseto relatados no exterior,
porém superiores aos informados por Jones (2002) em macadamia do Havai a 25 °C.
Neste ultimo caso, Jones (2002) ainda citou a ocorréncia média de 8 a 11 geragcbes no
periodo anual, o que difere das quantidades de geracbes completas estimadas para as
condigbes térmicas dos trés municipios paulistas avaliados para o mesmo periodo, 0s
quais registraram de 6 a 7 geragdes; embora em condi¢des de Dois Corregos e Praddpolis
a 8% geracao encontrava-se em desenvolvimento na fase ovo-a-ovo no termino do periodo.
As estimativas de duragbes médias da fase ovo-a-ovo no periodo de flor e frutos verdes
em condigdes térmicas dos municipios paulistas avaliados foram também apresentadas.

Os resultados supracitados, assim como a organizagao de informacgdes prospectadas
em literatura internacional sobre o inseto e suas estratégias de controle em uso no exterior
e aqui também disponibilizadas, apoiam politicas publicas de defesa fitossanitaria nacional
com foco na PQA Cryptophlebia ombrodelta, em carater preventivo a entrada desse inseto
no pais.
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NOTA

Trabalho realizado no &mbito do Acordo de Cooperacéao Técnica entre a Embrapa e
a Queen Nut Industria e Comércio LTDA. (Contrato SAIC 21300.19/0072-1).
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CAPITULO 8

ESTUDO INDICA POSSILIBILIDADE DE REDUCAO DE
DOSES DE NITROGENIO E DE POTASSIO SE APLICADAS VIA
FERTIRRIGACAO EM COMPARACAO COM AS MESMAS DOSES
RECOMEDADAS PARA ADUBACAO CONVENCIONAL NO
CULTIVO DE BANANA

José Crispiniano Feitosa Filho

Prof. Dr. DSER/CCAQ/UFPB. Advogado
OAB-PB 20.195
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Gutenberg Pinto Leite Junior
Engenheiro Agronomo. Ms em Manejo e
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UFPB do Segundo Autor

RESUMO: Esse trabalho teve como
objetivos avaliar o efeito da redugéo de
25% e de 50% das doses de N e K quando
aplicadas via fertirrigacdo em relagédo
as mesmas doses recomendadas para
adubac@o convencional na cultura de
banana e quantificar também a relagéo
custo/beneficio com a reducdo desses

Data de aceite: 03/06/2024

adubos. Analisou-se seis tratamentos:
T1 (100% de N + 100% de K,0) com
doses completas e aplicadas a lango
manualmente e aplicada através das agua
de Irrigacao (Fertirrigacéo): T2(100% de
N + 100% de K,0); T3(100% de N + 75%
de K,0); T4(100% de N + 50% de K),0);
T5(75% de N + 100% de K,0) e T6(50%
de N + 100% de K,0). Como resultados
verificou-se que a reducao nas doses de N
e K nédo influenciaram a altura média das
plantas; no perimetro do pseudocaule, no
nimero de folhas/planta e na éarea foliar.
Entretanto houve diferenca significativa
no comprimento e no didmetro dos frutos
quando a dose de K foi reduzida em 25%
e as doses de N em 25%. A reducédo
nas doses de N e K néo influenciaram
nos dados da altura média das plantas;
perimetro do pseudocaule, numero de
folhas/planta e area foliar; houve diferenca
significativa no comprimento e o didmetro
médio dos frutos quando a dose de potassio
foi reduzida em 25% e as de nitrogénio
de 25%, respectivamente; a reducdo nas
doses de nitrogénio e de potassio em até
50% nao influenciou os niveis de N, P e
K e da relagéo N/K nas folhas, nimero de
frutos/cacho e numero de frutos/penca,
peso do cacho, peso total das pencas, peso
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médio das pencas, peso médio dos frutos, peso do fruto médio e na produtividade dos frutos
comercial e total; a recomendacéo da necessidade de aumento nas doses de N e K quando
aplicadas através da fertirrigacdo ndo deve ser generalizada; as relagdes custo/beneficio em
Real/ha foram: T1=1:7,25; T2=1:7,59; T3=1:8,44; T4= 1:13,97; T5= 1:7,91 e T6=1:8,02.
PALAVRAS-CHAVE: Quimigacado, Fertirrigacdo, Nutricio Mineral; Custo de Producéo,
Banana, Relacédo Custo Beneficio.

STUDY INDICATES THE POSSIBILITY OF REDUCING DOSES OF NITROGEN
AND POTASSIUM IF APPLIED VIA FERTIRRIGATION COMPARED TO THE
SAME DOSES RECOMMENDED FOR CONVENTIONAL FERTILIZATION IN

BANANA CULTIVATION

ABSTRACT: This work aimed to evaluate the effect of reducing N and K doses by 25% and
50% when applied via fertigation in relation to the same doses recommended for conventional
fertilization in banana crops and also quantify the cost/ benefit from reducing these fertilizers.
Six treatments were analyzed: T1 (100% N + 100% K20O) with full doses applied manually and
applied through irrigation water (Fertigation): T2 (100% N + 100% K20); T3 (100% N + 75%
K20); T4 (100% N + 50% K20); T5(75% N + 100% K20) and T6(50% N + 100% K20). As a
result, it was found that the reduction in N and K doses did not influence the average height
of the plants; in the perimeter of the pseudostem, in the number of leaves/plant and in the leaf
area. However, there was a significant difference in the length and diameter of the fruits when
the K dose was reduced by 25% and the N doses by 25%. The reduction in N and K doses
did not influence the average plant height data; pseudostem perimeter, number of leaves/
plant and leaf area; there was a significant difference in the length and average diameter of
the fruits when the dose of potassium was reduced by 25% and nitrogen by 25%, respectively;
the reduction in nitrogen and potassium doses by up to 50% did not influence the levels of N,
P and K and the N/K ratio in the leaves, number of fruits/ounch and number of fruits/handle,
bunch weight, total weight of bunches, average bunch weight, average fruit weight, average
fruit weight and commercial and total fruit productivity; the recommendation of the need to
increase N and K doses when applied through fertigation should not be generalized; the cost/
benefit ratios in Real/ha were: T1=1:7.25; T2=1:7.59; T3=1:8.44; T4=1:13.97; T5=1:7.91 and
T6=1:8.02.

KEYWORDS: Chemigation, Fertigation, Mineral Nutrition; Production Cost, Banana, Cost-
Benefit Ratio.

INTRODUCAO

A bananicultura encontra-se cultivadas as diferentes regides do Brasil, sendo
encontrada desde regides mais quentes do Norte e Nordeste brasileiro até nas regibes
mais frias do Sudeste e Sul do pais. As regides produtoras de banana no Brasil apresentam
temperaturas normalmente baixas e precipitagbes menores no periodo de inverno com
tendéncia de formacédo dos cachos entre fevereiro e julho e produ¢gdo menor nos meses
de agosto a dezembro (Manica,1976). A bananeira € uma cultura exigente em nutrientes
em razao da elevada potencial idade de producdo que pode alcancgar de 50 a 70tlha/ano.
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Os nutrientes retirados do solo pela cultura e exportados durante as colheitas necessitam
de reposicao freqlente para evitar o declinio na producéo, produtividade e qualidade dos
frutos.

A utilizagdo de solos de baixa fertilidade e a caréncia de niveis adequados de
nutrientes séo os fatores responsaveis pela baixa produtividade dessa cultura (Borges &
Oliveira, 1997); (Silva et al. 1999). Xiu-Chong et al. (1992) avaliaram niveis nutricionais em
trés variedades de banana obtendo taxas média de consumo pelas plantas de 1: 0,20: 3,73
de N, PP5 e KP, respectivamente. Em cada estagio de crescimento os niveis de onsumo
foram K> N > P, concluindo que para cada kg de KP aplicado houve produgéo de 10 a 12
kg de frutos. Na adubagéo convencional, com aplica¢do dos adubos a lango, pesquisas tém
demonstrado que apenas em torno de 1/3 dos adubos.

Estudos de doses de nitrogénio e de potassio aos solos no cultivo de banana indica
que parte sao aproveitados pelas plantas e parte é perdida por lixiviagdo, por escoamento
superficial e por volatilizagdo (Alfaia, 1997).

Para alcancar retorno econémico, as recomendacfes de adubagdes preconizam
essas perdas pois se assim néo fosse, a reducéo nas produtividades seria iminente.

No Planejamento da adubacéo se divide os adubos em duas etapas: uma feita no
inicio do plantio e outra feita posteriormente em cobertura.

Em torno de 1/3 dos adubos sdo aplicados durante o plantio e os 2/3 restantes
divididos em parcelas iguais. Na adubacado de cobertura, o parcelamento além de trés
vezes nem sempre € possivel pois requer aumento de méo-de-obra, podendo onerar
o custo de producgdo. A fertirrigacdo, que consiste na aplicacdo dos adubos através da
agua de irrigagédo, tem como vantagem a possibilidade de reducdo nas doses dos adubos
aplicados por vez, porém nem sempre 0s resultados superam aqueles obtidos na adubacéo
convencional.

Algumas pesquisas indicaram superioridade, principalmente conduzidas em solos
arenosos Riasco et al. (1996). Outros apresentaram resultados semelhantes ou até
inferiores com fertirrigacao (Guerra et al., 2000; Andriolo et al., 1997).

Riascos et al. (1996) estudaram o efeito de diferentes fontes e mistura de potassio
(K2804, KNO3 e 50% de K,S04 + 50% de KNO3) aplicadas através da fertirrigagéo em
banana e concluiram que a fertirrigacdo com KNO3 aumentou de 4,6 kg o peso médio
por cacho, producéo de mais uma penca por cacho e dois frutos adicionais em média por
pencas.

Duenhas et al. (2000) avaliaram seis tratamentos (sem irrigacdo e adubacao
convencional na dose recomendada com irrigagcdo e adubac&o convencional na dose
recomendada; com fertirrigacdo e dose recomendada; com fertirrigacdo com 50% da
dose recomendada e fertirrigagdo com 35% da dose recomendada) em laranja durante
dois anos. Eles ndo encontraram diferenga na produtividade, na producdo/planta, no

brix, na acidez, rendimento e espessura da casca, concluindo que doses reduzidas de
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fertilizantes aplicadas via fertirrigacdo ndo comprometeram a producgéo e a qualidade dos
frutos. Questionamento pouco analisado diz respeito aos laboratérios de analise de solo
para adubacéo recomendarem as mesmas doses dos adubos; tanto para uso na adubacgéo
convencional quanto na fertirrigacéo.

Além disso, autores como Montag & Shnek (1998) alegando produtividade maiores
na fertirrigagdo recomendam fazer acréscimo nas doses dos adubos nitrogenados e
potassicos em relagdo as doses recomendadas para adubacdo convencional. Essa
recomendacao possivelmente ndo deva ser generalizada pois sendo os adubos aplicados
em quantidades reduzidas é de se esperar eficiéncia maior dos mesmos.

Diante do exposto este trabalho teve como objetivos avaliar o efeito da reducéo de
25% e 50% das doses de N e K aplicadas via fertirrigacdo em relagdo as recomendadas
para adubagé@o convencional na cultura da banana e quantificar também a relacdo custo/

beneficio com a redugéo nas doses dos adubos. - ._-- --,,--

MATERIAL E METODOS

O Experimento foi conduzido no Centro de Ciéncias Agréarias da Universidade Federal
da Paraiba em Areia-PB. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com seis
tratamentos e seis repeticoes, estudando doses de nitrogénio e de potassio, tendo como
fontes a uréia e o nitrato de potassio, respectivamente. Cada tratamento foi constituido
por quatro plantas (covas) de banana da cultivar Pacovan (Grupo AAB) plantadas no
espacamento 2,5 x 3,0 m totalizando 144 plantas.

As doses de nitrogénio e de potassio foram divididas em trés e seis vezes na
adubacéo convencional e quando aplicas via fertirrigagdo respectivamente, conforme

esquema apresentado na Tabela 1.

Tratamentos Cobertura (kg.ha-1) Forma de Adubacao
T1(Testemunha) 100% de N + 100% de K,O Convencional a Lanco
T2 100% de N + 100% de K,0 Fertirrigagao
T3 100% de N + 75% de K,0 Fertirrigacao
T4 100% de N + 50% de K,0 Fertirrigagéo
T5 75% de N + 100% de K,O Fertirrigagao
T6 50% de N + 100% de K,O Fertirrigacao

Tabela 1. Tratamentos avaliados no Experimento.

A adubacédo de plantio (Fundagédo) foi feita com base na Analise de Solo. O
Supertosfato Simples foi utilizado com fonte de fosforo utilizando como dose de 96 kg.ha-1
aplicado de uma unica em todos os tratamentos. Como fonte nitrogenada aplicou-se 202
kg.ha-1 de Uréia contendo 45% de N.O Nitrato de Potassio contendo 13% de N e 44% de
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KP foi utilizado como fonte de Potassio e também nitrogenada na dose de 454kg.ha.’. Todo
fosforo para ambas formas de adubacéo foi aplicado no plantio e o nitrogénio e potassio
na adubacgédo convencional foram divididos em trés vezes e em seis vezes na fertirrigagao.

As variaveis analisadas foram altura média das plantas, perimetro do pseudocaule,
nuamero de folhas/planta, area foliar, teores de N, P e K nas folhas, ciclo vegetativo, nimero
de frutos/cacho, nimero de pencas/cacho, numero de frutos/penca, peso do cacho, peso
total das pencas, peso médio dos frutos, comprimento médio dos frutos, peso e didmetro
do fruto médio, teores de sélidos soluveis, pH e acidez dos frutos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo os dados médios do perimetro do pseudocaule, altura das plantas,
nuamero de folhas/planta e area foliar obtidos aos 360 dias pds plantio. Comparando-se
a altura média das plantas, perimetro do pseudocaule, nimero de folhas/planta e area
foliar do tratamento T1, com doses completas de nitrogénio e potassio aplicada a lango
em relag@o aos dados do tratamento T2, sob fertirrigagéo, também com doses completas,
verifica-se que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos, resultados de acordo
com dados obtidos por Costa et al. (1996) trabalhando com a Cultivar Prata Ana.

Tratamentos Ap (cm) Pp (cm) Nfop (unid) Af(m2)
T1(100% de N + 100% de K20 143,33 a 64,75 a 12,58 a 1,28 a
T2 (100% de N + 100% de K20 135,00 a 62,75 a 13,58 a 1,22a

T3 (100% de N + 75% de K20 134,75 a 62,08 a 13,67 a 1,27 a
T4 (100% de N + 50% de K20 129,75 a 63,00 a 13,75 a 1,27 a
T5 (75% de N + 100 % de K20 145,33 a 64,67 a 12,92 a 1,28 a
T6 (50% de N + 100 % de K20 136,17 a 62,58 a 12,58 a 1,27 a
DMS( 5%) 24,43 7,37 2,95 0,20

Obs: Média seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si a nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey.

Tabela 2. Altura média das plantas(Ap); Perimetro do Pseudocaule(Pp); nimero de folhas/planta(Nfop);
e area foliar(Af) aos 360 dias apés plantio.

Os dados do perimetro do pseudocaule dos tratamentos T3 e T4 nédo diferenciaram
estatisticamente, indicativo de que a redugéo nas doses de potassio em até 50% néao
influenciaram nessa variavel. O perimetro médio do pseudocaule dos tratamentos T5 e
T6, mesmo com valores absolutos inferiores, foram semelhantes aos dados do tratamento
T1, indicativo de que a redug¢@o em até 50% na dose de nitrogénio também nao influenciou
o didmetro do pseudocaule aos 360 dias, resultados de acordo com dados obtidos por
Duenhas et al. (2000) que nao verificaram diferenca significativa na producéo e na qualidade

dos frutos de laranja quando as doses dos fertilizantes foram reduzidas em até 35% na
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fertirrigacdo. Os resultados discordam dos dados apresentados por Guerra et al. (2000)
que obtiveram didmetro do pseudocaule, peso das pencas, peso de frutos e comprimento
dos frutos maiores na fertirrigacéo.

Na Tabela 3 estdo os dados médios dos niveis de nitrogénio, de fésforo, potassio e a

relacdo N/K na matéria seca da 3? folha na fase de florescimento no 1° ciclo da bananeira.

Tratamentos N (%) P (%) K (%) N/K
T1 (100% de N + 100% de K20 192a 0,13a 0,88 a 2,84 a
T2 (100% de N + 100% de K20 2,00 a 0,13 a 1,30 a 1,84 a
T3 (100% de N + 75% de K20 195a 0,14 a 1,37 a 2,89a
T4 (100% de N + 50% de K20 1,97 a 0,13a 1,12a 1,88 a
T5 (75% de N + 100 % de K20 191a 0,14 a 0,99 a 2,30 a
T6 (50% de N + 100 % de K20 1,65a 0,13 a 1,01 a 249a
CV (%) 16,84 10,57 57,86 67,62
DMS ( 5%) 5,69 0,25 10,29 0,79

Obs: Média seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si a nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey.

Tabela 3. Niveis de nitrogénio (N), de Fésforo(F), de Potéassio (K) e a relagdo/K na matéria seca da 32
folha na fase de f

Analisando-se os niveis de N, P e K e da relacdo N/K verifica-se que ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos, mostrando que a reducao nas doses; tanto de
nitrogénio quanto de potassio em até 50% n&o influenciaram os niveis desses elementos
nas folhas. Pelos dados dessa Tabela 03 verifica-se que mesmo sem diferenga significativa,
os valores absolutos dos teores de N no tratamento T6(50% de N + 100% de K20) foram
inferiores aos dados dos demais tratamentos certamente devido a reducao na dose de
nitrogénio. Nao houve diferenga nos niveis de fésforo nas folhas certamente em razéo
de todos os tratamentos terem tido as mesmas doses e 56 11Workshop de Fertirrigacéo.
Estudos de doses de nitrogénio e de potassio aplicadas em banana forma de adubacao
desse elemento. Os niveis de potassio nas folhas nao diferenciaram entre os tratamentos
e valor médio da relagédo N/K de 2,39 foi de acordo com niveis informados por Silva et al.
(1999) quando relatam que em condi¢des normais de nutricdo o valor dessa variavel deve
ser em torno de 1,4 a 3,3.

Na Tabela 4 estdo os dados do ciclo vegetativo, numero de pencas/cacho, nUmero
de frutos/cacho, niumero de frutos/penca, comprimento dos frutos médio e didmetro dos
frutos médio que serviram como dados producéo e produtividade dos frutos. Verifica-se
que mesmo sem diferenca significativa, o ciclo vegetativo de 494 dias no tratamento T5
foi inferior aos dos demais tratamentos, possivelmente devido a reducdo nas doses de
nitrogénio ou erros nas tomadas dos dados.
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Tratamento Ccv NPC Nfuc Nfup Cfm Dfm
(dias) (unid) (unid) (unid) (cm) (cm)

T1(100% de N + 100% de K,O 503 a 6,67a 8158a 1220a 18,82ab 37,50ab
T2 (100% de N + 100% de K,O 515a 6,50a 81,50a 1251a 1852ab 38,14ab
T3 (100% de N + 75% de K,O 510 a 6,50a 7542a 11,59a 17,46b 3744ab
T4 (100% de N + 50% de K,0 511 a 625a 72,00a 1221a 1862ab 38,43 ab
T5 (75% de N + 100 % de K,O 494 a 6,50a 80,17a 12,33a 19,58a 39,28a
T6 (50% de N + 100 % de K,O 507 a 6,50a 7925a 12,12a 18,79ab 38,44 ab

CV(%)( 3,81 6,96 1-0,35 4,94 5,31 2,70

DMS ( 5%) 34,36 0,80 14,67 0,97 1,83 1,83

Obs: Média seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si a nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey.

Tabela 4. Ciclo vegetativo (Cv); Numero de Pencas/cacho(Npc); Numero de frutos/cacho(Nfuc);
Comprimento do Fruto( Cf) e didametro do fruto médio(Dfm).

Analisando-se os numeros da Tabela 04 constatam-se que o nimero médio de
frutos/cacho e de frutos/penca néo diferenciaram entre os tratamentos, indicativo de que
a reducédo nas doses de potassio em até 50% né&o contribuiu nessas variaveis, resultados
concordantes com dados apresentados por Costa et al. (1999). J& pelas comparacgbes
das medias dos tratamentos T3, e T4, verifica-se que mesmo com resultados inferiores
nao diferenciaram de T2, com doses completas, indicativo de que a reducdo nas doses
de potassio em 25% e 50% nao influenciou essas variaveis. Sendo o comprimento e o
didmetro dos frutos caracteristicas importantes na classificacdo do produto no mercado, a
reducdo nas doses desses elementos nao afetaria a qualidade comercial dos frutos.

Na Tabela 5 estdo os dados médios do peso e produtividade dos frutos aos 16

meses apos o plantio.

Tratamento Pc Ptp Pmp Pmf Pfm Prod
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (t/ha)

T1(100% de N + 100% de K,O 15,40a 14,53a 2,15a 178,22a 206,72a 19,37 a
T2 (100% de N + 100% de K,O 16,25a 1523 a 223a 18586a 216,87a 20,30a
T3 (100% de N + 75% de K,O 13,90a 13,18a 2,02a 17321a 194,47a 17,57 a
T4 (100% de N + 50% de K,O 16,73a 15,65a 246a 200,75a 231,22a 20,86a

T5(75% de N+ 100 % de K,O  16,53a 1541a 237a 193,18a 223,34a 2054a
T6 (50% de N+100 % de K,0  1629a 1515a 229a 189,74a 21659a 20,20a
CV(%)( 1488 1514 1235 1234 1228 1514
DMS ( 5%) 4,20 4,00 0,49 40,98 46,91 5,33

Obs: Média seguidas pela mesma letra nédo diferem significativamente entre si a nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey.

Tabela 5. Valores médios de peso do cacho (Pc), peso total das pencas (Ptp), peso médio das pencas
(Pmp), peso médio dos frutos (Pmf), peso do fruto médio( Pfm) e produtividade total dos frutos ( Prod).
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Pelos dados da Tabela 05 constata-se que néo houve diferenga significativa entre o
peso médio dos cachos, peso total das pencas, peso médio das pencas, peso médio dos
frutos, peso do fruto e produtividade dos frutos comercial, resultados concordantes com
dados obtidos por Borges et al. (1997) e Costa et al. (1999). O peso médio dos cachos
foram semelhantes aos 16kg obtidos por Silva & Alves (1999). Analisando-se os valores
do peso e da produtividade dos frutos verifica-se os menores valores no tratamento T3,
resultados de acordo com dados apresentados por Guerra et al. (2000). Analisando-se os
valores do peso e da produtividade dos frutos verifica-se 0s menores valores no tratamento
T3, resultados de acordo com dados apresentados por Guerra et al. (2000).

Na Tabela 6 estéo os resultados dos teores de solidos soluveis, pH e Acidez Titulavel.

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 06 verificam-se valores médios dos
teores de sélidos solUveis variaram de 13,38 a 14,50 °Brix foram semelhantes aos niveis
obtidos por Santos (1998) e por Carvalho & Cardoso (1980) que obtiveram valores variando
de 13,30 a 3,74.

Tratamentos Teores de Sélidos pH At
solveis (°Brix) ( % acido
malico/100-g))
T1 (100% de N + 100% de K,O 14,30 a 4,62 a 0,46 a
T2 (100% de N + 100% de K,O 14,15 a 4,58 a 0,47 a
T3 (100% de N + 75% de K,O 13,45 a 4,68 a 0,48 a
T4 (100% de N + 50% de K,0 14,50 a 4,60 a 0,46 a
T5 (75% de N + 100 % de K,O 13,38 a 4,68 a 0,48 a
T6 (50% de N + 100 % de K,O 14,13 a 4,68 a 0,47 a
CV(%) 11,01 2,88 9,75
DMS (5%) 2,74 0,24 0,l08

Obs: Média seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si a nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey.

Tabela 6. Teores de Soélidos soluveis(°Brix), pH; Acidez titulavel (At) nos frutos.

Como relagéo ao °Brix os valores diferem dos dados obtidos por Santos (1997) com
a cultivar da banana Prata que obteve valores variando de 15,67 a 17,44 °Brix. Verifica-se
menores valores de pH no tratamento T4, provavelmente devido a redugdo em 50% do
potassio em relagédo a dose recomendada pela analise do solo. Ja os valores da acidez total
variaram de 0,46 a 0,48% de acido malico, resultados concordantes com dados obtidos por
Sgarbieri & Figueiredo (1966) de 0,32 a 0,68%.

Considerando que a reducéao de doses de nitrogénio e de potassio em até 50% nao
proporcionaram diferengas significativas nas variaveis de desenvolvimento, produtividade
e qualidade dos frutos, ha coeréncia em sugerir reducdo de até 50% do nitrogénio e
potassio sem riscos iminentes na exploracdo da bananeira nas condicbes deste trabalho.
Para quantificagéo da relagé@o custo/beneficio nos diferentes tratamentos considerou-se a
quantidade de adubos nitrogenados e Potassicos.
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Na Tabela 07 estao dos dados do Resumo dos Parametros referenciais e da relagao
custo/beneficio de cada tratamento.

Quando o Experimento foi conduzido o custo da uréia contendo 45% de N foi de R$
0,60/kg (US$ 0.27) e o Custo de Nitrato de Potassio contendo 13% de N e 44% de KPde R$
2,00/kg (US$ 0.91). Nos tratamentos T1 e T2 com doses completas de nitrogénio e potassio
as quantidades utilizadas de cada produto de acordo com a recomendagao de adubacéo
convencional, foram de 202 kqg.ha’ de uréia e 454 kqg.ha’ de nitrato de potassio. Assim o
custo com uréia nesses tratamentos foi de R$ 121,00/ha que naquel época correspondia
a US$ 55.0) com uréia e de R$ 908,001 ha (US$ 412.7) para o Nitrato de Potassio e total
com a adubacéo de R$1.029,00/ha(US$ 467.7).

Tratamentos Produtividade Custo Total com Renda Relagao
média dos frutos  adubos/R$.ha" de cada Custo
comercial (t.ha™) tratamento beneficio

(R$/ha)
T1 (100% de N + 100% de KZO 19,37 1029,00 7.457,45 1:7,25
T2 (100% de N + 100% de K,0 20,30 1.029,00 7.815,50 1:7,59
T3 (100% de N + 75% de KZO 17,57 801,00 6.764,45 1:8,44
T4 (100% de N + 50% de K,0 20,86 575,00 8.031,11 1:13,97
T5 (75% de N + 100 % de K,0 20,54 999,00 7.907,90 1:7,91
T6 (50% de N + 100 % de K,O 20,20 969,00 7.777,00 1:8,02

Tabela 07. Resumo dos parametros referenciais e da relacdo custo/beneficio de cada tratamento.

No tratamento T3 com reducédo de 25% na doses de KP a quantidade de uréia foi
de 202 kqg.ha’ e de 340 kq.ha’ de nitrato de potassio. O custo de cada produto foi de R$121
,00 (US$ 55.0) e R$ 680,00 (US$ 309.0) respectivamente, e total com adubacédo de R$
801,00/ha (US$ 364.1). Para o tratamento T4 com reducdo de 50% na doses de KP a
quantidade de uréia foi de 202 kqg.ha' e de 227 kq.ha’ de nitrato de potassio. O custo de
cada produto foi de R$121,00 (US$ 55.0) e R$ 454,00 (US$ 206.4), respectivamente e total
com adubacdo de R$ 575,00/ha (US$ 261.4). No tratamento T5, com reducdo de 25% na
dose de nitrogénio, a quantidade utilizada de uréia foi de 151 kq.ha’ e 454 kq.ha’ kg.ha’ de
nitrato de potassio.

O custo de cada elemento foi de R$ 91,00 (US$ 41.4) e R$908,00 (US$ 412.7) e
total com a adubacgéo foi de R$ 999,00/ha (US$ 454.1). No tratamento T6, com redugdo de
50% na dose de nitrogénio a quantidade de uréia foi de 101 kg.ha’ e 454 kq.ha’ de nitrato
de potassio. O custo de cada elemento foi de R$ 61,00 (US$ 27.7) e R$908,00. (US$ 412.7)
e total com a adubagéo foi de R$969,00/ha(US$ 440.4). Considerando as produtividades
médias dos frutos de cada tratamento (Tabela 5) de: T1 (19,3786t.ha-’); T2(20,3086t.ha*’);
T3(17,5786t.ha”’); T4(20,86t.ha’); T5(20,5486t.ha-’) e T6 (20,2086t.ha-’) comercializadas ao
preco atual de R$ 385,00/t (US$ 175/t) tem-se as seguintes rendas em Real/ha: T1 =R$
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7.457,45 (US$ 3389.7); T2= R$ 7.815,50(US$ 3552.5); T3= R$ 6.764,45(US$ 3074.75);
T4= R$ 8.031,11(US$ 3650.5); T5= R$ 7.907,90(US$ 3594,5)e T6= R$ 7.777,00 (US$
3535). Com esses dados determinou-se as relagdes custo/beneficio em Real/ha de: T1=
1:7,25; T2=1:7,59; T3= 1:8,44; T4=1:13,97; T5=1:7,91e T6= 1:8,02.

Pelos dados da Relagdo Custo Beneficio (Tabela 7) verifica-se que o melhor
tratamento foi o tratamento T4, pois para cada R$ 1,00, investido em adubo houve retorno
de R$ 13,97. A relagdo mais desfavoravel foi para o tratamento testemunha com adubacgéo
convencional, pois para cada R$ 1,00 investido, houve retorno de apenas R$ 7,25.

Considerando que a redugéo nas doses de N e K nao influenciaram estatisticamente
nos paréametros quantitativos, ponderais e qualitativos dos frutos da banana, avaliados
nesse trabalho como produtividade dos frutos comercial, produtividade dos frutos total,
-Brix, pH, teores de N, P e K nos frutos e principalmente, valores favoraveis da relacédo
custo/beneficio nos tratamentos sob fertirrigacdo e naqueles com redugédo de dose de
nitrogénio, ha coeréncia em se concluir que a recomendacgéo da necessidade de aumento,
nas doses dos adubos nitrogenados e potassicos na fertirrigacéo feita por Montag & Shnek
(1998) ndo pode e nem deve ser generalizada.

CONCLUSOES

A reducdo nas doses de N e K néo influenciaram nos dados da altura média das
plantas; perimetro do pseudocaule, nimero de folhas/planta e area foliar; houve diferenca
significativa no comprimento e o didmetro médio dos frutos quando a dose de potéassio foi
reduzida em 25% e as de nitrogénio de 25%, respectivamente; a reducdo nas doses de
nitrogénio e de potassio em até 50% nao influenciou os niveis de N, P e K e da relacao
N/K nas folhas, numero de frutos/cacho e nimero de frutos/penca, peso do cacho, peso
total das pencas, peso médio das pencas, peso médio dos frutos, peso do fruto médio e na
produtividade dos frutos comercial e total; a recomendacéo da necessidade de aumento
nas doses de N e K quando aplicadas através da fertirrigacdo néo deve ser generalizada;
as relagbes custo/beneficio em Real/ha foram: T1=1:7,25; T2=1:7,59; T3=1:8,44; T4=
1:13,97; T5=1:7,91 e T6=1:8,02.
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RESUMO: Cryptophlebia ombrodeltaLower,
1898 (Lepidoptera: Tortricidae) € um inseto
australiano considerado uma das principais
pragas do cultivo da noz macadamia no
exterior, onde é conhecido por macadamia
nut borer (MNB). Seus principais danos
nessa nogueira ocorrem nos frutos e nas
nozes em desenvolvimento, com perdas
de safra superiores a 60% ja relatadas.
Cryptophlebia ombrodelta também ataca
legumes e frutiferas, inclusive Citrus sp.. O

Data de aceite: 03/06/2024

inseto € praga quarentenaria ausente (PQA)
no Brasil, desde 2007, e sua presenca em
plantios de macadamia do Havai, EUA,
intensifica a necessidade de estratégias
preventivas a sua entrada no Brasil. Este
trabalho apresenta o zoneamento territorial
de areas brasileiras favoraveis a PQA C.
ombrodelta, considerando areas nacionais
com presenca de oito cultivos hospedeiros.
Areas de plantios desses cultivos foram
recuperados em bases de dados do IBGE
e/lou da Associacdo Brasileira de Noz
Macadamia. Areas no exterior com registros
de ocorréncias de C. ombrodelta foram
identificadas em literatura internacional para
o0 uso de modelagem de nicho ecologico
GARP/Openmodeller, o que possibilitou a
identificacdo de areas brasileiras favoraveis
ao inseto. Posteriormente, as informacdes
foram disponibilizadas em ArcGIS, para
viabilizar o cruzamento de dados com as
areas de plantios de cultivos hospedeiros
considerados. O zoneamento territorial
identificou 650 municipios brasileiros,
distribuidos em 113 microrregides de 16
unidades da federacao, favoraveis a PQA.
O resultado contribui para politicas publicas
de defesa fitossanitaria nacional com foco
em alertas e monitoramentos preventivos.
PALAVRAS-CHAVE: praga quarentenéria
ausente; protecdo de cultivo; modelagem;
SIG; Brasil.
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ZONING OF BRAZILIAN FAVORABLE AREAS FOR CRYPTOPHLEBIA
OMBRODELTA

ABSTRACT: Cryptophlebia ombrodelta Lower, 1898 (Lepidoptera: Tortricidae) is an Australian
insect considered one of the main pests of macadamia nut crops abroad, where it is known as
macadamia nut borer (MNB). Its main damages to this nut crop occur on fruits and nuts under
development, with harvest losses of up to 60% already reported. Cryptophlebia ombrodelta
also attacks legumes and fruit crops, including Citrus sp. This insect has been an Absent
Quarantine Pest (AQP) in Brazil since 2007, and its presence in planted areas of macadamia
in Hawaii, USA, intensifies the need for preventive strategies against its introduction in Brazil.
The present study presents the territorial zoning map of Brazilian areas favorable to the AQP
C. ombrodelta, considering national areas with the presence of eight host crops. Data on
planted areas with these crops were retrieved from IBGE databases and from the Brazilian
Macadamia Nut Association. Areas abroad with records of the occurrence of C. ombrodelta
were identified on international literature for the use of the Ecological Niche Modelling GARP/
OpenModeller, which enabled the identification of Brazilian areas favorable to this insect.
Subsequently, the information was made available on ArcGis in order to present the data
crossing with the planted areas of the host crops considered. The resulting territorial zoning
map identified 650 Brazilian municipalities, distributed in 113 microregions of 16 federation
units, suitable for the AQP. This outcome contributes to public policies of phytosanitary
defense focusing on preventive alerts and monitoring.

KEYWORDS: absent quarantine pest; crop protection; modeling; GIS; Brazil.

INTRODUCAO

Cryptophlebia ombrodelta Lower, 1898 (Lepidoptera: Tortricidae) (syn. Argyroploce
lasiandra Meyrick, 1909 e Cryptophlebia carpophaga Walsingham, 1899) é um inseto-praga
polifago, nativo da Australia (Sinclair, 1975). E considerado uma das principais pragas de
noz macadamia no exterior, onde é conhecido por Macadamia Nut Borer (MNB) e Litchi
Fruit Moth (GBIF, 2022; Bittenbender; Hirae, 1990). Nessa nogueira, os principais danos
séo observados nos frutos (incluindo na casca) e em nozes em desenvolvimento (Franca,
2007; Waterhouse; Sands, 2001; Sinclair, 1975). Além de macadamia (Macadamia sp.), C.
ombrodelta ataca varios outros cultivos, principalmente os pertencentes as familias das
Arecaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Oxilidaceae, Polygonaceae, Proteaceae, Rutaceae
e Sapidanceae, entre os quais frutiferas e leguminosas de importancia econémica, tais
como carambola (Averrhoa carambola), citros (Citrus sp., incluindo laranja (C. sinensis)),
coco (Cocos nucifera), soja (Glycine max), feijao (Phaseolus L., incluindo P. lunatus e P.
vulgaris), lichia (Litchi chinensis), marmelo (Cydonia oblonga) e tamarindo (Tamarindus
indica) (Ellis et al., 2023; Gilligan; Epstein, 2014; Waterhouse; Sands, 2001; Ironside, 1995;
Bittenbender; Hirae, 1990; Sinclair, 1975).

A presenca do inseto concentra-se principalmente na Australia, localizadas no litoral
Leste e do Norte do pais (Queensland, Northern Territory € New South Wales) e em areas
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de clima quente (Ellis et al., 2023; Waterhouse; Sands, 2001), embora também tenha sido
registrado na América do Norte, em areas de macadamia do Havai, EUA, onde é uma
das principais pragas da nogueira (Matos, 2017; Kawate; Tarutani, 2006; Jones, 2002). A
presenca do inseto no continente americano reforca a necessidade de intensificagcédo de
acoes de vigilancia fitossanitaria para outras areas desse continente.

Cryptophlebia ombrodelta € considerado pelo Ministério da Agricultura e Pecuéria
do Brasil (MAPA) como praga quarentenaria ausente (PQA) no pais, conforme Portaria
SDA n° 617 de 11 de julho de 2022 (Diario Oficial da Unido (D.O.U.) n.130. Sec¢éo 1, pg.
9-13 de 12/7/2022) (BRASIL, 2022). Porém, o risco iminente de ingresso no pais, com
potencial para dano a cultivos de interesse econémico nacional, € alertado pelo Mapa ha
anos, dado que esse inseto vem sendo listado como PQA desde 2007 (IN Mapa n°® 52 de 20
de novembro de 2007; D.O.U. n. 223. Segéo 1, pg.31 de 21/11/2007). Desse modo, agbes
que favorecam a identificacdo de areas brasileiras com maior favorabilidade a ocorréncia
de C. ombrodelta contribuiriam para estratégias de defesa fitossanitaria nacional com foco
em alertas e monitoramentos preventivos a entrada da PQA em territorio nacional.

O uso conjunto de técnicas de modelagem de nicho ecoldgico (também conhecida
por Ecological Niche Models (ENM)) e de geoprocessamento vém sendo empregado
na elaboracdo de zoneamentos territoriais de areas aptas as pragas quarentenarias de
interesse nacional, tanto ausentes (PQA) quanto presentes (PQP), como também para
seus potenciais agentes de controle bioldgico ou para avaliagdes metodologicas de ENMs
(Barbosa et al., 2023; Mingoti et al., 2023a, 2023b, 2023c, 2022; Garcia et al., 2022; Jacomo
et al., 2020; Warren; Seifert, 2011). Parte dessas aplicagbes fizeram uso do algoritmo
Genetic Algorithm for Rule-set Production (GARP) em plataforma OpenModeller (Mingoti
et al., 2023a, 2023b, 2023c, 2022; Garcia et al., 2022; Centro de Referéncia de Informacéo
Ambiental (CRIA), 2021; Munhoz et al., 2009).

Este trabalho apresenta zoneamentos territoriais de &reas brasileiras favoraveis a
PQA Cryptophlebia ombrodelta (Lepidoptera: Tortricidae), considerando areas nacionais
com oito cultivos hospedeiros (carambola, coco-da-baia, feijdo, laranja, lichia, limao,
macadamia e soja), utilizando dados nacionais e internacionais, de areas plantadas ou
com ocorréncia da praga, integradas as técnicas de geoprocessamento e de modelagem
de nicho ecolégico por algoritmo GARP/Openmodeller.
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IDENTIFICAQAO DE AREAS BRASILEIRAS APTAS A CRYPTOPHLEBIA
OMBRODELTA POR ALGORITMO GARP/OPENMODELLER

A ocorréncia de C. ombrodelta e de seus cultivos hospedeiros foram recuperados
de literatura internacional (Ironside, 1995; Bittenbender; Hirae, 1990; Waterhouse; Sands,
2001; Kawate; Tarutani, 2006; Francga, 2007; Gilligan; Epstein, 2014; Bright, 2021; GBIF,
2022). Posteriormente, os pontos de ocorréncia identificados foram tabulados no padréao
exigido para uso do algoritmo GARP/Openmodeller (Figuras 1). A partir dessas informacgdes
o algoritmo GARP/Openmodeller foi utilizado, conforme método apresentado por Mingoti et
al. (2023c). Nele, os fatores abibticos considerados foram dados de presséao do vapor de
agua, radiacao solar, velocidade do vento, precipitagdo, temperatura maxima, temperatura
média e temperatura minima, inicialmente recuperados do WorldClim2 com a posterior
substituicdo de dados do territorio brasileiro por dados médios (periodo de 1961 a 2018)
obtidos a partir dos disponibilizados pelo Banco de Dados Meteorolégicos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Interpolagées utilizando método de cokrigagem simples
também foram realizadas, com base em dados de temperatura média mensal (periodo
de 1950 a 1990) de Alvares et al. (2013) como variavel auxiliar e fazendo uso de grade
de pontos com 100 km de equidistancia. O processamento foi feito em software ArcGIS
v.10.8.1, em sistema de referéncia WGS 84, em coordenadas geograficas com pixel igual
a 10 min. Como resultado, as areas mundiais favoraveis a ocorréncia de C. ombrodelta por
GARP foram disponibilizadas (Figuras 2).

A partir desse resultado foi realizado o recorte territorial das areas brasileiras
favoraveis a C. ombrodelta (Figura 3), considerado no zoneamento realizado. Este
zoneamento foi realizado no mesmo ArcGIS utilizando os limites de todos os municipios
brasileiros em sua area continental, em malha municipal de 2019 (IBGE, 2019) convertida
para sistema de projecdo equidistante de Albers no sistema de referéncia SIRGAS 2000
(IBGE, 2020), com posterior eliminacéo de areas em ilhas maritimas.
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FIGURA 1. Areas com presenca ja registradas no exterior de Cryptophlebia ombrodeita

0

90° 150°W 90°W 60°W 30°W 0° 30°E 60°E 90°E 150°E 180°

Legenda
& idéncia de Ci i Nicho ecolégico
Sistema de proje¢ao: Robinson
[ ] timites Nacionais sEQupdo GARE Sistema de referéncia: WGS84
I Destavoravel
: 0 1,500 3,000 6,000
I e o) e e— i

FIGURA 2. Areas mundiais favoraveis & ocorréncia de Cryptophlebia ombrodelta, com base em
ocorréncias da praga no exterior em modelo de nicho ecolégico GARP/Openmodeller
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Areas favoraveis a Cryptophlebia ombrodelta segundo

modelo de nicho ecolégico GARP/Openmodeller
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FIGURA 3. Areas brasileiras favoraveis & ocorréncia da PQA Cryptophlebia ombrodelta, com base em
ocorréncias da praga no exterior em modelo de nicho ecol6gico GARP/Openmodeller

ZONEAMENTO TERRITORIAL BRASILEIRO DE AREAS FAVORAVEIS
A PQA CRYPTOPHLEBIA OMBRODELTA CONSIQERANDp CULTIVOS
HOSPEDEIRpS DE CAR{\MBOLA, COCO-DA-BAIA, FEIJAO, LARANJA,
LICHIA, LIMAO, MACADAMIA E SOJA

Os municipios brasileiros com ocorréncia de plantios dos cultivos hospedeiros de
carambola, coco-da-baia, feijao, laranja, lichia, limdo, macadamia e soja foram identificados
geograficamente, a partir de dados recuperados dos disponibilizados pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) (IBGE, 2017), como também os 81 municipios brasileiros
com plantios de nogueira macadamia em 2022, indicados pela Associacdo Brasileira de
Noz Macadamia (dada a indisponibilidade de informacdes atuais dessas areas no IBGE)
(Figura 4) .
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Municipios com plantio de ao menos um dos
hospedeiros de Cryptophlebia ombrodelta
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FIGURA 4. Municipios brasileiros com presenca de pelo menos um cultivo de carambola, coco-da-baia,
feijdo, laranja, lichia, limdo, macadamia e soja

Fonte dados base: IBGE, 2017 e Associac¢ao Brasileira de Noz Macadamia

Em seguida, o cruzamento dessa informacdo (Figura 4) com aquelas das areas
nacionais favoraveis a C. ombrodelta (Figura 3) foi realizado, viabilizando o zoneamento
territorial de areas brasileiras com presenca de pelo menos uma area plantada com os
cultivos hospedeiros avaliados favoraveis a C. ombrodelta conforme GARP (Figura 5).
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Areas com plantio de ao menos um hospedeiro e

com condigdes climaticas favoraveis a Cryptophlebia ombrodelta
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FIGURA 5. Zoneamento territorial de areas brasileiras favoraveis & PQA C. ombrodelta considerando
a presenca de pelo menos um cultivo hospedeiro avaliado (carambola, coco-da-baia, feijao, laranja,
lichia, limao, macadamia e soja) e GARP/Openmodeller

A partir da andlise dos resultados do zoneamento (Figura 5) foram identificados 650
municipios distribuidos em 113 microrregides de 16 unidades da federagéo do pais aptos a

PQA C. ombrodelta (Tabela 1).

Cultivando o futuro: Tendéncias e desafios nas ciéncias agrérias 5

Capitulo 9

17



Alagoas 6 30
Bahia 21 148
Ceara 2 2
Espirito Santo 3 5
Goias 3 16
Minas Gerais 4 29
Mato Grosso do Sul 11 52
Mato Grossa 2 3
Paraiba 18 139
Pernambuco 13 97
Parana 3 13
Rio de Janeiro 1 1
Rio Grande do Norte 2
Rio Grande do Sul 1
Sergipe 6 22
Séo Paulo 17 87

TABELA 1. Quantidades de municipios e de microrregides favoraveis a ocorréncia da PQA C.
ombrodelta na presencga de pelo menos um cultivo de carambola, coco-da-baia, feijao, laranja, lichia,
lim&o, macadamia ou soja.

As microrregides sinalizadas comofavoraveis a PQA C. ombrodeltaforamidentificadas
e séo apresentadas, por Unidade da Federagdo, com as suas respectivas quantidades de
municipios aptos, a seguir: Alagoas (Alagoana do Sertdo do Sdo Francisco (3 municipios),
Arapiraca (4 municipios), Batalha (4 municipios), Palmeira dos indios (5 municipios),
Santana do Ipanema (9 municipios) e Serrana do Sertdo Alagoano (5 municipios)), Bahia
(Alagoinhas (6 municipios), Brumado (1 municipio), Catu (2 municipios), Entre Rios (1
municipio), Euclides da Cunha (9 municipios), Feira de Santana (8 municipios), Irecé (7
municipios), ltaberaba (7 municipios), Jacobina (15 municipios), Jequié (4 municipios),
Jeremoabo (5 municipios), Juazeiro (4 municipios), Livramento do Brumado (1 municipio),
Paulo Afonso (6 municipios), Ribeira do Pombal (14 municipios), Santo Antonio de Jesus
(9 municipios), Seabra (17 municipios), Senhor do Bonfim (9 municipios), Serrinha (11
municipios) e Vitoria da Conquista (7 municipios)), Ceara (Barro (1 municipio) e Brejo Santo
(1 municipio)), Espirito Santo (Afonso Claudio (1 municipio), Guarapari (2 municipios)
e Vitéria (2 municipios)), Goias (Meia Ponte (3 municipios), Quirin6polis (4 municipios)
e Sudoeste de Goias (9 municipios)), Minas Gerais (Frutal (11 municipios), ltuiutaba (6
municipios), Uberaba (4 municipios) e Uberlandia (8 municipios)), Mato Grosso do Sul
(Alto Taquari (5 municipios), Aquidauana (4 municipios), Baixo Pantanal (3 municipios),
Bodoquena (7 municipios), Campo Grande (4 municipios), Cassilandia (4 municipios),
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Dourados (6 municipios), Iguatemi (9 municipios), Nova Andradina (4 municipios),
Paranaiba (2 municipios) e Trés Lagoas (4 municipios)), Mato Grosso (Alto Araguaia
(2 municipios) e Alto Pantanal (1 municipio)), Paraiba (Brejo Paraibano (8 municipios),
Cajazeiras (4 municipios), Campina Grande (8 municipios), Cariri Ocidental (15 municipios),
Cariri Oriental (11 municipios), Curimatad Ocidental (6 municipios), Curimatau Oriental (6
municipios), Esperanca (4 municipios), Guarabira (12 municipios), Itabaiana (7 municipios),
Itaporanga (11 municipios), Patos (8 municipios), Pianc6 (9 municipios), Serid6 Ocidental
Paraibano (4 municipios), Serid6 Oriental Paraibano (5 municipios), Serra do Teixeira
(11 municipios), Sousa (6 municipios) e Umbuzeiro (4 municipios)), Pernambuco (Alto
Capibaribe (5 municipios), Brejo Pernambucano (6 municipios), Garanhuns (19 municipios),
Itaparica (7 municipios), Mata Meridional Pernambucana (2 municipios), Mata Setentrional
Pernambucana (2 municipios), Médio Capibaribe (6 municipios), Pajed (17 municipios),
Petrolina (3 municipios), Salgueiro (2 municipios), Sertdo do Moxot6 (7 municipios), Vale
do Ipanema (6 municipios) e Vale do Ipojuca (15 municipios)), Parana (Paranavai (9
municipios), Toledo (2 municipios) e Umuarama (2 municipios)), Rio de Janeiro (Macaé
(1 municipios)), Rio Grande do Norte (Agreste Potiguar (1 municipio) e Seridé Oriental (1
municipio)), Rio Grande do Sul (Campanha Ocidental (4 municipios)), Sergipe (Agreste de
Itabaiana (2 municipios), Agreste de Lagarto (2 municipios), Boquim (4 municipios), Carira
(6 municipios), Sergipana do Sertdo do Sao Francisco (5 municipios) e Tobias Barreto (3
municipios)), Sdo Paulo (Andradina (8 municipios), Aragatuba (3 municipios), Araraquara
(11 municipios), Auriflama (4 municipios), Barretos (3 municipios), Catanduva (7 municipios),
Dracena (1 municipio), Fernandépolis (5 municipios), Jaboticabal (12 municipios), Jales (3
municipios), Nhandeara (1 municipio), Presidente Prudente (6 municipios), Ribeirdo Preto
(2 municipios), Sao Carlos (3 municipios), Sdo Joaquim da Barra (2 municipios), Sao José
do Rio Preto (13 municipios) e Votuporanga (3 municipios)).

Quando avaliadas as favorabilidades a C. ombrodelta por regido geogréfica
nacional, observou-se pelo zoneamento obtido (Figura 5) a auséncia desta na Regiao
Norte, enquanto nas demais regides deram-se conforme apresentado a seguir: a)
Regido Nordeste: 440 municipios de 68 microrregides; b) Regido Sul: 17 municipios de 4
microrregides; c) Regido Sudeste: 122 municipios de 25 microrregides; e d) Regido Centro-

Oeste: 71 municipios de 16 microrregides (Figura 6).
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Quantidades de microrregiées e de municipios aptos a PQA Cryptophlebia ombrodelta em
areas brasileiras produtoras de carambola, coco-da-bahia, feijao, laranja, lichia, limao,
macadamia e soja, por regido geografica brasileira, conforme GARP/Openmodeller

700
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300
200

122
100 = "
. 17 25 16 .
° ° 0 -

Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste TOTAL

113

= Qtd.Microrregides = Qtd.Municipios

FIGURA 6. Quantidades de microrregides e de municipios, por unidades da federagéo, favoraveis a
PQA Cryptophlebia ombrodelta na presenca de pelo menos um cultivo hospedeiro (carambola, coco-
da-baia, feijao, laranja, lichia, limao, macadamia e soja).

As maiores favorabilidades municipais a PQA C. ombrodelta foram observadas
para as regides Nordeste e Sudeste. Acrescenta-se ainda que essa aptidao a ocorréncia
da PQA C. ombrodelta em éareas nacionais foi observada em importantes municipios
produtores de commodities nacionais, reforcando a necessidade de agdes preventivas em
suas respectivas microrregides estaduais identificadas. Essas a¢des devem considerar a
realizacdo de monitoramentos preventivos, com base em atividades locais que promovam
a correta identificagdo do inseto-praga em suas diferentes fases do ciclo de vida, bem como
formas de ataque; os quais também foram viabilizados pelo projeto InsetoNut (Embrapa
SEG 30.19.90.011.00.00).

COMENTARIOS FINAIS

O zoneamento territorial de éareas nacionais favoraveis a PQA C. ombrodelta
considerando areas de plantios de oito cultivos hospedeiros (carambola, coco-da-baia,
feijao, laranja, lichia, lim&o, macadamia e soja) foi disponibilizado. A inaptidao ao inseto foi
observada, com base em GARP/OpenModeller, para areas localizadas na regido Norte do
pais. A aptidao a PQA C. ombrodelta mostrou-se predominante em municipios localizados
em unidades da federacdo presentes nas regides Nordeste e Sudeste. Somente dois
municipios produtores de macadamia, localizados em duas microrregides do estado de

Cultivando o futuro: Tendéncias e desafios nas ciéncias agrarias 5 Capitulo 9

120



Sao Paulo, apresentaram aptiddo a PQA C. ombrodelta. Nas areas assinaladas, a PQA C.
ombrodelta apresenta potencial para mais bem se desenvolver na presenca dos cultivos
hospedeiros avaliados e, portanto, se estabelecer e/ou dispersar, em caso de relato oficial
de seu ingresso no pais. Os resultados apresentados apoiam politicas publicas de defesa
fitossanitaria nacional, com foco no monitoramento preventivo da PQA Cryptophlebia
ombrodelta. Sugere-se que 0s pontos nacionais sinalizados devam ter a¢des preventivas
voltadas para a correta identificacéo da PQA, visando uma maior agilidade na comunicacao
de potencial ocorréncia ao Mapa e, assim, minimizando riscos de danos maiores esperados
para os produtores nacionais com os cultivos avaliados, em caso de deteccéo futura da
presenca da praga no pais.

NOTA

Trabalho realizado no &mbito do Acordo de Cooperacéao Técnica entre a Embrapa e
a Queen Nut Industria e Comércio LTDA. (Contrato SAIC 21300.19/0072-1).
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CAPIiTULO 10

ADAPTACOES METABOLICAS, MOLECULARES
E GENETICAS DAS CULTURAS AGRICOLAS AS
MUDANCAS CLIMATICAS

Juliana Lopes Souza

RESUMO: A &4gua € um dos elementos
mais limitantes para o desenvolvimento das
culturas agricolas. Entretanto, as plantas
possuem  mecanismos  desenvolvidos
evolutivamente para tolerar periodos de
déficit hidrico ou até mesmo o crescimento
em zonas aridas. Esses mecanismos de
sobrevivéncia buscam a manutencdo do
turgor celular, ajuste osmotico, menor
perda de agua e aumento na eficiéncia
no uso. E podem ocorrer devido a sintese
diferencial de compostos do metabolismo
secundario, seja pela ativacdo de genes
ou pela expressdo de poliploidia. Entre
0os compostos secundarios, os fendis
apresentam importante papel na defesa
contra o estresse hidrico. Neste capitulo
serdo abordados os principais mecanismos
de adaptabilidade e tolerancia ao estresse
hidrico relacionados ao metabolismo
secundario e a agdo de compostos fendlicos.
PALAVRAS-CHAVE: estresses abitticos,
metabolismo secundario, tolerancia.

Data de aceite: 03/06/2024

As previsbes de mudancas

climaticas indicam a intensificacdo e
expansao de areas acometidas pela seca,
afetando a produtividade e capacidade
de sobrevivéncia de diversas culturas
vegetais (Dai, 2013; Huang et al., 2016).
As limitagbes para a produgdo agricola
nessas condi¢bes climatica adversas séo
ocasionadas devido aos estresses abibticos
impostos as plantas. Os estresses sao
caracterizados como condi¢des climaticas
adversas ao desenvolvimento normal

das plantas, como a indisponibilidade

de agua, temperaturas extremas ou
altas concentragdes de sais. No entanto,
esses organismos desenvolveram
evolutivamente mecanismos para tolerar
tais condicdes. A compreensdo sobre a
base molecular da resposta vegetal a
condicbes ambientais adversas € aplicada
para a sustentabilidade e melhorias das
culturas agricolas. Diversos genes, rotas
metabdlicas e adaptagbes fisioldgicas
estao relacionados a tolerancia das plantas
a seca.
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EFEITOS DO ESTRESSE HIDRICO NAS PLANTAS

O estresse hidrico, em nivel celular nas plantas, forca a redugéo do potencial hidrico
intercelular e, para isso, as plantas estimulam a producéo de solutos no citosol e matrizes
extracelulares. Portanto, em toda a planta, a seca afeta o metabolismo, crescimento e
desenvolvimento (Su et al., 2013). Além disso, a seca afeta a homeostase i6nica nas
células, ocasionando o consequente fechamento de estdmatos que causa a reducdo das
taxas de transpiragdo e fotossintese. Logo, as plantas apresentam um decréscimo na
expansao foliar e senescéncia foliar prematura (Pessarakli, 2005).

Nos tecidos, o desequilibrio entre produgcédo e gasto de elétrons gera inibicdo da
atividade fotossintética e proporciona a produgéo de espécies reativas de oxigénio (ERO),
como o perdxido de hidrogénio (H,O,) e o radical hidroxila (OH-) (Peltzer, Dreyer e Polle,
2002). Respostas fotossintéticas a seca afetam muitos eventos metabdlicos como sintese
de acucares, eliminacdo de EROs por atividade antioxidante e producdo horménios
(Pinheiro e Chaves, 2011). As plantas lidam com a seca ao iniciar atividades nos tecidos
como a indugéo da expresséo de genes de tolerancia, produgédo de osmdlitos antioxidantes
e ativacéo de algumas enzimas.

Com o déficit hidrico, a medida que o solo seca, seu potencial matricial se torna
mais negativo. As plantas conseguem continuar a absorver agua se o seu potencial
hidrico for menor (mais negativo) que o potencial do solo. Para isso, as plantas possuem
0 mecanismo de ajuste osmédtico com o acumulo de solutos nas células. No citosol séo
acumulados os solutos compativeis, ou osmdlitos, como a prolina e nos vacutolos ha
aumento de concentracdo de ions. Isso ocorre devido a sensibilidade de enzimas no citosol
a concentracdo de ions. Assim, permite-se a reducdo do potencial hidrico celular sem
perda em turgor ou volume celular. O ajuste osmético é uma caracteristica importante para
o retardo de danos por desidratagdo em ambientes com disponibilidade de agua limitada
através da manutencgéo do turgor e condutancia estomatica, o que leva a manutencgéo da
taxa fotossintética crescimento (Taiz et al., 2017).

Ainibicao no crescimento vegetativo pela seca € atribuida primordialmente ao status
hidrico reduzido, que é medido pelo conteldo relativo de agua ou pelo potencial hidrico.
Ambos sao bons indicadores do status hidrico em plantas em relacdo a tolerancia a seca.
O conteudo relativo de agua mede o contetdo volumétrico de agua nas folhas relativo a
concentracdo de agua em pressao de turgor maxima. Quando o conteudo relativo de agua
atinge 70% depois do estresse hidrico, o processo de fotossintese é reduzido. O potencial
hidrico foliar no ponto de perda de turgor é definido como o potencial hidrico do solo tao
baixo que a planta ndo consegue absorver agua suficiente para se recuperar da murcha,
atingindo o ponto de murcha permanente. Varias espécies fecham os estdbmatos antes
de o potencial hidrico foliar tornar-se menos negativo que o ponto de perda de turgor,
permitindo a sobrevivéncia com a agua armazenada, que € lentamente transpirada com
a baixa condutéancia ap6s o fechamento dos estdmatos (Bartlett, Scoffoni e Sack, 2012).
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Além desse mecanismo, os fitormdnios possuem funcéo vital na tolerancia a seca.
Geralmente, quando o conteudo de ABA e etileno aumentam, o estresse hidrico limita a
producdo de auxinas. As auxinas possuem uma fungédo importante na tolerancia a seca
pela inducdo da proliferagcdo do crescimento do sistema radicular. ABA estéa ligado a
regulacdo de varios genes relacionados ao estresse hidrico, além de controlar a abertura
de estématos pela relacdo entre o seu contetdo e no xilema e a condutancia estomatica
(Ashraf e Harris, 2013; Taiz et al., 2017).

IMPACTO DO ESTRESSE HIDRICO NA NUTRICAO E FOTOSSINTESE

A redugao no crescimento devido ao estresse hidrico também é atribuida a reducéo
na absorcao de nutrientes e redistribuicéo (Aranda et al., 2012). Nutrientes como nitrogénio,
fosforo, potassio e calcio sdo essenciais para o crescimento das plantas, atividades
metabdlicas e manutengédo da integridade de membranas. A reducdo da absorcdo de
nutrientes em plantas sob estresse hidrico pode estar relacionada a redugéo da taxa de
transpiragdo e menor solubilidade de nutrientes em pouca quantidade de agua disponivel no
solo. O déficit nutricional causa varias alteragdes fisiol6gicas, como disturbios metabdlicos,
resultando em reducéo do crescimento ou morte de 6rgéos vegetais, como folhas (Ashraf,
2010). O crescimento das plantas sob déficit hidrico também é reduzido devido ao balanco
de carbono, que é amplamente baseado na performance fotossintética. No entanto, a
primeira reagéo induzida pelo estresse hidrico € o fechamento estomatico para preservar
agua. Aregulagéo estomatica possui funcao vital na regulagéo do status hidrico das plantas
(Aranda et al., 2012). O fechamento parcial ou completo dos estdmatos é a causa principal
na assimilagdo de CO, devido a redugéo de entrada de CO, nos locais de carboxilagdo nas
folhas (Flexas et al., 2014).

A reducéo da entrada de CO, devido ao fechamento dos estdmatos leva a elevada
excitacdo dos centros de reacdo do fotossistema Il e a formacao de espécies reativas de
oxigénio (Ashraf e Harris, 2013). Producéo em excesso de EROs é prejudicial a lipideos,
proteinas e &cidos nucleicos, cuja oxidagdo pode levar a efeitos danosos como inibicao
enzimas, degradacéo de clorofila, danos a integridade de membranas, danos a fungdes de
organelas e reducéo da fixagéo e carbono e metabolismo (Ashraf, 2010). Os fotossistemas
I e 1l do cloroplasto sado os principais alvos de EROs (Foyer e Shigeoka, 2011). As plantas
respondem com sistemas de defesa antioxidantes enzimaticos e ndo-enzimaticos contra
a producéo e os efeitos danosos de EROs como resposta ao estresse hidrico (Sairam et
al., 2011). Durante a seca, EROs possuem dupla fungdo, como um produto téxico, mas

também como molécula sinalizadora para mecanismos de defesa e tolerancia.
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MECANISMOS DE DEFESA DAS PLANTAS CONTRA O ESTRESSE HIiDRICO

Durante a seca, EROs possuem dupla fun¢do, como um produto tdxico, mas
também como molécula sinalizadora para mecanismos de defesa e tolerancia. Como
defesa contra esses oxigénios toxicos, as plantas possuem enzimas antioxidantes como
superdxido dismutase, catalase, ascorbato peroxidase, glutationa redutase, glutationa
peroxidase, monodeidroascorbato redutase, deidroascorbato redutase e glutationa-S-
transferase, e sistemas de defesa antioxidante ndo enzimaticos, como acido ascorbico,
glutationa, compostos fendlicos e aminoacidos nédo proteicos (Tuteja e Gill, 2014; Verslues
et al., 2006).

Os polifenéis, compostos fendlicos originados a partir da via biossintética do
fenilpropanoide, estdo relacionados as adaptacdes das plantas a estresses abibticos
e bidticos. Os polifendis participam na defesa contra ERO, possuindo forte atividade
antioxidante e, portanto, sdo produzidos em quase todas as situagbes de estresse ambiental
quando as reagdes fotossintéticas séo afetadas, por meio do estimulo da fenilalanina
amonia liase e outras enzimas importantes (Frei et al., 2010; Oh, Trick e Rajashekar, 2009).

Plantas de alface expostas a estresse hidrico moderado apresentaram resposta
significativa na concentragdo total de compostos fendlicos e capacidade antioxidante
(Eichholz et al., 2014; Oh, Carey e Rajashekar, 2010). Em termos de compostos fendélicos
especificos, o acido chicérico (dominante entre os acidos fenodlicos) tende a acumular
enquanto os niveis de acido clorogénico e acido cafeico permanecem inalterados (Oh,
Carey e Rajashekar, 2010). Outro estudo indica aumento significativo nos limites de acido
cafeico, caftarico, chicérico e rutina (Galieni et al., 2015)i.e. no phosphorus fertilization
(0_P. Isso pode estar relacionado ao aumento na lignificacdao da parede celular, que ocorre
sob diversos estresses bibticos e abibticos, e o acimulo de polifendis na parede celular
€ um importante aspecto das respostas de tolerancia/defesa relacionadas a lignificacéo
(Terzi et al., 2013).

Em oliveiras, Cuminun cyminum L. e Withania somnifera Dun. um aumento no
conteudo de polifenol pode ser estimulado ao se aplicar déficit hidrico durante toda a estacéo
(Bettaieb et al., 2011; Bettaieb Rebey et al., 2012; Goémez-Rico, Salvador e Fregapane,
2009; Kannan e Kulandaivelu, 2011)based on the measurement of the stem water potential
(SWP. Em Trachyspermum ammi L. observou-se o maior contetido de fendis totais com
60% da capacidade de campo do que em 100% (Azhar et al., 2011). Resultados similares
foram observados em Prunella vulgaris L., folhas de plantulas de triticale, e brotos e raizes
de Hypericum brasiliense Choisy (Abreu e Mazzafera, 2005; Chen et al., 2011; Hura, Hura
e Grzesiak, 2009).

A via biossintética de flavonoides, outro grupo de compostos fendlicos, é favorecida
pela restricdo hidrica, principalmente em videiras (Stefanelli, Goodwin e Jones, 2010).
Em geral, um aumento em antocianinas nos frutos e vinho foi observado para videiras de
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vinho tinto sujeitas a restricdo hidrica independentemente do tempo e nivel de estresse
(Castellarin et al., 2007; Esteban, Villanueva e Lissarrague, 2001). Isso esta provavelmente
relacionado a regulagéo positiva da atividade de chalcona sintase e flavonona-3-hidroxilase
(enzimas importantes da via de flavonoides) em plantas sob estresse hidrico, resultando
em maiores concentragdes do conteudo total de antocianina.

Em extratos de Camellia sinensis (L.) O. Kuntze, fortes propriedades antioxidantes
séo atribuidas a flavanois monoméricos (catequinas), epicatequina (EC), epigalocatequina
(EGC) e outros ésteres galato, como epigalocatequina galato (EGCG) (Hernandez,
Alegre e Munné-Bosch, 2006). Esses resultados sé@o consistentes com a identificagéo de
flavan-3-ols, principalmente EGCG, como integrantes da bicamada lipidica, agindo como
antioxidantes em membranas (Saffari e Sadrzadeh, 2004).

Plantas de Cucumis sativus L. expostas a diferentes regimes hidricos apresentaram
aumento significativo em antocianina devido ao estimulo da hidroxilagéo, ao regular o
gene que codifica sua enzima ou como resultado do aumento do acumulo de agUcares
(Castellarin et al., 2007; Sonnenberg, Ndakidemi e Laubscher, 2013).

Além disso, variagdes gendmicas, como a poliploidia podem apresentar importante
funcdo na sobrevivéncia das plantas as modificagcoes climaticas, agindo na especiagéo e
divergéncia evolutiva de angiospermas durante o tempo (Weiss-Schneeweiss et al., 2013).
Espécies poliploides podem apresentar maior atividade génica, diversidade enzimética,
acumulo de biomassa e resisténcia melhorada a estresses bibticos e abibticos (Hegarty et
al., 2013; Schoenfelder e Fox, 2015).

As espécies poliploides podem apresentar alteragdes na concentragéo de hormonios,
no contetdo de metabdlitos secundarios, nas rela¢des hidricas, na taxa de transpiracao e
na fungéo estomatica, na atividade fotossintética e na tolerancia a estresses (Beest et al.,
2012). Ha também a alteracdo na quantidade e qualidade de metabdlitos secundarios,
como o aumento em alcaloides e terpenos. Essas plantas podem ainda apresentar menos
estdmatos, resultando em menor taxa respiratéria e reducéo de perda de agua pelas folhas,
além de maior eficiéncia do uso de agua.

A alopoliploidia, caracterizada pela combinacgéo de dois ou mais genomas completos
diferentes, proporcionou evolutivamente o surgimento de plantas mais adaptadas e
com maior desenvolvimento quando comparadas aos genomas parentais (Chen, 2013;
Sattler, Carvalho e Clarindo, 2016). Algumas plantas alopoliploides sdo mais ricas em
compostos fendlicos e apresentam maior diversidade enzimatica quando comparadas
com aos parentais (Khlestkina, Rdder e Salina, 2008). A produgcé@o de compostos hibridos
em alopoliploides é explicada pelas modificagbes nos produtos pela interagdo dos dois
genomas parentais. Ocorre uma complementacéo entre os genomas e a agao de fatores
de limitagc&o ou bloqueio de expressdo em vias biossintéticas. Essa interagcdo dos genomas
leva ao aumento em producdo de compostos importantes pela suplementacéo de passos da
biossintese ou a produgéo de novos compostos pela complementagéo da via biossintética
(Dhawan e Lavania, 1996).
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Em trigo, espécie conhecida pela aloploidia, foram estudadas as reagbes ao estresse
hidrico em plantas tetra e hexaploides. As plantas hexaploides apresentaram o aumento
mais expressivo em prolina, aminoacido associado a tolerancia ao estresse. Entretanto, as
plantas tetraploides apresentaram maior acimulo de ABA, horménio relacionado a tolerancia
a estresse e sintese de compostos fendlicos, menor redug¢ao do contetdo relativo de agua,
maior acumulo de carotenoides e maior estabilidade de membranas. Essas caracteristicas
conferiram uma melhor tolerancia ao estresse hidrico em plantas tetraploides, evidenciando
que atolerancia ao estresse envolve varios processos metabdlicos e que a maior sintese de
prolina néo é suficiente para conferir essa tolerancia (Chandrasekar, Sairam e Srivastava,
2000).

Outra espécie conhecida pela alopoliploidia, a triticale combina a alta producéo e
qualidade de gréos de trigo hexaploide com a tolerancia a estresses do centeio (Chen,
2010). Sob condicbes de estresse hidrico, plantas de triticale apresentaram maior producéo
de compostos antioxidantes e prolina ao comparadas com plantas em condi¢cbes ideais de
desenvolvimento. Essas produgédo também foi maior ao comparada com cultivares de trigo
sob estresse (Akbarian et al., 2011).

Como exemplo da influéncia na sintese de compostos fendlicos tem-se Clarkia
gracilis, planta alotetraploide que apresenta flores violeta com um grande ponto vermelho
escuro no centro das pétalas (Martins et al., 2013). Nas duas espécies parentais, que séo
diploides, o gene que codifica a enzima diidroflavonol redutase (Dfr) esta duplicado. Essa
enzima catalisa compostos intermediarios da via biossintética de antocianinas. As copias
sdo chamadas de Dfr1 e Dfr2. Portanto, em C. gracilis existem duas cépias de cada um
desses genes.

As duas copias de Dfr1 possuem um padrao de expressao diferente das copias de
Dfr2, ambas as copias de Dfr2 sdo expressas apenas na regido da pétala correspondente
ao ponto, enquanto as duas copias de Dfr1 sédo expressas pela pétala. As copias de Dfr1
também séo expressas em momentos diferentes do que Dfr2. Enquanto Dfr2 é expresso
na fase inicial do desenvolvimento, Dfr1 & expresso depois (Fig. 2). Essa diferenca
temporal indica dois momentos de expresséo dos genes codificantes de enzimas da rota
de antocianinas, o que significa que o ponto aparece durante o desenvolvimento inicial,
antes da coloragéo de fundo (Martins et al., 2013).

Alguns individuos dessa espécie ndao possuem o ponto em suas pétalas. Nesses
individuos, ndo ha expressao de Dfr2 na regido do ponto, mas Dfr1 permanece sendo
expresso pela pétala. Isso demonstra que a expressdo de Dfr2 &€ necessaria para a
formacdo do ponto. A coloracdo diferencial, no entanto, € determinada pela expresséao
do gene F3’h durante o desenvolvimento do ponto, enquanto ndo ha expresséo do gene
F3’5°h. F3’h converte o precursor diidrokaempferol (DHK) em diidroquercetina (DHQ),
que € eventualmente transformando em pigmentos de antocianina vermelhos. F3°5°h, por

sua vez, transforma DHK em diidromiricetina (DHM), que é transformada em pigmentos
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de antocianina violeta. A agéo diferencial das duas copias de Dfr no ponto e no restante
da pétala indica que a duplicagédo desse gene favoreceu o aparecimento do ponto
evolutivamente (Martins et al., 2013).

A autopoliploidia consiste na multiplicacdo do mesmo genoma. O aumento na
ploidia nuclear pode causar alteragées anatdémicas e estruturais como tamanho das folhas,
densidade estomética, tamanho das células e numero de cloroplastos por célula. (Soltis
et al., 2015). Os efeitos da poliploidia influenciam na atividade bioquimica e fisiologica
das plantas, como a fotossintese liquida, transpiracdo, atividade enzimatica, transporte
fotossintético de elétrons e expressao isoenzimatica (Beest et al., 2012). A multiplicagéo da
combinacdo alélica permite que poliploides produzam enzimas hibridas e, portanto, podem
apresentar maior diversidade enzimatica, resultando em maior adaptabilidade e homeostase
(Soltils e Soltis, 2012). O aumento na atividade enzimatica, diversidade isoenzimatica e
alteragbes em perfis de flavonoides podem levar ao aumento em producéo e em aspectos
qualitativos na biossintese de compostos secundarios. Existe uma correlagéo positiva entre
a concentracdo de 6leos essenciais e a ploidia de algumas plantas estudadas (Lavania,
1988; Lavania et al., 2012).

Como em autopoliploides a base genética € a mesma, mas duplicada, quando ha
aumento na produgédo de metabdlitos é decorrente da multiplicagdo do numero de genes.
Em autotetraploides de Briza media observou-se diferentes flavonoide isomerases e maior
estabilidade ao calor do que o observado nos diploides (Murray e Williams, 1973, 1976).
Em Plox drummondii, autopoliploides apresentaram 14 flavonoides ndo observados em
plantas diploides, ao mesmo tempo em que 8 flavonoides presentes em plantas diploides
nao foram identificados em autopoliploides (Levy, 1976).

As diferencas no perfil metabdlico de autopoliploides baseado apenas na
multiplicagcdo do genoma ¢ interpretado como decorrente das perturbagdes nos mecanismos
metabdlicos que regulam a biossintese de compostos individuais. A perda de compostos
do metabolismo diploide em plantas autopoliploides é explicada pela represséao funcional
de genes estruturais - e 0 ganho de compostos em autopoliploides pela néo repressao de
genes estruturais anteriormente silenciados (Levy, 1976).

Em plantas de Echinacea purpurea (L.) a inducao de poliploidia resultou em reducao
na densidade estomatica, podendo indicar uma maior eficiéncia no uso de agua, e houve
aumento no e numero de cloroplastos, quantidade de clorofila, carotendides, acido chicoérico
e clorogénico. As alteragdes de ploidia também levaram a um desenvolvimento mais lento
e reducao na eficiéncia de transporte de elétrons no fotossistema Il nessa espécie (Abdoli,
Moieni e Naghdi Badi, 2013).

As plantas poliploides, tanto alo quanto autopoliploides, por serem geralmente
mais tolerantes ao estresse hidrico expandem-se para ambientes mais secos e quentes.
Em Lonicera japonica, a duplicagdo do numero de cromossomos resultou em maior
resisténcia ao estresse hidrico (Li et al., 2009). Essa resisténcia foi evidenciada pela maior
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taxa fotossintética em plantas tetraploides dessa espécie e sugere uma maior taxa de
assimilagéo de CO, por unidade de area foliar. Aléem disso, apesar de os individuos diploides
terem apresentado mecanismos de retardo do estresse hidrico ao fecharem os estématos,
as plantas tetraploides foram menos afetadas pelo estresse. Os individuos tetraploides
apresentaram menor area foliar e, portanto, menor transpiragéo, ainda mantendo uma
maior quantidade de estébmatos abertos e favorecendo a atividade fotossintética. A taxa
fotossintética também foi influencia pela poliploidia em folhas de Pholx drummondii (Vyas
et al., 2007). O fechamento estomatico € uma das consequéncias mais limitantes a
fotossintese em plantas sob estresse hidrico.

Além de alo e autopoliploidia, a multiplicacdo do genoma também ocorre por
endopopliploidia, condicdo em que somente certas células, em um organismo diploide
quanto aos demais aspectos, sdo poliploides. Estimulada por véarios estresses, incluindo
o estresse hidrico, a endopoliploidia esta relacionada a via pentose-fostato, na qual séo
produzidos o NADPH como agente redutor e compostos gerais de biossintese. Essa via
€ importante para o desenvolvimento normal de plantas, mas também como resposta ao
estresse oxidativo. Principalmente para 0 os compostos da via pentose-fostato usados
na via do chiquimato para a producdo de metabdlitos de defesa, como flavonoides e
antocianinas. Além disso, a formacao de espécies reativas de oxigénio pode induzir a
producdo de prolina, que juntamente com a via pentose-fosfato estimula a produgéo de
compostos fenodlicos (Scholes e Paige, 2015).

Considerando-se que a poliploidia representa uma expresséo génica diferencial,
seja pela interacdo entre os genes ou o aumento da expresséo pelo genoma multiplicado,
alteragbes bioquimicas e fisiolégicas podem ocorrer em comparacdo aos genoétipos
parentais. Essas alteracbes podem levar ao aumento ou supressdo da sintese de
compostos fendlicos devido a atividades enzimaticas, mudancas na taxa fotossintética,
entre outros. A sintese de compostos fendlicos também é estimulada pela influéncia de
estresses ambientais. O estresse hidrico induz a formacao de compostos fendlicos, que
possuem atividade antioxidante, para a defesa contra espécies reativas de oxigénio e ocorre
a regulacdo de enzimas como fenilinanina amonia liase, chalcona sintase e flavonona-3-
hidroxilase que participam do processo.

A resposta adaptativa das plantas ao estresse hidrico, em face das mudancas
climaticas, € um fendbmeno complexo, envolvendo uma gama de respostas metabdlicas,
moleculares e genéticas complexas. Dentre essas respostas, a sintese diferencial de
compostos do metabolismo secundario, esta entre as principais adaptacdes estudadas.
Tanto a inducdo da produgéo de polifendis quanto a poliploidia representam respostas
significantes ao estresse hidrico, conferindo as plantas vantagens em termos de resisténcia
e sobrevivéncia. Esse conhecimento destaca a plasticidade das plantas em face aos
fendmenos ambientais e indicam rotas promissoras em termos de engenharia genética e
selecéo de culturas agricolas mais resilientes em um contexto de mudancas climaticas em
constante evolucgéo.
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Figura 1 — Mecanismo de ajuste metabdlico foliar relacionando ao estresse hidrico.

Fonte: Autoria propria (2021)
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