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Graduada em Engenharia Florestal pela UFRB, com experiéncia como
bolsista Fapesb em ciéncia do solo (2014 - 2015). Bolsista Fapesb/CNPq no
Laboratério de Cultura de Tecidos da Embrapa Mandioca e Fruticultura,
focando em micropropagacao de citros, mandioca, inhame e mamao (2015 -
2018). Mestre em Ciéncias Agrarias pela UFRB, pesquisando conservagao in
vitro de germoplasma de inhame na Embrapa (2020), como bolsista Capes.
Doutora em Produgio Vegetal na UESC, como bolsista Capes,
desenvolvendo minha tese com indugdo de haploides e polipoides em citros,

além de conttibuir com outros trabalhos da cultura e de mandioca, mamao
e inhame. Além disso, atuo como professora conteudista/autora desde 2023 na Delinea EDTECH,
desenvolvendo materiais didaticos para disciplinas como Hidrologia, Irrigacio e Drenagem,
Fruticultura, Extensio Rural, e também em oficinas voltadas para a industria sucroalcooleira e
regulamentos de operacao de prensa. Também desempenho um papel ativo na organizacao de
eventos, especialmente como membro da Comissio Cientifica da BiolO Digital Cursos,
contribuindo para a coordenagao e qualidade dos contetdos apresentados.
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Doutoranda e Mestre em Genética e Melhoramento pela Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES), com ampla experiéncia na andlise de
Fito-citogenotoxicidade, meu trabalho concentra-se na investigagao da
toxicidade de pesticidas nos ecossistemas. Graduada em Licenciatura e
Bacharelado em Ciéncias Biolégicas pelo Instituto Federal do Espirito
Santo (IFES), onde também atuei como bolsista do programa PIBID de
iniciagdo a docéncia e como voluntiria no Programa Institucional de

Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (PICT). Minha trajetoria
académica e profissional reflete meu compromisso com a pesquisa ¢ o desenvolvimento cientifico,
buscando contribuir para o avango do conhecimento em minha 4rea de atuagao.

Isaqulel de Moura Ribeiro Azevedo ©®® ©

Mestrado no Programa de Ensino de Ciéncias, Matematica e Tecnologias
pela Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC). Pés-graduado
em Educagio em Ciéncias e Matematica pelo Instituto Federal de Santa
Catarina (IFSC) e em Ciéncias da Natureza, suas Tecnologias e o Mundo
do Trabalho pela Universidade Federal do Piaui (UFPI). Graduado em
Ciencias Biologicas pelo Instituto Federal do Piaui (IFPI), onde atuou no
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacio a Docéncia (PIBID),
desenvolvendo atividades voltadas para o ensino de Ciéncias e Biologia.

Também possui formagao técnica em Redes de Computadores, com
experiéncia na area de tecnologias, e forte interesse em temas como educagio em Ciéncias,
tecnologias educacionais, ensino de Bioquimica, ensino de Biologia, formacdo de professores e
praticas educativas.
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Silmare Nogue1ra do Nascimento Pereira ©®@ ¢

* Bacharela em Ciéncias Biologicas pela Faculdade Frassinetti do Recife
(FAFIRE) e mestra em Agronomia com énfase em Melhoramento Genético
de Plantas pela Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Suas
areas de pesquisa abrangem melhoramento genético do feijao-comum,
manejo de reservatérios e ecologia limnica. Estagiou no Instituto
Agronomico de Pernambuco (IPA), onde realizou atividades relacionadas a
cultura de tecidos vegetais, incluindo a prepara¢dio de meios nutritivos,

multiplicacio e avaliagdo de material vegetal in vitro, além da aclimatagao de
mudas. Durante a graduacao, participou de projetos envolvendo a identificacio de macrofitas
aquaticas ¢ o uso dessas plantas como bioindicadores para avaliar a qualidade da agua. Seu trabalho
de mestrado focou na adaptabilidade e estabilidade produtiva de genétipos de feijao-preto, unindo
pesquisa cientifica e aplicagao pratica no contexto agricola.

Schlrley Costalonga ol 1

Bidloga, Doutora em Biologia Vegetal pela Universidade Federal do
Espirito Santo, onde ¢, atualmente, professora voluntaria do curso de
Ciencias Biologicas. Servidora publica efetiva do Instituto Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Espirito Santo, tem mestrado e
pos-doutorado em Biologia Vegetal pela Universidade Federal do
Espirito Santo e especializagdo em Ecologia e Gestio Ambiental. Atua
com restauracio ecologica, mutagenicidade e alelopatia em espécies
exoticas invasoras, manejo de espécies exoticas invasoras em Unidades de

Conservagao e ecofisiologia vegetal.
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APRESENTACAO

O e-book "Producio Vegetal na Agronomia: abordagens e aplicacbes — Volume 2"
apresenta uma coletanea de estudos voltados para o fortalecimento do conhecimento cientifico em
diversas frentes da producdo vegetal. As pesquisas aqui reunidas abordam temas que vao desde
aspectos praticos do cultivo até solugdes tecnoldgicas inovadoras para o manejo e a
sustentabilidade no campo. A diversidade dos temas reflete o compromisso dos autores em
contribuir com o desenvolvimento de uma agricultura mais eficiente, sustentavel e adaptada as
diferentes realidades agricolas do Brasil.

No capitulo 1, os autores apresentam um apanhado geral sobre a cultura do cajueiro
(Anacardinm occidentale 1.), espécie de grande importancia econémica cujo manejo adequado
influencia a qualidade dos frutos. O trabalho aborda desde sua origem, botanica e propagacao, até
as técnicas de manejo, controle de pragas e doengas, colheita, beneficiamento e perspectivas de
mercado. O estudo evidencia a importancia do caju como produto de grande valor econémico e
ambiental, sobretudo em regides tropicais.

O capitulo 2 traz uma revisao sobre o uso de plantas medicinais e suas aplicagdes,
destacando as propriedades fitoterapicas de diversas espécies vegetais. A pratica do uso de ervas
medicinais remonta aos primérdios da humanidade, sendo uma estratégia tradicional e ainda atual
para a promoc¢io da saude, especialmente em comunidades com acesso limitado a medicina
convencional.

No capitulo 3, intitulado "Propagagdao vegetativa por enxertia e alporquia: métodos e
aplicacGes", ¢ feita uma revisdo dos principais métodos utilizados para a reprodugao assexuada de
plantas. O estudo descreve as etapas técnicas, as condi¢Oes para o sucesso da propagacio e a
relevancia dessa pratica para a preservacao das caracteristicas genéticas de espécies de alto valor
agronomico e florestal.

No capitulo 4, os autores realizam uma revisao sistematica sobre o uso de armadilhas no
manejo integrado de pragas em agroecossistemas. As armadilhas permitem o monitoramento de
entomofauna que impactem agroecossistemas, com vista a elencar as mais sustentaveis e baratas
para utilizacdo na agricultura familiar. Dessa forma, o estudo destaca os tipos mais utilizados de
armadilhas, seus principios de funcionamento, fatores que influenciam sua eficiéncia e o potencial
uso de materiais sustentaveis e de baixo custo na agricultura familiar.

O capitulo 5 investiga os efeitos da adubacido fosfatada e da exposi¢do a radiagao

ultravioleta no crescimento de mudas de melancia (Citrullus lanatus). Por ser uma das principais



http://www.doi.org/10.52832/wed.169

21
Produgao Vegetal na Agronomia: abordagens e aplicagées | Vila Verde et al.

frutas cultivadas no Brasil, compreender as condi¢oes ideais para o desenvolvimento inicial das
mudas pode impactar diretamente na produtividade e qualidade dos frutos.

No capitulo 6, sao avaliadas duas cultivares de melao (Cucumis melo 1..) tipo Pele de Sapo
cultivadas no cerrado sul-maranhense, com foco no desempenho agronémico. Os resultados
auxiliam na tomada de decisiao sobre a escolha de cultivares adaptadas as condi¢oes climaticas da
regiao.

O capitulo 7 analisa a influéncia de enraizadores no desenvolvimento radicular da pitaya-
roxa (Hylocereus undatus), frutifera que tem ganhado espaco no mercado nacional pela sua
caracteristica exética e valor agregado. Enquanto no capitulo 8, os autores avaliam o
desenvolvimento de mudas de maracuja (Passiflora edulis 1..) utilizando diferentes substratos a base
de esterco, propondo alternativas sustentaveis que possam contribuir com a qualidade das mudas
e a eficiéncia produtiva.

O capitulo 9 trata da superacao de dorméncia em sementes de jatoba (Hymenaea conrbaril
L.), apresentando comparacoes entre diferentes técnicas, sendo o uso da lixa o método mais eficaz
para promover a germinagao.

O capitulo 10 avalia o balango hidrico da cultura do maracuja sob diferentes cenarios
climaticos relacionados aos fenomenos El Nifio e La Nifia, com base em dados do municipio de
Ituagu, na Bahia, importante polo produtor.

No capitulo 11, a torta de mamona ¢ analisada como fonte alternativa de adubagao para a
cultura da soja de dupla finalidade. O estudo investiga o desempenho de duas cultivares
convencionais sob diferentes doses do insumo organico, aliado ou nao a poda da parte aérea.

O capitulo 12 investiga a compactacio do solo em dreas com diferentes cultivares de
pastagens, com e sem adubacdo, buscando compreender os efeitos sobre a resisténcia a penetragao
e o desenvolvimento radicular.

No capitulo 13, é apresentada uma revisiao sobre a traga-das-cruciferas (Plutella xylostella),
com foco na resisténcia a inseticidas e na busca por estratégias sustentaveis de manejo, incluindo
abordagens ecoldgicas e integradas. Havendo no capitulo 14 um complemento da discussao, sobre
a mesma espécie, com uma visdo atualizada sobre suas caracteristicas biologicas, impactos
econdémicos e métodos de controle.

No capitulo 14, ¢ analisada a dinamica da viticultura no Agreste Paraibano entre 2010 e
2023, com énfase em indicadores como area plantada, rendimento e valor da produgao.

O capitulo 15 revisa o uso de inseticidas botanicos no manejo integrado de pragas,

abordando seus fundamentos, aplica¢oes e os desafios de sua inser¢ao em sistemas agroecologicos.
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O capitulo 16 apresenta um estudo sobre o efeito de biofertilizante a base de substancias
humicase no desenvolvimento de mudas de jenipapo (Genipa americana 1..), espécie de importancia
ecoldgica e para restauragao de areas degradadas.

No capitulo 17, sio comparados diferentes métodos empiricos de estimativa da
evapotranspiragao de referéncia (ETo) para o municipio de Teresina-PI, buscando alternativas ao
método padrio da FAO (Penman-Monteith). Ainda tratando sobre variaveis hidrolégicas, o
capitulo 18 utiliza o software CROPWAT 8.0 para simular o balanco hidrico e as datas de
semeadura ideais para a cultura do milho em Teresina-PI, considerando condi¢oes edafoclimaticas
locais.

No capitulo 19, é realizada a avaliagao da uniformidade da irriga¢ao por microaspersao com
base em andlise de componentes principais, contribuindo para a eficiéncia do uso da agua.

O capitulo 20 apresenta a caracterizagao fitoquimica de nove espécies de plantas
condimentares cultivadas em sistema organico, destacando seu potencial para a saide humana e
fortalecimento da agricultura familiar.

Nos capitulos 21 e 22, os autores avaliam a nodula¢io e o desenvolvimento de plantas de
feijao-caupi submetidas a diferentes doses de nitrogénio e adubagao fosfatada, respectivamente,
em solos com diferentes usos no semiarido piauiense, com vistas a aumentar a produtividade e
eficiéncia biologica.

O capitulo 23 propode a divisao por quadrantes como estratégia para otimizar a adubagio
fosfatada na cultura do tomate, reduzindo impactos ambientais e maximizando o aproveitamento
dos nutrientes.

Por fim, o capitulo 24 apresenta uma revisio sobre os efeitos do uso de remineralizadores
(p6 de rocha) na agricultura, resgatando questdes historicas e discutindo seus beneficios na
melhoria da fertilidade dos solos.

Todas as pesquisas aqui apresentadas somam a literatura agronémica com contribui¢des de
grande relevancia cientifica, técnica e social. Elas evidenciam o papel da produgao vegetal como
eixo central para o desenvolvimento rural sustentavel, valorizando o conhecimento cientifico como
ferramenta essencial para o avanco da agricultura brasileira.

Este e-book serve como uma fonte abrangente e variada de conhecimento, ressaltando a
importancia de empregar uma metodologia multidisciplinar no campo da producio vegetal.
Acreditamos que isso estimulara o inicio de novas investigacbes e metodologias destinadas a
promover a sustentabilidade e o avan¢o da ciéncia agricola. E permita que os leitores descubram

nessas paginas nao apenas o conteudo informativo, mas também o desejo de persistir em se

aprofundar e apreciar as complexidades e maravilhas das ciéncias das plantas cultivadas.
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Portanto, expressamos nossa gratidio e reconhecimento aos autores de cada capitulo desta
publicagdo por suas contribui¢oes significativas, juntamente com as ideias que serdo derivadas do

exame de cada pagina.

Denise dos Santos 1ila 1 erde

Schirley Costalonga
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Resumo: A cultura do cajueiro apresenta uma relevancia significativa, tanto econdémica quanto
ambiental, especialmente em regides tropicais. O cajueiro, pertencente a familia Anacardiaceae,
destaca-se pela sua ampla adaptabilidade climatica e pelo valor econémico de seus produtos, como
a castanha e o pedinculo. A propagacao da planta pode ocorrer de forma sexuada, utilizando
sementes, ou assexuada, por meio de técnicas como enxertia e estaquia, sendo os clones comerciais
fundamentais para padronizar a produgdo. O manejo adequado ¢ essencial para a produtividade,
incluindo praticas como irrigagao, controle de ervas daninhas e diferentes tipos de poda. No
entanto, o cultivo enfrenta desafios relacionados a pragas e doencgas que demandam estratégias
eficazes de controle. A colheita e o pés-colheita sio etapas importantes que influenciam a qualidade
do produto final. Além disso, o processamento do pedunculo e da castanha gera uma variedade de
produtos, promovendo o desenvolvimento econémico. A cultura também contribui para a
sustentabilidade, quando manejada de forma consciente, minimizando impactos ambientais.
Apesar de suas potencialidades, o cajueiro enfrenta desafios, como mudangas climaticas e
necessidade de inovagdo tecnoldgica, sendo essas perspectivas importantes para a expansao e
valorizacio desta cultura.

Palavras-chave: Cajucultura. Castanha. Fruticultura tropical. Manejo.

1 INTRODUCAO

O caju (Anacardinm occidentale 1..) é uma planta xerofila e rastica, tipica de clima tropical e de
origem brasileira, com grande importancia para a economia e o desenvolvimento social do
Nordeste do Brasil. Embora sua distribuicio ocorra em todo o territério nacional, sua relevancia
socioeconomica ¢ mais expressiva nos estados do Ceard, Piauf e Rio Grande do Norte (Sousa ef 4/,
2021).

Para atender a demanda do mercado global, a produgao de caju tem sido conduzida em
sistemas extensivos, ocupando areas cada vez maiores, sem, no entanto, alcancar ganhos
expressivos em produtividade. Essa situacio é observada especialmente nos paises da Africa
Ocidental, que representam 50% da producio mundial. Nesses paises, o caju contribui
significativamente para o produto interno bruto e as exportagoes, além de ser uma fonte essencial
de renda para pequenos agricultores, que constituem a maioria dos produtores em paises como
Guiné-Bissau, Nigéria e Mocambique (Monteiro ef al., 2022).

No Brasil, a partir da década de 1980, houve um avanco na geracao de tecnologias voltadas
para a cadeia produtiva do caju, com destaque para o desenvolvimento de gendtipos geneticamente
superiores. Essas novas variedades apresentam caracteristicas como maior produtividade por
unidade de area, porte baixo e produgiao precoce. Além disso, os gendtipos foram selecionados
com base em critérios técnicos, incluindo tolerancia a seca e resisténcia a doencas, resultando no
chamado cajueiro-ando-precoce, uma variedade promissora para a produ¢ao comercial (Serrano ez
al., 2013).

Os principais produtos e subprodutos do caju incluem a castanha e o pedunculo (ma¢a de

caju). A castanha é valorizada mundialmente por seu sabor e valor nutricional, sendo consumida
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torrada ou utilizada em diversos produtos alimenticios. O pedinculo, por sua vez, é processado
para a producdo de sucos, néctares, polpa congelada e cajuina. A diversificagao de produtos
derivados do caju agrega valor a producdo e contribui para a sustentabilidade economica e
ambiental da cadeia produtiva (Guerra, 2021).

A produgdo de caju ocorre predominantemente no periodo seco, o que lhe confere um
papel estratégico na reducao da sazonalidade da renda e na geracdo de empregos. Além disso, o
setor tem grande relevancia econémica, com a exporta¢ao da castanha movimentando cerca de 150
milhées de dolares anuais (Sousa e7 al., 2021).

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar uma revisao de literatura
sobre os aspectos gerais da cultura do caju (Anacardium occidentale 1..), abordando sua botanica,

propagagao, manejo, pragas e doengas, colheita, processamento e mercado.

2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho consiste em uma revisao de literatura sobre a cultura do caju, desenvolvida
com base em artigos cientificos, livros e fontes especializadas disponiveis em plataformas online.
A busca por material bibliografico foi realizada em bases de dados académicas, como SciELO,
PubMed, Google Académico e CAPES Periédicos, utilizando palavras-chave relacionadas ao tema,
tais como "cajueiro", "“Awacardium occidentale", "cultivo do caju", "manejo do cajueiro”,
"processamento da castanha-de-caju” e "sustentabilidade na cajucultura”. Os critérios de sele¢ao
priorizaram publica¢Ges recentes e de relevancia cientifica, com foco em aspectos agronomicos,
economicos e ambientais. Os dados coletados foram organizados, analisados e sintetizados de

forma sistematica, permitindo a elabora¢iao de uma revisao abrangente e atualizada sobre o tema.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Classificagdo botanica

O caju pertence a familia Anacardiaceae, dentro desta familia o género Anacardium, conta
com 11 espécies distribuidos por varios biomas, mas Anacardium occidentale L. é a mais conhecida e
cultivada devido a importancia econdémica de seu fruto e pedinculo, principalmente na regiao norte
e nordeste do Brasil. Dentre os nomes comuns associados a esta frutifera, nas diferentes regides

do Brasil estdo: caju, caju-comum, caju-de-casa, acajaiba, caju-da-praia (Souza; Lorenzi, 2005).

3.2 Morfologia da planta

O cajueiro é uma planta perene de porte médio, com ramifica¢do baixa e copa espalhada.

Existem dois principais grupos: comum, que pode atingir 8-15 m de altura e copa de até 20 m, e
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anao, com menos de 4 m de altura, copa homogénea e maior precocidade, florescendo entre 6 e
18 meses apos o plantio (Lorenzi; Lacerda; Bacher, 2015). O porte varia conforme o habitat, sendo
arbustivo no Cerrado e arbéreo na Amazonia (Aradgjo; Silva, 1995).

O sistema radicular é profundo, podendo ultrapassar 10 m, com 82% das raizes de absorgao
concentradas nos 30 cm superficiais. Em plantas jovens, as raizes laterais se estendem até duas
vezes a projecdao da copa, enquanto em plantas adultas do tipo comum podem alcangar 20 m
(Barros, 2021).

As folhas sao simples, alternas e coridceas, medindo entre 7 e 24 cm (Oliveira, 2008). As
flores, geralmente hermafroditas, surgem em paniculas terminais de 11 a 29 cm e apresentam
varia¢do na propor¢ao de flores masculinas e hermafroditas (Barros, 2021).

O pseudofruto, erroneamente chamado de fruto, corresponde ao pedunculo hipertrofiado.
O verdadeiro fruto ¢ a castanha, um aquénio reniforme formado por epicarpo, mesocarpo,
endocarpo e améndoa. O mesocarpo contém células esponjosas responsaveis pelo armazenamento

do Liquido da Castanha do Cajueiro (Guerra, 2021).

3.3 Fenologia da planta

O crescimento e desenvolvimento do cajueiro sio fortemente influenciados pela
disponibilidade de 4gua e pela radiagao solar. Essa cultura apresenta um padrio de crescimento
intermitente, com variagdes na intensidade do fluxo foliar ao longo do ano. Durante o periodo de
janeiro a abril, que coincide com a estagao chuvosa, o cajueiro, aparentemente, entra em um estagio
de repouso vegetativo. A renovac¢ao da vegetacao ocorre de maneira mais intensa a partir de junho,
logo apds o pico das precipitagdes. Um segundo periodo de renovagiao, menos expressivo, ¢
frequentemente observado em novembro, apds a ocorréncia de chuvas esparsas caracteristicas
dessa época do ano (Almeida ez a/., 2001).

No cajueiro anao precoce, a frutificagio pode ocorrer no primeiro ano, enquanto no tipo
comum geralmente inicia-se a partir do segundo, dependendo da genética, disponibilidade de agua
e método de propagacao (Barros, 2021). Apds o primeiro ciclo reprodutivo, a planta alterna entre
crescimento vegetativo e reprodutivo. Apos a fase de repouso, ocorre novo crescimento com

substituicao das folhas velhas e emissao de inflorescéncias.

3.4 Distribuigdo geografica e clima
O Brasil, especialmente o norte da América do Sul e partes da América Central, ¢é

considerado o centro de origem do cajueiro, com adaptacdo as regides costeiras do Nordeste,

integrando a vegetacao de praias, dunas e restingas. A diversidade genética sugere uma origem
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filogenética proéxima a Mata Amazonica ou aos cerrados nordestinos (Mazzetto; Lomonaco; Mele,
2009).

Nos séculos XV e XVI, os portugueses disseminaram o cajueiro para a India e a Africa,
inicialmente como planta anti-erosiva. Seu consumo se popularizou apds a Segunda Guerra
Mundial, tornando a castanha de caju a segunda noz mais consumida globalmente, ap6s a améndoa
(Prunus duleis) (Sousa et al., 2021).

A espécie adapta-se a climas com precipitacao anual entre 800 e 1.500 mm, distribuida por
cinco a sete meses, ¢ umidade relativa entre 70% e 80%. A temperatura ideal ¢ em torno de 27 °C.
Em regides com ventos acima de 7 m/s, recomenda-se o uso de quebra-ventos patra proteger o

cultivo (EMBRAPA, 2004).

3.5 Propagacgio

A propagacao do cajuciro pode ser realizada tanto por métodos sexuados quanto
assexuados. A propagacao sexuada ocorre por meio do plantio da semente (castanha), enquanto a
propagacao assexuada envolve técnicas como enxertia e estaquia, permitindo a preservagao das

caracteristicas genéticas desejaveis da planta original.

3.5.1 Propagagao sexuada

No uso de mudas propagadas por sementes, ¢ essencial utilizar sementes de matrizes cuja
producao e qualidade da castanha tenham sido testadas ao longo de varios anos. Recomenda-se
selecionar castanhas de frutos de plantas sadias, vigorosas, altamente produtivas e que produzam
castanhas grandes. A germinag¢do ocorre geralmente entre 12 e 20 dias apds o plantio. As sementes
podem ser semeadas diretamente no campo ou em viveiros, sendo que o plantio em viveiro oferece

maior controle sobre as condi¢des de germinagido e desenvolvimento das mudas (Guerra, 2021).

3.5.2 Propagagio assexuada
A propagaciao assexuada ou vegetativa utiliza partes vegetativas da planta, como garfos,
gemas e estacas. Embora mais trabalhosa, ¢ a mais recomendavel por permitir a reproducao fiel

das caracteristicas agronomicas da planta-mae (Oliveira, 2008).

3.5.2.1 Enxertia

A enxertia é uma técnica fundamental para a propagacio vegetativa do cajueiro, pois

permite combinar porta-enxertos e copas selecionadas, proporcionando vantagens como maior
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vigor, tolerancia a pragas e doengas, precocidade e melhoria na produgao e qualidade dos frutos
(Serrano et al., 2013).

Os principais tipos de enxertia na cultura do caju incluem borbulhia em escudo ou janela
aberta, borbulhia em “T”” normal ou invertido, garfagem inglesa e simples (Guerra, 2021).

O porta-enxerto, também denominado "cavalo", é responsavel pelo desenvolvimento
radicular e pela absor¢ao de nutrientes. Para garantir o sucesso da enxertia, os propagulos como
garfos e borbulhas devem ser coletados em jardins clonais, verificando-se a compatibilidade de
diametro entre enxerto e cavalo (Cavalcanti Junior; Chaves, 2001).

As sementes utilizadas na produgio dos porta-enxertos devem ser obtidas
preferencialmente em jardins de sementes constituidos por matrizes selecionadas. Os clones CCP
076, CCP 1001 e CCP 06 sdo os mais recomendados (Guerra, 2021). E importante destacar também
que o local de produgao deve ser a céu aberto e ter fonte de 4gua de boa qualidade préximo (Guerra,

2021).

3.5.2.2 Estaquia

A estaquia baseia-se na capacidade de regenerar partes vegetativas destacadas da planta-
mie, que em condi¢cdes favoraveis de temperatura e umidade, emitem raizes e brotagdes. E um
método mais economico em relagdo a enxertia e evita problemas como a incompatibilidade
vegetativa entre porta-enxerto e copa. Entretanto, apresenta menor tolerancia a pragas, doengas e

estresses ambientais, o que pode ser mais bem manejado com porta-enxertos selecionados (Guerra,

2021).

3.5.3 Selegao de clones

A selecao de clones é a etapa final do melhoramento genético de plantas propagadas
vegetativamente. O sucesso dessa metodologia depende da identificagao de genitores que possam
gerar variedades mais vigorosas, produtivas e resistentes a pragas e doencgas (Cavalcanti; Barros,
2021).

Com a criagio do CNPCa (Centro Nacional de Pesquisa do Caju) em 1987, atualmente
conhecido como Embrapa Agroindustria Tropical, avangos significativos foram alcancados na
pesquisa sobre o cajueiro. Foram lancados novos clones comerciais, incluindo Embrapa 50,
Embrapa 51, BRS 189, BRS 226, BRS 253 e BRS 265 (cajueiro-anio precoce), BRS 274 (primeiro

clone de cajueiro comum) e BRS 275 (clone hibrido entre o cajueiro-anio e o comum). Esses clones

ampliam as opgbes para os produtores, permitindo a exploracaio da cultura em diferentes
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ecossistemas. O clone BRS 274, por exemplo, apresenta améndoas com peso médio de 3,46g,

enquanto o BRS 275 atinge 3,13g (Cavalcanti; Barros, 2021).

3.6 Preparo de solo e plantio
3.6.1 Preparo do Solo

Para garantir a preservacao do solo e boas produtividades, recomenda-se minimizar a
movimentac¢ao do solo; reduzir o intervalo entre preparo e plantio; trabalhar o solo apenas quando
a umidade estiver adequada e evitar o uso excessivo de grades pesadas para prevenir a pulverizacao
do solo (Ribeiro; Val; Aratjo Neto, 2009).

O arado deve atingir uma profundidade de 25 cm a 30 cm, quando necessario. A gradagem
deve ser feita a 20 cm de profundidade para facilitar o coveamento. Solos planos ou levemente
ondulados sao mais indicados para o cultivo, enquanto terrenos acidentados apresentam maior
risco de erosao e dificuldades no manejo (Ribeiro; Val; Aratjo Neto, 2009).

A correcao do solo com calcario deve ser feita em duas etapas, antes da aracao e durante a
gradagem. A meta ¢ elevar a saturagdo por bases a 60% e os teores de calcio e magnésio trocaveis
para pelo menos 16 ¢ 3 mmolc dm”, respectivamente. O calcirio deve ser aplicado pelo menos 60

dias antes do plantio, em solo umedecido, para melhor solubiliza¢ao (Aquino; Criséstomo, 2021).

3.6.2 Espagamento e Abertura de Covas

O espagamento mais comum para o cajueiro é 7,5 x 7,5 m, com desbastes no oitavo ano,
resultando em 15,0 x 10,6 x 10,6 m. Para o cajueiro anio-precoce, recomenda-se 7,0 x 7,0 m em
sequeiro e 8,0 x 7,0 m sob irriga¢do. As covas devem ser abertas 30 dias antes do plantio, com
dimensoes ajustadas ao tipo de solo: 0,30 x 0,30 x 0,30 m em solos arenosos e até 0,50 x 0,50 x
0,50 m em solos argilosos, separando as camadas superficial e inferior (Ribeiro; Val; Aratjo Neto,
2009).

A adubagao de fundagao inclui 20 L de esterco, 500 g de superfosfato simples, 100 g de
FTE BR 12 ¢ 100 g de calcario dolomitico. A adubagao de cobertura ocorre no inicio das chuvas,
fracionada em duas aplicagdes ou em mais parcelas sob irrigacio para melhor absorcao (Ribeiro;
Val; Aratjo Neto, 2009). O plantio deve coincidir com o inicio das chuvas ou ser realizado em
qualquer época sob irrigacdo, garantindo que o colo da muda fique 3 cm acima do solo
(EMBRAPA, 2004).

Apbs o plantio, recomenda-se tutoramento com estacas de 1 m para evitar tombamento e

cobertura morta com palha de arroz, bagana de carnatiba ou capim seco para manter a umidade. O
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replantio deve ocorrer entre 10 e 20 dias, com taxas de reposi¢ao de 5% a 10% para mudas de "pé-

franco", 20% a 25% para enxertadas e 5% em cultivos irrigados (Ribeiro; Val; Aratjo Neto, 2009).

3.7 Irrigagdo e necessidade hidrica

A irrigacao na cultura do cajueiro ando precoce é fundamental para a produtividade, com
clones melhorados, cultivos adensados, medidas fitossanitarias e manejo equilibrado de fertilizantes
(Criséstomo e al., 2001). O cajueiro anao precoce pode alcancar até 4.600 kg de castanhas por
hectare no quarto ano, o que representa um aumento de 1.153% em relagdo ao cajueiro comum
em regime de sequeiro, além de estender o perfodo de colheita para até dez meses (Oliveira ez a/.,
1997).

A irrigacdo deve ser baseada na necessidade real da cultura e na disponibilidade de 4gua no
solo, sendo a irriga¢ao localizada altamente recomendada devido a sua eficiéncia no uso da agua,
economia de energia, reducao de perdas por evaporagao e a possibilidade de fertirrigacao. Além
disso, a irrigacao localizada reduz a incidéncia de plantas daninhas e doengas foliares, sem interferir

nas operacoes de pulverizagdo, capina e colheita (Criséstomo e¢f al., 2001; Guerra, 2021).

3.8 Desbrota

A desbrota é a remogao das brotagGes laterais inferiores proximas aos cotilédones ou no
porta-enxerto, realizada logo ap6s o periodo chuvoso no ano de implantagao do pomar. A técnica
oferece beneficios como a redugao do estresse da planta durante o periodo seco, ao diminuir a area
foliar, equilibrando o sistema radicular e a parte aérea, além de reduzir os custos com poda nos

anos subsequentes (Parente ez al., 1995).

3.9 Retirada de paniculas

Devido a precocidade do cajueiro aniao precoce, as paniculas podem comegar a ser
produzidas logo ap6s o plantio. No entanto, elas devem ser removidas até o oitavo més de idade
da planta, pois representam um desvio de energia que deveria ser direcionada ao crescimento
vegetativo. A remogao deve ser feita com canivete ou tesoura de poda, com cuidado para nio

causar danos as plantas (Criséstomo ef al., 2001).

3.10 Controle de ervas daninhas
O controle de plantas daninhas ¢ uma pratica essencial nos primeiros meses apos o plantio,

pois elas competem com o cajueiro por nutrientes, agua e luz, prejudicando o crescimento e o

desenvolvimento das plantas jovens. Além disso, as plantas daninhas mais altas podem abrigar
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pragas e dificultar a realizacdo de praticas fitossanitarias, como inspeg¢ao e manutengao de sistemas
de irrigagdo. O controle pode ser feito por capinas manuais, mecanicas ou quimicas. A capina
manual é adequada para pequenas areas, enquanto a mecanica ¢ mais rapida e econdmica, porém
deve ser feita com cautela para evitar compacta¢ao do solo. O uso de herbicidas deve ser criterioso,
com um levantamento prévio da populacio de plantas daninhas. A cobertura morta, o cultivo
minimo e o uso de plantas de cobertura sao praticas complementares que auxiliam no controle das
ervas daninhas, melhoram a estrutura do solo e contribuem para a fixacio de nitrogénio,

especialmente quando se utilizam leguminosas (Oliveira; Oliveira, 2001).

3.11 Praticas de poda

A poda no cajueiro depende do clone, do porte da planta, do sistema de plantio e da forma
de colheita. Ela pode ser dividida em trés tipos: formagao, limpeza e manutencao. A poda de
formacao ¢ realizada a partir do primeiro ano, com a eliminac¢ao de ramos préximos ao solo ou no
porta-enxerto, e a manutenc¢ao de uma haste unica, permitindo que a primeira ramificagao ocorra
a cerca de 0,50 m do solo. A poda de limpeza ocorre apés a safra, com a remog¢ao de ramos secos,
cafdos ou infestados por pragas, mas deve-se evitar a remogao excessiva dos ramos inferiores, onde
ocorre a maior parte da frutificagido. A poda de manutencdo visa eliminar ramos ladrées e aqueles

que crescem para baixo, dificultando o coroamento da planta (EMBRAPA, 2004).

3.12 Pragas e doengas
3.12.1 Pragas
As principais pragas que afetam o cajueiro incluem:

a. Broca-das-pontas-do-cajueiro (Anthistarcha binocularis): Danifica ramos jovens,
prejudicando o transporte de agua e nutrientes. Controle por poda e pulverizagGes
periddicas (Ribeiro; Val; Aragjo Neto, 2009).

b. Traga-das-castanhas (Anacampsis phytomiella): Larvas destroem a améndoa das
castanhas, tornando-as impréprias para comercializagao. Controle quimico quando 5% das
castanhas forem perfuradas (Ribeiro; Val; Aradjo Neto, 2009).

c. Besouro-vermelho-do-cajueiro (Crimissa cruralis): Causa desfolha, consumindo folhas
e ramos novos (Ribeiro; Val; Aradjo Neto, 2009).

d. Mosca-branca (Aleurodicus cocois): Espalha-se rapidamente na plantagao. Controle
com 6leo vegetal (Ribeiro; Val; Aragjo Neto, 2009).

e. Pulgio-das-inflorescéncias (Aphis gossypii): Suga a sciva e favorece fumagina.

Controle biolégico ou quimico (Mesquita, 2021).
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3.12.2 Doengas
As doencas mais comuns incluem:

a. Antracnose (Colletotrichum gloeosporioides): Afeta ramos, folhas e castanhas,
causando perdas significativas. Ocorréncia continua em condi¢oes climaticas favoraveis
(Ribeiro; Val; Araujo Neto, 2009).

b. Resinose (Lasiodiploidia theobromae): Provoca rachaduras no tronco, podendo levar
a morte da planta. Controle com pasta bordalesa (Freire; Cardoso, 2005).

c. Podridio-preta-da-haste (Lasiodiploidia theobromae): Afeta ramos antes da floracao,
causando necrose. Sintomas semelhantes a antracnose, mas ramos quebram quando
torcidos (Ribeiro; Val; Aradjo Neto, 2009).

d. Mofo-preto (Pilgeriella anacardii): Manchas nas folhas, causando queda prematura.

Controle com fungicidas, especialmente antes da estagao chuvosa (Cardoso; Freire, 2002).

3.13 Colheita

Os cajueiros florescem por um perfodo de 2 a 3 meses, e os frutos levam cerca de 2 meses
apos a floracdo para amadurecer completamente. A maturacio total ¢ identificada pela queda
natural do fruto ao solo, sendo a colheita tradicionalmente realizada com a coleta das castanhas
que caem juntamente com os pedunculos (Azam-Ali; Judge, 2001). O momento ideal de colheita
do pedunculo é determinado por sua coloragao, firmeza e composi¢ao quimica, mas, na pratica,
considera-se o desenvolvimento completo, com tamanho maximo, textura firme e a coloragao
caracteristica do clone (Guerra, 2021).

Para o mercado de frutas in natura, a colheita deve ser feita diretamente na planta, pois o
caju nao amadurece apos a colheita, diferentemente de frutas climatéricas (Ramos ez al, 1996). A
colheita é manual e varia conforme o destino do produto. Para as castanhas, os frutos sao coletados
do solo. Ja para o pedunculo, é necessario cuidado devido a sua sensibilidade, devendo a colheita
ser realizada em horarios de temperaturas amenas, com os colhedores utilizando unhas curtas e
limpas para evitar danos. Os frutos devem ser dispostos em uma tGnica camada em caixas plasticas
forradas com espuma para minimizar impactos mecanicos (Guerra, 2021; Silva e al., 2021).

As técnicas de colheita e pos-colheita visam apenas preservar a qualidade dos frutos, ndo
podendo melhora-la. Assim, a qualidade e o comportamento poés-colheita sio amplamente
influenciados por fatores pré-colheita, que podem ser ambientais e culturais. A adubagao
desempenha papel fundamental, pois a qualidade p6s-colheita esta diretamente ligada a quantidade

e ao equilibrio de nutrientes aplicados, devendo ser ajustada conforme as condi¢oes especificas do

cultivo. O uso da irrigacao pode aumentar a produtividade em até 12 vezes em comparagao ao
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cultivo de sequeiro, além de prolongar o periodo de colheita em cerca de cinco meses (Silva ez al.,

2021).

3.14 Pés-colheita e processamento

O caju € cultivado para fins alimentares e medicinais, aproveitando-se tanto a ma¢a quanto
a améndoa (Azam-Ali; Judge, 2001). Apds a colheita, as castanhas sao secas ao sol por dois dias,
enquanto os frutos inteiros sdo refrigerados a 5°C por até 15 dias (Ramos et al., 1996). O
processamento inclui lavagem, sele¢io, descastanhamento e envase, seguido de tratamento térmico
(Silva et al., 2000).

A castanha de caju ¢ rica em acidos graxos, proteinas e antioxidantes, sendo amplamente
utilizada na induastria (Monteiro ef al, 2022). Seu processamento envolve descascamento,
classificagio e embalagem, com avancos na automac¢ao (Dendena; Corsi, 2014). A améndoa,
principal produto industrial, possui alto teor de polifendis e pode ser extraida artesanalmente, com
aproveitamento de até 80%, ou industrialmente, com rendimento de 52% (Dendena, 2014; Guerra,
2021). Apos a extragio, a castanha passa por secagem, selecao e embalagem (Paiva; Neto, 2021).
Além disso, o liquido da casca se destaca como um subproduto rico em fendis (Quirino e al., 2014).

O pseudofruto ¢ utilizado na produgao de sucos, doces e bebidas alcodlicas (Guerra, 2021).

No entanto, hd um grande desperdicio do pedunculo, estimado entre 80-90% (Silva Neto, 2000).

3.15 Sustentabilidade e impacto ambiental

O cultivo sustentavel do caju adota praticas como a agricultura organica, eliminando
fertilizantes e pesticidas sintéticos e promovendo o controle biolégico, o que melhora a saude do
solo e reduz impactos ambientais (KARMA NUTS, 2024).

Entretanto, ha desafios ambientais e sociais. A expansao das plantagdes pode causar
desmatamento e perda de biodiversidade, enquanto o uso excessivo de pesticidas e a ma gestao
hidrica podem agravar a degradacio ambiental. Além disso, persistem problemas éticos, como
exploracio de trabalho infantil e remuneracdo injusta para produtores e colhedores (Doerthy,

2022).

3.16 Desafios e perspectivas futuras
O cultivo e a industrializacdo do caju enfrentam desafios como mudangas climaticas, que

afetam a produtividade devido a secas e chuvas irregulares, e infestagdes de pragas, que causam

perdas na produgao.
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No entanto, ha perspectivas promissoras, incluindo o desenvolvimento de variedades mais
resistentes e avangos tecnologicos na agricultura. O mercado global de caju também esta em
crescimento, passando de 7,5 bilhdes de dolares em 2023 para uma projegao de 11,15 bilhoes até

2032, com um crescimento anual de 3,85% (Deore, 2024).

4 CONCLUSAO

O caju, especialmente o Anacardium occidentale, tem grande importancia economica e social
no Nordeste do Brasil, destacando-se pela adaptacdo a diferentes solos e climas. Sua producio
diversificada gera empregos e renda, além de fornecer produtos como castanha e pedunculo,
utilizados na alimentacdo e na induastria. O setor enfrenta desafios como mudancas climaticas e

pragas, exigindo praticas sustentaveis e investimentos em pesquisa.
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Resumo: O uso de plantas medicinais pela humanidade decorre desde os primérdios tornando-se
uma pratica milenar, no qual utiliza-se de ervas para fins medicinais. O presente artigo tem por
objetivo apresentar as propriedades fitoterapicas de espécies de plantas sob perspectiva de
fitoterapia na saide humana. A metodologia utilizada neste estudo se caracteriza como uma revisao
bibliografica integrativa, realizada em bases de dados cientificos nacional e internacional, analisando
artigos publicados entre 2015 a 2024. Dessa forma, explorando obter informacSes sobre a
utilizacao das plantas medicinais e seus componentes, a partit do direcionamento como uso
fitoterapico em tratamentos diversificados. Os resultados obtidos indicam que as plantas citadas
no estudo possuem propriedades medicinais anti-inflamatérias, antimicrobianas, antioxidantes e
calmantes. A camomila (Matricaria chamomilla), a partir de seus atributos curativo, auxilia no alivio
da ansiedade e da insonia, a roma (Punica granatwm ) apresenta potencial antimicrobiano e
antioxidante, a erva-cidreira (Melissa officinalis) atua como sedativo natural e o agafrdo-da-terra
(Curcuma longa) se destaca pelos efeitos anti-inflamatérios oferecendo beneficios no tratamento de
algumas doengcas e contribuindo para o desempenho atlético. Contudo, as espécies de plantas
medicinais estudadas demonstraram grande potencial e eficiéncia, corroborando para
complementa¢ao de tratamentos terapéuticos, promovendo o fortalecimento da saude fisica e
mental.

Palavras-chave: Acafrao-da-terra. Camomila. Erva-Cidreira. Fitoterapicos. Roma.

1 INTRODUCAO

As plantas medicinais por defini¢io sio aquelas capazes de aliviar ou curar enfermidade e
tem tradicao de uso pela populagio ou comunidades (Anvisa, 2022). A utilizacdo de plantas
medicinais no tratamento é denominada de fitoterapia e é considerada uma das formas mais antigas
de praticas terapéuticas, articulando cultura e saude. Existem registros datando desde 60.000 anos
a.C. e diversas culturas fazem utilizagao dessa pratica como a Egipcia, Hindu, Persa, Grega e os
povos da América Pré-Colombiana (Rocha ez al, 2015, Saraiva ez al., 2015; Piné et al., 2023).

O Brasil possui uma ampla gama de espécies de plantas, concomitantemente abre espago
para pesquisa de plantas que possuem esta propriedade, a pratica e utilizagdo se difundiu
rapidamente devido aos valores e toxicidade dos medicamentos sintéticos, em decorréncia disso a
industria farmacéutica despertou um interesse crescente pelas pesquisas de plantas medicinais com
potencial terapéutico (Rocha ez al., 2021; Piné et al., 2023).

Ha ainda o que se pode denominar potencial de produ¢ao de plantas por regides, como
aponta Sa — Filho e 2/ (2021) onde ha busca de interesses em pesquisar as propriedades medicinais
das plantas da Caatinga, regiao estritamente brasileira, para fins terapéuticos, sendo exploradas
extensivamente pelos pesquisadores e pela industria farmacéutica, agregado ao conhecimento
enraizado nos povos. Interessada em desenvolver novos medicamentos a industria busca cada vez
mais 0s compostos bioativos e seus beneficios, no entanto ha maleficios também como aponta
Alves et al (2021) enfatizando dos riscos de utilizagao indiscriminado das plantas medicinais.

Neste sentido a compreensao de quais efeitos cada planta medicinal fornece ao ser humano,

¢ primordial, todavia nao somente entender os beneficios, mas também como as problematicas se
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utilizadas de forma erronea. Para tanto neste trabalho objetivou-se fazer a revisio de materiais
descritivos sobre o as propriedades fitoterapicas das plantas consideradas medicinais, como a
camomila (Matricaria chamomilla EU.), roma (Punica granatum EU.), erva-cidreira (Melissa officinalis 1..)

e acafrao-da-terra (Curcuma longa 1..).

2 MATERIAL E METODOS

O método utilizado neste estudo é uma revisao bibliografica integrativa, de andlise de
conteddo, que busca explorar a literatura disponivel para obter informag¢Ses mais detalhadas sobre
a utilizacdo das plantas medicinais e seus componentes, focando o seu uso como fitoterapico em
tratamentos diversos. A metodologia adotada ¢ qualitativa, uma vez que se concentra na obtengao
de dados nao quantificaveis e busca compreender as motivagoes e razdes por tras de fendmenos
sociais especificos.

No primeiro momento foi definido o tema principal do trabalho onde seria sobre a
utilizacdo de plantas medicinais e suas propriedades fitoterapicas, sendo assim um norteador para
a pesquisas nas bases, ¢ utilizando indexadores de pesquisa. A pesquisa académica foi feita em bases
como Scholar Google®, Scorpus®, SCIELO®, Web of Science® analisando artigos publicados entre
2015 a 2024. Na segunda etapa, foi realizada uma pré-selecao dos artigos, lendo os titulos para
compreender a esséncia do assunto tratado e identificar os materiais bibliograficos relevantes.

Foram estabelecidos os critérios de inclusio e exclusio para a selecio dos estudos. Os
critérios de inclusao envolveram estudos que abordassem o uso de plantas medicinais como
fitoterapicos na saude humana, seus recursos como agentes mitigadores de sintomas envolvendo
corpo e mente, publicados entre 2015 e 2024, em portugués e inglés, e que garantisse a relevancia
e atualidade dos dados sobre o tema. Ja os critérios de exclusdo incluiram artigos que nao estavam
diretamente relacionados ao tema, estudos publicados antes de 2012, trabalhos duplicados e artigos
que continham informagoes irrelevantes para a pesquisa.

Na terceira etapa foi realizado a leitura sintetizada para que se separasse artigos conflitantes
ou que se somassem formando uma boa base de recursos. Na quarte etapa foi dedicada a leitura
integral do material, sendo extraido o conteddo focal do trabalho e na quinta etapa foi organizado
os materiais e os apresentando neste trabalho que segue. No trabalho foram utilizados 12 artigos
diretamente e 1 livro da Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Brasileira — ANVISA. Sendo
descritos as seguintes plantas consideradas medicinais camomila (Matricaria chamomilla), roma
(Punica granatum), erva-cidreira (Melissa officinalis) e acafrao-da-terra (Curcuma longa).

Portanto ao final, espera-se que os resultados desta revisao possam servir como base para

subsidiar novas pesquisas, retirar duvidas, aprofundar sobre o conhecimento bioquimico dos
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compostos das plantas medicinais citadas e explicitar os beneficios voltados as culturas mais

eficazes, utilizadas como fitoterapicas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As plantas medicinais podem ser obtidas em lojas de produtos naturais, feiras organicas ou
podem ser cultivadas pelo proprio consumidor em sua casa. Quando se realiza o cultivo de plantas
medicinais ¢ indicado ap6s a colheita que ocorra a selecao e limpeza das plantas separando folhas,
flores, raizes, caules e casca para se ter um material livre de impurezas e depois realize a secagem
do material tanto ao sol como a sombra para evitar surgimento de fungos e que o material fermente
durante o armazenamento (Tavares ez al., 2015).

Com isso, para usufruir dos inimeros beneficios proporcionados pelas plantas medicinais,
elas podem ser preparadas por diversas formas. Os principais modos de uso das plantas medicinais
sao chas, lambedores, xaropes, inalacao, bochechos, gargarejos, p6 e compressas. Os chas podem
ser feitos por infusao, em que utiliza agua fervendo nos pedagos da erva deixando em repouso, por
cozimento, onde cozinha dgua com a erva até ferver, e por macera¢iao, em que mergulha a planta
picada na agua fria deixando em repouso por alguns minutos (Ferreira ez al, 2010).

Com relagio a inalagdo, gargarejos e compressas sa0 processos que combinam a erva com
vapor de agua quente, agua fria e agua quente, respectivamente, nao sao indicados a serem
ingeridos, mas para serem inalados, agitados na boca e aplicado, respectivamente. Lambedores e
xaropes sao preparagdes caseiras da planta com agucar e sao bastante utilizadas por serem
agradaveis, e o p6 corresponde a planta medicinal triturada em que usa junto com leite, mel de
abelha ou para passar em ferimentos (Tavares ez al., 2015; Ferreira et al., 2016).

A camomila (Matricaria chamomilla), considerada um presente do Deus sol pelos egipcios, é
conhecida como maganilha ou camomila-alema, pertence a familia da Asteraceae e possui porte
herbaceo com ciclo anual. A camomila (M. chamomilla) ¢ uma erva de origem europeia, entretanto
pode-se ser cultivada em todo o mundo incluindo o Brasil, onde o maior produto do pais
corresponde ao estado do Parana. Essa erva ¢ bastante utilizada como planta medicinal e o seu uso
foi intensificado apds o conhecimento de suas propriedades de suas propriedades terapéuticas
(Oliveira; Lima, 2018).

As propriedades medicinais da camomila (M. chamomilla) correspondem a propriedades
anti-inflamatoérias, bactericida, anti-infecciosas devido a presenca do flavonoide quercetina e
propriedades sedativas, calmantes em razdo a presenca do flavonoide apigenina. A principal

propriedade da camomila (M. chamomilla) explorada pela populacdo corresponde ao uso para

controlar ansiedade, alivio de cdlicas menstruais e insénias. A forma de uso da camomila (M.
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chamomilla) mais utilizada é por meio do preparo do cha por infusio de suas flores secas (Anvisa,
2021), entretanto também esse cha também pode ser utilizado como compressa (Oliveira;
Mezzomo; Moraes, 2018; Oliveira; Lima. 2018).

De acordo com um estudo realizado por Oliveira ef /. (2018) na cidade de Colombo no
Parand, 72,28% de 101 entrevistados utilizam plantas medicinais e desse percentual, 20,31%
conhecem a camomila (M. chamomilla) e utilizam de suas propriedades medicinais principalmente
como forma de calmante a partir da infusao, onde 69,53% dos entrevistados fazem uso dessa forma
de preparo, e cerca de 70% da populagdo entrevistada obtém as plantas medicinais do seu quintal,
sendo de cultivo préprio.

A roma (Punica granatum), pertencente a familia Lythraceae, é considerada uma planta do
tipo arbusto ramoso podendo chegar até 3 metros de altura, possui folhas simples, flores com
pétalas alaranjadas e frutos do tipo baga onde apresentam varias sementes cobertas por um arilo
rosa. A roma (P. granatum) é uma erva de origem asiatica, entretanto é bastante cultivada no Brasil
e possui uma importancia tanto religiosa, por ser considerada sagrada por varias religides, como
medicinal, devido a suas inimeras propriedades terapéuticas (Melo; Lui; Silva, 2021).

As propriedades medicinais da roma (P. granatum) sio devido a presenca de taninos e
alcaléides, principalmente na casca, onde promove propriedades antimicrobianas, propriedades
antifingicas, antioxidantes, anti-inflamatérias e anticancerigena (Miranda ez a/., 2024). Segundo a
Anvisa (2021), a principal forma de preparo para utilizar das propriedades medicinais da roma (P.
granatum) ¢ por meio do cha por infusao durante 5 minutos, em que pode ingerir, ou realizar
bochechos e gargarejos, onde nio pode ingerir.

Segundo Miranda ¢f al. (2024), de acordo com os estudos, a roma (P. granatum) pode ser um
novo tratamento para salmonelose, para Escherichia coli, devido a inibi¢do do crescimento das
bactérias, para gengivite, inflamagdo na garganta e periodontite, devido a propriedades anti-
inflamatérias, Candida albicans, mal de Alzheimer e de cancer mamario, por meio das atividades
antioxidantes e antineoplasicas em que reduzem a peroxidagao lipidica do tecido cerebral e a
formacao de agentes carcinogénicos, respectivamente.

A erva-cidreira (Melissa officinalis), conhecida também como falsa melissa e erva-cidreira de
arbusto, ¢ uma planta nativa da América do Sul e possui uma grande distribuig¢ao pelo Brasil. A
erva-cidreira (M. officinalis) pertence a familia Verbenaceae, é considerada uma planta pequena,
aromatica, do tipo subarbustiva, possui folhas simples, inflorescéncias do tipo capitulo com flores
azul-arroxeadas. O poder medicinal da erva-cidreira (M. officinalis), antes apenas utilizada por fatores

empiricos, atualmente apresenta uma grande importancia na industria de fitomedicamentos devido

a sua riqueza em propriedades medicinais (Bezerra ef al., 2016).
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O uso empirico da erva-cidreira (VM. officinalis) consiste no tratamento para colicas, nauseas,
resfriados, calmantes, diarreia, dores de cabega, entre outros. Entretanto, suas propriedades
medicinais sao devido a presenga de flavonodides, limoneno e citral, que auxilia na agio sedativa e
calmante, de taninos e alcaléides, que diminuem a frequéncia cardiaca contribuicio com a
diminui¢ao de hipertensio, além de possuir atividade comprovada cientificamente com relagao a
atividade antifungica, antiulcerogénica, ansiolitico, antioxidante, antimicrobiana para Candida
albicans, antiviral para Herpes simples tipo 1, analgésica e anti-inflamatérias (Bezerra ef al., 2016;
Sacramento ef al., 2024).

A principal forma de uso da erva-cidreira (M. officinalis) consiste no uso de suas folhas e
flores por meio de cha feito por infusdo, por meio também de compressas e maceracio (Bezerra ez
al., 2016; Sacramento e al., 2024). Entretanto, também ¢é muito utilizada para produgao de 6leos
essenciais, em que é obtido por meio da destilagio da planta, porém apresentam composi¢ao
dependente de fatores ambientais. Um estudo realizado sobre o efeito do dleo essencial da erva-
cidreira (M. officinalis) sobre o sistema nervoso central evidencia a propriedade sedativa e calmante
do 6leo, em que contribuiu para um sono mais intenso em camundongos (Camillo, 2016).

O agafrao-da-terra (Curcuma longa), conhecida também como agafriao-da-india, é uma planta
de origem indiana, em que apresenta folhas grandes, flores amareladas, um caule subterraneo do
tipo rizoma de coloragio alaranjada. Pertence a mesma familia do gengibre (Zingiber officinale R.), a
familia Zingiberaceae, e ¢é bastante utilizada no mundo todo, primeiramente devido suas
propriedades alimenticias e ornamentais, entretanto atualmente também ¢ devido suas inumeras
propriedades terapéuticas (Marchi ez al., 2016; Ruppelt ez al., 2020).

As propriedades medicinais do acafrao-da-terra (C. longa) sao devido, principalmente, aos
compostos curcuminoides, a curcumina, que proporciona a coloragdo alaranjada do caule e a
atividade anti-inflamatoria, entretanto também pode fornecer uma agdo sobre doengas de
Parkinson, anticancerigena, antiespasmodica, anti-hepatotoxicas, antiviral, antidrepressiva,
antibacteriana, anticonvulsivantes, antitumoral, sedativa, e antioxidantes, contribuindo para
diminui¢ao de casos da doenca de Alzheimer além de contribuir com o desempenho dos atletas
(Marchi et al, 2016).

Segundo Ruppelt ez a/. (2020) e Anvisa (2021), as principais formas de uso do agafrio (C.
longa) é em preparos alimenticios utilizando o pé do rizoma, como saladas, sopas, arroz, como
também por meio de cha por infusao. Em um estudo realizado por Takahashi ez /. (2014), foram
observados 10 atletas homens no qual dividiu em 3 grupos, um com uso de 90mg de curcumina 2

horas antes do exercicio, outro grupo ministrado com doses de curcumina antes e depois do

exercicio e por ultimo, outro grupo ministrado com placebo. Foi observado que os que tinham
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consumo de curcumina tiveram estresse oxidativo reduzido, evidenciando desta forma a atividade

antioxidante do acafrio-da-terra (C. longa).

4 CONCLUSAO

As plantas medicinais discutidas sao verdadeiros presentes naturais com um potencial
funcional a ser explorado, antigamente utilizadas por experiéncias empiricas e atualmente, conclui-
se que as plantas oferecem uma gama de beneficios terapéuticos que auxiliam no tratamento de
diversas enfermidades.

A camomila (Matricaria chamomilla), com suas propriedades calmantes e anti-inflamatorias
alivia ansiedade, colicas menstruais e insonia. A roma (Punica granatum), cheia de taninos e
alcaloides, proporciona a¢oes antimicrobianas e antioxidantes, sendo eficaz no combate a infec¢oes
e no tratamento de doencas bucais.

A erva-cidreira (Melissa officinalis) se destaca como planta de poder sedativo e calmante,
auxilia no alivio de colicas, nduseas, estresse ¢ também ajuda no combate a infec¢des como a
Candida albicans e herpes.

Ja o agafrio-da-terra (Curcuma longa), além de ser anti-inflamatorio e antioxidante, oferece
grandes beneficios no tratamento de doengas como Alzheimer e Parkinson, e ainda pode contribuir
para o desempenho atlético.

A respeito das propriedades medicinais encontradas particularmente nas plantas, percebe-
se uma semelhanca entre alguns compostos e suas atividades desencadeadas no organismo do
individuo, fortalecendo o uso rotineiro dessas plantas e um potencial explorativo pelas industrias
farmaccuticas. Portanto, a utilizacdo de plantas medicinais corrobora para complementacio de
tratamentos terapcuticos, além disso podem promover o fortalecimento do sistema corporal

equilibrando corpo e mente.
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Resumo: A propagacio vegetativa é um método assexuado de reprodugiao que preserva as
caracterfsticas genéticas da planta matriz, sendo fundamental para a multiplicagdao de espécies com
alto valor agronémico. Entre as técnicas disponiveis, destacam-se a enxertia e a alporquia,
amplamente utilizadas em frutiferas e espécies ornamentais. O objetivo deste trabalho foi revisar
os principais métodos e aplicagdes da enxertia e da alporquia, destacando suas etapas, tipos,
condicOes necessarias ao sucesso e importancia na reproducao de plantas de interesse agrondémico
e florestal. A pesquisa consistiu em uma revisao bibliografica narrativa, com levantamento de
publicagoes entre 2015 e 2025 nas bases Google Académico, Portal de Periddicos CAPES e
SciELO. Foram utilizados descritores como “propagacdo vegetativa”, “enxertia”, “alporquia”,
“mergulhia”, “compatibilidade de enxertia”, “porta-enxerto”, “propagac¢ao assexuada” e “técnicas
de enraizamento”. Para a selecio dos materiais, foram considerados como critérios de inclusio
estudos que abordassem aspectos técnicos das técnicas de enxertia e alporquia, incluindo suas
variacOes, fatores que influenciam o sucesso da propagacio e sua aplicabilidade na agricultura. Os
resultados da revisao indicaram que a enxertia permite a combinagdo de caracteristicas desejaveis
entre plantas diferentes, sendo classificada em tipos como garfagem e borbulhia, e requer
compatibilidade entre enxerto e porta-enxerto. A alporquia, por sua vez, estimula o enraizamento
de ramos ainda ligados a planta matriz, sendo eficiente para clonagem de plantas com dificil
propagagao por outros meios. Conclui-se que ambas as técnicas sao essenciais para a multiplicagao
de plantas com maior qualidade, resisténcia e adaptacio, além de contribuirem para a preservacao
genética e o avango das praticas de propagac¢ao vegetal.

Palavras-chave: Propagacio assexuada. Porta-enxerto. Técnicas de enraizamento.
Compatibilidade vegetal. Melhoramento clonal.

1 INTRODUCAO

A propagacao vegetativa é um método assexuado de reprodugiao que permite multiplicar
plantas preservando as caracteristicas genéticas da planta matriz. Técnicas como a enxertia € a
alporquia sao eficientes e amplamente usadas em culturas agricolas. Esse método também ¢
fundamental para restaurar ecossistemas degradados e viabiliza a reproducao de espécies com
dificuldades na propagac¢ao por sementes, como as de baixa disponibilidade ou com baixa taxa de
germinagao (Stuepp et al., 2018).

A enxertia consiste na unido de duas plantas distintas para formar uma unica planta
composta, aproveitando as qualidades desejaveis de ambas. Nesse processo, o porta-enxerto
fornece o sistema radicular, enquanto a copa ¢ responsavel pela parte aérea da planta. Essa técnica,
utilizada hd mais de trés mil anos, é amplamente empregada em frutiferas como goiaba,
promovendo maior resisténcia a pragas e doengas, além de melhorar a qualidade dos frutos e a
adaptacao a diferentes condi¢des ambientais (Singh e @/, 2019). A unido bem-sucedida ocorre
devido a capacidade das células vegetais de se multiplicarem e se diferenciarem, formando novos
tecidos e vasos condutores que integram as duas partes.

A alporquia ¢ um método de propagacdo vegetativa que induz o enraizamento da planta

sem separa-la imediatamente da matriz. Esse processo ocorre por meio do anelamento do ramo, o

que impede a transloca¢ao de carboidratos, fitorménios e outras substancias essenciais ao
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desenvolvimento radicular. Com isso, esses compostos se acumulam na regido tratada,
promovendo a diferenciagao celular e estimulando a formagao de rafzes (Silva ez a/., 2019).

Ambas as técnicas oferecem vantagens significativas para a agricultura. A enxertia
possibilita a combinagao de caracteristicas superiores em uma unica planta, como maior vigot,
resisténcia e qualidade de producao (Singh ez a/., 2019). A alporquia é uma técnica de propagagao
vegetativa que permite a reproducao de plantas mantendo as caracteristicas genéticas da planta-
mae, como produtividade, sabor e resisténcia a doengas. Isso ¢ possivel porque as plantas
propagadas por alporquia sdo clones genéticos da planta original. (Oliveira Junior ez al., 2024). Além
disso, esses métodos sao fundamentais para a sustentabilidade agricola, permitindo a preservagao
de variedades de interesse econémico e ecologico, bem como a adaptagao a diferentes condigoes
ambientais.

Este trabalho tem como objetivo realizar uma revisao de literatura sobre os métodos e
aplicagoes das técnicas de enxertia e alporquia, abordando suas variagdes, procedimentos,
condi¢oes ideais de execucdo e suas contribui¢oes para a multiplicacio de plantas, preservagao

genética e avangos na agricultura.

2 MATERIAL E METODOS

Este estudo trata de uma revisao de literatura narrativa sobre os métodos e aplicacSes das
técnicas de enxertia e alporquia, considerando suas variagoes, procedimentos e condi¢Oes ideais
para uso na agricultura. A busca por publicagdes foi realizada nas bases de dados Google
Académico, Portal de Periédicos Capes e SciELO, com recorte temporal entre 2015 e 2025. Foram
priorizados artigos cientificos e livros, por serem fontes confidveis de informagao técnica e
atualizada.

Os descritores utilizados nas pesquisas incluiram “propaga¢io vegetativa", "enxertia",

nmn nmn nmn nmn

"alporquia", "mergulhia", "compatibilidade de enxertia", "porta-enxerto", "propagacio assexuada”
e "técnicas de enraizamento”, selecionados por sua relagio direta com o tema abordado.

Para a selecao dos materiais, foram considerados como critérios de inclusao estudos que
abordassem aspectos técnicos das técnicas de enxertia e alporquia, incluindo suas varia¢Ges, fatores
que influenciam o sucesso da propagacdo e sua aplicabilidade na agricultura. Trabalhos que nao
contemplavam esses aspectos ou que estavam fora do periodo estabelecido foram excluidos.

A analise das publicagoes seguiu o seguinte processo: primeiro, realizou-se uma leitura

exploratéria dos resumos para verificar a relevancia dos estudos. Posteriormente, foram

selecionadas as fontes mais pertinentes, aplicando-se uma leitura seletiva e aprofundada das se¢des

que forneciam informagoes detalhadas sobre os métodos estudados. O registro dos dados foi feito
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por meio de fichamentos, contendo informag¢des como autor, ano, metodologia utilizada, principais

resultados e conclusoes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Enxertia

A enxertia pode melhorar a resisténcia a doengas e a tolerancia a condigdes ambientais
adversas, como estresse hidrico e solo pobre. A técnica permite a modificagao de caracteristicas do
fruto, como tamanho e qualidade, além de aumentar a produtividade. A escolha de porta-enxertos
adequados pode ajudar na adaptagio a diferentes tipos de solo, melhorando a absor¢ao de
nutrientes e a saude geral da planta (Adhikari ez a/., 2022; Habibi ez al., 2022; Huang e? al., 2021).
Enxertos naturais ocorrem quando raizes ou caules de plantas distintas entram em contato sob
pressio, seja pelo crescimento ou por restri¢Oes fisicas, e podem ter inspirado o desenvolvimento

da enxertia artificial (Chilukamarri e# al., 2021).

3.1.1 Enxertia de Garfagem
A enxertia de garfagem consiste em soldar a por¢ao de um ramo destacado, chamado de

garfo ou enxerto, sobre um porta-enxerto.

3.1.1.1 Garfagem em fenda cheia

A técnica de garfagem no topo em fenda cheia inicia-se com o corte do porta-enxerto a
uma altura aproximada de 15 a 20 cm, variando conforme a espécie e as condi¢Oes especificas da
enxertia. Em seguida, realiza-se uma fenda vertical na extremidade superior do porta-enxerto, com
aproximadamente 3 cm de comprimento, para o encaixe do enxerto. O enxerto, também
denominado garfo, recebe duas incisoes na parte basal, formando uma cunha de cerca de 3 cm,
permitindo um ajuste preciso na fenda do porta-enxerto. Apos a inser¢ao, procede-se a fixagao por
meio de amarragido, garantindo contato entre os tecidos do enxerto e do porta-enxerto,

favorecendo a unido e o sucesso da enxertia (Paiva ez al., 2015).

3.1.1.2 Garfagem em fenda simples

A garfagem em fenda cheia consiste em uma técnica de enxertia amplamente utilizada, na
qual o procedimento inicia-se com a decepa do porta-enxerto, realizada a aproximadamente 20 cm
acima do coleto. Em seguida, efetua-se um corte em forma de “V”, com cerca de 4 cm de

profundidade, no centro da superficie seccionada do porta-enxerto. O garfo, previamente

preparado com duas faces chanfradas, ¢ entdo encaixado firmemente na fenda e fixado com fita de
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enxertia, assegurando a unido entre os tecidos cambiais das duas partes. Para promover um
ambiente favoravel a cicatrizagdao e ao pegamento, o garfo é coberto com um saco plastico (10 X
15 cm), formando uma camara umida que reduz a perda de agua e previne o ressecamento dos

tecidos enxertados (Ferreira ez al., 20106).

3.1.1.3 Garfagem em fenda dupla

Conhecida também como enxertia de garfagem a inglés complicado, essa técnica ¢ similar
a garfagem a inglés simples. A diferenca estd no procedimento adicional: apds realizar o corte em
bisel no enxerto e no porta-enxerto, é feita uma incisao longitudinal no terco inferior do enxerto e
outra no ter¢o superior do porta-enxerto, permitindo um encaixe perfeito entre as duas partes.
Esse método ¢é preferido em relagao a garfagem em fenda simples porque oferece uma maior area
de contato entre as partes e, consequentemente, uma fixagao mais robusta devido ao maior encaixe
dos cortes. E recomendavel que o didmetro do enxerto e do porta-enxerto sejam o mais préximo
possivel para garantir uma unido eficaz. Esse tipo de enxertia ¢ comumente utilizado para a

propagac¢ao de macieiras na regido Sul do Brasil (Lima ef al., 2023).

3.1.1.4 Garfagem fenda lateral

Na garfagem em fenda lateral, o procedimento consiste na confec¢ao de uma fenda com
aproximadamente 3 cm de profundidade, realizada de cima para baixo, em posi¢ao lateral ao caule
do porta-enxerto, sem a necessidade de decepa-lo. A fenda ¢ feita a cerca de 13 cm da base da
planta, permitindo a inser¢ao do garfo, previamente preparado com um corte em forma de cunha
na extremidade basal. Apds o encaixe, realiza-se o amarrio com fita de enxertia, de modo a

assegurar a estabilidade da unido e o contato eficiente entre os tecidos cambiais (Paiva e a/., 2015).

3.1.2 Enxertia de borbulhia

Também chamada de enxertia de gema, esta técnica envolve a inser¢ao de uma pequena
porcao de casca de uma planta (enxerto) contendo uma tnica gema em um porta-enxerto. Existem
diversas formas de realizar a enxertia de borbulhia quanto ao método, mas o principio ¢ o mesmo

em todas. A seguir esta descrito as principais formas.

3.1.2.1 Enxertia de borbulhia em “I” normal
Na borbulhia em T normal, o procedimento inicia-se com a realiza¢ao de uma incisao no

porta-enxerto em forma de ““I”, sendo o primeiro corte feito no sentido transversal e, em seguida,

um segundo corte perpendicular ao primeiro, formando a estrutura caracteristica da técnica. A
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gema, também denominada escudo, ¢é retirada do ramo do enxerto com auxilio de um canivete,
mantendo o ramo em posic¢do invertida, o que facilita a remogao do tecido. Para a introdugdo da
gema, a casca do porta-enxerto é cuidadosamente levantada com o dorso da lamina, permitindo o
encaixe do escudo sob a epiderme. Apds a inser¢ao, corta-se o excesso do tecido e realiza-se o
amarrio, geralmente de cima para baixo, de modo a garantir a fixacao e a prote¢ao da gema durante

o processo de cicatrizacao (Ferreira e al., 2010).

3.1.2.2 Enxertia de borbulhia em “I” invertido

Na borbulhia em T invertido, realiza-se uma incisao no porta-enxerto em formato de “I”
invertido, a aproximadamente 13 cm da base do caule. A borbulha, contendo a gema e uma fina
camada de tecido cortical, é retirada do garfo com corte compativel ao da incisio. Em seguida,
procede-se ao encaixe da borbulha sob os tecidos do porta-enxerto, garantindo o contato entre os
tecidos cambiais. Essa técnica ¢ amplamente utilizada por sua eficiéncia e simplicidade na

propagacao de diversas espécies (Paiva ef al., 2015).

3.1.2.3 Enxertia de borbulbia em placa ou escudo

A borbulhia em placa é um método de enxertia que consiste na retirada de uma gema com
porcao do tecido cortical da planta matriz, formando uma pequena placa. Essa gema é entao
encaixada em uma incisio de formato semelhante, previamente realizada no porta-enxerto, a
aproximadamente 13 c¢cm da base do caule. A correspondéncia entre os cortes garante o
alinhamento dos tecidos cambiais, favorecendo o pegamento e o desenvolvimento da enxertia

(Paiva et al., 2015).

3.2 Alporquia

A alporquia é uma alternativa para espécies que apresentam dificuldade na enxertia de
raizes, pois o enraizamento ocorre enquanto os propagulos permanecem ligados a planta matriz.
Diferente dessa técnica, a enxertia nado depende da formagao de raizes adventicias, mas sim do
processo de cicatrizacido, regeneracio e fusdo dos tecidos do enxerto com o porta-enxerto,
permitindo que se desenvolvam como uma unica planta (Santoro ez a/., 2022). Na alporquia, realiza-
se o anelamento do ramo selecionado, ao qual é acrescentado solo ou substrato. Essa por¢ao é
envolvida com um material, como plastico, para prote¢io e manuten¢ao da umidade. Apds a
formacao do sistema radicular, o ramo ¢é separado da planta-mae (Felipe; Aires, 2024).

Passo a passo do processo de alporquia:

a. Selegdo do ramo: Deve ser escolhido um ramo saudavel, preferencialmente jovem e
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vigoroso, com cerca de 1 a 2 cm de diametro. Esse ramo deve ser adequado para o
desenvolvimento de raizes, apresentando tecidos com boa capacidade de regeneracio.

b. Anelamento: Realizar a remocido de uma faixa de casca em forma de anel, com
aproximadamente 2 a 3 cm de largura. Esse procedimento impede o fluxo descendente
de seiva elaborada (rica em agucares), o que estimula a formagao de raizes na area
anelada.

c. Tratamento com hormdnio enraizador: Em algumas espécies, pode ser aplicado
um horménio enraizador, como o acido indolbutirico (AIB), na regido anelada para
aumentar a taxa de enraizamento.

d. Envolvimento com substrato: A area anelada deve ser envolvida com um substrato
umido, como musgo esfagno, fibra de coco, turfa ou terra adubada. O substrato deve
ser mantido em contato firme com o ramo.

e. Cobertura e protegdo: Cobrir o substrato com plastico ou outro material que
mantenha a umidade e proteja contra a perda de agua e a entrada de patégenos. As
extremidades devem ser amarradas com barbante ou arame para garantir a vedagao.

f. Manutengdo: Durante o processo de enraizamento, que pode levar de semanas a
meses, a umidade do substrato deve ser monitorada e reidratado, se necessatio.
Também ¢é importante proteger a planta contra condi¢des adversas, como ventos
fortes e temperaturas extremas.

g. Separagio e plantio: Quando as raizes estiverem bem desenvolvidas, o ramo deve
ser cortado abaixo da drea enraizada e plantado em um recipiente ou no solo, em local

adequado para o crescimento da nova planta.

3.2.2 Vantagens da alporquia
Algumas plantas sao facilmente propagadas por essa ser uma técnica de facil execu¢ao, mas
o seu baixo rendimento faz que seja pouco utilizado em larga escala, sendo recomendado apenas
quando os demais métodos de propagacao nao obtém resultados satisfatérios. Uma das vantagens
deste método em relagao aos demais é a independéncia de uma infraestrutura como casa de
vegetacao para acondicionamento das estruturas de propagacao (Felipe; Aires, 2024).
a. Aplicagio em espécies de dificil enraizamento: E especialmente til para espécies
que ndo enraizaram bem por estacas, como lichia, jabuticaba, manga e outras frutiferas
tropicais.

b. Alta taxa de sucesso: O ramo permanece conectado a planta-mae, recebendo

nutrientes e agua, 0 que aumenta as chances de enraizamento bem-sucedido.
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c. Presevagdo de caracteristicas genéticas: As plantas propagadas por alporquia sao
clones genéticos da planta-mae, garantindo a manutengao de caracteristicas desejadas,

como produtividade, sabor e resisténcia a doengas.

3.2.3 Limitagdes da alporquia

A alporquia, por ser uma técnica muito trabalhosa e de baixo rendimento, nao ¢é utilizada
para propagacao em escala comercial em plantas frutiferas. Porém, em espécies de dificil
propagacido, e para multiplicar plantas matrizes, pode ser utilizada com sucesso. Realizar
anelamento dos ramos no local que sera envolvido com substrato, e utilizar fitorreguladores, como
o AIB, pode facilitar a emissao de raizes (Felipe; Aires, 2024).

a. Baixa eficiéncia em larga escala: Devido ao trabalho manual envolvido, a técnica é
mais adequada para producao em pequena escala, como em viveiros ou jardins.

b. Tempo prolongado: O processo de enraizamento pode ser mais demorado em
comparagao com outros métodos, variando de semanas a meses, dependendo da
espécie e das condi¢oes ambientais.

c. Dependéncia Climatica: A umidade e a temperatura sio fatores criticos para o

sucesso da técnica, exigindo controle e monitoramento constantes.

4 CONCLUSAO

A revisao das técnicas de enxertia e alporquia evidenciou a diversidade de métodos e
variagOes aplicaveis, bem como as condi¢des ideais para sua execucdo. Essas praticas tém se
mostrado fundamentais na multiplicagao de plantas com qualidade genética, maior resisténcia e
melhor adaptacio, especialmente em espécies de dificil propagacao. Além disso, seu uso contribui
significativamente para a preservacao de materiais genéticos e para o aprimoramento das praticas

agricolas, fortalecendo a eficiéncia produtiva no setor.
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Resumo: As armadilhas sdo importantes ferramentas no monitoramento da Entomofauna de
agroecossistemas, permitindo a avaliacdo da diversidade da entomofauna, sazonalidade da
abundancia de insetos, riqueza, constancia, frequéncia e dominancia de espécies desses
ecossistemas. No manejo integrado de pragas (MIP), estas permitem avaliar a flutuagao
populacional de pragas e monitorar a chegada de adultos nos talhdes, permitindo a tomada de
decisoes de diferentes estratégias de controle, como aplicacio de inseticidas quimicos ou biolégicos.
As armadilhas mais comuns incluem aquelas que usam feromonios, cor, luz e alimento como
atrativos. Porém, virios fatores influenciam a eficiéncia das armadilhas, como o modelo de
armadilha, fontes de luz, cor, tamanho e altura de instalagdao. Diante do exposto, este trabalho tem
por objetivo a realizacdo de uma revisao sistematica para discutir os principais tipos de armadilhas
utilizados no monitoramento de Entomofauna e manejo de pragas, compreender os principais
fatores que alteram a eficiéncia de determinados tipos de armadilhas e apresentar formas
alternativas de armadilhas mais sustentaveis e baratas para utilizagao pela agricultura familiar. Com
base na discussdo apresentada neste trabalho, podemos concluir que as armadilhas que utilizam luz,
cor, atrativos alimentares e feroménios sao uma importante ferramenta no MIP de diversas pragas
para agricultores familiares.

Palavras-chave: Adesivas amarelas. Atrativos alimentares. Armadilhas luminosas. Feromonios.

1 INTRODUCAO

O monitoramento da entomofauna no agroecossistema é uma tarefa critica para o manejo
eficaz e sustentavel de culturas agricolas, permitindo a avaliacao da diversidade da entomofauna,
sazonalidade da abundancia de insetos, riqueza, constancia, frequéncia e dominancia de espécies
desses ecossistemas (Coelho ef al., 2021; Ikemoto et al., 2021).

As populagdes de insetos podem aumentar ou diminuir em fungio de fatores favoraveis ou
desfavoraveis do meio, sendo, portanto, de significativa importancia o conhecimento de quais as
variaveis meteorolégicas atuam sobre a entomofauna local. Nesse contexto, os levantamentos
populacionais tornam-se imprescindiveis, pois, além de amostrar a densidade populacional das
espécies de insetos em determinado local, permitem caracterizar sua comunidade (Gatlet ez al.,
2016). O conhecimento da flutuagio populacional de um inseto praga é necessirio para o
desenvolvimento de programas de manejo integrado de pragas, ja que desta forma pode-se prever
momentos necessarios a interven¢ao e tomar decisoes quanto ao melhor método de controle a ser
adotado (Resende e7 /., 2007). Neste sentido, as armadilhas desempenham importante papel, pois
facilitam o monitoramento, mapeamento de infestagdes, amostragem e até mesmo coleta massal,
sendo ferramentas indispensaveis para a tomada de decisdes no manejo de pragas (Coelho et al.,
2021).

A fase adulta é considerada como o primeiro indicio da presenca da praga na cultura,
favorecendo a a¢ao dos inseticidas e dinamizando as tomadas de decisdo de controle (Benvenga ez

al., 2007). Deste modo as armadilhas indicam o momento da chegada dos primeiros adultos na

lavoura e a localizagao dos focos de infestagdo, sendo uma ferramenta valiosa para se determinar o
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momento das aplicagdes de inseticidas quimicos e biolégicos (Moura e7 al., 2014). Além disso, ao
identificar os insetos presentes, bem como sua delimitagdo das épocas de maior aparecimento, ¢
possivel que o produtor tome decises antecipadas, como escolher cultivares a serem utilizadas nos
talhGes antes da chegada da praga, ou, antecipar aplica¢oes de produtos biolégicos e/ou quimicos,
entre outras tomadas de decisao (Gemelli ¢7 a/., 2020).

As armadilhas mais comuns incluem aquelas que usam feromonios, cor, luz e alimento
como atrativos (Coelho ¢# al., 2021). Varios estudos demonstraram a eficiéncia de armadilhas
especificas para monitorar insetos especificos, como armadilhas luminosas para monitorar
mariposas, ordem Lepidoptera (Aguiar ef al., 2010; Gebreziher, 2020), armadilhas com atrativos
alimentares para monitorar moscas-das-frutas, ordem Diptera (Fazenda; Martins, 2021) e
armadilhas adesivas amarelas para monitorar cigarrinhas, ordem Hemiptera (Molina ez a/., 2010) e
mosca-minadora, ordem Diptera (Santos ef al., 2008). Varios fatores influenciam a eficiéncia das
armadilhas, como o modelo de armadilha (Murtaza e/ al., 2019), fontes de luz (Ramamurthy e/ a/,
2010; Pereira; Azevedo, 2022), cor, tamanho e altura de instalacio (Harris e al., 2017).

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo a realiza¢ao de uma revisao sistematica
para discutir os principais tipos de armadilhas utilizados no monitoramento de entomofauna e
manejo de pragas, compreender os principais fatores que alteram a eficiéncia de determinados tipos
de armadilhas e apresentar formas alternativas de armadilhas mais sustentaveis e baratas para

utilizagdo pela agricultura familiar.

2 MATERIAL E METODOS

Este estudo constitui-se de uma revisao bibliografica sistematica, tratando-se de uma
pesquisa a respeito do uso de armadilhas com distintos principios de atracao utilizados para o
levantamento populacional de insetos na agricultura, documentadas cientificamente. A coleta de
dados foi realizada através das bases de dados do Google Académico e a Dimensions. Na
elaboragao das estratégias de buscas utilizaram-se os operadores booleanos AND ou OR utilizando
os termos levantamento populacional combinados com os termos: armadilhas luminosas (2.070
resultados), armadilhas coloridas (1.480 resultados), armadilhas com feromonios (1.110) e
armadilhas McPhail (372 resultados). Estes tipos de armadilhas foram selecionados por serem os
principais utilizados para o levantamento de insetos de importancia agricola e ecoldgica.

Considerando a grande quantidade de trabalhos disponiveis nestas bases de dados, para

triagem verificou-se as 20 primeiras publicagoes sobre cada tipo de armadilha, e de modo

complementar, adotou-se metodologia adaptada de Bessada ez a/. (2015) em que foram selecionadas
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referéncias relevantes e foram excluidos artigos duplicados e que nio se enquadraram no objetivo

deste trabalho apds leitura dos resumos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta pesquisa destacam um numero expressivo de trabalhos publicados a
respeito do uso de armadilhas para o levantamento e conhecimento da flutua¢ao populacional de
insetos, obtendo-se distintos resultados em funcdo do tipo de armadilha analisada, sendo estes

apresentados a seguir.

3.1 Armadilhas luminosas

No Brasil, o modelo mais comumente utilizado é o Luiz de Queiroz, que utiliza uma
lampada fluorescente de 15w e 110v, podendo ser substituida por outros tipos como lampada de
mercario de 220v. As armadilhas de lampadas de mercurio fluorescente atraem de maneira
semelhante insetos da ordem Lepidoptera (Neto ef al., 1980).

A contagem de adultos com armadilha luminosa modelo “Luiz de Queiroz” mostrou-se
eficiente na identificagio de revoadas de Mandarova da mandioca Erinnyis ello 1.. (Lepidoptera:
Sphingidae), e permitiu de maneira otimizada o monitoramento da infesta¢ao de ovos e larvas no
campo (Aguiar ¢/ al., 2010). A armadilha luminosa modelo "Luiz de Queiroz" adaptada, com
lampadas negra ¢ BLB (Black Light Bulb), apresentaram alto nivel de captura de adultos de Tuza
absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae), podendo serem utilizadas para auxiliar o controle da traga-do-
tomateiro em programas de manejo integrado de pragas (Oliveira et al., 2008).

Geralmente sio relatadas diferencas na captura de insetos de acordo com a fonte luminosa
atrativa. Ao comparar trés tipos de fonte luminosa em armadilhas (lampada de mercurio, luz negra
e luz ultravioleta), Ramamurthy ez /. (2010) observaram que a luz de mercirio foi mais eficiente na
captura de insetos das ordens Lepidoptera, Hemiptera, Hymenoptera, Odonata e Diptera. Ja a luz
negra foi mais eficiente para Coleoptera, Orthoptera, Isoptera e Dictyoptera. Atratividade
semelhante as fontes de mercurio e luz negra foi encontrada para Coledpteros.

Do ponto de vista pratico, as armadilhas luminosas que dependem de combustiveis f6sseis
ou eletricidade, tém limitacdes e podem nio ser viaveis em todos os campos agricolas rurais devido
as instalagOes elétricas inadequadas. Para superar esse desafio, a armadilha com luz LED baseada
em energia solar é mais aceitavel do que qualquer outro tipo de armadilha luminosa (Al Mamun e?
al., 2023).

Al Mamun e# al. (2003) observaram que um modelo de armadilha luminosa com lampada

movida a energia fotovoltaica teve alto potencial na captura de insetos, principalmente das ordens
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Coleoptera e Hemiptera. A maioria dos insetos pertencentes a ordem Hemiptera foi capturada sob
baixa intensidade de luz, no inicio da noite. Os autores também observaram que a intensidade da
luz tem uma relagdo positiva com a captura de insetos. O detalhamento da confecgdo da armadilha
pode ser observado em Al Mamun ef a/. (2003).

Uma armadilha que utiliza uma lampada carregada por energia solar (3,2 V, 72-93 mA),
envolvida em um recipiente plastico transparente cilindrico (15 cm de diametro, 30 cm de altura)
coberto com tecido de algodao branco aplicado com melago para aderéncia dos insetos permitiu o
monitoramento e coleta massal de mariposas Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) na
cultura do milho (Gebreziher; Gebreziher, 2020).

No geral observa-se que as armadilhas luminosas tendem a atrair insetos de diferentes
ordens, apresentando baixa especificidade na captura. Porém, no MIP tem-se observado sua
utiliza¢do principalmente na captura de adultos de mariposas (Lepidoptera), possivelmente devido

a0 habito noturno destes insetos.

3.2 Armadilhas coloridas

Alguns tipos de armadilhas utilizam a cor como atragao dos insetos, como, por exemplo a
bandeja de agua e cartoes adesivos. Varios trabalhos mostram variagcGes importantes quanto ao
modelo, tamanho, forma e cor destes tipos de armadilhas na captura de diferentes ordens de
insetos.

Tkemoto ez al. (2010) avaliaram a eficiéncia de captura de armadilhas adesivas e de bandeja
de diferentes cores (azul, branca e amarela) na captura de insetos. De acordo com os autores, as
armadilhas adesivas foram mais eficientes na amostragem de familias de Hymenoptera, Coleoptera
e Diptera. Além disso, os efeitos da cor em alguns taxons de insetos variaram dependendo dos
modelos de armadilha.

Murtaza et al. (2019) avaliaram a captura de pragas de diversas culturas com armadilhas
adesivas de diversas cores, além de armadilha luminosa e armadilhas com feromonio. As armadilhas
adesivas amarelas foram as mais eficazes para monitorar tripes da espécie Thrips tabaci
(Thysanoptera: Thripidae) e mosca-branca Bewisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae) na cultura de
algodio. Ja na cultura da berinjela, as maiores populagdes de tripes (Thysanoptera), mosca-branca
(Hemiptera: Aleyrodidae), cigarrinhas (Hemiptera) e pulgdes (Hemiptera: Aphididae) foram
registrados em armadilhas verdes. Além disto, as armadilhas luminosa e de feromoénio provaram

ser um controle eficaz contra insetos pragas, Spodoptera litura (Lepidoptera: Noctuidae), Helicoverpa

armigera (Lepidoptera: Noctuidae) e Lewucinodes orbonalis (Lepidoptera: Crambidae).
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A bandeja d’agua de cor amarela pode ser adotada como estratégia para captura de pulgées
alados, sendo confeccionada com uma bandeja plastica (50 cm x 32 cm de largura x 8 cm de altura),
pintada externamente de marrom ou cinza-escuro, sendo seu interior pintado de amarelo-ouro e
preenchida com agua e detergente para reten¢ao dos insetos. Esta armadilha deve ser colocada na
altura do dossel das plantas (Resende e7 /., 2007).

Cividanes e Cividanes (2010) obtiveram bons resultados na avaliagdo do monitoramento e
flutuacao populacional das formas aladas dos pulgdes Brevicoryne brassicae (Hemiptera: Aphididae),
Lipaphis erysimi (Hemiptera: Aphididae) e Myzus persicae (Hemiptera: Aphididae), com uma varia¢ao
de armadilhas tipo bandeja amarela com agua. Estas armadilhas sdo constituidas por recipientes
(36 cm de diametro e 15 cm de altura), pintadas internamente com tinta amarela e externamente
com tinta verde e inseridas em aros de metal, suspensos por hastes de madeira a 120 cm de altura.
Nas armadilhas sao colocados 12 L de agua, com 5 mL de detergente neutro e 50 mL de formol,
para retengao e conserva¢ao dos insetos.

Harris ez al. (2017) avaliou a eficiéncia de diferentes modelos de bandeja para levantamento
de insetos benéficos em jardins de conservacao de polinizadores, sendo: Copos plasticos
vermelhos, amarelos, azuis e violetas (9,5 mm de diametro, 12 mm de altura) e tigelas plasticas
vermelhas, azuis e amarelas (14,5 mm de diametro, 8,5 mm de altura), preenchidas com uma
soluc¢ao de detergente para retencdo dos insetos. Dentre elas, as tigelas amarelas colocadas no
substrato do solo capturaram os maiores numeros e diversidade de polinizadores e insetos
benéficos.

Algumas variagdes na atratividade de insetos em relagio a diferentes cores tém sido
relatadas. Santos ez al. (2008) verificaram que armadilhas adesivas amarelas foram mais eficientes
do que as azuis na observagao de picos populacionais de vaquinhas (Coleoptera), mosca-branca B.
tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae), mosca-minadora (Diptera) e pulgdes (Hemiptera: Aphididae) na
cultura do tomate. Entre as cores branco, vermelho, azul e amarelo, a cor amarela foi a mais
eficiente na atracao de Psilideo Ewuphalerus clitoriae (Hemiptera: Psyllidae) (Guajara ez al., 2004). Entre
as cores amarela, branco, azul e verde, as armadilhas amarelas se mostraram mais atrativas para
Liriomyza trifolii (Diptera: Agromyzidae), enquanto as armadilhas azuis se mostraram mais atrativas
para tripes (1hrips tabaci) em alface hidroponica (Gaertner; Borba, 2014).

O uso de cartio adesivo se destaca como uma alternativa viavel na captura de insetos. Sua
elaboragao consiste em uma superficie qualquer, geralmente pintada de amarelo, impregnado com
uma substancia adesiva, como cola entomoldgica. Existem também cartoes adesivos disponiveis

no mercado, constituidos de material plastico de cor amarela (9,5 cm x 11,5 cm) com substancia

autoadesiva (Resende e 4/, 2007). Na cultura da couve, o uso de armadilhas adesivas amarelas
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(cartao adesivo de 100 cm?) permitiu a identificacio de cinco insetos-praga, sendo eles: Agrotis
ipsiton (Lepidoptera: Noctuidae), Ascia monuste (Lepidoptera: Pieridae), Bemisia sp. (Hemiptera:
Aleyrodidae), Diabrotica speciosa (Coleoptera: Chrysomelidae) e Plutella xylostella (Lepidoptera:
Plutellidae), além de cinco familias de insetos parasitoides e 11 familias de insetos predadores
(Gemelli et al., 2020). As armadilhas adesivas amarelas se mostraram eficientes no monitoramento
populacional das cigarrinhas (Hemiptera) vetoras da bactéria Xylella fastidiosa, causadora da clorose
variegada dos citros em pomares comerciais de citros (Molina e7 4., 2010).

Do ponto de vista econémico, as armadilhas podem ser confeccionadas pelos préprios
agricultores, de maneira a se reduzir custos. Santos ez a/. (2021) calcularam os custos de dois
modelos de armadilhas adesivas artesanais feitas com cola entomoldgica artesanal e comercial, em
comparag¢ao a um modelo de armadilha comercial. Conforme os autores, os modelos de armadilhas
artesanais sao mais viaveis economicamente, sendo 1,7 a 8,2 vezes mais baratos que o modelo
comercial. As armadilhas propostas sio constituidas de garrafas PET de 500 mlL, pintadas
internamente com tinta 6leo amarela ou azul e impregnadas com cola entomoldgica ou cola
artesanal. A cola artesanal pode ser confeccionada de mistura de 6leo vegetal com Breu (produto
residual solido utilizado para a fabricacao de colas, obtido de plantas coniferas (Pinus spp.), na
proporcao de 200 g de Breu para 100 mL de éleo de soja.

Em geral, as armadilhas coloridas tendem a atrair insetos de diferentes ordens, também
apresentando baixa especificidade na captura. Porém, no MIP tem-se observado sua utilizagao
principalmente na captura de adultos de diferentes espécies de hemipteros como cigarrinhas,
mosca-branca, pulgdes e psilideos, além de Tripes (Thysanoptera) vaquinhas (Coleoptera) e mosca-

minadora (Diptera), possivelmente devido ao habito diurno destes insetos.

3.3 Armadilhas com atrativo alimentar

Armadilhas McPhail, contendo atrativos alimentares tém sido amplamente utilizadas para
monitoramento de moscas-das-frutas em varias partes do mundo, sendo utilizados varios tipos de
atrativos alimentares como proteina hidrolisada a 5%, melago de cana-de-agtcar a 7% ou suco de
fruta, tais como suco de uva (1:4) ou suco de péssego (1:10) (Aguiar-Menezes ¢z al., 2006). Porém,
um modelo de armadilha confeccionado com garrafas PET de 2L apresenta eficiéncia semelhante
e, por vezes, superior a0 modelo McPhail de plastico semi-rigido transparente (Aguiar-Menezes e/
al., 2000).

Em relacdo aos atrativos, Aragjo ez al. (2021), relataram que até 19 diferentes tipos de

atrativos alimentares sao utilizados como atrativo em armadilhas para captura de moscas-das-frutas

(Diptera). Segundo os autores, os atrativos alimentares comerciais sio mais atrativos do que os
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formulados com produtos alternativos. Raga e a/. (2010) relataram que proteinas hidrolisadas
comerciais foram altamente eficientes na captura de adultos das espécies Anastrepha spp. (Diptera:
Tephritidea), Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidea) e Neosilba spp (Diptera). Ja o melago
isoladamente e melago com suco de laranja foram mais eficazes na atratividade da espécie Zaprionus
indianus (Gupta) (Diptera: Drosophilidae). Em Mog¢ambique, Fazenda e Martins (2021) obtiveram
bons resultados na captura de moscas-da-fruta por meio de armadilhas de garrafas PET padrao de
1,5 ou 2 L contendo xarope de peixe fresco.

Em geral, as armadilhas contendo atrativos alimentares parecem apresentar maior

especificidade por moscas-das-frutas (Diptera).

3.4 Armadilhas com feromoénios

Os feromonios sexuais também sdao bastante utilizados em armadilhas para a atracdo de
insetos como a 1. absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae). O monitoramento desta praga pode ser feito
com armadilhas do tipo Delta com septo de latex impregnado com feromoénio sexual. Os septos
com o feromoénio sao substituidos mensalmente ¢ os fundos adesivos das armadilhas (onde os
adultos ficam aderidos) em intervalos quinzenais ap6s a instalagiao das armadilhas (Benvenga ez a/.,
2007). Porém, modelos artesanais de armadilhas podem ser construidos pelo produtor, a exemplo
da armadilha redonda, confeccionada com bandejas plasticas circulares e arames (Moura e# al.,
2014).

Atualmente existem 48 produtos comerciais a base de feromonio registrados no Ministério
de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento disponiveis para utilizagdo no Brasil, segundo o Portal
Agrofit (Brasil, 2025). Estes feromonios mimetizam feromonios produzidos pela espécie alvo e

apresentam alta especificidade na atragdo de insetos, geralmente restritos a apenas uma espécie.

3.5 Armadilhas alternativas de menor custo para agricultores familiares

No ponto de vista pratico, conforme discutido acima, varios modelos de armadilhas podem
ser realizados com materiais reutilizados como garrafas PET, e utilizando materiais de facil
aquisi¢ao, podendo ser facilmente produzidos pelos agricultores familiares.

Uma armadilha de baixo custo foi desenvolvida para monitoramento, amostragem e coleta
massal de adultos de broca-do-café Hypothenemus hampei (Coleoptera: Curculionidae) (Fernandes ez
al., 2011, 2014, 2015). As armadilhas sao confeccionadas com garrafas PET de 2 I, com abertura
lateral retangular com as dimensoes 20X15 c¢cm e pintadas com tinta a 6leo vermelha. No interior
da armadilha, ¢ fixado um frasco de vidro de 10 mL, vedado com tampa de borracha, contendo

duas perfuracSes, nas quais sao inseridas duas anilhas metalicas inoxidaveis (1,2 mm de diametro

X 10 mm de comprimento), para liberaciao da substancia atrativa. A solucio atrativa é composta
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por uma mistura de etanol e metanol na propor¢ao de 1:3, e 1% de acido benzoico. No fundo da
armadilha, sdo colocados 120 mL de 4gua com 5% de detergente neutro, para matar os adultos por
afogamento. As garrafas sio penduradas nas plantas com arame, a 1,5 m de altura do solo (Figura
1) (Fernandes ¢7 al., 2011, 2014, 2015).

Figura 1 - Armadilha para captura de adultos de broca-do-café.
% . O
~ ‘: o @ b ﬁ ¥

Fonte: Autores, 2025.

Nascimento ez al. (2024) avaliaram a eficiéncia de quatro modelos de armadilha
confeccionadas com garrafas PET na captura de insetos: adesiva amarela, luminosa, com atrativo
alimentar e uma denominada de mista, que incluifa os trés estimulos anteriores. Segundo os autores,
a armadilha mista mostrou-se mais eficiente na captura de maior diversidade de insetos,
especialmente das ordens Diptera, Coleoptera, Lepidoptera, Thysanoptera, Hemiptera e
Hymenoptera, as quais englobam as principais pragas agricolas e inimigos naturais. Estes resultados
indicam que a combinagdo dos diferentes estimulos (cor, luz e atrativo alimentar) aumentam a
eficiéncia da captura de armadilhas, podendo deixa-las mais eficientes na captura de maior
diversidade de insetos, especialmente em agroecossistemas mais complexos como os sistemas
agroflorestais (Nascimento ef al., 2024).

As armadilhas mistas foram confeccionadas com garrafas PET de cinco litros, com dois
cortes laterais de 10 X 20 cm? para a entrada dos insetos. Na parte superior ¢ pendurada um frasco
de 50 mL contendo solu¢cdo de melaco de cana como atrativo alimentar e uma lanterna de 3,5 volts
como atrativo luminoso. A parte externa da armadilha, logo abaixo do furo de entrada, ¢ pintada

com tinta amarela e impregnada com cola entomolégica para adesao dos insetos. O fundo da

armadilha é preenchido com agua e detergente para retencao dos insetos (Nascimento ef al., 2024).
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Visando o aperfeicoamento deste modelo de armadilha, adapta¢oes foram realizadas de modo a
deixar as armadilhas mais baratas e sustentaveis. Este novo modelo é confeccionado de garrafas
PET de 2 L, sendo a lanterna substituida por luminaria de jardim foto recarregavel, de modo a
eliminar a necessidade de carregamento das baterias da lanterna (Figura 2). Bons resultados tém
sido obtidos com esta armadilha para o monitoramento de pragas de sistemas agroflorestais
(Autores, dados nao publicados). Novos trabalhos devem ser realizados para verificar o efeito da
substitui¢ao da cola entomolégica por cola artesanal, confeccionada com mistura de 6leo vegetal

com Breu (Santos ¢7 al., 2021), de modo a tornar a armadilha mais barata.

Figura 2 - A) Armadilha mista, contendo luminaria de jardim fotocarregavel como fonte luminosa, B)
Armadilha mista com a presenca de Curuqueré-da-couve Ascia Monuste Orseis (Lepidoptera: Pieridae), C)
Pulgbes alados na parte externa, D) Pulgdes alados na parte interna, E) Tripes na parte externa e F) Tripes
na parte interna.

Fonte: Autores, 2025.

4 CONCLUSAO

Com base na discussao apresentada neste trabalho, podemos concluir que as armadilhas
que utilizam luz, cor, atrativos alimentares e feromonios, embora apresentem variagdes na
eficiéncia da captura de diferentes grupos de insetos, sdo uma importante ferramenta no manejo
integrado de diversas pragas, podendo ser confeccionadas com materiais baratos e de facil aquisi¢ao

por agricultores familiares.
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Resumo: A melancia pertencente a familia Cucurbitaceae, é uma espécie originaria da Affica e
introduzida na América no século XVI. Atualmente, destaca-se como uma das frutas mais
cultivadas no Brasil, ocupando posi¢do de destaque na fruticultura nacional. Considerando a
importancia da fase inicial de desenvolvimento vegetal, o presente estudo teve como objetivo
avaliar os efeitos da radiagdo ultravioleta (UV) e da adubacio fosfatada na produgdao de mudas de
melancia. O experimento foi conduzido no municipio de Estreito (MA), em area experimental
vinculada a Universidade Estadual da Regiao Tocantina do Maranhao (UEMASUL), no Centro de
Ciencias Agrarias, Naturais e Letras. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados (DBC),
com quatro repeti¢oes, em esquema fatorial 2 X 2, sendo os fatores: presenca e auséncia de radiagao
UV e presenga e auséncia de adubacio fosfatada. A analise dos dados revelou que niao houve
diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos para as variaveis analisadas, indicando que,
nas condi¢oes testadas, a exposi¢ao a radiacio UV e a adubagdo fosfatada nao influenciaram
significativamente o desenvolvimento inicial das plantulas de melancia. Os resultados corroboram
parcialmente a literatura, que aponta variabilidade nas respostas de diferentes espécies a radiagao
UV. Enquanto algumas culturas apresentam alteragdes fisioldgicas expressivas, outras, como a
melancia, podem apresentar maior resiliéncia. Ainda assim, sao necessarios estudos
complementares que considerem diferentes intensidades de radiagao, doses de fésforo e condigGes
ambientais para melhor compreender a interacio desses fatores na fase de germinacdo e
crescimento inicial das plantas.

Palavras-chave: Citrullus lanatus Thunb. Superfosfato simp.

1 INTRODUCAO

A melancia (Citrullus lanatus Thunb.), pertencente a familia Cucurbitaceae, é originaria da
Africa e foi introduzida na América no século XVI, trazida por africanos (Alves; Ferreira, 2019).
Atualmente, ¢ uma das frutas mais produzidas no Brasil, ocupando a terceira posi¢ao em volume
de producio. Em 2022, foram produzidas aproximadamente 1.912.909 toneladas em uma area
colhida de 85.729 hectares (IBGE, 2022).

O manejo cultural adequado ¢ essencial para o sucesso na producio da melancia, como
também de outras espécies horticolas. Entre os fatores determinantes para o desempenho
agronoémico da cultura, destaca-se a producao de mudas vigorosas e saudaveis, que depende
diretamente do substrato, da nutricdo mineral e das condi¢Ges ambientais durante a fase inicial de
crescimento (Oliveira, 2023). O substrato influencia diretamente na disponibilidade de agua e
nutrientes, na arquitetura do sistema radicular e na sustentagao das plantulas — todos aspectos
fundamentais para o bom estabelecimento no campo.

As bandejas multicelulares de plastico saio amplamente utilizadas na producio de mudas
por sua praticidade, eficiéncia e por permitirem o transplante com torrdo, resultando em menor
estresse e maior uniformidade no campo (Minami, 1995; Oliveira; Onofre, 2011). Com isso, torna-

se necessario avaliar os insumos empregados nessa fase, como o tipo de substrato e a adubagao

utilizada, para garantir a expressao do potencial genético das sementes (Oliveira et al., 2017).
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Nesse contexto, a adubacdo fosfatada desempenha papel fundamental na formagao de
mudas, visto que o fésforo esta envolvido em processos fisiologicos essenciais, como a
transferéncia de energia, fotossintese, respiracao celular e crescimento radicular (Lima e7 a/., 2023).
A disponibilidade adequada desse nutriente nos estagios iniciais de desenvolvimento ¢é crucial para
promover o estabelecimento da planta, especialmente em sistemas de produgao intensiva.

Além da nutricio mineral, fatores ambientais como a radiacdo ultravioleta (UV) também
podem interferir significativamente na germinac¢ao e no crescimento inicial das plantas. A radiacao
UV, particularmente nos comprimentos de onda UV-B, pode afetar a morfologia, fisiologia e
metabolismo das plantulas, induzindo estresse oxidativo, alteragdes na atividade enzimatica e
producao de metabdlitos secundarios. No entanto, as respostas das plantas a radiagao UV variam
amplamente entre espécies e condi¢des de exposi¢ao, sendo necessarias mais investigacoes sobre
sua influéncia durante a fase de formagao de mudas (Jansen ez a/., 1998; Kakani ez al., 2003).

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar os efeitos da radiagao ultravioleta
e da adubagao fosfatada na germinagao e no crescimento inicial de mudas de melancia, visando

contribuir para o aprimoramento das praticas de manejo na produciao de mudas de qualidade.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio de Estreito, estado do Maranhao, na area anexa
ao Centro de Ciéncias Agrarias, Naturais e Letras da Universidade Estadual da Regiao Tocantina
do Maranhio (UEMASUL). As condi¢oes edafoclimaticas locais foram consideradas adequadas
para o desenvolvimento das plantulas de melancia, respeitando-se os principios de uniformidade
experimental.

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados (DBC), com quatro
repeti¢oes, totalizando 16 unidades experimentais. Foi utilizado um esquema fatorial 2 X 2, sendo
os fatores: (1) presenca e auséncia de radiacdo ultravioleta (UV) e (i) presenca e auséncia de
adubagao fosfatada. O fator radiacdo UV consistiu na exposi¢ao das sementes a radiagao por 10
minutos antes da semeadura, utilizando-se uma lampada emissora de UV com comprimento de
onda correspondente ao espectro UV-B. Ja o fator adubagao fosfatada correspondeu a aplicacao
de fésforo na forma de superfosfato simples, na dose equivalente a 400 mg dm™ de P20s, o que
representa aproximadamente 2,2 gramas do fertilizante por unidade experimental.

As sementes utilizadas pertencem a cultivar de melancia ‘Karistan’, adquiridas no comércio
local, com viabilidade e pureza fisica previamente verificadas. A semeadura foi realizada em 5 de

dezembro, em bandejas de polietileno rigido contendo 128 células cada, preenchidas com substrato

comercial a base de turfa e vermiculita, proprio para a produ¢ao de mudas horticolas. Para garantir
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maior uniformidade experimental, apenas 60 células por bandeja foram utilizadas, totalizando 240
unidades experimentais (plantulas) distribuidas nos diferentes tratamentos.

As bandejas foram mantidas sob condigbes ambientais naturais, protegidas contra
intempéries excessivas, em ambiente parcialmente controlado. A irrigacdo foi realizada
manualmente, duas vezes ao dia, de modo a manter a umidade ideal para a germinacdo e
desenvolvimento das plantulas.

Apés 15 dias da semeadura, as plantulas foram cuidadosamente coletadas para a avaliagao
das seguintes variaveis morfofisiol6gicas: massa fresca das raizes (MF_Raiz), massa fresca da parte
aérea (MF_Aérea), altura da parte aérea (AP), comprimento da raiz (CR) e diametro do caule (DC).
As medidas foram realizadas com auxilio de balanca analitica de precisio (£ 0,001 g), régua
milimetrada e paquimetro digital.

Os dados obtidos foram organizados em planilhas eletronicas no software Microsoft
Excel® para posterior analise estatistica. A analise de varidncia (ANOVA) foi conduzida por meio
do software estatistico SISVAR® versio 5.6 (Ferreira, 2019). Para as varidveis que apresentaram
significancia estatistica (p < 0,05), as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de
Tukey, também ao nivel de 5% de probabilidade, com o objetivo de identificar diferencas

significativas entre os grupos experimentais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos efeitos da presenca e auséncia de radiagao ultravioleta (UV) na germinagio e
no desenvolvimento inicial de plantulas de melancia (Citrullus lanatus) revelou que nenhuma das
variaveis morfolégicas avaliadas — massa fresca da raiz (MF_Raiz), massa fresca da parte aérea
(MF_A¢érea), altura da planta, comprimento da raiz e diametro do caule — apresentou diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos (Tabela 1). Esses resultados indicam que, nas
condi¢oes experimentais adotadas, a exposi¢ao a radiacao UV nio exerceu influéncia expressiva
sobre os estagios iniciais do desenvolvimento da espécie. Tal constatagdo sugere uma possivel
tolerancia da melancia a intensidade e duragao da exposicao aplicada, ou ainda, que os efeitos da
radiagio UV podem se manifestar de maneira mais sutil ou em estagios mais avangados de
crescimento.

Especificamente para a variavel MF_Raiz, o valor de significancia estatistica (Pr > Fc =
0,1124) reforca a auséncia de efeito relevante da radiacio UV sobre o acimulo de biomassa
radicular. No entanto, o elevado coeficiente de variacao (CV = 40,42%) aponta para uma grande
variabilidade entre os dados, o que levanta importantes consideragdes sobre a consisténcia dos

resultados. Essa dispersido pode estar associada a uma série de fatores nao controlados ou apenas

parcialmente controlados durante o experimento, como variagdes microambientais (diferengas na
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distribui¢do de luz, umidade ou temperatura entre blocos ou repeticdes), possiveis
heterogeneidades no substrato, variacdes na absor¢ao de agua, bem como diferencas genéticas

entre as sementes, mesmo dentro de um mesmo lote.

Tabela 1 - Resumo das analises de varidncia, pelo quadrado médio, para massa fresca da raiz (MFR),
massa fresca da parte aérea (MFPA), altura da planta (AP), comprimento da raiz (CR) e didametro
caulinar (DC) das sementes de melancia Karistan.

FV G.L. MFR MFPA AP CR DC
Bloco 3 0.001956 | 0.013136 | 621.421* 292.947* 0.434317*
Tratamentos 1 0.002538 0.02430 102.36 388.35 0.1197
Residuo 9 0.000958 0.011504 | 99.133197 200.120503 | 0.050500
Total 15 - - _ _ -

C.V. (%) - 40.42 20.69 12.97 20.78 10.53
Média - 0.07656 0.5184 76.75 68.03 2.13

FV = Fontes de variacio; GL= Grau de liberdade; ™ = nfo significativo; *= significativo ao nivel de 5% pelo teste de
Tukey; CV = coeficiente de variacio

Fonte: Autores, 2025.

A auséncia de significancia estatistica nos resultados, embora inicialmente possa sugerir
neutralidade do tratamento UV, deve ser interpretada com cautela. O elevado CV pode ter
comprometido a sensibilidade do teste estatistico, dificultando a detecgao de possiveis efeitos sutis
da radiagao. Quando a variabilidade experimental ¢ alta, aumenta-se a probabilidade de erro tipo 11
— isto ¢, de ndo se detectar uma diferenca que de fato existe. Portanto, embora nao se tenha
observado efeito estatisticamente significativo da radiagio UV, nido se pode descartar
completamente a hipdtese de que ela tenha influenciado de forma leve, mas biologicamente
relevante, o desenvolvimento das plantulas.

Na literatura, diversos estudos tém apontado que a radiagao UV, especialmente o espectro
UV-B (280-315 nm), pode afetar o metabolismo e o crescimento de plantas de forma dependente
da dose, tempo de exposicio e estagio fenologico (Jansen ef al., 1998; Jenkins, 2009). Em espécies
sensfveis, a exposi¢ao prolongada ou intensa a radiagao UV pode levar a inibicao do crescimento
radicular, redu¢ido da biomassa, alteragdes na morfologia e na composi¢ao bioquimica das plantas.
Entretanto, ha também relatos de espécies que apresentam mecanismos eficientes de tolerancia ou
adaptacdo, como o acumulo de compostos fendlicos, o aumento da atividade antioxidante e a
reparagio eficiente de danos ao DNA (Hideg ez 4/, 2013).

No caso especifico da melancia, que pertence a familia Cucurbitaceae, algumas

caracteristicas morfofisioldgicas podem conferir maior resiliéncia frente a exposi¢ao a radiagao UV.
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A presenca de tricomas na epiderme, a espessura da cuticula e a composicdo quimica de seus tecidos
podem contribuir para a atenuagao dos danos causados por radiagao. Além disso, como uma planta
adaptada aos ambientes tropicais e subtropicais, a melancia pode ter desenvolvido ao longo de sua
histéria evolutiva uma tolerancia natural a niveis moderados de radiagao solar, o que explicaria a
auséncia de efeitos deletérios observados nos parametros analisados.

Outro aspecto a ser considerado ¢ o intervalo temporal da avaliagao, restrito as fases iniciais
de crescimento. E possivel que os efeitos da radiagio UV se tornem mais evidentes em fases mais
avancadas do desenvolvimento da planta, quando a demanda por recursos metabdlicos e estruturais
¢ maior, e quando o estresse ambiental pode se acumular de maneira mais pronunciada. Assim,
uma limitagao importante do estudo foi a janela temporal relativamente curta, que pode nio ter
sido suficiente para revelar os impactos potenciais da radiagao UV sobre o crescimento total e o
desempenho fisiolégico da cultura.

Por sua vez, a MF_Aérea apresentou um valor de Pr > Fc de 0,1688, também nao indicando
significancia estatistica. Entretanto, o CV observado foi de 20,69%, valor consideravelmente
menor que o da MF_Raiz, o que sugere maior uniformidade nas respostas das plantulas em relacao
a essa variavel e maior controle experimental nesse aspecto. Ainda assim, mesmo com menor
variabilidade, a auséncia de diferenca significativa refor¢a a hipotese de que aluz UV, nas condi¢des
testadas, ndo interfere substancialmente na alocagio de biomassa na parte aérea durante os
primeiros estagios de crescimento.

A anilise estatistica dos dados revelou que a altura das plantas foi significativamente
influenciada pelos blocos experimentais (Pr > Fc = 0,0138), enquanto os tratamentos com luz
ultravioleta (UV) nao apresentaram diferencas estatisticas relevantes (Pr > Fc = 0,4235). Esse
mesmo padrio se repetiu para outras variaveis morfoldgicas avaliadas, como o comprimento da
raiz e o diametro do caule. Em ambas, a influéncia dos blocos foi evidenciada de forma significativa
em alguns casos, enquanto os tratamentos com luz UV nio resultaram em diferencas
estatisticamente significativas entre os grupos analisados.

A influéncia dos blocos experimentais, em contraste com a auséncia de efeitos dos
tratamentos, sugere que variaveis nao controladas, como a heterogeneidade do substrato, variagoes
na irrigacdo, microvariagoes de temperatura ou luminosidade no ambiente experimental, possam
ter interferido no desenvolvimento das plantas. Esses fatores, mesmo quando aparentemente sutis,
podem exercer influéncia substancial sobre o crescimento vegetal, especialmente em estagios
iniciais de desenvolvimento.

Ao confrontar esses achados com a literatura cientifica, observa-se que os efeitos da

radiagao UV sobre o crescimento vegetal sao amplamente dependentes da intensidade, duragao da
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exposicdo e sensibilidade intrinseca da espécie estudada. Por exemplo, Ashraf e Harris (2013)
demonstraram que a radiagio UV pode interferir de forma significativa na germinagiao e no
desenvolvimento inicial de plantas, promovendo alteragdes fisiologicas e morfologicas. Takahashi
et al. (2010) relataram que espécies sensiveis, como trigo e arroz, tendem a apresentar redu¢ao na
taxa de germinagao e no vigor das plantulas quando expostas a radiagao UV, com evidéncias de
encurtamento do hipocétilo, menor expansao foliar e alteracOes na arquitetura radicular.

Entretanto, culturas como a melancia (Citrullus lanatus), utilizadas no presente estudo,
podem apresentar maior tolerancia ou resiliéncia ao estresse por UV, o que pode explicar a auséncia
de respostas significativas observadas. Tal comportamento pode estar relacionado a presenga de
mecanismos de defesa antioxidante mais eficientes ou a capacidade de reparo de danos moleculares
causados pela radiagao. Krizek ef a/. (2005) reforcam essa hipotese ao enfatizar que os efeitos da
radiagio UV-B sio mediados por complexas interacdes com fatores ambientais, como
disponibilidade hidrica, nutrientes e condi¢oes edafoclimaticas, os quais podem atenuar ou
potencializar a resposta ao estressot.

Dessa forma, a auséncia de efeitos significativos da radiagio UV observada no presente
estudo pode ser explicada por dois fatores principais: (i) a baixa intensidade ou curta duragao da
exposicao a luz UV, que pode nao ter sido suficiente para provocar alteragbes fisioldgicas ou
morfologicas detectaveis, e (i) a possivel tolerancia da melancia a radiagago UV, como uma
caracteristica adaptativa da espécie.

Adicionalmente, a presenca de coeficientes de variagao (CV) elevados em algumas variaveis
e o efeito significativo dos blocos experimentais reforcam a necessidade de um maior controle
sobre as condi¢does ambientais durante a condu¢ao do experimento. Isso inclui a padronizagao
rigorosa do substrato, o monitoramento preciso da irrigacao e da temperatura, além do controle da
exposicao a luz em todas as repeti¢des. Tais medidas sdo essenciais para reduzir a variabilidade
experimental e aumentar a sensibilidade na detecgao de possiveis efeitos dos tratamentos aplicados.

Para estudos futuros, recomenda-se o aumento do numero de repeticdes e a inclusio de
parametros fisiologicos e bioquimicos mais sensiveis a radiagao UV, como a atividade de enzimas
antioxidantes (superoxido dismutase, catalase, peroxidase), acumulo de compostos fendlicos, e
analise de danos ao DNA, que sdo indicadores reconhecidos de estresse oxidativo e danos
induzidos por UV (Hideg ef al., 2013). A inclusio desses marcadores permitira uma compreensao

mais ampla e profunda das respostas das plantas a radiacio UV, mesmo quando alteragdes

morfolégicas nao forem evidentes.
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4 CONCLUSAO

Conclui-se que os resultados obtidos neste estudo corroboram parcialmente os achados da
literatura cientifica, a qual aponta uma consideravel variabilidade nas respostas fisiologicas e
morfologicas das espécies cultivadas a radiagao ultravioleta (UV). Observou-se que, enquanto
algumas culturas demonstram elevada sensibilidade a essa radia¢ao, com impactos significativos
sobre processos como germinagao, crescimento inicial e desenvolvimento de plantulas, outras,
como a melancia, mostraram-se mais resilientes nas condi¢Oes experimentais avaliadas, sugerindo
mecanismos adaptativos ou maior tolerancia ao estresse induzido pela luz UV.

Esses resultados reforcam a importancia de considerar as especificidades de cada espécie
ao investigar os efeitos de fatores abidticos como a radiagao UV no contexto agricola. Além disso,
evidenciam a necessidade de aprofundar os estudos sobre a interagao entre luz UV e o ambiente,
incluindo variaveis como intensidade, duragdo da exposicao, tipo de substrato e condi¢des
climaticas. Investigagoes futuras que integrem diferentes estagios fenoldgicos e uma gama mais
ampla de espécies serao fundamentais para compreender de forma mais abrangente os mecanismos
fisiologicos subjacentes e as possiveis implicagdes para o manejo agricola em um cenario de

intensificacao das mudancas climaticas.
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Resumo: O meldo ¢ uma hortalica de grande importancia economica para o Brasil. A escolha da
cultivar ¢ crucial para o sucesso do cultivo. Com isso, objetivou-se avaliar o desempenho
agronémico de duas cultivares do melao Pele de Sapo na regiao de Sio Raimundo das Mangabeiras
— MA. Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados com trés repeticdes, na
qual cada parcela foi constituida por uma linha com cinco plantas, com espagamento de 2,0 m entre
as linhas e 0,3 m entre plantas. Foram avaliados: Peso Médio dos Frutos (PMF); Diametro
longitudinal do fruto (DLF) e diametro transversal do fruto (DTF); Cavidade longitudinal do fruto
(CLF) e cavidade transversal do fruto (DTF); Indice de formato do fruto (IFF); teor de sélidos
soluveis totais (SST); pH (potencial hidrogenionico); Acidez total titulavel (ATT); e o Ratio. Foi
observada diferenca significativa apenas para os valores de Teor de Sélidos Soluveis, que variaram
de 8,05 29,98 °Brix, para as cultivares Finura e Grand Prix, respectivamente. A cultivar Grand Prix
¢ a mais recomendada para ser implantada na regido por ter apresentado valores semelhantes aos
constatados em estudos anteriores de outros autores e por apresentar um teor de sélidos soluveis
acima dos valores minimos de comercializacao.

Palavras-chave: Fruticultura. Producio. Qualidade de fruto.

1 INTRODUCAO

O agronegocio brasileiro tem a fruticultura como um dos principais setores agricolas
(Costa, 2019). O melao (Cucumis melo 1..) tem se destacado como um dos principais produtos, e se
caracteriza como uma hortalica-fruto de grande importancia econémica, cultivada em diversas
partes do mundo devido a sua adaptabilidade a diferentes solos e climas (Aroucha ez a/., 2007; Wu
et al., 2020).

O melao esta entre os frutos e olericolas mais exportados do Brasil, e atualmente com uma
area de 23.858 hectares colhidos de melao, o estado do Rio Grande do Norte é o maior produtor
do pafs. Mais de 90% da producio nacional de melao é produzida pela regiao Nordeste, que é a
principal produtora (IBGE, 2023).

A escolha do material "cultivar" é crucial para o sucesso do cultivo e o lucro, pois devem
ser levados em consideracdo varios fatores, incluindo sentidos de mercado e comercializacio,
qualidades agronomicas, sensibilidade a pragas e doengas, resisténcia ao transporte, teor de sélidos
soluveis e conservagiao poés-colheita (Silva ez al., 2005; Oliveira ez al., 2015). O estudo sobre a
avaliacdo da adaptagdo em viarias cultivares ¢ crucial porque fornece informagdes que podem
melhorar o tamanho e a qualidade dos frutos, pois a produgao da cultura esta diretamente ligada as
condicOes edafoclimaticas da area (Pedé ez al., 2010; Carmo ez al., 2015), e também conhecer como
o ambiente afeta o crescimento e a produgido de varias espécies vegetais (Andrade ez a/., 2005).

Para obter melhor qualidade e rendimento, é necessario usar cultivares adaptadas a cada
local porque o ambiente afeta o meloeiro, principalmente a temperatura (Carmo ef al., 2015).

Em comparaciao com os estados do Brasil, o Maranhao possui uma area extremamente

pequena de produgdo de meloeiro, com apenas 14 hectares de areas plantadas IBGE, 2023). Ha
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regides em que ndo se tem costume de cultivo do meloeiro, ocasionando assim a falta de
informagoes adequadas sobre o cultivo desta cucurbitacea. Nessas condi¢oes enquadra-se a
Mesorregiao do Sul Maranhense microrregido geografica chapada das Mangabeiras, onde se
encontra localizado o municipio de Sao Raimundo das Mangabeiras. Assim, para a execugdo dessa
pesquisa partimos da seguinte questao norteadora: Qual a melhor variedade de melao pele de sapo
que se adaptem as condi¢oes edafoclimaticas da regido, para assim trazer informagoes sobre a
qualidade e capacidade produtiva dessa cucurbiticea de alto potencial produtivo?

Desta forma, na hipétese de que a variedade de melao pele de sapo, o ambiente em que ¢
cultivado, pode influenciar na produtividade e na qualidade da cultura, objetivou-se com esse
trabalho avaliar o desempenho agronémico de cultivares de melao pele de sapo na regiao sul do
Maranhio, bem como analisar a capacidade produtiva e a qualidade de frutos, de duas cultivares

de melao pele de sapo no municipio de Sao Raimundo das Mangabeiras — Maranhio.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental do Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia do Maranhao - Campus Sao Raimundo das Mangabeiras, localizado na
Mesorregiao do Sul Maranhense, Microrregiao Chapada das Mangabeiras.

O preparo de solo foi efetuado 30 dias antes do transplante, constituido por duas gradagens,
com grade aradora de discos seguida de uma grade niveladora de discos. A adubagao de plantio,
baseada na analise de solos e recomendagGes para a cultura do meloeiro, foi aplicada nas covas e
constou (g/cova) de: 30g de P205 e 10g de N, os quais foram misturados e distribuidos préximos
as covas. Durante o ciclo da cultura, aduba¢ao complementar de cobertura foi feita com N e K,
sendo realizada 25 dias apds o transplante (DAP). Aplicaram-se 30g de N + 10g de K20,
mantendo-se uma pequena distancia das plantas para evitar contato desses nutrientes diretamente
com a raiz.

A semeadura foi realizada em bandejas de isopor expandido de 200 células, contendo
substrato comercial Maxxi, que possui composto organico, calcario, cascas processadas e
decompostas e, vermiculita expandida em sua composi¢ao; e, foi mantida em casa de vegetagao até
o momento do transplante, quando as plantulas apresentaram a segunda folha verdadeira,
aproximadamente aos 15 dias ap6s o plantio (DAP).

O trabalho foi conduzido no segundo semestre de 2023, os tratamentos foram constituidos
de duas cultivares comerciais de melao pele de sapo, cultivar Grand Prix e cultivar Finura. Utilizou-

se o delineamento experimental em blocos casualizados com trés repeti¢ces, onde cada parcela foi

constituida por uma linha com cinco plantas, com espagamento de 2,0 m entre as linhas e 0,3 m



http://www.doi.org/10.52832/wed.169

81
Produgao Vegetal na Agronomia: abordagens e aplicagées | Vila Verde et al.

entre plantas. Uma amostra de cinco frutos por repeti¢ao de cada material foi utilizada para as
analises morfologicas e fisico-quimica.

A colheita foi realizada quando os frutos apresentaram ponto de colheita comercial,
caracterizado pela abscisdo na inser¢ao do pedunculo ja desenvolvido, aproximadamente 72 dias
apos a semeadura (Menezes ef al., 2000).

Os frutos foram retirados das plantas com auxilio de canivetes, identificados com
marcadores permanentes e transportados para o Laboratéorio de Agroindustria Vegetal para
avaliacao dos caracteres estudados.

A avaliagao dos componentes de qualidade foi realizada no laboratério de Agroindustria
Vegetal e no de Quimica, no IFMA SRM. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: inicialmente
foi mensurado, de forma individual, o peso médio dos frutos (PMF), em Kg, utilizando uma
balanga digital; os frutos foram entao cortados ao meio e foi determinado o diametro longitudinal
do fruto (DLF) e diametro transversal do fruto (DTF), cavidade longitudinal do fruto (CLF) e
cavidade transversal do fruto (CTF) com auxilio de uma régua. O indice de formato do fruto (IFF)
foi obtido pela relacao do diametro longitudinal e o diametro transversal do fruto.

O teor de sélidos soluveis totais (SST), foi determinado por meio de refratdbmetro digital,
com compensacao automatica de temperatura, obtido pela retirada de uma fatia de cada um dos
frutos, cortada longitudinalmente e retiradas algumas gotas para que fossem feitas duas leituras,
por meio das quais se encontrou o valor médio do fruto, expresso em porcentagem de °Brix.

A avaliagdo dos componentes de qualidade quimica foi realizada no Laboratério de
Quimica, no IFMA-SRM: o pH (potencial hidrogenionico), foi determinado diretamente em
potenciémetro previamente calibrado com solugoes tampao de pH 7,0 e 4,0; a Acidez Total
Titulavel (ATT) expressa em porcentagem de acido citrico, foi determinada pelo método
titulométrico com solugao padronizada de NaOH 0,1N, conforme metodologia proposta pelo
Instituto Adolfo Lutz (2005); e o RATIO, propor¢ao SST e ATT, obtida pelo quociente entre os
valores de sélidos soluveis e acidez total titulavel (%0).

Os resultados foram expressos em termos de média * desvio padrao. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia e as médias submetidas ao teste de Tukey a 5% de probabilidade,

com uso do programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao foi observada diferenca significativa entres as cultivares de meloeiro pele de sapo para

peso médio do fruto, diametro longitudinal dos frutos, diametro transversal dos frutos, cavidade

longitudinal e cavidade transversal dos frutos e indice de formato do fruto, ratio, pH e acidez
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titulavel, apresentando diferenca significativa apenas para os valores de Teor de Sélidos Soluvetis,
conforme descritos na tabela 2 e 3. Tal resultado pode ser explicado em razao das duas cultivares
possuirem uma base genética muito proxima, nao havendo diferencas significativas entre elas. Os
valores de coeficiente de variagao (C.V) foram baixos para quase todas as variaveis, tendo apenas
a acidez total titulavel e Ratio apresentado valores considerados altos segundo Pimentel (2009),

como mostra na tabela 2.

Tabela 1 — Peso Médio do fruto (PMF), didmetro longitudinal do fruto (DLF), didmetro transversal do
fruto (DTT), cavidade longitudinal do fruto (CLF), cavidade transversal do fruto (CTF), indice de formato
do fruto (IFF) de duas cultivares de meloeiro do tipo pele de sapo, cultivadas em Sdo Raimundo das
Mangabeiras — MA, 2023.

Cultivares PMF DLF DTF CLF CTF IFF
Grand Prix 1,67 a 18,37 a 1412 a 13,42 a 7,43 a 1,26 a
Finura 1,89 a 19,20 a 15,19 a 13,78 a 8,20 a 1,30 a
Média 1,78 18,78 14,65 13,60 7,82 1,28
C.V (%) 15,5 4,25 543 348 5,45 1,99

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna nio diferem entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
C.V(%): coeficiente de variacdo; Teste I: nfvel de significancia, *Significativo (p<<0,05); ns nio significativo.
Fonte: Autores, 2023.

Nao houve diferenga significativa entre as cultivares para o peso dos frutos. Paduan,
Campos e Clemente (2007) ao avaliarem frutos de cinco tipos de melao encontraram massa média
de 2,07 kg para o tipo pele de sapo, sendo superior ao do presente trabalho. Ja Nunes e a/. (2008)
encontraram peso médio de 3,01kg, também superior ao deste estudo. Valor inferior para a cultivar
Grand Prix foi encontrado por Dalastra, Echer e Hachmann (2015), com valor médio de frutos de
1,46kg.

O peso médio do fruto esta diretamente ligado ao tamanho do fruto e o tamanho define a
padronizagdo das caixas, sendo que uma caixa pode conter de cinco a quatorze frutos (Filgueiras ez
al., 2000). Segundo Resende, Costa e Dias (2000), no mercado interno siao preferiveis frutos de
meldo com peso unitario de 2,0 kg, permitindo uma variacao de 1,0 a 2,0 kg. Ja no mercado
internacional sdo preferidos frutos menores, com peso variando de 1,0 a 1,3 kg, podendo chegar
até 2,0kg por fruto. Dessa forma, as cultivares seriam aceitas tanto no mercado interno quanto
externo.

Para o diametro longitudinal e transversal do fruto nao houve diferencas significativas entre
as cultivares de melao pele de sapo (Tabela 1). Nunes e a/. (2011) observou valores de 16,3 cm a
24,2 cm para diametro longitudinal do fruto, em meloes dos tipos pele de sapo. Portanto, diante

dos resultados obtidos nesse trabalho, os valores de (DLF) estio dentro da faixa de valores

encontrados por estes autores, tanto para cultivar Finura quanto para a cultivar Grand Prix.
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Gongalves, Menezes e Alvez (1996), encontraram valores de diametro médio transversal de frutos
para o tipo Pele de Sapo de 14,27 cm a 15,22 cm, resultado esse que mostra semelhanga com o
encontrado no presente trabalho. Paduan, Campos e Clemente (2007) encontraram valores de
diametro longitudinal e diametro transversal dos frutos de 20,2 cm e 14,56 cm, respectivamente,
sendo semelhantes ao deste estudo.

Para as wvariaveis cavidade longitudinal e cavidade transversal do fruto, os valores
encontrados nao diferiram entre si, com os valores variando de 13,42 a 13,78 para as cultivares
Grand Prix e Finura, respectivamente. Valores menores de diametro longitudinal do 16culo foram
obtidos por Nunes ¢z /. (2011). Estes autores encontraram para linhagens de melao tipo pele de
sapo, um diametro longitudinal de léculo de 6,4 cm. Dalastra, Echer e Hachmann (2015)
encontraram valores para a cultivar Grand Prix de 11,45 cm e 4,93 cm para cavidade longitudinal e
transversal dos frutos, respectivamente, inferiores ao deste trabalho. O diametro longitudinal e
transversal do loculo sdo caracteristicas genéticas, e sao pouco influenciadas pelo ambiente.

De acordo com Nunes e al. (2004) os diametros longitudinal e transversal dos 16culos
devem ser os menores possiveis para que os frutos tenham qualidade, pois indicam as dimensdes
das cavidades internas dos frutos. Portanto, menor valor para estas caracteristicas significa maior
rendimento de polpa, bem como maior resisténcia ao transporte e vida util pés-colheita.

Em relacao ao Indice de Formato de Fruto (IFF), os valores nido diferem entre si, com as
cultivares Grand Prix e Finura obtendo valores médios de 1,26 e 1,30 respectivamente. Nunes e7 a/.
(2005) obtiveram valor médio de IFF semelhante ao deste estudo, de 1,4 para hibridos de melao
pele de sapo.

Segundo Paiva, Neto e Lopes (2000), frutos com forma esférica possui indice de formato
menor ou igual a 1,0; forma oval, indice de formato de 1,01 a 1,50 e comprido de valor superior a
1,50. Assim, considerando esta classificagao, as cultivares deste trabalho, possuem formato oval,
caracteristica marcante das cultivares de melao do tipo Pele de Sapo.

Observa-se na Tabela 2 que nao houve diferenca significativa para as variaveis teor de
solidos soluveis totais (SST), pH, acidez total titulavel (ATT) e ratio pelo teste E

Entre as cultivares de meldo do tipo pele de sapo, o maior resultado para o teor de sélidos
soluveis foi obtido para a cultivar Grand Prix, de 9,98° Brix. Nunes et al (2005) obteve valor médio
para hibridos de melao pele de sapo de 9,8 °Brix, semelhante ao da cultivar Grand Prix. Dalastra,
Echer e Hachmann (2015) encontraram valor superior de SST para a cultivar Grand Prix, de 12,91°
Brix.

De acordo com Silva, Alves e Santos (2008), os frutos de melao devem ter no minimo 9

Brix, para estarem de acordo com as normas internacionais. Segundo Sales Junior ez a/. (2006),
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como o teor de SST nao aumenta apos a colheita, os meloes com teor de SST inferior a 9% sdo
considerados nio comercializaveis. Na tabela 2 verifica-se que a cultivar Grand Prix apresenta
valores acima do minimo recomendado, enquanto a cultivar Finura nido atende as normas
internacionais. Segundo Silva ef a/. (2002), reguladores de crescimento, adubagao, temperatura e
intensidade luminosa, area foliar e estagio de maturacio sao alguns dos fatores que podem afetar o

teor de sdlidos soliveis dos frutos.

Tabela 2 — Teor de sélidos soluveis (SST' °Brix), potencial hidrogeniénico (pH), acidez total titulavel
(ATT) e ratio de duas cultivares de meloeiro do tipo pele de sapo, cultivadas em Sao Raimundo das
Mangabeiras — MA, 2023.

Cultivares SST pH ATT (%) RATIO
(C Brix)

Grand Prix 9,98 a 6,14 a 0,42 a 25,95 a

Finura 8,05 b 5,852 0,39 a 21,01 a

Média 9,02 6 0,41 23,93

C.V (%) 3,78 1,57 35,36 35

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna nao diferem entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
C.V(%): coeficiente de variacio; Teste I': nivel de significancia, *Significativo (p<<0,05); ns nio significativo.

Fonte: Autores, 2023.

Em relacdo ao pH, nao ha diferencas estatisticas entre os valores encontrados (Tabela 2).
Paduan, Campos e Clemente (2007) obtiveram valor superior ao deste trabalho, com pH de 6,48.
Os valores de pH sao de extrema importancia, segundo a classificagdo de Azeredo, Faria e Brito
(2004), pois o altor valor para pH resulta em alimentos susceptiveis ao desenvolvimento de
patégenos, determinante sobre a qualidade do fruto.

Os valores de Acidez Titulavel, nao diferiram entre si estatisticamente, apresentando valores
dentro da faixa recomendada que deve ser inferior a 0,5% (Tabela 2). Paduan, Campos e Clemente
(2007) encontraram valor de 0,19%, inferior ao deste trabalho. Segundo Chitarra e Chitarra (2005),
a maturac¢ao dos frutos esta relacionada a acidez. Os valores diminuem com o amadurecimento dos
frutos devido a respira¢do e conversao dos acidos organicos nos frutos.

Uma das melhores maneiras de avaliar o sabor dos frutos é fazer uma avaliagcao de ratio,
que mede a proporcao de acucares (SST) e acidos (ATT) presentes no fruto. No presente trabalho
nao se observou diferengas estatisticas significativas em relagdao a essa variavel, tendo a cultivar
Grand Prix o maior valor encontrado. Para o melao, Cruess (1973), ressalta que os frutos podem
ser consumidos se a relagao entre eles é superior a 25:1. Esse indicador do grau de dogura é uma

das maneiras mais comuns de medir o sabor, sendo mais eficaz em termos de representa¢ao do

que a medicao isolada de agucares e acidez (Chitarra; Chitarra, 2005).
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4 CONCLUSAO

Foi observada diferenca significativa apenas para os valores de Teor de Sélidos Solavetis,
que variaram de 8,05 a 9,98 °Brix, para as cultivares Finura e Grand Prix, respectivamente, sendo
que os frutos de melio devem ter no minimo 9 Brix, para estarem de acordo com as normas
internacionais.

No entanto, para a regiao estudada, a cultivar Grand Prix seria a mais recomendada para
ser implantada no municipio de Sao Raimundo das Mangabeiras - MA, por ter apresentado um
teor de sélidos soluveis acima dos valores minimos de comercializacio e valores semelhantes aos
constatados em estudos anteriores na literatura, além de obter uma relacio de RATIO maior que

25:1, indicando que aquelas frutas estavam aptas para consumo.
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Resumo: Até pouco tempo a pitaya-roxa (Hylocerens undatus) era uma frutifera pouco conhecida,
porém, tem apresentado destaque no nicho de frutas exdticas, frequentemente disponivel nos
supermercados brasileiros. Assim, pesquisas acerca da producdo de mudas dessa frutifera sao
fundamentais, a fim de viabilizar a sua implantagdo em pequenas propriedades rurais. Assim,
objetivou-se com este estudo avaliar desenvolvimento radicular da pitaya-roxa, utilizando
enraizadores. O delinemanteo utilizado foi DIC, com 4 tratamentos, sendo trés enraizadores:
Vitaplan, Forth, KCL. As caracteristicas observadas foram: comprimento da raiz, altura, numero de
brotos, diametro, massa fresca da parte area, massa seca da parte area, massa seca de raizes, massa
fresca de raizes, ganho de massa de cladédios. A utilizagio de enraizadores Vitaplan e KCl
demonstrou ser mais eficaz em comparacio ao tratamento com Forth, promovendo um maior
comprimento de raiz, nimero de brotos, altura das estacas, massa fresca da parte aérea, massa
fresca das raizes, ganho de massa dos cladédios, massa seca das raizes e massa seca dos cladédios,
apenas para o diametro que nao apresentou diferenca significativa entre os tratamentos. A escolha
do enraizador adequado ¢ crucial para otimizar o crescimento e a saude das mudas, impactando
diretamente o sucesso da propagacio vegetativa da pitaya.

Palavras-chave: Enraizamento. Fruticultura. Propagacio vegetativa.

1 INTRODUCAO

A Pitaya, do género Hylocerens, ¢ uma planta frutifera pertencente a familia dos cactos. Ela
cresce através de seus caules, que emitem raizes que se fixam em suportes, tornando-a uma planta
trepadeira. Oriunda das regides tropicais e subtropicais das Américas, esta fruta exdtica tem
ganhado cada vez mais popularidade entre os consumidores devido a sua aparéncia atrativa, suas
caracteristicas sensoriais unicas e seus beneficios para a saide (Aratjo, 2017).

Atualmente a pitaya é cultivada e comercializada em mais de 20 paises, inclusive no Brasil,
com poucas areas de cultivo, que estdo situadas especialmente na regido sudeste, as quais nao
atendem a demanda do consumo nacional. Com isso, é necessaria a importacao de frutos, fazendo
com que os pregos sejam elevados e pouco acessiveis. Mais sua exploragdo pode ser ampliada, visto
que essa planta tem uma alta rusticidade e um manejo simples, mostrando-se assim uma boa fonte
de renda para pequenos e médios produtores (Bezerra ez al., 2014).

Além de ser consumida fresca, a pitaya é usada em diversos produtos, como sucos, geleias,
vinhos, e até em cosméticos, gragas as suas propriedades hidratantes e antioxidantes. A fruta
também ¢é um excelente ingrediente para pratos salgados, como saladas e salsas, devido ao seu sabor
levemente adocicado e textura unica. A pitaya é rica em fibras prebioticas, que promovem o
crescimento de bactérias benéficas no intestino, contribuindo para a saude digestiva. As sementes

da pitaya, pequenas e pretas, sao ricas em acidos graxos essenciais, como os 6mega-3, que sao

benéficos para a saude cardiovascular (Araudjo, 2017).
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Sua exploragio, no entanto, pode ser ampliada, visto que é uma planta com alta rusticidade
e manejo simples, mostrando-se uma interessante alternativa para pequenos e médios produtores
rurais (Santos et al., 2010).

As mudas de pitaya podem ser produzidas através de propagacao vegetativa, obtidas de
estacas confeccionadas a partir dos cladédios, assim trazendo uma maior rapidez do seu
crescimento. Para que ocorra um melhor desenvolvimento e crescimento do sistema radicular,
consequentemente, ¢ para obtencdo de mudas de maior qualidade, recomenda se o uso de
enraizadores durante o processo da produgdo das mudas. Os enraizadores estimulam a formagao
de raizes e estruturacao do sistema radicular, fatores que tém relagdo direta com o aumento da
produtividade (Berticelli; Nunes, 2009).

A pitaya-roxa tem demonstrado um grande potencial produtivo na regiao sul do Maranhao.
Essa area apresenta condi¢oes climaticas e de solo bastante favoraveis para o cultivo dessa fruta
exética, com temperaturas amenas, boa disponibilidade de agua e solos bem drenados. Essas
condigbes sao ideais para o desenvolvimento das plantas e a produgao de frutos de alta qualidade.
A adaptagdo da pitaya-roxa a essas condi¢oes pode resultar em uma produtividade elevada e
consistente, beneficiando os produtores locais (Santos ez al., 2010).

Na regiao sul maranhense foi observado, uma dificuldade para se implantar a cultura da
pitaya por conta de agOes climaticas, como temperatura, umidade, um baixo desenvolvimento
radicular das mudas e entre outros fatores, as mudas adquiridas de regiGes subtropicais onde as
temperaturas sao mais amenas, tem dificuldades para se estabelecer nessa regiao, atrapalhando seu
crescimento radicular, vegetativo e muitas das vezes acabam morrendo, dessa forma os produtores
tem prejuizos (Junior; Mendes, 2024). Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o

desenvolvimento radicular da pitaya-roxa (Hylocereus undatus), utilizando enraizadores.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Chacara Flor Gentil, localizada em Balsas, Maranhao. As
mudas de pitaya-roxa foram padronizadas com um comprimento total de 25 cm, que foram pesadas
antes do plantio. Na base das estacas, foi retirada a parte carnosa do cladédio em uma altura de 5
cm, mantendo-se apenas o centro lignificado da estaca. Esta técnica visou facilitar o contato da
porc¢ao enraizante da planta com os tratamentos e evitar o apodrecimento da parte carnosa em
contato com o substrato.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatro

tratamentos, trés enraizadores: Forth, Vitaplan e Cloreto de Potassio (KCl) e a testemunha, com

dez repeti¢coes. O experimento utilizou um total de 40 estacas.
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As estacas foram submersas nos enraizadores por um periodo de 5 minutos com doses de
100 gramas em cada um dos tratamentos. L.ogo apds o tratamento, as estacas foram plantadas em
sacos plasticos de 25x25 c¢m, contendo um substrato composto por esterco bovino e palha de arroz
carbonizada onde o mesmo foi composto por 40% de esterco bovino e 60% de palha de arroz
carbonizada.

As mudas foram mantidas em viveiro aberto por uma tela de sombrite de 50%, recebendo
rega diaria as 8:00 da manha.

Aos 85 dias ap6s o plantio, as mudas foram retiradas dos sacos plasticos onde foi retirado
o excesso de substrato com auxilio de baldes, foi realizado 5 lavagens da parte radicular das plantas,
finalizando essa lavagem em agua corrente. Em seguida foram levadas ao Laboratério de
Bromatologia do IFMA-SRM, onde foram avaliadas as seguintes caracteristicas: comprimento da
raiz (CR), medido a partir da regiao de inser¢ao do sistema radicular até a extremidade terminal da
maior raiz; massa fresca da parte aérea (MFPA), medida pela pesagem dos cladédios padronizados
com 25 cm; massa fresca das rafzes (MFR), pela pesagem das raizes recém-coletadas, massa seca
das raizes (MSR), obtida pela pesagem do sistema radicular seco em estufa de ar for¢cado a 72 °C
durante 84 horas; ganho de massa dos cladédios (GMC), calculado pela diferenga entre a massa
fresca da parte aérea antes da estaquia e ap6s os 85 dias de enraizamento. A razdo parte aérea-raiz
(RPAR) foi obtida pela razao entre o ganho de massa dos cladodios e a massa fresca das raizes

Apbs a coleta de dados, esses foram submetidos a andlise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Skot-Nott, a 5% de probabilidade, utilizando-se o software de andlise

estatistica Sisvar® (Ferreira, 2000).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir da analise estatistica das estacas de pitaya tratadas com
diferentes enraizadores demonstraram variagdes significativas no desenvolvimento radicular e
vegetativo das plantas. A maioria dos parametros avaliados como comprimento da raiz (CR),
numero de brotos (NB), altura (ALTU), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca das
raizes (MFR), ganho de massa dos cladédios (GMC), massa seca das raizes (MSR) e massa seca dos
cladédios (MSC), exceto o diametro (DIAM) que nao apresentou diferencga significativa. A tabela
a seguir apresenta uma sintese dos resultados para cada tratamento, comparando-os com a
testemunha, fornecendo uma visio abrangente da eficacia dos enraizadores utilizados no
experimento

Os resultados do estudo sobre a influéncia de enraizadores na propagacao vegetativa de

mudas de pitaya mostraram diferencas significativas entre os tratamentos utilizados.
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Primeiramente, o comprimento da raiz (CR) variou bastante entre os tratamentos, com o
enraizador Forth apresentando um valor significativamente menor (24,4 cm) em comparagao aos
outros tratamentos, que apresentaram valores de médias proximos entre si, mas estatisticamente
iguais. Esse resultado indica que o enraizador Forth pode ser menos eficaz na promogao do
crescimento radicular em pitayas.

Tabela 1 — Tabela 1: Medias obtidas para comprimento da raiz (CR), altura (ALT), nimero de brotos

(NB), diametro (DIAM), massa fresca da parte area (MFPA), massa seca da parte area (MSPA), massa seca
de rafzes (MSR), massa fresca de raizes (MFR), ganho de massa de cladédios (GM), em Pitaya.

TRAT. CR NB DIAM. ALTU MFPA MFR GMC MSR MSC

Test. 37.522 922  13.252* 90.8b> 55.8a  34.40a* 336.4b>  831ar  402bb
Vita. 40.422  10.6a2 13.32% 120.522 521022  37.60a* 637a2 13.0822 71.22
Fort H 244> 4.9bb 13.52% 75.4bb 32.30b>  4.44bb 110c 1.18b>  10.4c

Kl 37422 12422 14.562" 12122 61.6022  48.80a® (0982  13.40a*  75a

Fonte: Autores, 2024.

De Freitas ef al. (2021) examinaram o efeito de extratos de algas no enraizamento de estacas
de pitaya, encontrando resultados positivos em termos de crescimento radicular. Esses resultados
estdo em consonancia com os obtidos no presente estudo para os enraizadores Vitaplan e KCl, que
também promoveram um enraizamento eficaz e um desenvolvimento vegetativo robusto.

Brighenti e al. (2023) investigaram a eficacia dos bioestimulantes e do acido indolbutirico
no enraizamento de estacas lenhosas de videira. Eles concluiram que esses compostos promovem
um enraizamento mais robusto, o que é consistente com os resultados obtidos para a pitaya, onde
os enraizadores Vitaplan e KCl resultaram em maior comprimento de raiz e massa seca radicular
em comparagao ao tratamento com Forth.

Quanto ao numero de brotos (NB), os tratamentos com Vitaplan e KCI apresentaram os
melhores resultados, com médias de 10,6 e 12,4 brotos, respectivamente, enquanto o tratamento
com Forth teve apenas 4,9 brotos, sugerindo uma menor capacidade de estimular o
desenvolvimento de novos brotos. A testemunha (sem enraizador) também apresentou um numero
de brotos relativamente alto (9,2), mas estatiticamente igual ao Vitaplan e KCI o que indica que
alguns enraizadores podem nao ser necessarios para essa caracteristica especifica.

O diametro das estacas (DIAM), ndo apresentou diferenca significativa (Tabela 1), isso
sugere que o diametro do cladédio pode nao ser significativamente afetado pelo uso de

enraizadores. A altura das estacas (ALT), por outro lado, apresentou variagdes notaveis, com os

tratamentos Vitaplan e KCI mostrando os melhores resultados (120,50 cm e 121 cm,



http://www.doi.org/10.52832/wed.169

92
Produgao Vegetal na Agronomia: abordagens e aplicagées | Vila Verde et al.

respectivamente), enquanto o tratamento com Forth novamente apresentou menor eficacia (75,40
cm).

A massa fresca da parte aérea (MFPA) também refletiu diferengas entre os tratamentos. As
estacas tratadas com KCl apresentaram a maior massa fresca (61,60 g), seguidas pelo tratamento
com Vitaplan (52,10 g), sendo estatisticamente iguais. O tratamento com Forth teve a menor massa
fresca (32,30 g), indicando menor desenvolvimento da parte aérea. A massa fresca das raizes (MFR)
seguiu um padrao semelhante, com KCl e Vitaplan apresentando os melhores resultados (48,80 g
e 37,60 g, respectivamente), enquanto o Forth apresentou o pior desempenho (4,44 g).

Arejano ez al. (2022) discutiram o uso de bioestimulantes na produgio agricola e destacaram
que esses compostos podem melhorar o crescimento das plantas e a resisténcia ao estresse,
corroborando os achados de que enraizadores como Vitaplan e KCl aumentam significativamente
a massa radicular e a altura das estacas de pitaya.

O ganho de massa dos cladédios (GMC) foi mais elevado nos tratamentos com KClI e
Vitaplan, com valores de 698 g e 637 g, respectivamente, sugerindo um maior crescimento e
desenvolvimento das estacas. O tratamento Forth, por outro lado, apresentou um ganho de massa
significativamente menor (110,80 g), reforcando a ideia de que este enraizador pode ser menos
eficaz.

Cardoso ef al. (2024) estudaram o desenvolvimento vegetativo de genétipos de pitaya sob
o efeito de diferentes doses de bioestimulantes, encontrando que doses adequadas promovem um
crescimento significativo. Esses achados estiao alinhados com o presente estudo, onde o uso de
enraizadores adequados, como KCI e Vitaplan, resultou em um ganho de massa dos cladédios e
no aumento da massa fresca da parte aérea.

A massa seca das rafzes (MSR) mostrou uma diferenca significativa entre os tratamentos.
O tratamento com Vitaplan e KCl apresentaram os maiores valores (13,08 g e 13,40 g,
respectivamente), enquanto o tratamento com Forth teve a menor massa seca (1,18 g), indicando
menor producio de biomassa radicular. A massa seca dos cladédios (MSC) seguiu um padrio
semelhante, com os tratamentos Vitaplan e KCI apresentando os maiores valores (71,20 ge 75 g,
respectivamente), e o Forth o menor (10,40 g).

Finalmente, a analise da razao parte aérea-raiz (RPAR) sugere que os tratamentos com
Vitaplan e KCI sao mais eficazes em promover um equilibrio entre o desenvolvimento da parte
aérea e das raizes. Estes tratamentos apresentaram uma razao mais equilibrada, indicando uma boa
distribuicao de recursos entre as diferentes partes da planta.

Cruz e Martins (2022) discutiram a viabilidade do cultivo da pitaya no Brasil, destacando a

importancia de praticas agronomicas adequadas para o sucesso da cultura. Eles enfatizaram a
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necessidade de técnicas que favorecam o enraizamento e o desenvolvimento das mudas, o que é
corroborado pelo presente estudo, onde a escolha correta de enraizadores mostrou-se crucial para
otimizar o crescimento das mudas de pitaya.

Garbanzo-Leén ef al. (2021) avaliaram o efeito de diferentes tamanhos de cladédios e
bioestimulantes no enraizamento da pitaya, concluindo que tanto o tamanho dos cladédios quanto
a aplicacao de bioestimulantes sao determinantes para o sucesso da propagacao vegetativa.

Lone (2020) discorreu sobre as melhores praticas para o cultivo de pitaya, incluindo a
importancia da escolha de enraizadores e substratos adequados.

Santos Filho (2021) investigou o efeito do acido indolbutirico e de extratos naturais no
enraizamento de estacas de pitaya vermelha, concluindo que esses tratamentos podem aumentar

significativamente a taxa de enraizamento.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostraram variagoes significativas no desenvolvimento radicular e
vegetativo das estacas, evidenciando a importancia de escolher o enraizador adequado para otimizar
o crescimento das mudas. A utilizagao de enraizadores como Vitaplan e KCl demonstrou ser mais
eficaz em comparagio ao tratamento com Forth, promovendo um maior comprimento de raiz,
numero de brotos e altura das estacas. massa fresca da parte aérea, massa fresca das raizes, ganho
de massa dos cladédios, massa seca das raizes e massa seca dos cladodios, apenas o diametro que
nao apresentou diferenca significativa entre os tratamentos.

A pesquisa também destacou a importancia de uma técnica adequada de preparacio das
estacas, como a retirada da parte carnosa do cladédio, para evitar o apodrecimento e facilitar o
enraizamento. Este cuidado, aliado ao uso de enraizadores eficazes, contribuiu para o sucesso da

propagagao vegetativa das mudas de pitaya.
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Resumo: O maracuja (Passiflora edlis 1..) é uma cultura de grande importancia econémica e social
para o Brasil. Sua producao depende de mudas de alta qualidade, sendo o substrato utilizado um
fator determinante para o desenvolvimento inicial das plantas. Atualmente, alternativas aos
substratos comerciais vém sendo estudadas, visando reduzir custos e promover a sustentabilidade
agricola. Objetiva-se com este estudo avaliar o desenvolvimento de mudas de maracuja, submetidas
a diferentes substratos alternativos a base de esterco. Foram produzidas mudas de maracuja
utilizando substratos alternativos compostos por misturas solo e estercos bovino, caprino e ovino
curtido. O delineamento foi inteiramente atualizado, sendo utilizada a cultivar de maracuja azedo
e 13 tratamentos, foram avaliados: a taxa de germinagao, altura linear das mudas, diametro do
coleto, numero de folhas, matéria fresca da parte aérea, matéria fresca do sistema radicular, matéria
seca da parte aérea, matéria seca do sistema radicular. Os resultados sugerem que o uso de estercos
ovino e caprino proporcionam substratos mais adequados para o desenvolvimento de mudas de
maracuja. Assim, o uso de esterco ovino e caprino, em proporgoes especificas, (solo+ esterco ovino
1:1 e solo + esterco caprino 1:1) promoveu o melhor desempenho no desenvolvimento inicial das
mudas de maracujazeiro.

Palavras-chave: Fruticultura. Passiflora spp. Substrato Alternativo.

1 INTRODUCAO

A cultura do maracujazeiro (Passiflora edulis 1..) é originaria da América tropical, existindo
mais de 200 espécies nativas no Brasil. Por ser tropical, a espécie ¢ encontrada na maioria das
regides brasileiras. Diniz (2022) afirma que, em 2020, a cultura do maracuja no Brasil alcangou uma
producdao de aproximadamente 690.364 hectares, com mais de 700 mil toneladas de frutos
cultivados.

A regido Nordeste destacou-se como a mais promissora para essa cultura (Embrapa, 2023).
O maracujazeiro é uma das fruteiras promissoras para a regido Nordeste, devido a sua adaptagao
edafoclimaticas, em termos de solo, temperatura, umidade relativa do ar e pela preferéncia e
aceitacao de seus frutos para o consumo in natura e para a induastria de polpa de frutas no mercado
interno (Diniz, 2022).

Dentre os fatores importantes para se obter mudas de qualidade, Lima ez a/ (20006)
destacam-se a qualidade do substrato e o volume ideal para cada cultura, fatores que mais
influenciam a produgao de mudas, devendo-se dar especial atengao as escolhas dos mesmos, em
funcao, principalmente, da espécie frutifera em que se esta trabalhando.

Portanto, com esse trabalho, objetivou-se avaliar o desenvolvimento da muda de
maracujazeiro em substrato alternativo. De acordo com as citagoes acima questiona-se: Qual a
importancia do esterco para o cultivo de mudas do maracuja? Sabe-se que se a cultura nao tiver
bom desenvolvimento, nao havera bons resultados, sobretudo, o substrato tem elevado custo-

beneficio, por isso nesta pesquisa, iremos trabalhar com substratos alternativos, onde sio rentaveis

e facil acesso.
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O tema foi escolhido para realizagdo de testes de diferentes tipos de substratos e analisar
qual se desenvolve melhor, sobretudo entender o lado social dos pequenos produtores, tendo em
vista minimizar os custos no setor frutifero, pois sabe-se que a cultura do maracuja tem elevado
custo, esses pequenos produtores poderao desenvolver em suas propriedades, em pequena e grande
escala com material de facil acesso, tanto para consumo, quanto para a revenda, contudo, este
material ja vem sendo testado a muito tempo e os estudos mostram bons resultados com o

substrato (esterco), portanto esta pesquisa se objetivou-se na cultura do maracuja.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em Novembro e Dezembro 2024, em uma estufa destinada a
propaga¢ao de mudas no Instituto Federal de Educagio, Ciéncia e Tecnologia do Maranhao
(IFMA), Campus Sao Raimundo das Mangabeiras. Foi feito delineamento inteiramente casualizado,
com a variedade de maracuja azedo e 13 tratamentos, com cinco repeti¢oes.

O solo utilizado, foi coletado na fazenda institucional do IFMA (Fazenda Boa Vista),
incluindo amostras de terra preta. Para cada avaliagdo, foram utilizados substratos com as
proporgoes especificadas de solo (terra preta) + esterco de animal. Os substratos foram preparados
com base nas seguintes propor¢oes: T1: Solo + Esterco Bovino 1:1;T2:1: Solo + Esterco Bovino
2:1; T3:1: Solo + Esterco Bovino 3:1; T4: Esterco Bovino; T5: Solo + Esterco Ovino 1:1; T6: Solo
+ Esterco Ovino 2:1; T7: Solo + Esterco Ovino 3:1; T8: Esterco Ovino;T9: Solo + Esterco
Caprino 1:1; T10: Solo + Esterco Caprino 2:1; T11: Solo + Esterco Caprino 3:1;T12: Esterco
Caprino; T13: Solo (Ferreira, 2017).

Para o preparo dos substratos os estercos foram curtidos por 30 dias. Durante esse perfodo
cada tipo de esterco foi empilhado no chao separadamente, posteriormente, foram mantidos
umedecidos e revirados a cada trés dias manualmente com o auxilio de uma p4, (esterco bovino,
caprino e ovino). Logo apds, no preparo dos substratos o solo e os estercos curtidos foram
peneirados com um auxilio de uma peneira média de 55cm e posteriormente foram retiradas
amostras para serem realizadas as analises quimicas desses materiais.

A semeadura foi feita em 05/11/2024, colocando-se duas sementes de matracujd azedo em
sacos plasticos de polietileno com dimensées de 15x25cm. Utilizando sementes da empresa Feltrin.
O controle de plantas daninhas foi realizado de forma manual a medida que surgiam nos
recipientes. A irrigacao foi realizada duas vezes ao dia para suprir as necessidades das mudas,
utilizando regadores manuais com capacidade de 5 litros de agua, totalizando 20 litros por dia.

Além disso, foi empregada uma adubagao foliar utilizando fertilizantes, compostos por 6%

de nitrogénio (N), 7% de fosforo (P) e 7% de potassio (K). A solucao nutritiva foi preparada na
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proporcao de 5ml de fertilizante diluido em 1 litro de agua, com o objetivo de atender as exigéncias
nutricionais das mudas de maracuja. Aos 20 dias ap6s a semeadura foi feito o desbaste, deixando-
se uma planta por divisio.

As variaveis avaliadas para a conducao do experimento inclufram: a taxa de germinagao.
altura linear das mudas (cm), diametro do coleto (mm), nimero de folhas, matéria fresca da parte
aérea (g), matéria fresca do sistema radicular (g), matéria seca da parte aérea (g), matéria seca do
sistema radicular (g) (Silva; Oliveira, 2020). A taxa de germinacio foi estabelecida 15 dias apos a
semeadura, através da contagem do nimero de plantulas que emergiram. O calculo levou em conta
a relagdo entre a quantidade de plantulas nascidas e a quantidade total de sementes plantadas. A
medi¢ao do crescimento das plantas jovens foi feita apos 45 dias do plantio, a utilizacdo de uma
régua graduada em centimetros para medir a distancia do colo ao apice da planta. O nimero de
folhas foi determinado por contagem manual. Para medir o diametro do coleto, utilizou-se um
paquimetro digital.

Ja a obtengao da matéria fresca da raiz envolveu a remogao cuidadosa das mudas dos sacos
de polietileno, em seguida realizou-se a limpeza em um recipiente com agua, com o objetivo de
eliminar os torrdes, e facilitando o processo de pesagem. Em relacdo a parte aérea, a identificagao
da matéria fresca é crucial a mesma foi realizada por meio da pesagem em uma balanga analitica de
alta precisao, registrando valores com quatro casas decimais. A analise da matéria seca da raiz e da
parte aérea foi feita ao embalar os materiais em sacos de papel kraft, que posteriormente foram
colocados em uma estufa com circulagio forcada de ar, a uma temperatura de 60°C, onde
permaneceram por 48 horas, até que o peso constante fosse atingido. Depois dessa etapa, as
amostras foram pesadas numa balanca analitica.

Os dados obtidos foram analisados por meio de analise de variancia, utilizando o programa

R. As médias foram comparadas através de Tukey, adotando um nivel de significancia de 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O grafico 1 mostra o percentual de germinagao. A germinac¢io das sementes iniciou-se aos
oito dias ap6s a semeadura (DAS), estendendo-se por aproximadamente 15 dias. Em relacdo a taxa
de germinagdo pode-se observar que a maioria dos tratamentos apresentou alta porcentagem de
germinagao, com valores proximos ou iguais a 100%. Entretanto, destaca-se que os tratamentos 1,
4 e 11 apresentaram porcentagens mais baixas de germinagdo, com o tratamento 4 sendo
particularmente inferior aos demais.

Segundo Silva e# al. (2020), a germinacao das sementes esta diretamente relacionada a

qualidade do tratamento aplicado, bem como as condi¢bes ambientais e caracteristicas das

sementes. Além disso, estudos como o de Santos e Oliveira (2019) apontam que tratamentos
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inadequados ou insuficientes podem resultar em taxas de germinacio reduzidas, evidenciando a
necessidade de otimizagao dos métodos utilizados. A discrepancia observada nos tratamentos
menos eficazes pode estar associada a fatores como exposi¢ao inadequada, concentragio ineficaz
ou tempo insuficiente para agao do tratamento, conforme discutido por Almeida ez a/. (2018).

Observando as anilises realizadas em laboratério dos substratos, o esterco bovino
apresentou menor valor de nitrogénio e potassio, quando comparado aos estercos caprino e ovino,
isso pode ter prejudicado o desenvolvimento adequado das mudas durante os estagios iniciais.
Sendo assim, tratamentos apenas com esterco bovino tendem a ter menores taxas de germinagao
em comparagao com misturas equilibradas ou solos sem esterco.

Além disso, a baixa saturagdao por bases (V = 18,3%) do solo também pode ter influenciado
os resultados obtidos. A saturagao por bases reflete a disponibilidade de nutrientes essenciais, como
calcio, magnésio e potassio, fundamentais para o crescimento das plantas.

Figura 1 — Porcentagem de germinacio.
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T1: Solo + Esterco Bovino 1:1; T2: Solo + Esterco Bovino 2:1; T3: Solo + Esterco Bovino 3:1; T4: Esterco Bovino;
T5: Solo + Esterco Ovino 1:1; T6: Solo + Esterco Ovino 2:1; T7: Solo + Esterco Ovino 3:1; T8: Esterco Ovino; T9:
Solo + Esterco Caprino 1:1; T10: Solo + Esterco Caprino 2:1; T11: Solo + Esterco Caprino 3:1; T12: Esterco
Caprino; T13: Solo.

Fonte: Autores, 2024.

Em solos com saturagdo por bases insuficiente, como o utilizado no experimento, o
ambiente quimico pode ser limitante, dificultando ainda mais o desenvolvimento das mudas,
especialmente quando combinado a substratos.

Os resultados dos variados métodos de fertilizagdo organica mostraram que o tipo € a
quantidade de esterco afetam diretamente o crescimento das mudas de maracuja (Tabela 1). Em
relagdo a altura da planta, o tratamento T8 (esterco de ovino) sobressaiu-se, com uma média de

35,14 cm, mesmo sendo estatisticamente igual ao T5, T9 e T10. Este resultado destaca a capacidade

do esterco de ovinos em estimular o crescimento vertical Costa e# a/. (2021). Eles atribuem essa
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eficicia ao alto conteudo de nutrientes vitais como nitrogénio e fésforo, juntamente com uma
decomposicao lenta que fornece nutrientes de maneira constante para as plantas. O tratamento T5
(solo + esterco de ovino na propor¢ao de 1:1) apresentou o segundo melhor desempenho em
altura, com uma média de 31,52 cm (Tab 1). Este resultado sugere que a mistura balanceada de
solo e esterco de ovino ¢é vantajosa para o crescimento inicial do maracuja, conforme mencionado
por Santos ¢# al. (2020), que ressaltam que a quantidade correta de esterco auxilia na melhoria das
caracteristicas fisicas e biolégicas do solo.

Os tratamentos feitos com esterco caprino também mostraram resultados relevantes. A
média de altura do tratamento T9 (solo + esterco caprino na propor¢ao de 1:1) foi de 30,52 cm,
enquanto o tratamento T12 (esterco caprino puro) foi de 23,78 cm (Tab 1). De acordo com Silva
et al. (2019), o esterco de caprino ¢ abundante em matéria organica, o que potencializa a capacidade
do solo em reter agua e aprimora a disponibilidade de nutrientes, favorecendo o desenvolvimento
das plantas. Em relagao ao diametro do caule (DC), novamente o T8 obteve os melhores resultados,
com uma média de 3,57 mm (Tab.1).

Além disso, os tratamentos, T5; T7; T8; T9; T10; T11 e T12, apresentaram valores de
diametro do caule estatisticamente iguais ao tratamento com maior média. Este fator é fundamental
ao medir a resisténcia da planta, pois um caule mais robusto sugere uma capacidade maior de resistir
a condi¢Oes ambientais desfavoraveis (Lima ef a/., 2022). Por outro lado, os tratamentos T9 (3,02
mm) e T5 (2,60 mm) também mostraram resultados significativos, confirmando a efetividade do
esterco de ovinos e caprinos. A varia¢ao significativa no numero de folhas (NF) também ocorreu
entre os tratamentos (Tab. 1). Em T5, a média de folhas foi de 12,60, acompanhando de perto T8
com (12,40) e T9 (11,40). Adicionalmente os tratamentos T6; T10 e T12, apresentaram resultados
estatisticamente semelhantes. Estes achados sugerem que o esterco de ovinos e caprinos sio
eficazes na promogao de um aumento na area foliar, que esta diretamente ligado a fotossintese e,
consequentemente, a0 acimulo de biomassa (Melo ez al., 2021).

Em contrapartida, o tratamento T13 (solo) exibiu os valores mais baixos para todas as
variaveis avaliadas: 9,64 cm de altura, 1,18 mm de diametro do caule e 6,80 folhas. Os resultados
destacam a importancia da adubagdo para assegurar um desenvolvimento adequado das mudas,
particularmente em solos de baixa fertilidade.

Conforme Oliveira ef al. (2018) afirmam, a falta de fertilizacdo prejudica a disponibilidade

de nutrientes no solo, limitando a expansao inicial das plantas. Em geral, as médias dos tratamentos
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confirmam a superioridade dos adubos organicos, especialmente os derivados de esterco de ovino
e caprino, no crescimento inicial das mudas de maracuja.

Esses recursos, além de favorecerem um crescimento mais acelerado, oferecem vantagens
extras, como o aprimoramento das caracteristicas quimicas e biolégicas do solo. Cunha ez a/. (2020)
enfatizaram que a utilizagdo de fertilizantes organicos nao s6 favorece o desenvolvimento das
plantas, como também favorece a sustentabilidade do sistema de agricultura, minimizando os
efeitos no meio ambiente e a necessidade de produtos quimicos.

Tabela 1 — Altura da planta (AP), Didmetro do caule (DC), Numero de folhas por planta (NFP), das
mudas de maracujazeiro, aos 45 dias apds a emergéncia. Sao Raimundo das Mangabeiras-MA, 2024.

Tratamento AP (cm) DC (mm) NF
T1-Solo + Esterco Bovino 1:1 4.90f 1,33b 4.,00e
T2-Solo + Esterco Bovino 2:1 5,8f 1,21b 4,40e
T3-Solo + Esterco Bovino 3:1 7,20ef 1,15b 5,20de
T4-Esterco Bovino 9,28ef 1,44b 6,60cde
T5-Solo + Esterco Ovino 1:1 31,52ab 2,60ab 12,602

T6- Solo + Esterco Ovino 2:1 20,82cd 0,42b 9,20abc

T7- Solo + Esterco Ovino 3:1 22.94bcd 2,18ab 8,00bcd
T8- Esterco Ovino 35,14* 3,57 12,40a
T9- Solo + Esterco Caprino 1:1 30,52abc 3,02ab 11,40ab
T10-Solo + Estetco Caprino 2:1 25,70abcd 2,30ab 9,60abc
T11- Solo + Esterco Caprino 3:1 17,28de 1,83ab 8,40bcd
T12- Esterco Caprino 23,78bcd 2,72ab 10,80ab
T13-Solo (Terra Preta) 9,64ef 1,18b 6,80cde
Média 18,81 1,92 8,4

* Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Autores, 2024.

O tratamento T8 (Esterco de Ovino) de acordo com a (Tabela 2) registrou novamente a
média mais alta de MFPA (12,38 g), mas se apresenta estatisticamente igual ao T5 e T9 (Tab. 2).
Este resultado indica que o esterco de ovino favorece uma maior disponibilidade de nutrientes
cruciais para a biomassa aérea. Similarmente, o tratamento T5 (Solo + Esterco Ovino na propor¢ao
1:1) também exibiu valores elevados (11,36 g), evidenciando-se como uma mistura eficaz.

Da mesma forma, o tratamento T9, de acordo com Silva e a/. (2020) o esterco de ovino,
devido a sua rapida degradacao, libera nutrientes de forma eficaz, favorecendo o desenvolvimento
das plantas em seus estagios iniciais. Em contrapartida, os tratamentos T1, T2 e T3, que
empregaram esterco bovino, apresentaram as médias mais baixas de MFPA (0,15; 0,16; 0,16 g),
sugerindo uma contribui¢ao reduzida deste fertilizante na etapa inicial. Esses resultados estao em

concordancia com as descobertas de Santos ez 2/ (2020), que apontaram uma libera¢ao mais gradual

de nutrientes do esterco de bovino.
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Os tratamentos T5 e T9 (Solo + Esterco Ovino em propor¢ao 1:1 e Solo + Esterco Caprino
em propor¢ao 1:1) apresentaram as médias mais elevadas de MFSR (3,85 g e 2,05 g), e sdo
estatisticamente iguais aos tratamentos T6 e T8, sugerindo que essas combinagoes foram eficazes
na promogao do crescimento radicular. Este resultado esta ligado a uma estruturagdo do solo
aprimorada e maior capacidade de reter umidade, promovidas por esses tipos de esterco, conforme
apontado por Lima e7 al. (2022).

Os tratamentos T1 e T3, que empregam uma maior quantidade de esterco bovino,
apresentaram os valores mais baixos (0,08 g e 0,06 g), indicando restri¢oes nutricionais na formagao
das raizes. O tratamento T8 (Esterco de Ovino) voltou a se sobressair, exibindo o maior MSPA
(1,78 g), seguido pelo tratamento T5 (1,60 g). Esses nimeros evidenciam que o esterco de ovino
nao s6 oferece mais biomassa fresca, como também auxilia na melhoria da relagao entre peso fresco
e peso seco, sinalizando uma maior eficacia na transferéncia de nutrientes para a construgao
estrutural das plantas. Além disso, os tratamentos, T9 e T12, também se destacaram em médias,
mas estatisticamente igual ao T8 e T5 (Tab.4). Silva (2019) destacam que a utilizagao de esterco de
ovino potencializa o teor de nutrientes no tecido vegetal, contribuindo para um acimulo maior de
biomassa seca.

Os tratamentos T12 (Esterco de Caprino) e T9 (Solo + Esterco de Caprino na propor¢io
de 1:1) também mostraram bons resultados (0,90 g e 1,26 g, respectivamente), evidenciando a
capacidade do esterco de caprino como uma opgao de adubagao organica. Os tratamentos T5 (0,41
2) ¢ T8 (0,33 g) mostraram os melhores resultados para MSSR, ambos contendo esterco de ovino.
Essas informac¢oes destacam a eficacia deste tipo de adubo para o crescimento equilibrado tanto
da parte aérea quanto das raizes. Observando também que os tratamentos, T6; T7; TS8; T9; T10;
T11 e T12, apresentaram resultados estatisticamente iguais (Tab. 2). Segundo Cunha ez a/. (2020),
o equilibrio entre os sistemas radicular e aéreo é crucial para uma absor¢ao de nutrientes mais
eficaz.

Tabela 2 — Massas fresca da patte aérea (MFPA), Massa fresca sistema radicular (MESR), Massas secas da
parte aérea (MSPA), Massa seca sistema radicular (MSSR), das mudas de maracujazeiro, aos 45 dias apds a

emergeéncia.

TRATAMENTO MFPA (g) MFSR (g) MSSR (g) MSPA(g)
T1-Solo + Esterco Bovino 1:1 0,15d 0,08c 0,01b 0,02d

T2-Solo + Esterco Bovino 2:1 0,16d 0,17¢ 0,02b 0,02d
T3-Solo + Esterco Bovino 3:1 0,16d 0,06¢ 0,01b 0,03d
T4-Esterco Bovino 0,42d 0,25¢ 0,04b 0,10c
T5-Solo + Esterco Ovino 1:1 11,36ab 3,85% 0,41* 1,60ab
T6- Solo + Esterco Ovino 2:1 3,40cd 1,40ab 0,22ab 0,47cd
T7- Solo + Esterco Ovino 3:1 2,60cd 0,73bc 0,10ab 0,37cd

T8- Esterco Ovino 12,38% 1,96ab 0,33ab 1,78a

T9- Solo + Esterco Caprino 1:1 7,86abc 2,05ab 0,28ab 1,26abc
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T10-Solo + Esterco Caprino 2:1 5,14cd 0,97b 0,13ab 0,75bcd
T11- Solo + Esterco Caprino 3:1 2,44cd 0,67¢c 0,06ab 0,33cd
T12- Esterco Caprino 5,92bcd 1,52b 0,19ab 0,90abcd
T13-Solo (Terra Preta) 0,43d 0,18d 0,03d 0,09d

Média 3,24 1,07 0,14 0,59

* Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Fonte: Autores, 2024,

No entanto, os tratamentos T'1 e T3 exibiram os valores mais baixos de MSSR (0,01; 0,03
), confirmando a menor eficacia do esterco de bovino na estimulagao da biomassa radicular em
fases iniciais. Os resultados sugerem que o tipo e a quantidade de esterco usado tém um impacto
direto no desenvolvimento e na biomassa das mudas de maracuja. O esterco de ovinos se
sobressaiu como o recurso mais eficaz, exibindo os melhores desempenhos em todas as variaveis
analisadas. Essa eficicia pode ser justificada pela mineralizacao acelerada de nutrientes, tais como
nitrogénio, fésforo e potassio, como notado por Melo ez al. (2021).

O desempenho do esterco de caprino também foi positivo, particularmente nos
tratamentos que o combinaram com o solo (T9 e T10). Este resultado esta alinhado com Oliveira
et al. (2018), que mencionaram o potencial deste fertilizante para aprimorar as propriedades fisicas
do solo, como a aeracdo e a capacidade de reter umidade. Por outro lado, o esterco de bovinos,
mesmo com resultados inferiores, ainda pode ser benéfico em sistemas de gestdo a longo prazo,

gracas a sua habilidade de aprimorar a matéria organica do solo com o passar do tempo (Santos,

2020).

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o uso de esterco ovino e caprino, em
proporeoes especificas, (T'5 solo+ esterco ovino 1:1 e T9 solo + esterco caprino 1:1) promoveu o
melhor desempenho no desenvolvimento inicial das mudas de maracujazeiro. O tratamento que
utilizou exclusivamente esterco ovino (T8) destacou-se em quase todas as varidveis analisadas,
como altura da planta (35,14 cm), diametro do caule (3,57 mm), numero de folhas (12,40), massas
frescas parte aérea (12,38 g) e massa seca da parte aérea (1,78 g), evidenciando sua alta eficiéncia
como substrato. Esses tratamentos nao apenas aumentam a eficiéncia nutricional, mas também
favorecem o desenvolvimento vigoroso e saudavel das mudas, sendo uma solucdo viavel para

melhorar o desempenho em solos com baixa satura¢ao por bases.

REFERECIAS

ALMEIDA, F. A. et al. Métodos de superagao de dorméncia e seu impacto na germinagao de
sementes. Journal of Seed Science, v. 40, n. 4, p. 456-465, 2018.



http://www.doi.org/10.52832/wed.169

104
Produgao Vegetal na Agronomia: abordagens e aplicagées | Vila Verde et al.

COSTA, A. F.; SILVA, R. T.; SANTOS, L. P. Efeitos da adubagdo organica no desenvolvimento
inicial de frutiferas tropicais. Revista Brasileira de Agroecologia, v. 16, n. 2, p. 78-89, 2021.

CUNHA, R. S.; ALMEIDA, J. T.; NUNES, A. L. Sustentabilidade no uso de adubos organicos:
perspectivas e desafios. Jornal de Agricultura Sustentavel, 2020.

DINIZ, A. A; ¢t al. Qualidade pés-colheita de maracuja azedo produzido em solo com
bovinos. Disponivel em: https://link.springer.com/atticle/10.1007/s11356-021- 18452-9.
Acesso em: 05, janeiro, 2025.

EMBRAPA. Produgio de maracuja no Brasil. IBGE. Disponivel em:
https:/ /www.cnpmf.embrapa.br/Base_de_Dados/index_pdf/dados/brasil/maracuja/b1_marac
uja.pdf. Acesso em: 18 dez. 2024.

FERREIRA, M. E.; BARRETTO, V. C. M.; YAGI, R. Esterco bovino e calagem para formagao
de mudas de guanandi. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 43, n. 6, p. 843-850, 2007.

LIMA, G. F.; MENDES, P. R.; CARVALHO, D. C. Avaliacio do crescimento inicial de espécies
frutiferas sob diferentes tipos de adubagao. Pesquisa Agropecuaria e Desenvolvimento Rural,
v. 18, n. 3, p. 150-162, 2022.

LIMA, J. F.; PEIXOTO, C. P.; LEDO, C. A. S. Indices fisiolégicos e crescimento inicial de
mamoeiro (Carica papaya 1..) em casa de vegetagao. Ci€ncia e Agrotecnologia, v. 31, n. 5, p.
1358-1363, 2007.

MELO, A. B.; SOUZA, C. E.; FERNANDES, G. P. Area foliar e fotossintese: o impacto da
adubagio organica no desempenho de mudas de maracujazeiro. Revista de Ciéncias Agrarias,
v. 12, n. 2, p. 98-106, 2021.

OLIVEIRA, F. T.; BARROS, L. A.; CUNHA, R. S. A importancia da adubagao na melhoria das
condi¢oes do solo para culturas perenes. Agrociéncias em Perspectiva, v. 14, n. 1, p. 22-29,
2018.

SANTOS, D. F.; ALMEIDA, J. R.; MOREIRA, C. A. Influéncia de diferentes fontes de esterco
na fertilidade do solo e no crescimento de mudas. Cié€ncia e Agrotecnologia, v. 44, n. 4, p. 243-
251, 2020.

SANTOS, L. P.; OLIVEIRA, J. R. Influéncia dos tratamentos pré-germinativos na germinagao
de sementes. Revista Ciéncia Rural, v. 49, n. 8, p. €20190421, 2019.

SILVA, A. et al. Fatores que afetam a germina¢ao de sementes: uma revisao. Revista Brasileira
de Ciéncias Agrarias, v. 15, n. 3, p. 123-132, 2020.

SILVA, F. C,; OLIVEIRA, R. A. Parametros de desenvolvimento vegetal: andlise e metodologia.
Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, v. 15, n. 4, p. 45-58, 2020.

SILVA, R. P,; PEIXOTO, J. R,; JUNQUEIRA, N. T. V. Influéncia de diversos substratos no
desenvolvimento de mudas de maracujazeiro azedo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa DEG).
Revista Brasileira de Fruticultura, v. 23, p. 377-381, 2019.



http://www.doi.org/10.52832/wed.169

CAPITULO 9

O METODO DE SUPERACAO DE DORMENCIA COM LIXA E O MAIS
RECOMENDADO PARA SEMENTES DE JATOBA (Hymenaea Lourbaril
L.)
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Resumo: As sementes de jatoba (Hymenaea conrbaril 1..) apresentam uma casca resistente e uma
dorméncia natural que dificulta a germinacido em condi¢des inadequadas. Este estudo tem por
objetivo analisar a superacdo da dormeéncia nas sementes de jatoba, comparar a eficicia dos
principais métodos empregados para isso e examinar o desenvolvimento da germinacio segundo
o método utilizado para superar a dorméncia. Realizado no Instituto Federal do Maranhao (IFMA),
o experimento focou na comparag¢do de técnicas para superar a dorméncia: escarificacio mecanica
utilizando lixa de parede n® 120, escarificacdo quimica com 4acido sulfurico (H2804) e um grupo
controle sem tratamento. A escarificacdo mecanica foi a mais eficaz, com até 47,5% de taxa de
germinagao, enquanto o tratamento com acido sulfarico produziu resultados intermediarios, com
até 11,875% de germinacdo; o grupo controle nio recebeu tratamento, apresentou taxas de
germinacao inferiores a 2,5%, evidenciando a necessidade de um método para superar a dorméncia
das sementes de jatobd. Enfatiza-se que a escarificagdo mecanica se mostra como a técnica mais
promissora para estimular a germina¢ao, sendo adequada para iniciativas de reflorestamento,
preservacao da biodiversidade e produ¢ao comercial de mudas, fornecendo informagdes valiosas
para futuras investigagoes e aplicagdes praticas.

Palavras-chave: Germinagao. Propagacao. Quebra de dorméncia.

1 INTRODUCAO

O jatobad, cujo nome cientifico é Hymenaea conrbaril, faz parte de um grupo de plantas que
conta com 14 variedades, com 13 delas presentes na América do Sul, América Central e ilhas do
Caribe, enquanto uma ¢ encontrada esporadicamente na regido leste da Africa (Langenheim ez 4,
1975). Segundo Castellen ez a/. (2005), no Brasil, o jatoba apresenta ampla distribui¢dao, podendo
ser encontrado desde a Amazonia até a Mata Atlantica, com varias subespécies como H. courbaril
var. altissima, H. conrbaril var. conrbaril, H. conrbaril var. longifolia, entre outras. Essa planta pode ser
encontrada desde o México até o Brasil, sendo mais comum na regido amazonica e podendo ser
avistada até no estado de Sao Paulo. Ela vive em florestas com solo argiloso e em algumas areas
mais elevadas, sendo mais rara em ambientes abertos e capoeiras, conforme destacado por
pesquisadores como Fernandes ez /. (2000).

Conforme mencionado por Fernandes ez 2/ (2000), trata-se de uma planta arborea capaz de
alcancar até 30 metros de altura, apresentando casca aspera e acinzentada, juntamente com uma
copa extensa. As folhas, por sua vez, sao formadas por segmentos alternados, bifoliadas, possuindo
textura resistente, com formato oval ou falciforme, e superficie plana, variando de 3 2 12 cm de
comprimento e 1,5 a 7 cm de largura. As flores aparecem em paniculas terminais e sio de cor
branca. O fruto é do tipo leguminosa nucéide, de formato oblongo ou cilindrico, indeiscente, com
pericarpo rugoso, duro e aspero, variando de marrom-escuro a castanho avermelhado. As
sementes, que medem entre 2 e 8 cm, sio lisas, de formato obovado a elipséide, escuras e envoltas
por uma camada farinacea de cor amarelo-clara e de sabor adocicado. Em relacao a colheita desses

frutos, esta ocorre diretamente na arvore ou apos sua queda natural, geralmente a partir de agosto.

Em ambas as situacdes, os frutos devem ser levados para um local adequado para secagem. Apos
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essa etapa, os frutos sao abertos para liberar as sementes, que sdo cobertas por uma substancia
farinacea presente dentro deles e que deve ser removida superficialmente (Fernandes ez a/., 2006).

De acordo com Almeida e# al. (1999), a redugao da atividade fisiologica nas sementes de H.
conrbari/ é resultado da casca impermeavel, causada principalmente pela presenca de uma camada
de células em forma de palicada. Essa particularidade auxilia na resisténcia das sementes,
possibilitando sua germina¢ao mesmo ap6s periodos prolongados de dispersao. Contudo, segundo
Lopes et al. (2006), é fundamental desenvolver técnicas que melhorem a germinagio e o
crescimento das mudas nos viveiros, acelerando e tornando mais homogéneo o desenvolvimento
inicial das plantas jovens, facilitando assim o plantio no campo (Matheus ez af, 2010).

Para vencer a dorméncia causada pela casca da semente, é preciso quebrar essa barreira a
entrada de agua, um processo que, em condi¢oes de laboratério, é realizado por meio da
escarificagdo. Conforme informagdes do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
Brasil ez al. (2009) os principais procedimentos de escarificacao incluem métodos mecanicos e
quimicos, destacando-se o uso do 4cido sulfirico concentrado. Mesmo com os riscos associados
ao uso do acido sulfurico, sua eficicia e praticidade se destacam em relacio a técnica de
escarificagdo mecanica (Oliveira ez al., 2003).

A sele¢ao desse assunto ocorre devido a escassez de pesquisa detalhada sobre como superar
a dorméncia das sementes de Jatoba. Dessa forma, objetiva-se com este trabalho coleta de dados
para minimizar a falta de informagdes precisas para a quebra de dorméncia das sementes de jatoba,
assim fornecendo dados como: melhores métodos de quebra de dorméncias dessas sementes,
formas mais viaveis para se conseguir melhor desempenho na realiza¢io desse trabalho, bem como
buscar o maximo de informagdes para se obter eficacia. Em suma, estudar a quebra de dorméncia
em sementes de jatoba ¢é relevante para a conservagao da espécie, o reflorestamento, o uso
comercial, a pesquisa cientifica e o desenvolvimento de técnicas de propagacao. Esses estudos
contribuem para a preservacao da biodiversidade, a recuperag¢io de areas degradadas e o uso

sustentavel dos recursos naturais.

2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa ocorreu no Instituto Federal do Maranhao - IFMA, campus de Sao Raimundo
das Mangabeiras - MA, no periodo de setembro a dezembro de 2023. O instituto esta a uma altitude
de 234 metros, apresentando as coordenadas geograficas de 7° 1' 20" de latitude Sul e 45° 28' 53"

de longitude. O principal bioma da regido é o Cerrado, e o clima predominante ¢ tropical seco

segundo Képpen. Os frutos da arvore Hymenaea conrbari/ L. foram coletados para pesquisa nas

areas adjacentes a Sao Raimundo das Mangabeiras-MA (lat.: -7.043976, Ing.: -45.639292) ¢ Balsas-
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MA (lat.: -7.523493, Ing.: -46.010529) durante o més de setembro. No laboratério, avaliou-se a
qualidade dos frutos e das sementes, além de ser feita a extracdo da polpa das sementes. Em todos
os experimentos realizados em um ambiente controlado dentro de uma estufa.

Foi utilizado um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), com quatro repeti¢des de
20 sementes para cada tratamento, com o objetivo de avaliar distintos métodos de superagao da
dorméncia (T1), sendo feita a escarificagdo manual com lixa de parede nimero 120 antes da
semeadura; a lixa expde uma lesao lateral e oposta ao hilo; T2: Tratamento quimico por meio de
escarificacao utilizando acido sulfarico (H25SO4), em que as sementes de jatobd sao submersas por
um periodo de 10 minutos. Neste tratamento, as sementes foram emergidas em 450 mL de H2SO4
com concentracio de 0,01 moll.' em um Becker mantendo a solugio em constante
movimentagio, em seguida, as sementes foram lavadas durante 5 minutos em agua corrente. T3:
Sementes sem escarificacao, sem imersao em 4acido sulfarico (controle). Em todos os tratamentos,
as sementes foram plantadas a 2,0 cm de profundidade, na posi¢ao horizontal em copos plasticos
com capacidade de 400 mL.

Preenchidos com areia lavada + substrato comercial (1:1) Carolina Soil, as mudas passaram
a ser irrigadas diariamente no turno pela manha e tarde, ocorreu a observado seu crescimento
posterior com a finalidade de evidenciar o método mais eficaz para desenvolvimento e germinagao
das sementes de jatoba. O método de avaliagiao para a emergéncia das sementes que foi usado e o
indice de velocidade de germinacao (IVG), observado durante 60 dias as periddicas germinagdes.
A avalia¢do da taxa de germinacao foi realizada por meio da contagem das sementes que emergiram
desde o primeiro até o sexagésimo dia apds o inicio do experimento. Essa taxa é calculada pela
formula G=(G/N) x 100, sendo G o nimero total de sementes germinadas e N o total de sementes
da amostra.

O indice de velocidade de germinagao (IVG) foi obtido utilizando a férmula de Maguire
(1962), que é expressa como IVG = G1/D1 + G2/D2 + ... + Gn/Dn, onde G representa a
quantidade de sementes germinadas e D é o namero total de dias observados. Por sua vez, o tempo
médio de germinacao (TMG) sera calculado conforme Labouriau ez a/. (1983) pela tormula TMG
= (X ni ti) /X ni, onde ni é o nimero de sementes germinadas em cada contagem e ti é o tempo
transcorrido entre o inicio da germinagao e a dltima contagem realizada, com tudo o nimero de
dias Pé emergéncia (NDE).

Apbs as germinagdes, foi dado prazo de 60 dias para serem transplantadas para sacos de

mudas, sendo avaliados a altura e o diametro do colo com paquimetro para fim de informagao

sobre a média de altura e diametro delas, os valores médios foram analisados estatisticamente
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utilizando o teste de Tukey, com um nivel de significancia de 5%, com de sistema computacional

de analise estatistica SISVAR.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os resultados de diversas abordagens para lidar com a dorméncia das
sementes de Hymenaea conrbari/ L., que é uma espécie de grande relevancia ecoldgica e econémica.
Os dados mostram que o lixamento mecanico foi o método mais eficaz para acelerar a germinagao
e favorecer o desenvolvimento inicial das plantas, seguido pelo tratamento com acido sulfurico.
Por outro lado, o grupo controle, que nao recebeu nenhum tipo de intervengao, obteve os piores
resultados em todas as variaveis avaliadas, o que destaca a dificuldade das sementes em superar a

dormeéncia sem qualquer tipo de tratamento.

Tabela 1 - Analise das médias dos métodos para superar a dorméncia de Hymeneae courbaril I. (2024).

TRATAMENTOS NDE DC ALT IVG TMG
LIXA (T1) 9,50 ¢ 0,40 a 26,33 b 149,04 a 21,97 ¢
ACIDO H2S04 (T2) 16,50 b 0,39 b 23,05 ¢ 140,66 b 32,00 b
CONTROLE (T3) 31,50 a 0,29 ¢ 27,40 a 4525 ¢ 37,332
MED

Legenda: NDE = Numero de dias antes da emergeéncia; DC = Diametro do caule em centimetros (cm); ALT =
Altura da planta em cm; IVG = Indice de velocidade de germinagio; TMG = Tempo médio de germinagio.
Fonte: Autores, 2024.

No que se refere ao NDE, as sementes que foram tratadas com lixa apresentaram
germina¢do em um periodo de 9,50 dias, enquanto as que passaram pelo acido sulftrico levaram
16,50 dias para brotar. Em contraste, o grupo controle mostrou um NDE significativamente
superior, com 31,50 dias. Esses achados destacam a eficacia do tratamento com lixa para estimular
a emergéncia das plantulas, apoiando pesquisas que indicam que essa abordagem melhora a
absor¢do hidrica ao amolecer a casca rigida das sementes de espécies florestais. Em outro estudo
realizado por Carvalho e Nakagawa e/ a/. (2012), a escarificagdo mecanica também se mostrou um
método eficaz para eliminar a dorméncia fisica em sementes de arvores nativas, resultando em uma
germinag¢ao mais célere e uniforme.

O diametro do caule (DC) e a altura das plantas (ALT) sao indicadores essenciais do
crescimento inicial, pois estdo ligados diretamente a habilidade da planta em conduzir a
fotossintese, a eficacia na circula¢ao de nutrientes e a robustez estrutural. No grupo submetido ao
tratamento com lixa, as plantas demonstram os maiores indices de diametro do caule (0,40 cm),
com a altura (26,33 cm), sugerindo que essa abordagem, ao remover ou prejudicar parcialmente a

casca da semente, favorece a absor¢ao de agua e a troca de gases, resultando em uma germinagao

mais rapida e robusta. Esse processo proporciona um transporte aumentativo de energia disponivel
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para o crescimento inicial. De acordo com Marcos-Filho e a/. (2015), a escarificagio mecanica
acelera o processo de germinagio ao romper a dorméncia fisica, resultando em um
desenvolvimento inicial mais acelerado e vigoroso, refletindo-se no aumento da altura e da
espessura do caule.

No grupo submetido ao acido sulftrico, os resultados mostraram medidas intermediarias
com diametro de 0,39 cm e com altura de 23,05 cm inferior. Esse tratamento quimico também foi
capaz de romper o tegumento, favorecendo a absor¢ao de agua e a germinacao, embora com uma
eficacia inferior a da escarificacio mecanica. Isso pode ser explicado pelo impacto negativo que o
acido sulfarico exerce sobre o tegumento, possivelmente danificando as células externas da
semente ou afetando parcialmente a for¢a do crescimento, como mencionado por Bewley ez al.
(2014). O crescimento lento e o menor vigor inicial das plantas desse grupo estao diretamente
ligados ao atraso na germinagao, o que impacta o tempo de desenvolvimento das estruturas
vegetativas ¢ a acumulagio de biomassa, conforme ressaltado por Carvalho e Nakagawa ¢ 4l
(2012).

Em contrapartida, o grupo controle, que nio recebeu qualquer tratamento para superar a
dorméncia, apresentou o diametro do caule mais reduzido (0,29 cm) e a maior altura (27,40 cm).
Isso pode ser atribuido a dificuldade dessas sementes em absorver agua e oxigénio devido a
dorméncia fisica, conforme mencionado anteriormente.

Um dos aspectos importantes para analisar a eficicia dos tratamentos é o Indice de
Velocidade de Germinagao (IVG). O tratamento que utilizou lixa obteve o maior IVG (149,04),
seguido pelo tratamento com acido sulfurico (140,606), enquanto o grupo controle teve o IVG mais
baixo (45,25). Esses resultados indicam que a superagiao da dorméncia, especialmente através da
escarificagdo mecanica, promove a germinag¢ao e resulta em maior uniformidade nas plantulas.

No que diz respeito ao Tempo Médio de Germinacao (TMG), as sementes que passaram
pelo tratamento com lixa apresentaram o menor TMG, com média de 21,97 dias, o que sugere
uma germina¢ao mais acelerada. Em contrapartida, o tratamento com 4acido sulfarico levou 32 dias
para germinar, enquanto a amostra controle levou 37,33 dias. Essa tendéncia é compativel com
Carvalho ¢t al. (2003) obtiveram tempo médio de 39,73 dias e De-Carvalho ez 4/ (2005) afirma que
esse tempo pode chegara até 10 meses, sobre espécies com dorméncia fisica, como o jatoba, onde
a escarificagdo mecanica facilita uma germinagao mais eficaz.

A partir dos resultados encontrados, evidencia-se a importancia de escolher o método
adequado para superar a dorméncia, com o objetivo de melhorar a germinacao de espécies com

cascas duras. Assim, essa abordagem se evidencia como a alternativa mais eficaz para a

multiplica¢ao das sementes de Hymenaea courbaril 1., sendo essencial para garantir uma germinagao
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em larga escala ou para projetos de recuperagao ambiental, como o reflorestamento e a restauracao
de areas degradadas. Por outro lado, a aplicagao de acido sulfurico se configura como uma opg¢ao
viavel, embora seus efeitos sejam menos pronunciados, enquanto os métodos sem tratamento se
mostram insuficientes para assegurar uma germinacao satisfatoria.

As informagdes dispostas no Figura 1 referentes a taxa de germinagao das sementes de
Hymenaea courbaril 1.. demonstram que a escarificacdo mecanica, feita com lixa, se mostrou o
método mais eficiente para romper a dorméncia das sementes, levando a uma taxa de germinagao
que foi consideravelmente mais alta do que a obtida com os demais métodos avaliados. O
tratamento T1, que utilizou escarificagdo mecanica, alcancou uma taxa de 47,5%, sendo a mais alta
entre todos 0s tratamentos.

Figura 1 - Porcentagem de germinagio de sementes de jatoba (H. courbari/ 1) submetidas a diferentes
métodos de superacio de dorméncia. Sao Raimundo das Mangabeiras, 2023.

T
. 47,5

T1 - Tratamento com lixa

T2
I 11,3875 B T2 - Tratamento com H2504

3 W T3 - Tratamento controle

I 25
%

Legenda: T1: Tratamento com lixa (T1); T2: Tratamento com acido sulfurico H2SO4; T3: Tratamento controle.
Fonte: Autores, 2024,

A utilizagdo de acido sulfurico como método de escarificagio quimica, observada no
tratamento T2, resultou em taxas de germinacao de 11,875%, respectivamente. Embora esses
resultados sejam superiores aos dos grupos de controle, foi inferior a desse procedimento em
comparagao com a escarificagdo mecanica. Isso sugere que o acido sulfdrico pode nao ser tio
eficiente para sementes com cascas muito espessas ¢ duras, como as de jatoba, em compara¢ao a
escarificagdo com lixa, ainda que permita um certo nivel de germinagao, os dados obtidos nesse
trabalho se diferenciam de Busatto e @/ (2013) que afirma os resultados alcancados e as
circunstancias em que o expetimento foi conduzido, sugere-se que as sementes de jatoba sejam

submetidas a uma imersao em 4acido sulfurico (H2SO4) por um periodo de dez minutos, a fim de

facilitar a superacao da dorméncia.
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Esses achados apoiam as consideragdes de Carvalho e Nakagawa e a/. (2012), que destacam
a variagdo na resposta das sementes aos tratamentos quimicos, a depender da composi¢io do
tegumento. Em contrapartida, o controle T3, que ndo receberam nenhum tipo de tratamento para
promover a germinagdo, apresentaram taxas de germinagao bastante baixas, com 2,5%,
respectivamente. Esses dados ressaltam a dificuldade natural das sementes de jatoba para
germinarem sem qualquer intervencao, evidenciando a presenga de dorméncia fisica devido ao seu
revestimento duro, uma caracterfstica comum entre as leguminosas. Sementes que nao passam por
nenhum tratamento tendem a nao germinar em quantidades satisfatorias, o que torna inviavel seu
uso em programas de reflorestamento ou em produ¢ao comercial, a menos que haja uma estratégia
eficiente para contornar a dorméncia.

Conforme apontado por Carvalho e Nakagawa (2012), a dorméncia fisica representa um
dos maiores obstaculos a germinacio em leguminosas, notadamente em espécies com casca
resistente, como o jatoba. As sementes que nao recebem intervengdes para superar essa dormeéncia,
como escarificacao ou aplicagao de calor, tendem a apresentar taxas de germinacao bastante baixas.
Pesquisas conduzidas apoiam essa conclusao, evidenciando que a falta de tratamentos especificos
resulta em indices de germinagao inferiores a 5% no jatoba, devido a sua impermeabilidade.

Os resultados obtidos tém grande relevancia para esforcos de reflorestamento e
preservacao de espécies nativas, dado que a eficiéncia na germinagao e o estado inicial das plantas
sao fundamentais para o crescimento e a adaptacio das mudas em seu habitat natural. Técnicas
eficazes para superar a dorméncia, como a abrasao e¢ o uso de acidos, podem aumentar
consideravelmente as chances de sucesso em iniciativas de recuperacio de ecossistemas

prejudicados e em viveiros de plantas.

4 CONCLUSAO

Os dados demonstram que a utilizagao de lixa se revelou o método mais eficaz para quebrar
a dorméncia das sementes de Hymenaea courbari/ L. Esse tratamento destacou-se por apresentar as
melhores taxas de germinacdo, o menor tempo médio para germina¢ao e o maior indice de
velocidade de germinacio (IVG). Assim, apresentara desempenho superior em projetos de
reflorestamento, cultivo em larga escala e restaurag¢ao ambiental. Sua aplicagiao em larga propor¢ao

podera aumentar a produ¢ao de mudas de jatoba, contribuindo para a reabilitagio de areas

degradadas e a conservagao dessa espécie.
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Resumo: A cultura do maracuja é de grande relevancia para producgao de diversos insumos no
mercado brasileiro. O municipio de Ituagu — Bahia é o terceiro maior produtor do estado, que
contribui sigficamente para a posi¢ao do Brasil como maior produtor de maracuja do mundo. O
presente estudo avaliou o balan¢o hidrico da cultura do maracuja sob diferentes condi¢des
climaticas e datas de plantio no municipio de Ituagu — Bahia. Foi utilizado o modelo simplificado
para elaborar o balanco hidrico, considerando os anos de 2014 a 2024 e condig¢bes edaficas locais.
A demanda hidrica da cultura econtrada para o municipio foi de 2000mm, sendo as chuvas locais
insuficientes para atendé-la. A analise permitiu afirmar que nos anos de El nifio houve redug¢ao das
chuvas e intensificacio da demanda por agua da cultura nos meses de novembro a margo. Em
contrapartida, a La Nina eleveou as precipitagbes e reduziu a demanda de irrigacdo nos meses de
agosto a dezembro. Os resultados ressaltam a importancia do planejamento hidrico regional através
do balang¢o hidrico e contribuiem para o acervo de informagdes da ragiao, que carece de estudos
com temas semelhantes.

Palavras-chave: Recursos hidricos, Maracujazeiro, Fendmenos extremos

1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor de maracuja no mundo, com a Bahia representando o estado
com maior produgao nacional e o municipio de Ituagu o terceiro maior produtor da Bahia (IBGE,
2025). O maracuja se destaca entre as fruticolas de expressio econdmica no Brasil pelas
propriedades medicinais, cosméticas e propriedades organolépticas de seus frutos, tendo grande
aceitagao pelos consumidores (Silva ez al., 2023).

Em sistema de cultivo anual, a cultura do maracuja exige a suplementagao de agua através
de irrigacdo localizada para viabilizar a producao precoce de frutas nos meses de maior risco de
déficit hidrico (Petry e al., 2022). Por ser uma cultura sensivel ao déficit hidrico é necessario
conhecer a disponibilidade hidrica da regido para garantir a produgao do maracuja, assegurando
que a demanda da cultura seja suprida.

De acordo com Klaus e Timm (2019) para estudar o ciclo da 4gua em uma cultura ou em
qualquer ecossistema, ¢ necessario considerar o balanco hidrico, que nada mais ¢ do que a soma
dos montantes de agua entrando e saindo de um elemento de volume do solo em um determinado
intervalo de tempo, resultando na quantidade de agua restante nele.

Segundo Libardi (2005) para se obter o balanco hidrico de uma cultura é necessario,
portanto, computar as entradas de 4gua no solo via precipitacio pluvial ou irrigacao, a partir da sua
infiltracdo na superficie, e via ascensdo capilar e as saidas, representadas pela drenagem interna,
evapotranspira¢ao e deflavio superficial num volume de solo, com base na configuracao do sistema
radicular da cultura em estudo, em determinado periodo. Os saldos, tanto o positivo como o

negativo, serao medidos pela variagio de armazenagem de agua no perfil do solo no periodo

considerado.
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Como consequéncia do aquecimento global tem-se aumentado a frequéncia, intensidade e
duragao de eventos extremos, como ondas de calor, expansio de zonas de clima arido, perfodos de
secas em algumas regioes e aumento na intensidade pluviométrica numa escala global (Tiburcio ez
al., 2023) o que pode impactar o balango hidrico das culturas.

Dados de precipitagao, evaporagio, temperatura, radiagao, umidade, entre outros podem
ser aplicados em diversos modelos desenvolvidos, para estimar a disponibilidade hidrica para
consumo agricola, bem como para simulagao da demanda de agua para a agricultura, em func¢ao de
diferentes cenarios e projecoes climaticas (Cardoso, 2020).

Assim, objetiva-se com este trabalho quantificar a disponibilidade hidrica e a demanda de
irrigagdo para cultura do maracuja no municipio de Ituagu-BA, considerando diferentes datas de

plantio e a ocorréncia dos fenémenos El Nifo e La Nifia.

2 MATERIAL E METODOS

Foram realizados balangos hidricos da cultura do maracuja para o municipio de Ituacu e 16
datas de plantio, considerando duas datas por més desde 15 de agosto até 30 margo.

O Balango Hidrico foi realizado no municipio de Ituagu, conforme modelo simplificado
por Pereira et al. (1997):

AARM =P +1-ETc
Onde, AARM ¢ variacio do armazenamento de agua no solo (mm); P ¢ precipitacio (mm); I é
irtigacdo (mm) e ETc € evapotranspiracio da cultura (mm dia™).

A AARM foi calculada a partir da capacidade de agua disponivel do solo (CAD), e os valores
de CAD foram determinados a partir dos dados ja disponiveis na literatura (HYBRAS, 2025).

Os dados climaticos de precipita¢ao pluvial (P) e evapotranspira¢ao de referéncia (Eto)
foram obtidos das estacOes climatologicas convencionais cujos dados estio disponiveis
gratuitamente nos porttais do Instituto Nacional de
Meteorologia INMET) - h#tps:/ / sisdagro.inmet.gov.br/ sisdagro/ app/ monitoramento/ bhe/ . Foram
utilizadas séries historicas de precipitagdao pluvial e evapotranspiragao no periodo de 2014 a 2024,
somando 11 anos de dados.

Para o calculo de evapotranspiragao da cultura (ETc), utilizou-se o método proposto por
Allen et al. (1998)

ETc =ETo . Kc
Onde, ETc € a evapotranspiragio da cultura (mm dia™); ETo é a evapotranspiracio de

referéncia (mm dia™) e Kc é o coeficiente da cultura.

Para obtengao da necessidade de irrigacao foram seguidas as seguintes premissas:
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Se ARMi1 + AARM < CADsyy, e estadio Vegetativo; ARMeico
Se ARM;i1 + AARM < CADyo e estadio Reprodutivo; ARMesico
Se ARMasiiico = irrigagao (exceto quando houver registros de chuvas significativas nos dias

subsequentes)

A partir dos balancos hidricos foram obtidos os dados médios de demanda da cultura,
precipitacao pluvial e demanda de irrigaciao para cada data de plantio considerando os anos de El

Nifio, L.a Nina e normalidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No municipio de Ituagu, foi observada uma demanda hidrica total no ciclo da cultura em
torno de 2000 mm, oscilando em funcido das condi¢Ges climaticas estabelecidas em cada data
(Figura 1). De acordo com Coelho ez /. (2011) o maracujazeiro apresenta elevada exigéncia hidrica
ao longo do seu ciclo, com consumo variando entre 2000 e 2700 mm por ano, dependendo das
condig¢oes climaticas, do solo e do manejo adotado. Essa alta demanda por agua deve-se a sua
intensa atividade fisiolégica e ao desenvolvimento continuo, o que exige irrigacio adequada,
especialmente em regides com distribui¢ao irregular de chuvas.

Nos anos de El Nifo, elevadas temperaturas e baixas precipitagdes aumentam a demanda
evidenciada nos meses a partir de novembro. Em contrapartida, nos meses de agosto a dezembro,

o requerimento hidrico total da cultura diminui quando ocorre a La Nifa (Figura 1).

Figura 1 — Demanda hidrica total para o ciclo do maracuja para diferentes datas de plantio no municipio
de Ituacu, Bahia.
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As chuvas totais mostraram-se insuficientes para o suprimento total do ciclo de cultivo de
maracuja. Os valores maximos de precipitagao para os anos nao ultrapassam os 800 mm mesmo

em perfodos de ocorréncia de I.a Nifa que atua elevando a intensidade das chuvas (Figura 2).

Figura 2 — Precipitacio pluvial total para o ciclo do maracuja para diferentes datas de plantio no
municipio de Ituagu, Bahia.
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Fonte: Autores, 2025.

Foi possivel perceber também uma disparidade entre as médias de chuva no ciclo de cultivo
para cada um dos fenomenos (El Nifio e La Nifia) e anos de normalidade (Figura 2). A La Nifa
atuou elevando as médias de precipitagao no ciclo nas datas de plantio ocorridas entre os meses de
agosto e dezembro. Ja o El Nifio reduziu as médias de precipitagao para os ciclos de cultivo, uma
vez que atua dificultando a formacao de periodos chuvosos, fazendo com que a disponibilidade
hidrica seja ainda menor. O periodo de El Nifio tende a apresentar chuvas mais baixas e variagao
menor, enquanto La Nifia apresenta mais chuvas com imprevisibilidade maior. Segundo Duarte e
Ribeiro (2023) a Bahia apresenta maiores médias de precipitacao naqueles anos em que ocorrem a
ILa Nifa e o contrario nos eventos do El Nifio.

As maiores demandas de irrigacao total para o cultivo de maracuja foram constatadas em
ciclos com predominancia do fenémeno El Niflo quando comparadas aos periodos de La Nina.

Nos anos de normalidade, que nio predominavam nenhum dos dois fenémenos, a demanda de

irrigacao se manteve estavel (Figura 3).
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Figura 3 — Demanda de irrigacio total para o ciclo do maracuja para diferentes datas de plantio no
municipio de Ituagu, Bahia.
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Percebe-se que as datas de plantio situadas entre os meses de dezembro e margo,
independentemente dos fenémenos climaticos, a demanda de irrigacio se mostrou maior em
comparagao com os demais meses. Isso ocorre pois nessas datas de plantio o ciclo da cultura de
projeta-se sobre os meses em que a escassez de chuvas € critica, aumentando a necessidade de se
implementar a irrigagao para suprir o déficit hidrico nesses petiodos.

Em estudos feitos por Oliveira ef al. (2024) analisando as médias mensais de pluviometria
em municipios do sudoeste da Bahia entre os anos de 1986 e 2017, constataram que o ano
hidrolégico dessa regido se inicia no més de outubro e se estende até abril, e que, entre os meses
de maio e setembro a média mensal de pluviosidade ¢ inferior a 20 mm.

Nesse cenario, o balanco hidrico permite visualizar as demandas da cultura para cada data
e em cada evento climatolégico extremo, permitindo um planejamento agricola mais preciso. Dado
o maracujazeiro como uma cultura sensivel ao estresse hidrico, o planejamento das atividades de
irrigagao no municipio de Ituagu é primordial visando cenarios como El Nifio, com altas demandas

de irrigacao e pela cultura.

4 CONCLUSAO

A demanda hidrica total média para o ciclo do maracujazeiro encontrada para o municipio

de Ituacu, Bahia, foi de 2000 mm.
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As datas de plantio nos meses de setembro a novembro apresentam condi¢oes propicias a
economia de agua, com menores demandas de irrigagao e da cultura e maior indice total de chuva,
independente da ocorréncia de fendmenos extremos.

O fenémeno de El Nifio intensificou a demanda de irrigagao a partir do més de novembro.
Em contrapartida, a La Nifa reduziu essa demanda nos meses de agosto a dezembro.

Esse estudo traz subsidio para o planejamento agricola no municipio de Ituagu, Bahia, ao
identificar na janela de produciao mais explorada pelos agricultores as demandas hidricas e da
cultura sob diferentes datas de plantio e em diferentes fendmenos climatolégicos extremos. Sob a
otica da irrigacdo como atividade fundamental para o sucesso no cultivo no municipio, o balango

hidrico fornece a base para quantificacio da demanda hidrica do maracuja.
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Resumo: A torta de mamona, rica em P20s e de baixo custo, desponta como uma alternativa
promissora de adubagdo organica para a cultura da soja. Objetiva-se com este trabalho avaliar o
desempenho de duas cultivares convencionais de soja (Conquista e FTS 4188) submetidas a doses
de torta de mamona como fonte de fésforo, associadas ou nido a poda da parte aérea. O
experimento foi conduzido Garanhuns-PE, utilizando quatro doses da torta (0, 50, 100 e 150% da
recomendacido de P20s), além de um tratamento controle com adubag¢ao mineral (NPK). A cultivar
FTS 4188 apresentou maior duragdo do ciclo (123 dias) e da antese (50 dias), enquanto a cultivar
Conquista destacou-se pela maior produtividade (780,5 g vaso™) e melhor resposta ao corte. A
adubagio influenciou significativamente variaveis como altura de planta, massa seca e teor de
clorofila b. A dose de 50% de torta de mamona foi a mais eficiente para a cultivar FTS 4188,
principalmente na auséncia de corte. Conclui-se que a torta de mamona, na dose de 50%,
apresentou desempenho agronomico semelhante ao NPK, mostrando uma alternativa viavel e
sustentavel para a adubacio fosfatada da soja, contribuindo para a reducio de custos e impactos
ambientais.

Palavras-chave: Adubacio organica. Produtividade. Ghycine max L.

1 INTRODUCAO

A Glycine max L. ¢ uma planta da familia Fabaceae, de ciclo anual e porte ereto, vulgarmente
conhecida como o “ouro do cerrado”, se destaca como uma grande poténcia econdémica (Berto ez
al., 2021). De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2023), o Brasil na
safra 2022/2023 bateu recorde com uma producio estimada de 322,8 milhGes de toneladas,
resultados que colocam o pafs como o principal exportador de soja do mundo. De acordo com o
IBGE (2025) a soja ¢ a principal commodity do pafs, com previsio de chegar a 164,4 milhdes de
toneladas no ano de 2025.

O grao é um dos produtos agricolas mais versateis de uso, muito se da principalmente pela
composicao da sua semente, sendo considerada uma excelente fonte de proteina (40% - 45%) e
6leo (18% - 24%) (Bellaloui ef al., 2020). A soja também apresenta grande plasticidade fenotipica,
sendo capaz de rebrotar apos a retirada da parte aérea sem prejuizo a produtividade (Melo e/ 4/,
2018; Viana ez al., 2023).

Assim, a pratica de corte da parte aérea das plantas, promovendo sua rebrota e permitindo
o uso da biomassa removida como fonte de alimenta¢ao animal, emerge como uma estratégia
agronémica que nao s6 otimiza o uso da cultura, mas também contribui para a diversificagao
agricola e a sustentabilidade na producio animal na regiao (Viana ez al., 2023).

Diante disso, a microrregiao do Agreste Meridional de Pernambuco, importante bacia
leiteira, comega a ser incluida no cenario nacional na produgao de soja (Cordeiro-Junior, 2014). O
interesse dessa regido pela cultura se da pela excelente aptidao da soja para a producido de ragao

animal e como matéria-prima pelas indudstrias para a geracdo da torta e o proprio 6leo comestivel

e combustivel (Lemos ¢ al., 2017).
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No entanto, ossolos em regides de clima semiarido sao considerados predominantemente
distroficos, com baixa fertilidade natural (Silva ez a/., 2016). Desse modo, acaba sendo indispensavel
a corregao e a adubagio para o solo. A adubagdo quimica, é a abordagem convencional para tal
corre¢ao, contudo, aumenta significativamente os custos de produgao. A partir do conflito entre
Ucrania e a Rassia em 2023, houve uma elevagao nos pregos dos insumos agticolas, o que impactou
negativamente o agronegocio brasileiro, sobretudo os pequenos produtores (Marudi ez al., 2022).

Com isso, os sistemas de produ¢ao organicos e agroecolégicos podem trazer vantagens,
principalmente por serem de facil aquisicao, o que resulta na redugdo de custos sendo uma pratica
que diminui os impactos ambientais de forma geral, o que leva a uma menor dependéncia de
compra desses insumos de outros pafses. Dessa forma, o adubo organico torna-se uma alternativa
importante para substituicao de insumos agricolas sintéticos (Bedin ez a/., 2022).

De acordo com Muhie (2022), a adogao de praticas agricolas sustentaveis contribui
significativamente para a produ¢ao de alimentos com menor impacto ambiental, promovendo o
bem-estar das geragdes futuras e garantindo o acesso continuo a alimentos de qualidade. Essas
praticas estdo alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente a
meta 12, que trata do consumo consciente e da produgao responsavel. O desenvolvimento deste
trabalho também se relaciona diretamente com o ODS 2 — Fome Zero e Agricultura Sustentavel,
por contribuir para a oferta de alimentos seguros e nutritivos, além de auxiliar na erradicagao da
fome e na promogao da seguranca alimentar, especialmente para populagoes em situagao de
vulnerabilidade (Panizzi e al., 2022).

A pesquisa visa promover praticas sustentaveis de manejo, contribuindo para a redugao dos
custos de producio, o aproveitamento eficiente de insumos organicos e a minimizagio dos
impactos ambientais, em consonancia com os principios estabelecidos pelos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Dessa forma, objetiva-se com este trabalho avaliar a
adaptabilidade e a produtividade de duas cultivares convencionais de soja, com dupla aptidao (graos
e forragem), sob condi¢bes edafoclimaticas do Agreste pernambucano, utilizando a torta de

mamona como adubo organico.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano agricola (2023/2024) no municipio de Garanhuns-
PE, situado no Agreste Meridional com coordenadas geograficas de longitude 8° 53' 27"S e latitude
36° 29" 48"W com altitude de 896 m e pluviosidade que varia entre 750 e 1000 mm anuais. O clima

de Garanhuns ¢ do tipo temperado mediterraneo, com verdes quentes e presen¢a de chuvas no

inverno (Csa), segundo a classificacao de Képpen-Geiger.



http://www.doi.org/10.52832/wed.169

125
Produgao Vegetal na Agronomia: abordagens e aplicagées | Vila Verde et al.

O solo utilizado no experimento foi oriundo do municipio de Sdo Jodo-PE e antes do
plantio da soja, foi realizada a analise quimica do solo da Universidade Federal do Agreste de
Pernambuco. Também foram feitas analises quimicas da torta de mamona, como mostrado na
tabela 1.

Tabela 1 — Resultado da analise quimica do solo e da torta de mamona.

Anilise Quimica do Solo

pH Ca Mg CatMg Al H+Al CTC K P MO
(CaCl2) (cmol/dm?) mg.dm?® %
53 1,7 0,4 2.1 0 13 363 023 33 10
Sat. Al Sat. Base Ca/Mg Ca/CTC  Mg/CTC (H+AD/CTC K/CTC
%
0 65 43 472 11,1 36,1 6,4
Torta de Mamona
N P K Ca Mg
%
7,54 311 0,66 0,75 0,51

Fonte: Goes, 2023.

Apobs os resultados da analise quimica do solo e da torta de mamona, foi realizada a
aduba¢ao quimica com K,O para suprir a necessidade nutricional da planta referente a esse
nutriente.

As mamonas foram coletadas na zona rural do municipio de Sao Bento do Una - PE e no
entorno da UFAPE, colhidos ainda na coloragio verde, evitando a deiscéncia dos frutos, em
seguida secas na casa de vegetacio até que se obtivesse teor de agua de 8%, depois o material foi
triturado no liquidificador para obtencio da torta e acondicionado em bandejas com papel para
absorc¢io do excesso de dleo.

As sementes utilizadas foram das cultivares FTS 4188 e Conquista, de ciclo médio de 130
a 135 dias e 105 a 140 dias, respectivamente, fornecidas pela Fazenda Eliane, do Estado da Bahia.
Foi realizado o processo de inoculagao por bactérias pertencentes ao geénero Bradyrbizobium
responsaveis pela fixacao de N em espécies leguminosas. A semeadura foi realizada em 80 vasos
de polietileno divididos em quatro blocos e utilizando seis sementes por recipiente, com diferentes
concentragoes de torta de mamona (0, 50, 100 e 150%)

Avaliagoes iniciaram com percentual de emergéncia de plantulas (E%) considerando-se a
partir da total aparicio do hipocétilo acima da superficie do solo; Indice de velocidade de
emergéncia (IVE) realizando contagem diarias com finaliza¢ao ao 7° dia. Também foi contabilizada
a primeira contagem de emergéncia (PCE). Altura da planta (Alt), mensurada da superficie do solo
a extremidade da haste principal. Altura de inser¢ao da primeira vagem (Alt.1V), mensurada a partir

do solo até a inser¢iao da primeira vagem na haste principal. Numero de dias para floracio (NDPF),

nimero de dias para maturagio (NDPM), dias entre o semeio e a época da colheita. Periodo
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reprodutivo (PR) que corresponde ao numero de dias entre o inicio do florescimento (NDF) e dias
para colheita (DC).

Aos 21 dias ap6s a semeadura foi realizado o primeiro desbaste, deixando-se as quatro
plantas mais vigorosas de cada vaso. Ao alcangar 40 dias ap6s a emergéncia (DAE), foi feito o corte
da parte aérea das plantas para o tratamento de corte além do segundo desbaste, deixando duas
plantas por recipiente. Ao observar-se que a cultura atingiu o estadio desenvolvimento RS, foi
cessada a irrigacdo para que se iniciasse o processo de senescéncia e a reducdo do teor de agua das
sementes. A colheita foi dividida em duas etapas, onde a primeira foi colhida e avaliada o material
da cultivar Conquista aos 117 DAP, e com seis dias de intervalo foi feita a colheita da cultivar FTS
4188 com 123 DAP. Ao fim de cada colheita, as sementes foram beneficiadas manualmente e
colocadas na estufa de circulagao forgada a 65 °C por 72 horas para sua completa secagem e
posterior armazenamento.

O numero de vagens (NV) e Numero de nés (NN) contabilizadas a partir da folha
unifoliolada. Clorofila A e B por meio do apatelho portatil Falker ClorofiLOG® 1030 medidas no
periodo préximo ao meio-dia. Biomassa verde da parte aérea (Produtividade bioldgica) sendo os
resultados convertidos em kg ha-1. Biomassa seca da parte aérea, onde foram seccionadas 10
plantas a 20 centimetros do solo, pesando-as antes e submetendo-as a estufa de circulagiao de ar a
05 °C, pesando-se 72 horas depois, Produtividade de graos obtida pela média de producio dos
tratamentos, transformados para kg ha-1.

O experimento foi distribuido em esquema fatorial triplo (2 x 4 x 2) + 1, onde o primeiro
fator sio as cultivares de soja, quatro doses de torta de mamona (0, 50, 100 e 150%) da
concentra¢iao de P,Os e K,O na torta) e com e sem corte da parte aérea (sendo realizado a 20 cm
da superficie do solo aos 40 dias apds a emergéncia (DAE) e mais a testemunha adicional (NPK).

Os dados foram analisados de acordo com esquema fatorial duplo (tratamento vs
dosagem), no delineamento em blocos casualizados (DBC). Todas as analises estatisticas e
exploratorias foram feitas no ambiente computacional R (v.4.4.0). Os pressupostos de normalidade
e homogencidade das variancias foram analisados pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene,

respectivamente. Os dados paramétricos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
O numero de dias para a floragaio (NDPF), foi diferente para as duas cultivares (Figura 1)

a cultivar FTS 4188 teve uma fase vegetativa maior (50 dias) em relagao a cultivar Conquista (41

dias). A avaliacio dessa variavel ¢ de extrema importancia para saber se a adubacio influencia a
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antecipacio ou retardo do desenvolvimento da cultura, pois expressa a duragio da fase vegetativa

da planta.

Figura 1 — Comparacio de intervalos fenolégicos.

EMER - FLOR (dias)

FLOR - COLHEI (dias)

PLANT - COLHEI (dias)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
120 130

m CONQUISTA m FTS

Fonte: Autores, 2025.

A soja ¢é considerada uma planta de dias curtos do tipo quantitativo, apresentando
sensibilidade ao fotoperiodo durante seu crescimento vegetativo até o estadio R1 (inicio da
floracao). O desenvolvimento ¢ favorecido quando a cultivar é exposta a um numero de horas de
luz diaria inferior a um valor critico, condi¢ao que estimula a transi¢ao para a fase reprodutiva. Esse
fotoperiodo critico, no entanto, varia conforme a cultivar e o grupo de maturagao, influenciando
diretamente a adaptagao da planta a diferentes regides geograficas. (GM) (Ort ez al., 2022). A planta
floresce quando submetida a fotoperiodos reduzidos em relagao ao seu fotoperiodo critico, dado
como 10 horas/luz por dia, ndo havendo essa diminui¢io, a cultura estende o seu ciclo produtivo
(Setiyono, 2017). Portanto, esse resultado sustenta as pesquisas que indicam que cultivares de soja
com maior grupo de maturagdo tendem a apresentar um maior crescimento vegetativo, com isso,
a planta consegue crescer mais (Durli ez al., 2020; Cassel et al., 2023).

O periodo reprodutivo é um fator essencial para compreender a duragao do ciclo da soja,
a cultivar F'TS 4188 teve um periodo reprodutivo de 69 dias, enquanto a cultivar Conquista 72 dias,
aproximadamente 4,3% a mais do que a FTS 4188. As duas cultivares nio tiveram o mesmo
intervalo de dias para o inicio do florescimento, destacando-se a cultivar Conquista, que iniciou aos
40 DAE. O parametro que se refere ao intervalo de dias para a maturagiao, denominado NDPM,
evidenciou a cultivar Conquista com inicio da maturacao dos graos aos 117 DAE. Esse parametro

representa a duragao completa do ciclo da cultura. A diferenca no ciclo entre as cultivares pode ser

influenciada tanto por fatores genéticos quanto ambientais. Portanto, muitos fatores que se
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relacionam com a planta (cultivares) os ambientes de produ¢iao e com as tecnologias de produgao
interferem diretamente no desempenho das cultivares (Campagnaro ez al., 2025).

A adaptagiao de cada material genético de soja varia de acordo com a latitude da area de
cultivo devido a sua sensibilidade ao fotoperiodo (Silva, 2022). Segundo Pipolo ez a/. (2015), para
os estados de Alagoas, Sergipe ¢ Nordeste da Bahia, localizados na faixa de latitude 10°, os
gendétipos de soja com crescimento determinado e periodo juvenil longo, pertencentes ao grupo de
maturidade maior que oito, ou seja, materiais de ciclo médio a tardio, sao uma alternativa viavel
para cultivos em solos de baixa fertilidade caracteristicos dos tabuleiros costeiros dessas regides.

Observando a Tabela 1 de analise de variancia da cultivar FTS 4188, nota-se que para as
variaveis de EM, IVE e PCE dadas em %, nao houve diferenca estatistica dentro da interacao
(tratamento x dosagem) e nem para os fatores isolados. A variavel de ALT (cm) foi significativa
apenas para o F2, obtendo média geral de 19,7.

Para os pigmentos fotossintéticos, apenas para CLO./ (icp) os resultados foram
significativos dentro da interagdo. Ja a CLO « (icp) nao teve diferenca estatisticamente na
concentraciao deste pigmento fotossintético, o que pode estar associada a adequacdo nutricional
proporcionada pelas doses aplicadas, as quais provavelmente supriram de forma equilibrada as
exigéncias da soja em relagdo a macro e micronutrientes essenciais. O nitrogénio e magnésio sao
elementos fundamentais na estrutura da molécula de clorofila, o magnésio, em especifico, compoe
o centro da molécula, enquanto o nitrogénio participa da formagao do anel tetrapirrélico (TAIZ ez
al., 2017). Nesse sentido, a disponibilidade adequada desses elementos pode ter garantido a
estabilidade nos niveis dos pigmentos foliares, independentemente das variagdes nos tratamentos
e dosagens, o que justifica os resultados estatisticos observados.

Tabela 2 — Resumo estatistico das variaveis relacionadas a cultivar FTS. Porcentagem de emergéncia
Indice de velocidade de emergéncia (IVE), primeira contagem de emergéncia (PCE), Altura da planta

(Al), Clorofila A (Clo.A), Clorofila B (Clo.B), Numero de nés por planta (NN), Altura da primeira vagem
(Alt.1V), Numero de vagens por planta (NV), Massa Fresca (MF), Massa seca (MS) e Produtividade

Variaveis  unidades M DP(PrOd)‘CV% p (F1) p (F2) p (F1*F2)
EM % 483 8.6 18.1 0.0645 0.5034 0.8013
IVE Y% 3.6 0.7 20 0.0745 0.613 0.8025
PCE % 0.2 0.1 75.3 0.4257 0.7962 0.951
Alt Cm 19.7 3.3 14 0.7537 0.0085 0.1265

Clo.A Icp 23.1 1.9 6.6 0.0602 0.0926 0.1684
Clo.B Icp 6.6 0.9 9.8 0.0521 0.1161 0.0287

NN unidades 9.3 2.6 11.3 0 0.0532 0.2321
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Alt.1V Cm 11.1 4.4 19.5 0 0.1451 0.4025
5.00E-
NV unidades 10.5 2.2 154 04 0.2077 0.2034
MF g 42.8 11.8 24.4 1 0.0282 0.2574
MS g 3.6 1.1 0 0 0 0
Prod g vaso-1 565.4 226.7 19.5 0 0.1451 0.4025

M = média geral da variavel, DP = desvio padrio, CV% = coef. De variagio, F1= dosagem, F2=tratamento, p
=probabilidade (significativa quando < 0.05, destacadas em negtito).

Fonte: Autores, 2025.

Os dados das variaveis de NN, ALT. 1V e NV nio apresentaram resultados significativos
para a intera¢ao tratamento x dosagem, apenas para o Il isoladamente, as quais obtiveram médias
gerais de 9,3, 11,1 cm e 10,5 respectivamente. Segundo Leite e a/. (2016) os resultados das variaveis
citadas exercem efeito favoravel com elevada contribuicao na determina¢ao da produtividade de
graos via numero de vagens e nimero de nés respectivamente.

Assim como as variaveis anteriores, a MF (g) ndo apresentou resultados significativos para
a interagdo, apenas para o I2, obtendo média geral de 42,8 g. A MS da planta (g) apresentou
resultados significativos em resposta a interagao tratamento x dosagem e para os fatores 1 e 2
isolados. Em seus estudos para verificar a influéncia de adubagao organica na cultura da rucula,
Soares (2020) observou que houve aumento médio na biomassa fresca e seca de planta de 19% e
9%, respectivamente, em compara¢ao com a testemunha, apds a incorporagio de adubo organico
no momento do plantio.

Para a produtividade, nota-se que nao houve resultados significativos para a interagao,
apenas para o F1, alcancando esta, uma média geral de 565,4 g/vasol. Ao empregarem torta de
mamona como adubo organico como cobertura, Silva ez a/. (2016); Candian (2018) e Lanna (2018)
observaram incrementos na produtividade de beterraba, couve-flor e abobrinha-de-moita,
respectivamente. Os autores atribufram esse resultado a alta concentracao de nitrogénio na torta
de mamona e a sua rapida liberagao no solo. Dessa maneira, acredita-se que hd inumeros beneficios
na utilizagao desses adubos organicos na agricultura.

Semelhante aos resultados da analise de variancia da cultivar FTS 4188, a cultivar Conquista
(Tabela 2) nio apresentou resultados significativos na interagao e nem nos fatores isolados para as
variaveis de EM, IVE, PCE (%), ALT (cm), Clor. A, Clo. B (icp) e MF (g).

A variavel de NN apresentou resposta significativa dentro da interagao e para o F1 isolado

tendo média geral de 7,3. De acordo com Bhuiyan e¢7 /. (2024) o nimero de nés ¢ uma variavel
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altamente selecionada em programas de melhoramento genético, buscando maiores rendimentos

da cultura, visto os baixos valores de fronteiras agricolas a serem exploradas no Pais.

Tabela 3 — Resumo estatistico das variaveis relacionadas a cultivar Conquista. Porcentagem de
emergéncia Indice de velocidade de emergéncia (IVE), Primeira contagem de emergéncia (PCE), Altura da
planta (Alt), Clorofila A (Clo.A), Clorofila B (Clo.B), Numero de nés por planta (NN), Altura da primeira
vagem (Alt.1V), Numero de vagens por planta (NV), Massa Fresca (MF), Massa seca (MS) e Produtividade

Variaveis  unidades M DP (PrOd)CVO/o p (F1) p(F2)  p (FI*F2)
EM % 43.8 6.6 12.6 0.5224 0.0532 0.3845
IVE % 3.3 0.6 15.8 0.5014 0.1378 0.601
PCE % 0.2 0.1 65.7 0.5331 0.8264 0.9144
Alt Cm 30.2 42 14.6 0.4504 0.4763 0.5296

Clo.A Icp 22.6 1.8 8.6 0.4463 0.9314 0.4633
Clo.B Icp 6.3 0.9 14.5 0.2973 0.7776 0.5505
NN unidades 7.3 2.2 13.7 0 0.0691 0.0383
Alt1V Cm 15.3 49 19.1 0 0.0495 0.1566
NV unidades 9.1 2.6 18.4 0.00E+00  0.1989 0.0029
MF G 37.2 13.7 35.6 05118 0.2461 0.2461
MS G 3.7 0.8 0 0 0 0
Prod g vaso-1 780.5 247.6 19.1 0 0.0495 0.1566

M = média geral da variavel, DP = desvio padrio, CV% = coef. de variacio, F1= dosagem, F2= tratamento, p=
probabilidade (significativa quando < 0.05, destacadas em negtito).
Fonte: Autores, 2025.

Assim como na cultivar FTS 4188, o efeito do fornecimento de fésforo a cultura da soja
pode ser nitidamente percebido através da produtividade da cultura, comprovando que ha uma
responsividade da planta ao nutriente. Para a variavel de ALT. 1V (cm), houve diferenca estatistica
para os dois fatores isolados, excluindo a interacao. Nessa situagao, o valor médio alcangado foi de
15,3 cm.

Os resultados obtidos na variavel numero de vagens (NV) foram significativos para o Fator
1 isoladamente e para a interacdo tratamento x dosagem. Para os valores de produtividade,
representados em g/vasol, foi observado efeito significativo apenas sobre os fatores isolados, os

quais apresentam média geral igual a 780,5.

4 CONCLUSAO

A torta de mamona demonstrou efeitos semelhantes aos da adubacio convencional sobre

a produtividade final da soja. Dessa forma, pode ser empregada na agricultura para fornecimento
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de P205 e outros nutrientes essenciais as plantas. A dose de 50% da exigéncia de P2Os foi suficiente
para garantir bom desempenho das cultivares testadas, com destaque para a cultivar Conquista, que
apresentou maior produtividade e melhor adaptagao ao manejo com corte da parte aérea. A cultivar
FTS 4188, embora com ciclo mais longo, também respondeu positivamente a adubagao organica,
especialmente na auséncia de corte. Os efeitos significativos sobre altura de planta, massa seca e
teores de clorofila B indicam que a torta de mamona pode suprir os nutrientes essenciais ao
desenvolvimento vegetal. Assim, o uso desse insumo se mostra promissor para a sojicultura de
dupla finalidade no Agreste de Pernambuco, promovendo a redugao nos custos de implantagao da

cultura.
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Resumo: Agropecudria estd mais competitiva, gerando pressao sobre o solo podendo causar
compactacao que prejudica o desenvolvimento radicular das gramineas. Porém, algumas podem
ajudar na reversao desse processo. Assim, o presente estudo teve por objetivo avaliar a resisténcia
a penetra¢ao do solo sob diferentes tipos de pastagens com e sem adubacao mineral. A pesquisa
foi realizada no Instituto Federal do Maranhao (IFMA)—Campus Sio Raimundo das Mangabeiras.
Utilizou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso, trés blocos, cada bloco com cinco
parcelas, duas parcelas com e sem adubacdo e quatro subsubparcelas para profundidade do solo.
Os dados foram submetidos a ANOVA, aplicando o teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Os resultados sobre resisténcia mecanica do solo foram classificados de acordo com a metodologia
de Soilsurvey Staff (1993). Os maiores valores de resisténcia a penetragdo foram observados nas
camadas 11 a 30 cm, sendo eles acima de 2,0 Mpa o que ja podem limitar o crescimento radicular
de muitas culturas. A cultivar Planaltina apresentou resisténcia consistentemente alta,
especialmente entre 11-30 cm com adubagio sugere u raiz agressiva.

Palavras-chave: Gramineas. Penetrometro. Resisténcia.

1 INTRODUCAO

A produgao de alimentos esta aumentando cada vez mais gerando pressiao sobre o solo.
Segundo a FAO (2022) cerca de um ter¢o do solo ja apresenta algum nivel de degradagao, e
especialistas alertam que, se esse ritmo continuar, a erosio pode causar uma reducio de até 10%
na produgido agricola global até 2050. Vinculado a isso, observa-se que devido ao aumento da
produgio é necessario se fazer mais uso de maquinarios e operagoes agricolas, que muitas vezes
sao utilizados de forma errada, acarretando a compactacao do solo.

O processo de compactagao acaba aumentando a densidade do solo fazendo com que ele
acabe tendo menor permeabilidade e menor disponibilidade de nutrientes e agua. A resisténcia do
solo a penetracao ¢ um atributo muito utilizado para estimar a compacta¢ao, bem como para
encontrar camadas do solo compactadas, por apresentar relagdes diretas com o desenvolvimento
das plantas e por ser mais eficiente na identificacio de estados de compactagio comparada a
densidade do solo (Cunha, 2018).

As gramineas forrageiras dispoem de um sistema radicular do tipo fasciculado, que realiza
fun¢des primordiais para o desenvolvimento da planta como sustentacao e absor¢ao de nutriente,
sendo influenciado diretamente pela disponibilidade de nutrientes e agua (Gurgel, 2018). Santos
(2010), acrescenta que o efeito benéfico das forrageiras pode ser potencializado com a adubagao,
que favorece o desenvolvimento radicular e aéreo das plantas.

No entanto, o impacto das gramineas sobre a compactagao varia com o tipo de solo, cultura

e manejo. A literatura sobre o efeito das raizes forrageiras na estrutura do solo ainda ¢ limitada,

indicando a necessidade de mais estudos com diferentes espécies e condi¢des de cultivo (STUMPE,

2015).
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Visto tudo isso, o presente projeto buscou avaliar o grau de compactacio do solo sob

diferentes tipos de gramineas, em parcelas adubadas e nao adubadas.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Instituto Federal do Maranhao (IFMA), localizado na cidade de
Sio Raimundo das Mangabeiras, com localizacio geografica: 7°1'19.75"S e 45°28'49.95”, situada a
83 km Norte Leste de Balsas, que é o maior centro nos arredores dessa cidade. O clima dessa regiao
¢ classificado como Aw, ou seja, de clima tropical, segundo Képpen e Geiger. A temperatura média
anual ¢ de 26,4 °C com pluviosidade média anual de 1157 mm. O solo da area experimental do
campus do IFMA em Siao Raimundo das Mangabeiras, foi classificado na ordem dos
LATOSSOLOS (Silva, 2018).

A drea experimental foi implantada em margo de 2019, utilizando-se o delineamento
experimental em blocos ao acaso, em trés blocos e cinco tratamentos de gramineas sendo eles:
Andropogon gayanus cv. Planaltina; Panicum maximum cv. Massai; Panicum maximum cv. Tanzdnia, Panicum
maximmum cv. Arnana e Panicum maximum cv. Mombaga. As parcelas tém dimensoes de 5m por 10m,
subdivididas com auséncia e presenga de aduba¢ao mineral.

A compactagio do solo foi avaliada em 16/11/2022 usando um penetrometro
automatizado Falker (modelo PGL 2150), que mede a resisténcia a penetragiao do solo até 60 cm
de profundidade, com leitura centimetro a centimetro.

As medic¢Oes foram feitas em quatro camadas do solo (0-10, 11-20, 21-30 e 31-40 cm),
com trés repeti¢oes por subparcela. Os dados obtidos foram classificados conforme valores padrao

de resisténcia mecanica (Tabela 1).

Tabela 1 — Classes de resisténcia do solo a penetracio (RP).

Classe RP (Mpa)

Extremamente baixa <0,01

Muito baixa 0,01-0,1
Baixa 0,1-1,0
Moderada 1,0-2,0

Alta 2,0-4,0

Muito alta 4.0-8,0
Extremamente alta > 8,0

Fonte: Adaptada de Soilsurvey Staff, 1993.
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A umidade do solo foi determinada com base em 10 amostras, pesadas antes e depois de
serem secas em estufa a 110 °C por 24 horas (17-18/11/2022). O calculo foi feito pelo método
gravimétrico, comparando o peso umido e seco: [Peso tmido (g) — Peso seco (g) / Peso seco (g)]
x 100.

Sendo permitida a andlise conjunta, o experimento foi analisado em blocos ao acaso com
parcelas sub-subdivididas, tendo nas parcelas as gramineas, nas subparcelas com e sem adubagdes
e nas sub-subparcelas quatro profundidades. Os dados foram submetidos a ANOVA, quando a
analise de variancia e médias entre tratamentos nao forem estatisticamente iguais, foi aplicado o

teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3, onde se observa a andlise da resisténcia a penetragao do solo, verifica-se que
houve diferencas significativas entre as profundidades avaliadas. A camada de 0 a 10 cm teve os
menores valores, devido a maior concentragdo de raizes e matéria organica, o que melhora a
estrutura do solo. A pressiao menor na primeira camada se deve a maior aeragdo, porosidade e
macroporosidade condicionada pelo sistema radicular das gramineas que vai de encontro com os
resultados obtidos por Ralisch ez a/. (2018).

As maiores pressdes ocorreram entre 11 a 30 cm, atribuidas a formagao do “pé de grade”,
causado por operagdes agricolas anteriores. Neves Neto ¢f a/. (2013), em suas pesquisas perceberam
que a camada de 10 cm de profundidade obteve os melhores indices fisicos e quimicos que a
camada subsuperficial e isso muito provavelmente foi proveniente da matéria organica. Outro
atenuante é a umidade, ao analisarmos a area experimental constatou-se que a mesma continha 5,05
% de umidade. sendo um valor relativamente baixo. Ibarra ez a/. (2005) observaram que a umidade
apresenta uma relagdo inversa a resisténcia a penetracao (RP), sendo que ao diminuir o teor de

umidade do solo, ha um aumento significativo no valor de RP.

Tabela 3 — Resisténcia a penetracdo do solo para diferentes profundidades sob diferentes tipos de

pastagens.
Profundidade (cm)
Pastagem 0a10 11220 21230 31240
Resisténcia a penetracdo (Mpa)
Tanzania 1,37 a 2,68 ¢ 2,89 ¢ 2,07 b
Mombaca 1,552 2,95 ¢ 2,92 ¢ 2,24 b
Massai 1,73 a 2,78 b 2,64 b 2,25b
Aruana 1,75 a 3,04 b 2,87 b 2,13 a
Planaltina 2,15a 3,38 b 2,92b 221 a

*médias comparadas entre linhas
Fonte: Ribeiro, 2022.
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Analisando a Tabela 4, onde mostra a resisténcia a penetracao do solo para diferentes
cultivares de gramineas em tratamentos com e sem adubag¢do mineral, percebe-se que na camada
superficial, diferengas nao significativas foram observadas entre os tratamentos com e sem
adubag¢ao na camada superficial, Todos os cultivares apresentaram valores semelhantes entre os
tratamentos nesta profundidade, o que indica que a aduba¢ao mineral ndo teve impacto expressivo
na resisténcia a penetracao do solo superficial. No entanto, a cultivar Planaltina apresentou os
maiores valores médios nessa camada (acima de 2 MPa), o que pode indicar um solo mais
compactado independentemente da aduba¢ido. Comparando com outros trabalhos como o de

Soilsurvey Staff (1993); Pellegrini ez a/. (2016) as pressdes consideradas altas vao de 2 a 4 Mpa.

Tabela 4 - Resisténcia a penetragio do solo pata diferentes cultivares de gramineas em tratamentos com e
sem adubacdo mineral.

0210 cm 11220 cm 21230 cm 31240 cm
Cultivares Adubacio
Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem
Tanzania 1,20 a 1,54 a 2,39 b 306b  280b 295 b 2,03 ab 2,122

Mombacga 1,30 a 1,80 a 2,91 bc 2,99 ¢ 3,18 ¢ 2,67 bc 234 b 2,13 ab
Massai 1,82 a 1,63 a 2,80 b 2,77 b 2,71 b 2,58 b 226ab 224 ab
Aruana 1,64 a 1,85a 3,28 b 2,80 b 322b 253 b 2,05a 221b

Planaltina 2,182 2,11 a 3,47 b 3,29b 295b 3,89 ab 2,27 a 2,16 a

*médias compatadas entre linhas

Fonte: Ribeiro, 2022.

Camadas Intermediarias entre 11 a 30 cm, ¢ possivel observar diferencas significativas, A
Planaltina mantém os maiores valores de resisténcia entre 11 e 20 cm (3,47 com adubacio)
considerada alta RP de acordo com Soilsurvey Staff (1993). Para as camadas entre (31 a 40 cm): As
diferencas entre cultivares tendem a diminuir nesta camada, com valores de resisténcia variando
menos entre 0s tratamentos.

Analisando genericamente as cultivares, podemos observar que Tanzania Baixa resisténcia
em todas as profundidades; responde pouco a adubag¢iao, Mombaga Alta resisténcia com adubacio
entre 11-20 cm. Boa estrutura nas camadas mais profundas. Massai Relativamente estavel entre os
tratamentos, Aruana Maior variacao entre as camadas; menor resisténcia com adubacio a partir dos

21 cm e Planaltina Resisténcia consistentemente alta, especialmente entre 11-30 cm com adubagao

— possivel indicagiao de solo mais compactado ou raiz agressiva.



http://www.doi.org/10.52832/wed.169

139
Produgao Vegetal na Agronomia: abordagens e aplicagées | Vila Verde et al.

4 CONCLUSAO

Os maiores valores de resisténcia a penetragao foram observados nas camadas 11 a 30 cm,
sendo eles acima de 2,0 Mpa o que ja podem limitar o crescimento radicular de muitas culturas.

A cultivar Planaltina apresentou resisténcia consistentemente alta, especialmente entre 11-

30 cm com adubagao sugere raiz agressiva.
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Resumo: Plutella xylostella, conhecida como traga-das-cruciferas, ¢ uma praga cosmopolita que afeta
culturas de Brassicas, como repolho, brocolis e couve-flor. Sua alta fecundidade e resisténcia a
inseticidas quimicos tornam seu manejo desafiador, exigindo estratégias sustentaveis. O
conhecimento da morfologia, ecologia e histérico de P. xylstella é fundamental para o
desenvolvimento de estratégias mais eficazes e duradouras no controle dessa praga, nesse contexto,
a revisio de informacGes atualizadas sobre a compreensiao dessa praga como um todo ¢ uma
ferramenta poderosa. Esta revisao bibliografica foi conduzida por meio de busca sistematica em
Google Scholar e SciELO. Foram priorizados artigos publicados nos dltimos 10 anos, além de
estudos classicos relevantes. A selecdo seguiu critérios de inclusio que abordam morfologia,
impacto econdémico e resisténcia da praga, além de estratégias de manejo. O objetivo deste estudo
¢ compilar e expor as informagoes mais recentes sobre P. xylostella, fornecendo uma visao atualizada
sobre suas caracteristicas bioldgicas, impactos economicos e métodos de controle.

Palavras-chave: Resisténcia. Manejo sustentavel. Traga-das-cruciferas. Cruciferas.

1 INTRODUCAO

Plutella >ylostella L. 1758 (Lepidoptera: Plutellidae) é considerada a principal praga de
cruciferas em nivel global, causando perdas significativas na producao agricola (Futlong ez al., 2013;
Mason, 2022). Sua ampla distribuicio geografica e alta capacidade de adaptacao a diferentes
condi¢des climaticas tornam seu manejo desafiador (Hardy, 1938; Capineira, 2002). Além disso,
seu curto ciclo de vida e alta fecundidade favorecem sua rapida dispersio e colonizagao de novas
areas (Talekar e Shelton, 1993; Sayyed ez a/., 2008; Machekano e7 al., 2018). O controle dessa praga
tem sido historicamente baseado no uso intensivo de inseticidas sintéticos. Entretanto, P. xylostella
desenvolveu resisténcia a diversos compostos quimicos, incluindo piretroides e toxinas de Bacillus
thuringiensis (Tabashnik e7 al., 1990; Kirsch; Schmutterer, 1988; Mason, 2022). Esse fenomeno exige
a busca por estratégias alternativas, como o manejo integrado de pragas e o uso de agentes
biolégicos (Zalucki ez al., 2012).

Neste contexto, a realizagdo de uma revisio bibliografica se torna essencial para consolidar
o conhecimento atual sobre a P. xylostella e seus impactos economicos. O objetivo dessa revisao é
compilar dados sobre a morfologia, ecologia, histérico e status dessa praga ao redor do mundo
atualmente. Ao sistematizar as informagdes disponiveis, busca-se nao apenas entender a magnitude
do desafio que essa praga representa, mas também compreender se as técnicas empregadas
convencionalmente para o manejo de P. xylostella sao eficientes para garantir a seguranca alimentar

da populagao a longo prazo.

2 MATERIAL E METODOS
Para a realizacdo desta revisao bibliografica, foi conduzida uma busca sistematica por

artigos, teses, dissertagoes, e guias técnicos nas plataformas Google Scholar e SciELO. Os termos

de busca utilizados foram "Plutella xylostella", "controle alternativo", "danos econdémicos" e
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"inseticidas botanicos", empregados de forma combinada para abranger estudos relevantes sobre
os impactos econémicos da praga e os métodos alternativos de controle.

Foram selecionados artigos publicados em peridédicos revisados por pares, priorizando
aqueles dos dltimos 10 anos para garantir a atualidade das informagoes. No entanto, estudos
classicos e amplamente citados, independentemente do ano de publicacdo, também foram
considerados quando relevantes para a fundamentagao tedrica.

A analise dos artigos seguiu os seguintes critérios de inclusao: (i) trabalhos classicos que
descrevessem a morfologia e ecologia de P. xylostella (ii) estudos que abordam os danos econémicos
causados por ela em diferentes culturas agricolas; (iii) pesquisas sobre resisténcia de pragas ao
controle quimico; (iv) revisdes e meta-analises que sintetizam estratégias de manejo da praga.

Foram identificados e inclusos 30 estudos, os dados extraidos das publica¢oes selecionadas

foram organizados de forma tematica, de modo a estruturar a discussao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A) MORFOLOGIA E ECOLOGIA

Plutella xylostella 1.. 1758 (Lepidoptera: Plutellidae), também conhecida como traga-das-
cruciferas, ataca preferencialmente as Brassicas (Talekar; Shelton, 1993). A traca pode ocorrer em
uma grande faixa de temperatura, assim ela possui distribui¢ao cosmopolita e pode ser encontrada
na América do Sul, América do Norte, Europa, Sudeste Asiatico, Australia e Nova Zelandia.
Entretanto, ela prefere temperaturas mais elevadas para o local do seu desenvolvimento (Hardy,
1938; Capineira, 2002).

Essa ¢ uma praga com um curto periodo entre geracoes e alta fecundidade, facilitando sua
dispersao (Talekar; Shelton, 1993; Sayyed ef al., 2008; Furlong ez al., 2013; Machekano et al., 2018;
Zhu et al., 2018). Seu ciclo de vida é composto pelos estagios de ovo, larva, pupa e mariposa
(Talekar; Shelton, 1993). Ele dura entre 25 a 30 dias, chegando a 12 gerag¢des por ano em paises do
Hemisfério Sul, que possuem invernos menos rigorosos (Figura 1) (Capineira, 2002). A flutuagao
populacional desse inseto pode ser afetada por variaveis climaticas, como chuva temperatura e
humidade relativa, contudo, esse inseto possui alta capacidade de adaptacao ao meio e pode ser
encontrado mesmo em locais em que suas culturas de interesse nao sobrevivem durante o inverno,
como o Canada (Capineira, 2002; Eziah ez a/., 2011; Alam et al., 2016; Li et al., 20106).

Os adultos consistem em microlepidépteros de coloragao parda, com aproximadamente 9
mm de comprimento e 12-15 mm de envergadura (Figura 2a) (Reid; Cuthbert, 1971; Vacari ez al.,

2008). Eles sao voadores fracos e nao podem avancar longas distancias, permanecendo em torno

de 2 metros acima do chio, contudo, sdo facilmente arrastados pelo vento (Capineira, 2002),
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viajando distancias que podem alcangar 400-500km por noite (Chapman ez al., 2002; Hopkinson;
Soroka, 2010). As mariposas possuem habitos noturnos e crepusculares, sendo que a cépula ocorre,
quando possivel, logo apds a emergéncia e, cada fémea pode ovipositar cerca de 200 ovos (Talekar;
Shelton, 1993; Asman ez 4l 2001). E possivel identificar o macho e a fémea através da morfologia
do dltimo segmento do abdome, enquanto o macho possui uma “fenda”, as fémeas possuem duas
manchas circulares de tom escuro (Vacari, 2009). Esse estagio pode duras de 12 a 16 dias (Capineira,
2002), a depender das condi¢des abidticas.

Os ovos de P. xylostella podem ser postos algumas horas apds a copula, caso haja
hospedeiros viaveis disponiveis (Talekar; Shelton, 1993; Asman ¢t al, 2001). Eles sao achatados,
medindo 0,44mm de comprimento e 0,26mm de largura (Figura la) (Capineira, 2002). Sao
ovipositados individualmente ou em grupos, preferencialmente nas depressdes das folhas ou
préximo a nervuras e, seu desenvolvimento leva cerca de 5 dias (Talekar; Shelton, 1993; Silva;
Furlong, 2012).

O corpo das larvas tem tom esverdeado e cabeca marrom/preta, além disso, ele possui
cerdas delimitadas por manchas brancas. Seu corpo ¢é segmentado e possui 5 pares de pernas, sendo
que o ultimo par possui um formato de “V” caracteristico (Figura 1b) (Mason, 2022). O
desenvolvimento desse estagio é marcado por 4 instares. No primeiro instar a larva pode ser
incolor, ele dura de 4-7 dias e, ela chega a 1,7mm de comprimento com 0,16mm de capsula
encefalica. Nessa fase, ela possui comportamento minador, se alimentando do parénquima foliar e
criando um efeito de “rendilhado” na planta, ao fim do primeiro instar, ela emerge das minas e se
torna visivel (Capineira, 2002).

No segundo instar, seu comprimento alcanca 3,5mm e 0,25mm de capsula encefélica.
Larvas podem permanecer nesse instar de 2-7 dias, esse ¢ o estagio em que elas comegam a se
alimentar vorazmente da epiderme da folha, criando marcas irregulares de dano em uma das faces,
enquanto a outra, geralmente, permanece intacta, criando areas transparentes na folha. O terceiro
instar dura entre 2-8 dias e a larva pode crescer até 7mm de comprimento, com capsula encefalica
de 0,37mm. No quarto instar, ela chegaa 11,2mm de comprimento e 0,61mm de capsula encefalica.
Essa fase dura de 2-10 dias, nela, as larvas passam a se alimentar da totalidade da folha, criando
buracos ovais no tecido (Capineira, 2002).

No final do ultimo instar, elas param de comer e comegam a criar um casulo de seda,
momento em que entram no estagio de pré-pupa, que pode durar até 3 dias (Golizadeh ez 4., 2007).

As pupas geralmente se formam em locais que possam promover abrigo contra inimigos, elas sao

do tipo obtecta, com uma coloragao que muda gradualmente até atingir um tom marrom, quando
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proximo da emergéncia. Elas possuem de 7 2 9mm e permanecem nesse estagio uma média de 8,5

dias (Castelo Branco; Franga, 2001; Capineira, 2002; Thuler, 2009).

B) IMPORTANCIA ECONOMICA E CONTROLE ALTERNATIVO

Plutella xylostella provoca danos econdmicos durante a fase larval, quando pode chegar a
remover completamente o tecido vegetal, deixando apenas as nervuras. Ela ¢ uma praga perigosa
para mudas de plantas, mas pode afetar a formacao da cabeca de repolho (Brassica oleracea var.
capitata), brocolis (Brassica oleracea var. italica) e couve-flor (Brassica oleracea 1. var. botrytis L.). Além
disso, a sua presenca no vegetal pode gerar uma rejeicio do produtor, mesmo que nao haja danos
a cultura (Capineira, 2002).

Ela é considerada a praga mais importante de cruciferas no mundo inteiro (Futlong e al.,
2013) e tem sido especialmente séria no Sudeste Asiatico, uma vez que esse tipo de vegetal consiste
em uma parte fundamental da dieta chinesa (Mason, 2022). O ultimo levantamento econémico
sobre essa traga mostrou que o custo anual para o seu controle era estimado em U$4-5 bilhdes de
dolares (Zalucki et al, 2012), valor que saltou de U$1 bilhdo, no inicio da década de 90,
acompanhando o aumento no cultivo de cruciferas e oleaginosas ao redor do mundo (Javier, 1992;
Mason, 2022).

Atualmente, a base do controle desse inseto consiste, sobretudo, no uso de inseticidas,
principalmente em paises em desenvolvimento, localizados em regides tropicais e subtropicais, pois
a produc¢io ¢ dominada por pequenos agricultores. Em boa parte desses locais, os pesticidas podem
ser importados de paises desenvolvidos a um baixo custo, a0 mesmo tempo, alguns governos
também subsidiam seu uso. Junta-se isso ao fato que, nessas regioes, P. xylostella poder chegar a 20
geragOes por ano e, torna-se possivel compreender a completa dependéncia de pesticidas quimicos
para o controle dessa praga (Mason, 2022).

Esse cenario, contudo, propiciou um quadro de resisténcia generalizada desse inseto a
inseticidas, dificultando seu controle. Em 1980, foi confirmada sua resisténcia a piretroides e logo
depois, varios outros produtos se tornaram ineficientes, incluindo Bacillus thuringiensis (Kirsch;
Schmutterer, 1988; Tabashnik ez a/., 1990; Capineira, 2002; Mason, 2022). Atualmente, ha mais de
1079 casos de resisténcia arquivados, sendo que ela é resistente a pelo menos 102 ingredientes
ativos (Aprd, 2024). Alguns autores consideram que uma redugdo no uso de inseticidas,
particularmente na eliminagao de piretréides para seu manejo, pode auxiliar a reduzir a populagiao
de P. xylostella, retornando esse inseto a um status de praga minoritaria (Capineira, 2002).

Nesse sentido, P. xylostella continua sendo amplamente usada como inseto modelo para

pesquisas que envolvam resisténcia de pragas a inseticidas e, seus mecanismos de defesa continuam
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sendo investigados (Banazeer ez a/., 2021; Chen ez al., 2023; Shehzad ez al., 2023; Sun e? al., 2023; Xia
et al., 2023; Liu et al., 2024). A ineficacia dos inseticidas sintéticos no controle de P. xyloste/la, aliada
a rapida evolugdao de resisténcia desta praga, destaca a necessidade de explorar estratégias de

controle alternativas.

4 CONCLUSAO

P. xylostella, ou traca-das-cruciferas, ¢ uma praga significativa que afeta culturas de
cruciferas, apresentando desafios crescentes devido a resisténcia a inseticidas, como piretréides e
B. thuringiensis. Com mais de 1079 casos de resisténcia a 102 ingredientes ativos, o controle dessa
praga tem se tornado cada vez mais dificil, resultando em perdas economicas substanciais. A
compreensiao da ecologia e morfologia da praga é essencial para um controle eficiente. Diante desse
cenario, ¢ vital adotar abordagens alternativas para seu controle. Além disso a pesquisa sobre os
mecanismos de resisténcia ¢ essencial para o desenvolvimento de novos métodos de controle mais

eficazes.
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Resumo: O presente estudo analisa a dinamica da viticultura no Agreste Paraibano entre 2010 e
2023, com foco em indicadores de producio e economicos: area plantada, quantidade produzida,
rendimento e valor da producdo. Os dados foram obtidos do SIDRA/IBGE (2025) e analisados
por meio de estatisticas descritivas, correlagdes (Pearson, Spearman, Kendall), regressoes linear e
polinomial, analise de componentes principais (PCA) e visualizagdes graficas. Os resultados
indicaram forte dependéncia entre area colhida e produgao (r = 1,00), confirmada pela regressao
linear (R* = 0,977), evidenciando o predominio de um crescimento extensivo. O rendimento médio
apresentou baixa variabilidade (CV = 5,06%), apontando estabilidade na produtividade por hectare.
Por outro lado, o valor da produgao mostrou alta volatilidade (CV = 30,40%), associada a
oscilagoes de mercado e precos. A PCA reforcou a centralidade da area colhida e da quantidade
produzida como principais eixos de variabilidade, com destaque para o ano de 2014, que apresentou
picos em todos os indicadores. Conclui-se que o crescimento do setor viticola regional depende da
expansao da area cultivada, mas requer politicas publicas voltadas a ado¢dao de tecnologias e a
mitigacdo da volatilidade econdmica para garantir sua sustentabilidade e competitividade.

Palavras-chave: Agricultura semiarida. Indicadores produtivos. Regressao linear.
Sustentabilidade agricola. Vitivinicultura regional.

1 INTRODUCAO

A viticultura no Agreste Paraibano constitui uma atividade agricola de crescente relevancia
econdmica e social, inserida em um contexto de condi¢oes ambientais desafiadoras e dinamicas de
mercado volateis. A regido, marcada por solos semiaridos e clima tropical com perfodos de seca,
destaca-se pela adaptacdo de cultivares de uva que suportam tais condigoes, contribuindo para o
fortalecimento da economia local (Gepts, 2023; Keller, 2023; Pastore ez al., 2023). A produgio de
uvas no Agreste da Parafba, embora ainda em desenvolvimento frente a polos tradicionais do Sul
do Brasil, ganha espago pelo potencial de geragiao de renda e pela diversificagdao agricola em areas
rurais com alternativas economicas limitadas (Agreste, 2022; Basso ef al., 2024; Santos et al., 2025;).

O cultivo da uva (1itis vinifera 1..) no Nordeste brasileiro, especialmente no Agreste
Paraibano, ¢ impulsionado pela crescente demanda por produtos agricolas de qualidade e pelo
avango de técnicas de manejo que viabilizam maior produtividade em condi¢bes adversas (Andrade,
2018). Praticas como irrigagao controlada e selecio de variedades resistentes tém permitido a
expansao da viticultura em ambientes de baixa pluviosidade (Sousa e7 a/., 2021). Contudo, o setor
enfrenta desafios como a volatilidade dos precos de mercado, os impactos climaticos sazonais e a
necessidade de investimentos em tecnologia e infraestrutura para ampliar sua competitividade
(Embrapa, 2018).

Este estudo tem como objetivo analisar a dinamica da viticultura no Agreste Paraibano no
periodo de 2010 a 2023, com foco na avaliagdao de indicadores de produgao e economicos, incluindo
area plantada, quantidade produzida, rendimento médio e valor da produgdo. A pesquisa busca

identificar padrées de crescimento, variabilidade e relagdes entre essas variaveis, fornecendo

subsidios para o desenvolvimento de politicas publicas e estratégias que promovam a
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sustentabilidade e a competitividade do setor vitivinicola regional (Polita; Madureira, 2022;

Trindade ez al., 2022).

2 MATERIAL E METODOS

Este estudo analisou a cultura da uva no Agreste Paraibano entre 2010 e 2023, com base
em informagoes obtidas em 2025 por meio do Sistema IBGE ( Institulo Brasileiro de Geografia e
Estatistica) de Recuperacao Automatica (SIDRA), abordando varidveis como area plantada e
colhida, producio, rendimento médio e valor da produc¢ao anual. Os dados foram organizados e
tratados no RStudio para analise estatistica, com aplicagdo inicial de estatisticas descritivas (médias,
desvios padrao e coeficientes de variagao) e calculo das taxas de crescimento anual da area colhida,
produgao e valor da produgdo. As correlagdes entre variaveis foram avaliadas pelos métodos de
Pearson, Spearman e Kendall, representadas em mapas de calor, e a Analise de Componentes
Principais (PCA) foi utilizada para identificar os principais eixos de variabilidade. Além disso, foram
ajustados modelos de regressao linear e polinomial de segundo grau entre producio e area colhida,
com estimativa dos coeficientes, verificacao do ajuste e apresentagao grafica das equagoes. A analise
grafica integrou visualizagbes temporais, comparagoes anuais, relagdes entre variaveis e variagdes

percentuais, oferecendo uma compreensao ampla e articulada dos dados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da producdo de uva no Agreste Paraibano entre 2010 e 2023 revelou oscilagdes
significativas nas principais variaveis produtivas e economicas. A drea plantada e colhida, que
permaneceram iguais ao longo do periodo, apresentaram média de 122 ha, com desvio padrao de
28,77 ha e coeficiente de variacao de 23,58%, refletindo certa instabilidade no uso da terra,
possivelmente influenciada por decisoes de investimento dos produtores. A quantidade produzida
mostrou elevada variacao (CV de 26,42%), com média de 2.360,71 t, indicando sensibilidade a
fatores como clima e manejo (Medeiros et al., 2014; Rombaldi et al., 2004).

O rendimento médio foi relativamente estavel (19.257,21 kg/ha e CV de 5,06%), sugerindo
uso consistente de tecnologias e praticas agronomicas (Hein ez /., 2021; Angolito e al., 2024). Ja o
valor da produgdo foi o mais volatil (média de R$ 6.635,36 mil; CV de 30,40%), refletindo
oscilagdes de mercado e precos de insumos (Cyr ez al., 2023). As variagdes anuais refor¢am essa
instabilidade: a area colhida variou de -27,78% a 98,04%; a producao, de -32,24% a 119,70%; e o
valor da produgao, de -32,27% a 128,70%. Esses resultados destacam a vulnerabilidade do setor

vitivinicola regional a fatores externos e evidenciam a necessidade de estratégias publicas e privadas

que promovam maior estabilidade e resiliéncia produtiva (Markovic ez al., 2025).
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A matriz de correlagao (Figura 1) aponta relagdes de forte magnitude entre as variaveis de
produgio. O Valor da Producio esta fortemente correlacionado com a Quantidade (0,98) e a Area
Plantada/Colhida (0,87). A relacio entre Rendimento e Quantidade é moderada (0,46), enquanto

a correlacao entre Rendimento e Valor da Producio ¢ de 0,55.

Figura 1 — Panorama da Vitivinicultura: Desempenho e Flutuag¢oes da Produgao de Uva (2010-2023).
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Fonte: Adaptado de SIDRA-IBGE, 2025.

A analise das correlagdes revela que a expansao da area cultivada é o principal motor do
crescimento da produgido e da receita na viticultura do Agreste Paraibano, evidenciada pela forte
associacio entre Area Plantada, Quantidade Produzida e Valor da Producio. Isso indica um
crescimento predominantemente extensivo, com menor énfase no aumento da produtividade por
hectare. A correlagio moderada entre Rendimento e as demais variaveis reforca essa interpretagao,
embora a relagio de 0,55 entre Rendimento e Valor da Producio demonstre que ganhos de
produtividade ainda contribuem significativamente para a receita. A alta volatilidade observada no
Valor da Produgao resulta da interagdo entre oscilagdes na produgao e variagoes de pre¢o, expondo
os produtores a riscos de mercado relevantes (Souza Junior ez al., 2019; Carvalho ef al., 2020).

A instabilidade no Crescimento da Area Colhida, por sua vez, reflete decisoes dos
produtores em resposta a condi¢des climaticas e expectativas de mercado, alternando entre

expansao em anos favoraveis e retracdo em periodos adversos (Estévao, 2019; Flores ¢z al., 2024).

Esses achados sao fundamentais para orientar politicas que promovam um desenvolvimento mais
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sustentavel, combinando expansao planejada com inovag¢Ses que elevem a produtividade de forma
estavel.

A relagdo entre a area cultivada e a produgdo total é um indicador fundamental do
desenvolvimento do setor. A evolugao da area colhida (ha’) e da produgao (t) de uva no Agreste da
Paraiba entre 2010 e 2023, evidencia uma forte correlagao entre essas variaveis. Observa-se um
aumento expressivo entre 2010 e 2014, com picos de 202 ha” e 4.036 t em 2014, seguido por
estabilizacao entre 2015 e 2022 (média de 129 ha e 2.601 t) e declinio em 2023 (80 ha e 1.600 t).
Essa trajetéria sugere influéncia de fatores como condi¢oes de mercado ou variaveis climaticas,
impactando a expansao e retragao da viticultura (Dantas, 2023; Sousa et al., 2023). A sincronia entre
as curvas reforc¢a a dependéncia da produgio total em relagio a area cultivada (r = 1,00, p < 0,01).

Ja em relagao ao valor da produgao (mil R$), a figura (2) destaca flutuagdes significativas ao
longo do periodo, com pico em 2014 (R$ 10.490 mil) e reducao em 2023 (R§ 6.400 mil). A
variabilidade (coeficiente de variacio de 30,40%) reflete a sensibilidade do setor a fatores
econdémicos, como precos de mercado e custos de producio (Gruppelli et al., 2008; Aguiar et al.,
2022). O aumento do valor em anos de maior producio (e.g, 2014) indica que a escala produtiva é
um determinante chave do retorno financeiro, embora a queda em 2023 sugira desafios recentes,

possivelmente relacionados a redugao da area colhida.

Figura 2 — O Pulsar Econémico da Uva: Valor da Produgio no Agreste da Parafba (2010-2023)
Valor da Produgéo de Uva (mil R$)
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Fonte: Adaptado de SIDRA-IBGE, 2025.
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Ademais, o rendimento médio (kg/ha’) mostra estabilidade relativa, com valores oscilando
entre 18.000 kg/ha™ (2010-2013) e 20.000 kg/ha™ (2019-2023). A baixa variabilidade (coeficiente de
variacao de 5,06%) sugere consisténcia na produtividade por hectare, possivelmente associada a
praticas agricolas consolidadas (Maia ez al, 2018; Protas ef al., 2024). Contudo, a auséncia de
incrementos significativos no rendimento ao longo do periodo indica limitagdo no avango
tecnolégico ou adaptagdo a condi¢cdes ambientais, o que pode restringir a competitividade da
viticultura regional.

E importante salientar, que a linha de regressao linear confirma a relagdo direta entre area
colhida e quantidade produzida (r = 1,00, p < 0,01) (Figura 3). A inclinagao da reta indica que cada
hectare adicional resulta em aumento proporcional na producio, com pontos concentrados em
torno da linha de ajuste, reforcando a robustez dessa associa¢ao. Esse padrio ¢ consistente com
estudos que destacam a area cultivada como principal driver da produgao agricola em sistemas

extensivos (Permanhani e/ a/., 2014; Farinassi, 2022).

Figura 3 — Sinergia Agricola entre Area Plantada e Producio de Uva no Agreste Paraibano (2010-2023).
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Fonte: Adaptado de SIDRA-IBGE, 2025.

Em complemento a isso, o heatmap de variagao percentual (Figura 4) revela picos de
crescimento em 2014 (124,44% na area colhida e 149,38% na produgao), contrastando com
declinios acentuados em 2023 (-27,27% em area e produgio; -32,35% no valor). As cores intensas
(vermelho para quedas e verde para aumentos) destacam a volatilidade, especialmente no valor da

producio, que variou de -37,55% (2015) a 137,62% (2014). Esses resultados sugerem que a
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viticultura no Agreste da Paraiba ¢é altamente suscetivel a fatores externos, demandando estratégias
de mitigacdo, como diversificagdo de cultivares ou acesso a mercados mais estaveis (Lessa et al.,

2024).

Figura 4 — Variacao Percentual de Indicadores da Produgio de Uva no Agreste da Paraiba (2010-2023).
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Fonte: Adaptado de SIDRA-IBGE, 2025.

A Anilise de Componentes Principais (PCA) foi aplicada para identificar padroes entre as
variaveis area colhida, quantidade produzida, rendimento, valor da produgio, pre¢o por tonelada e
valor por hectare, com dados de 2010 a 2023. Um biplot foi gerado, representando anos como
pontos e variaveis como vetores nas duas primeiras componentes principais (PC1 e PC2). No
biplot, vetores longos indicam maior influéncia na variabilidade, e pontos préximos refletem
semelhancas entre anos (Santi e a/., 2012; Helfer ez al., 2015).

A area colhida e a quantidade produzida mostram forte correlaciao positiva (r = 1,00, p <
0,01), alinhadas no mesmo quadrante, sendo os principais drivers da PC1 (Queiroz ez al., 2023). O
valor da produgio, correlacionado a quantidade produzida (r = 0,92, p < 0,01), também se alinha
a essas variaveis, indicando dependéncia da escala produtiva (Figura 5). O rendimento, com baixa

variabilidade (CV = 5,06%) e posi¢io ortogonal no biplot, sugere independéncia relativa,

influenciada mais por fatores técnicos, como manejo, do que por area ou producao (Jung ez al.,

2023; Verma et al., 2025).
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Figuta 5 — Biplot da PCA da Producao de Uva no Agreste Paraibano (2010-2023).
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Fonte: Adaptado de SIDRA-IBGE, 2025.

A analise de indicadores econémicos no biplot da PCA revelou que o prego por tonelada
(R$/¢t) alinha-se com o valor da producio, indicando influéncia das flutuacoes de mercado no
retorno econdmico, enquanto o valor por hectare (R$/ha) mostra maior dispersao (CV = 30,40%),
refletindo variabilidade devido a custos de producao ou valoriza¢ao do produto (Dang ez al., 2024).
No biplot, 2014 destaca-se como atipico, com alta area colhida (202 ha’), quantidade produzida
(4.036 t) e valor da produgao (R§ 10.490 mil), contrastando com 2023, que apresenta valores
reduzidos (80 ha, 1.600 t, R$ 6.400 mil), sugerindo declinio na viticultura, possivelmente por fatores
climaticos ou economicos (Errichiello ez al., 2024; Ragyak ez al., 2025). Os anos de 2015 a 2022
formam um cluster central, indicando estabilizacao (média de 129 ha” e 2.601 t).

A PCA confirmou a area colhida como principal fator da quantidade produzida, com forte
relagdo linear. Modelos de regressio linear e polinomial foram aplicados para quantificar essa
relagdo. O modelo linear (y = -253,22 + 21,43x), onde y é a produgao (t) e x a area colhida (ha),
apresentou R* = 0,977, explicando 97,7% da variabilidade na produgao, com coeficiente de 21,43
t/ha (p = 3,37 X 107'") e intercepto marginalmente significativo (p = 0,054). A figura de regressio

(6) confirma a forte correlacao (r = 1,00, p < 0,01), reforcando a area colhida como determinante

da produgao de uva no Agreste da Parafba (Chein, 2019; Lessa ez al., 2024; Cargnelutti Filho ez a/.,
2024; Amador-Sacoto ¢ al., 2025).
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Figura 6 — Producio de Uva no Agreste Paraibano: Uma Abordagem via PCA e Biplot (2010-2023).
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Fonte: Adaptado de SIDRA-IBGE, 2025.

Um modelo polinomial de segundo grau (y = -216,32 + 19,91x + 0,01x?) foi ajustado para
explorar relagdes nao lineares entre area colhida (x, em ha) e produgao (y, em t), mas o termo
quadratico nao melhora significativamente o ajuste (R* = 0,977) em comparagao ao modelo linear
(y = -253,22 + 21,43x), que explica 97,7% da variabilidade com erro padrio residual de 98,43 t. A
relagao é predominantemente linear, com a area colhida como principal fator da producio de uva
no Agreste da Paraiba, corroborada por anos como 2012 e 2013 (e.g., ~1.889,8 t previstas para 100
ha, préximo a 1.8306 t observados) (Costa ¢7 al., 2012; Debastiani ez al., 2015).

A leve curvatura do modelo polinomial de grau 2 reflete pequenas flutuagdes nao lineares,
especialmente em anos atipicos como 2014 (4.036 t em 202 ha). Essas variagdes, possivelmente
decorrentes de fatores exdégenos como clima ou manejo, nao justificam modelos mais complexos.
O modelo quadratico equilibra ajuste e parsimonia, capturando as tendéncias principais sem perda
de robustez ou interpretabilidade, conforme apontam Benitez Alfonso ez a/. (2023) e Hu et 4l
(2024).

Correlagoes (Pearson, Spearman, Kendall) foram visualizadas em um mapa de calor (Figura

7), com coeficientes de -1 (vermelho) a +1 (verde). Resultados principais:

> Area Plantada e Colhida: Correlagao perfeita (r = 1,00, o = 1,00, T = 1,00, p < 0,01),
indicando total aproveitamento da area plantada.

> Area Colhida e Quantidade Produzida: Correlacdo perfeita (r = 1,00, o = 1,00, t = 1,00, p

< 0,01), confirmando dependéncia direta em sistemas extensivos.
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» Quantidade Produzida e Valor da Producio: Correlagio alta (r = 0,92, o = 0,91, © = 0,80,
p < 0,01), com diferengas em 7 sugerindo influéncias nao lineares em 2014 (4.036 t, R$
10.490 mil) e 2023 (80 ha, 1.600 t).

» Rendimento: Correlagdes fracas (r < 0,30, o < 0,35, t < 0,25), com baixa variabilidade (CV
= 5,06%), indicando influéncia de fatores técnicos.

» Preco por Tonelada e Valor por Hectare: Correlagio moderada com valor da produgio (r
= 0,65, p = 0,62, T = 0,50) e fraca com quantidade (r < 0,30), sugerindo impacto de precos

de mercado.
Os métodos mostram consisténcia, com correlagoes perfeitas para area colhida e produgio,

e pequenas diferengas em anos atipicos (2014, 2023) reforcam a robustez para dados agricolas

(Armstrong ez al., 2023; Asadullayev ez al., 2025).

Figura 7 — Correlacoes entre Indicadores Agticolas: Métodos de Pearson, Spearman e Kendall.
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Fonte: Adaptado de SIDRA-IBGE, 2025.

Além disso, o mapa de calor confirma a area colhida como principal determinante da
produgao (r = 1,00, p < 0,01) e do valor da produgao (r = 0,92, p < 0,01). O rendimento,

independente, sugere foco em manejo para aumentar a produtividade por hectare. A consisténcia

entre Pearson, Spearman e Kendall valida os resultados, e o mapa unificado oferece clareza visual.
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4 CONCLUSAO

A analise da viticultura no Agreste da Paraiba (2010-2023) revelou que a area colhida é o
principal determinante da quantidade produzida (r = 1,00, p < 0,01) e do valor da produgio (r =
0,92, p < 0,01), com forte dependéncia em sistemas extensivos. A regressao linear (y = -253,22 +
21,43x, R? = 0,977) confirmou a robustez dessa relag¢ao, enquanto o modelo polinomial indicou
nuances marginais em anos atipicos, como 2014. O rendimento, com baixa variabilidade (CV =
5,06%), sugere estabilidade agronomica, mas limitada adogao de tecnologias intensivas.

A alta volatilidade do valor da produgao (CV = 30,40%) reflete a sensibilidade a fatores de
mercado, demandando estratégias de mitigagao, como diversificacdo de cultivares e estabilizagdo
de pregos.

Estes resultados reforgam a necessidade de politicas puiblicas que promovam a expansiao
sustentavel da area cultivada e inovagdes no manejo para aumentar a produtividade e a resiliéncia

do setor vitivinicola regional.
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Resumo: A crescente busca por sistemas agricolas sustentaveis impulsiona estratégias de controle
de pragas com menor impacto ambiental. O Manejo Integrado de Pragas (MIP) combina controle
biolégico e inseticidas botanicos para reduzir populagoes de insetos sem comprometer o equilibrio
ecoldgico, sendo os aleloquimicos botanicos alternativas seletivas a organismos nao-alvo. Assim, o
objetivo deste trabalho foi discutir, por meio de revisio bibliografica, os fundamentos, aplicagoes
e desafios do uso dos inseticidas botanicos na agroecologia. Foram analisados livros, dissertagdes,
teses e artigos indexados nas bases Periddico CAPES, SciELO e Google Académico, utilizando os
descritores "Limitacoes", "Inseticidas botanicos", "Parasitoides", "Predadores naturais",
"Polinizadores" e "Potencial inseticida", combinados com o operador booleano “and” em
portugués e inglés. O uso de extratos vegetais no controle de pragas, que remonta a civilizagoes
antigas, destaca-se pela reducao da dependéncia de agroquimicos sintéticos, pois apresentam
multiplos modos de a¢ao, dificultando a resisténcia das pragas e sendo rapidamente biodegradaveis.
Contudo, desafios como baixa persisténcia, necessidade de padronizagao quimica e dificuldades
regulatorias limitam sua adogao, exigindo pesquisas e formulagdes mais estaveis para fortalecer uma
agricultura sustentavel.

Palavras-chave: Biopesticidas. Controle biologico. Extratos vegetais. Sustentabilidade.

1 INTRODUCAO

A crescente demanda por sistemas agricolas sustentaveis tem impulsionado o
aprimoramento de estratégias de controle de pragas que minimizem impactos ambientais e
preservem a biodiversidade. O Manejo Integrado de Pragas (MIP) surge como uma abordagem
essencial na agroecologia, combinando diferentes métodos de controle biolégico, cultural, fisico e
quimico, para reduzir populagdes de insetos-praga sem comprometer o equilibrio ecolégico
(Altieri; Nicholls, 2020). Dentro desse contexto, os inseticidas botanicos tém se consolidado como
uma alternativa viavel e ecologicamente responsavel, promovendo o controle de pragas de forma
seletiva e menos agressiva aos organismos nao-alvos (Rodrigues ¢ a/. 2016).

Os inseticidas botanicos tém uma longa historia de uso na agricultura, com relatos que
remontam a civilizagdes antigas, como os egipcios e chineses, que utilizavam extratos de Azadirachta
indica (neem) e Chrysanthemum cineraritfolinm (piretro) para afastar insetos de culturas agricolas
(Isman, 2020). O interesse por esses compostos cresceu ao longo dos séculos, sendo intensificado
nas ultimas décadas devido a necessidade de reduzir a dependéncia de agroquimicos sintéticos, que
frequentemente estio associados a contaminagdao ambiental, resisténcia de pragas e impactos na
saide humana (SNA, 2023).

O uso de inseticidas botanicos se justifica por suas propriedades que contribuem para um
manejo de pragas mais sustentavel. Muitos desses compostos apresentam modos de a¢ao multiplos,
o que dificulta o desenvolvimento de resisténcia pelas pragas, e sao rapidamente biodegradaveis,
reduzindo os riscos de bioacumulagio nos ecossistemas. Além disso, sua seletividade permite o

controle especifico das pragas-alvo sem comprometer polinizadores e inimigos naturais, essenciais

para a manutencao do equilibrio agricola (Lengai, 2020).
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O crescente reconhecimento do potencial dos inseticidas botanicos no Brasil, refor¢a a
necessidade de sua incorporacao nas estratégias de MIP. Essa abordagem nao s6 minimiza os
impactos ambientais associados ao uso de pesticidas sintéticos, mas também promove uma
agricultura mais resiliente e alinhada com os principios da agroecologia (Ribeiro, 2023).

Diante desse panorama, o objetivo desta pesquisa foi discutir, através da revisio de
literatura, os fundamentos dos inseticidas botanicos, suas aplicagbes no Manejo Integrado de
Pragas e os desafios enfrentados para sua ado¢ao na agroecologia, destacando perspectivas

futuras para o setor.

2 MATERIAL E METODOS

O levantamento bibliografico foi feito a partir de livros, dissertagdes, teses e artigos, em
periodo indexados no Periédico CAPES, SciELO e Google Académico com os seguintes
descritores: "Limitacoes", "Inseticidas botanicos" *Parasitoides”, “Predadores naturais” ““Polinizadores” e
"Potencial inseticida". Os descritores foram usados em associacio com o operador booleano “and’.

Os descritores foram utilizados em portugués e em inglés, a fim de ampliar os resultados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Fundamentos dos Inseticidas Botanicos

O interesse em inseticidas elaborados a partir de plantas cresceu ao longo dos anos, pois
extratos botanicos possuem baixa toxicidade, oferecendo menos riscos a saide humana e ao meio
ambiente, tornando-se um método de controle de pragas promissor. Além disso, nao deixam
residuos em alimentos, tornando-se uma alternativa saudaveis e sustentaveis quando comparados
aos inseticidas sintéticos, que, por sua vez nao apresentam seletividade em organismos nao-alvo, e
nao se degradam rapidamente na natureza ocasionando contamina¢oes no ambiente (Kim e a/,
2003; Menezes, 2005, Moreira ef al., 2000).

As plantas possem em sua composi¢ao substancias quimicas bioativas, e suas atividades
inseticidas sobre os insetos-praga estao intrinsecamente relacionadas a essas substancias
denominadas metabdlitos secundarios, que sao produzidos naturalmente pelas plantas para defesa
(Menezes, 2005). Dentre os metabolitos secundarios presente em plantas destacam-se taninos, ¢
uma classe de compostos que atuam como uma barreira a insetos-praga, e flavonoides, rutina,
quercetina e luteolina que ocasionam alteragoes em insetos, como reducao de sobrevivéncia larval,
mortalidade e reducdo de peso de pupas em Plutella xylostella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera:
Plutellidae), espécie causadora de danos as culturas das cruciferas (Peres ez a/., 2017).

Ademais, os extratos provenientes de plantas contam com mecanismos de a¢ao antibiose

e antixenose, provocam efeitos variados como a diminui¢ao ou inibi¢ao o ataque de herbivoros,
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tornando a planta pouco atraente. Na antixenose os metabolitos secundarios presente no extrato
da planta atuam diretamente no comportamento do inseto-praga, acometendo a oviposi¢io,
preferéncia e alimenta¢ao, como resultado provoca repeléncia e diminui¢ao do consumo da planta
hospedeira. Ja na antibiose, quando o inseto se alimenta do extrato botanico e sua biologia fica
comprometida provocando a morte em fase larval e adultos, alteragio na metamorfose e reducio

de biomassa em pupas (Ribeiro; Baldin, 2023).

3.2 Aplicagbes no Manejo Integrado de Pragas (MIP)

A busca por alternativas sustentaveis tem sido uma forma de mitigar os danos causados
pelo uso indiscriminado de inseticidas sintéticos (Sutherland ez 4/, 2002). Assim, surge o Manejo
Integrado de Pragas (MIP), que, por meio da sustentabilidade, visa controlar as principais pragas
agricolas, reduzindo os impactos ecoldgicos, sociais e economicos (Kogan, 1998; Parra; Kovaleski,
20006). O MIP apresenta técnicas combinadas que nao causam impactos a saude humana ou ao
ecossistema (Alves; Zanuncio, 2021). Nesse contexto, destaca-se o uso de inseticidas botanicos,
derivados de plantas que contém metabdlitos secundarios responsaveis pela inibicao ou redugao
do consumo e do ciclo de vida dos insetos em culturas (Garcez ez al., 2013).

Por serem produtos derivados de plantas, eles oferecem vantagens como elevada eficacia
no manejo, baixa toxicidade e alta compatibilidade ambiental (Silva ez a/, 2019; Padial ez a/., 2020),
em conformidade com as taticas de controle elaboradas pelo MIP (Kogan, 1998). Esses produtos
minimizam a dependéncia dos inseticidas sintéticos, contribuindo para a diminui¢ao dos riscos de
contamina¢do do meio ambiente (Isman, 2006). Além disso, ndo causam grandes impactos em
organismos nao-alvo, como polinizadores e predadores naturais, pois alguns desses compostos
possuem agao seletiva, afetando somente os insetos-alvo (Cosme ez a/., 2007; Morais, 2020). Outro
ponto positivo ¢ a diversidade de seus modos de ac¢do, que inclui propriedades repelentes, regulagao
do crescimento e da alimentag¢ao das pragas (Rattan, 2010), contribuindo assim para uma agricultura
sustentavel ao reduzir os impactos no meio ambiente. Tudo isso deve-se a sua rapida
biodegradabilidade (Cortéa; Salgado, 2011).

Entretanto, mesmo com todas as vantagens oferecidas pelos extratos vegetais com agao
inseticida, eles podem apresentar consequéncias, como toxicidade letal e subletal em organismos
nao-alvos (Bernardi ez al, 2023), o que pode ocasionar a desestabilizagio do ecossistema e
comprometer as taticas de controle do MIP (Desneux ez a/., 2007; Isman; Grieneisen, 2014). Dentro
do Manejo Integrado de Pragas (MIP), o controle biolégico se configura como uma vertente

essencial, utilizando microrganismos (virus, fungos e bactérias) em conjunto com outros métodos

que envolvem macroorganismos, como parasitoides e predadores (Pavela; Benelli, 2010).
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O controle biolégico busca a regulacao natural das populagdes de pragas por meio de seus
inimigos naturais, que atacam diversos estagios do ciclo de vida dos insetos, atuando como agentes
de mortalidade biotica (Parra ez al., 2002). Testes realizados com predadores, como o primeiro instar
larval de Coccinella septempunctata 1. (Coleoptera: Coccinelidae), com parasitoides, como T7ichogramma
pretiosum Riley (Hymenoptera: Trichogrammatidae), e com entomopatogenos, como Beauveria
bassiana (Bals.), demonstram seu papel na regulacao do crescimento das pragas (Ahmad e a/., 2003;
Depierti et al., 2005).

Contudo, pesquisas indicam que, apesar de serem derivados de plantas, esses produtos
podem provocar toxicidade letal e subletal em inimigos naturais, como ocorre com compostos de
limonoides do Nim (por exemplo, a azadiractina), comprometendo, assim, sua compatibilidade
com o MIP (Ribeiro ef al., 2023). Desta forma, é de suma importancia a realizagao de testes de
toxicidades em organismos que ndo sejam alvos, como inimigos naturais e polinizadores, para que

atenda os critérios do MIP.

3.3 Desafios e Limitagdes

Apesar das vantagens apresentadas, como a rapida a¢ao e degradacio, baixa a moderada
toxicidade para mamiferos, maior seletividade e reduzida fitotoxicidade, os inseticidas botanicos
enfrentam algumas desvantagens (Isman, 2000). Entre elas, destacam-se a necessidade de
compostos sinergistas, a baixa persisténcia, a falta de pesquisas, a escassez de recursos naturais, a
necessidade de padronizagdo quimica e controle de qualidade, além das dificuldades de registro e
custos elevados (Costa ez al., 2004). Adicionalmente, a caréncia de dados sobre fitotoxicidade,
persisténcia e efeitos em organismos benéficos, bem como as dificuldades no isolamento de
principios ativos e na concentracio em diferentes partes das plantas, representam barreiras que
precisam ser superadas. Portanto, mais estudos nessa area sao essenciais (Menezes, 2005).

E fundamental destacar que, ao utilizar inseticidas botanicos, varios fatores devem ser
considerados, incluindo o método de extracio, a conservagao dos extratos, a dosagem adequada, a
estabilidade, a toxicidade e o custo. Todos esses aspectos sio analisados na identificagdo das
principais substancias presentes no inseticida (Nogueira; Palmério, 2007).

Além disso, a produgdo sustentavel, por meio da utilizagdo de extrato botanico para
controle de pragas requer alguns desafios como, a disponibilidade dos compostos dependente das
condig¢bes climaticas do local. Contudo para garantir a oferta de plantas com potencial inseticida,
assim como plantas medicinais, como o Azadirachta indica A. Juss, com propriedades inseticidas em

insetos e medicinal para seres humanos, ¢ necessario o plantio para que haja oferta prolongada.

Outro fator relevante é a instabilidade que os compostos inseticidas apresentam em diferentes
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fatores ambientais, temperatura, umidade e luz, podendo ocasionar reducdo de sua eficacia no
controle de pragas, para esse problema, estabilizadores sao estudadas com finalidade de assegurar
uma agdo prolongada e garantindo a estabilidade dos extratos vegetais (Isman, 2000; Menezes,
2005; Souza, 2018).

Embora existam vantagens associadas ao uso de inseticidas naturais, apenas algumas
espécies estao disponiveis no mercado, como piretrinas, rotendides e alcaléides (Viegas Junior,
2003). Isso se deve, possivelmente, a dificuldade de superar os desafios supracitados.

Os principios ativos dos inseticidas botanicos geralmente consistem em um conjunto
complexo de substancias. Para que um produto inseticida seja registrado no 6rgao competente, é
imprescindivel identificar todas as substincias ativas e realizar testes toxicoldgicos. Assim, o
registro de produtos elaborados a partir de plantas torna-se um processo desafiador (Menezes,
2005).

Existe uma ideia equivocada de que os inseticidas botanicos sio sempre menos toxicos
ou mais seguros do que os sintéticos. Na verdade, hd inseticidas botanicos registrados que podem
ser toxicos para peixes, insetos benéficos (como polinizadores e inimigos naturais de pragas) e
mamiferos. Alguns inseticidas botanicos podem ser mais prejudiciais ao ser humano do que certos
produtos sintéticos. Embora os inseticidas botanicos sejam considerados naturais por serem
extraidos de plantas, isso nao significa que sejam necessariamente seguros ou menos toxicos para
os humanos. Portanto, a aplicagao desses inseticidas requer o uso de equipamentos de prote¢ao
individual (EPI), especialmente para produtos em formulagao comercial, semi-comerciais ou de
preparo caseiro (Costa e al., 2004).

A descontinuidade das pesquisas ¢ um problema que, até o momento, se apresenta como
uma dificil solucdo no Brasil. Embora existam muitos estudos sobre inseticidas botanicos, ainda
sao raros os programas de pesquisa duradouros com objetivos bem definidos a médio e longo
prazo. Nos ultimos eventos cientificos, constatou-se um grande aumento no niamero de trabalhos
nessa area. No entanto, em alguns casos, essas publica¢oes estao mais relacionadas a possibilidade
de obtencao rapida de resultados do que a existéncia de um programa de pesquisa minimamente
estruturado (Ribeiro ez al., 2023).

O registro dos derivados vegetais no Brasil, carece de uma instru¢ao normativa especifica
para produtos fitossanitarios com ingredientes ativos de origem vegetal. O registro de dleos
essenciais que afetam insetos ¢ feito com base na Instrugao Normativa Conjunta (INC) n° 1,/2000,
que abrange produtos semioquimicos. Produtos vegetais classificados como bioquimicos seguem

as normas da ING n° 32/2005. Para aqueles que nio se encaixam em nenhuma dessas categorias,

o registro deve ser realizado como produto quimico convencional, atendendo a todos os requisitos
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legais estabelecidos por normas como o Decreto n® 4.074/2002 e a RDC n°® 216/2006 (Anvisa,
2020).

3.4 Perspectivas Futuras

Com base no que foi apresentado, observa-se o potencial promissor dos inseticidas
botanicos como uma estratégia no manejo de pragas. No entanto, é necessario expandir as
pesquisas envolvendo outros extratos e 6leos essenciais, realizar ensaios em condi¢oes de campo e
desenvolver estudos de controle de qualidade. Isso permitira uma maior aceitagao e uso desses
produtos naturais por parte de técnicos e agricultores (Vieira ez al., 2010).

As pesquisas sobre inseticidas botanicos no Brasil tém acompanhado as tendéncias
globais, com um uso relativamente intenso até a década de 1950. A partir desse periodo, houve
uma significativa reducio, impulsionada pelo surgimento dos primeiros inseticidas sintéticos
durante a Segunda Guerra Mundial. No entanto, nas ultimas décadas, especialmente a partir da
década de 1990, observou-se um novo crescimento nessa area. Isso é evidenciado pelo aumento
no numero de pesquisadores atuando nesse campo, resultando em um consideravel incremento no
numero de artigos publicados e trabalhos apresentados em eventos cientificos (Ribeiro ez al., 2023).

Isman e Grieneisen (2014) conduziram uma pesquisa cientométrica que analisou mais de
20.000 artigos cientificos, com o objetivo de evidenciar o aumento das pesquisas sobre derivados
botanicos voltados para o manejo de artropodes-praga em nivel mundial, assim como os
respectivos periodos. Essa realidade também reflete, em parte, o que ocorreu no Brasil. Com base
nos trabalhos publicados entre 1980 e 2012, os autores destacaram um aumento anual nas
publicagdes sobre o tema ao longo do tempo, passando de 61 em 1980 para 1.207 em 2012. Além
disso, observaram um crescimento na propor¢ao de estudos que abordavam inseticidas botanicos
em relacao a todos os estudos envolvendo inseticidas, aumentando de 1,43% em 1980 para 21,38%
em 2012. Os autores também identificaram duas fases que impulsionaram as pesquisas em nivel
mundial: a descoberta das propriedades do nim e a regulamentagao do uso de 6leos essenciais em
alguns paises, como a inclusao na lista GRAS nos Estados Unidos (EPA, 1993).

Felizmente, existem muitas plantas com propriedades inseticidas que ainda precisam ser
investigadas e, quando viavel, integradas nas praticas agricolas como uma alternativa para o controle
de pragas (Menezes, 2005). Essas plantas sdo ricas em substancias bioativas, que geralmente atuam
contra um nuamero restrito de espécies. Algumas delas, que nao sao especificas, costumam ser

biodegradaveis e apresentam baixa ou nenhuma toxicidade para mamiferos. Dessa forma, a

pesquisa pode levar ao desenvolvimento de novas classes de agentes de controle mais seguros (Kim

et al., 2003).
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De maneira geral, considerando as pesquisas desenvolvidas no Brasil e os resultados
obtidos até o momento, além da diversidade de espécies na flora brasileira, da disponibilidade de
matéria-prima e do nimero de pesquisadores envolvidos, pode-se considerar como mais
promissoras as familias Annonaceae, Asteraceae, Meliaceae, Piperaceae e Solanaceae. Além dessas,
outras familias como Amaranthaceae, Amaryllidaceae, Fabaceae, Lamiaceae, Myrtaceae, Poaceae e
Salicaceae também podem ser incluidas. F importante ressaltar que, embora existam grupos
expressivos de plantas ja estudados, o numero de espécies analisadas ¢é relativamente pequeno
quando se considera a diversidade botanica existente, especialmente na regiao Neotropical, que
inclui o Brasil (Ribeiro ez al., 2023).

As plantas geram uma variedade de compostos de defesa com potencial inseticida,
herbicida e fungicida naturais. A busca por tecnologias "verdes" ja comecou a transformar a
maneira de encarar a agricultura convencional, refletindo um crescente interesse das empresas nas
descobertas de produtos naturais (Vieira ez al., 2010).

Até ha poucas décadas, a maioria dos derivados vegetais testados consistia em pos, 6leos
e extratos, sendo que os extratos eram geralmente aquosos ou etanolicos. Quando outros solventes
eram utilizados, a extracdo costumava se limitar a obtencao de extratos brutos. No entanto, nos
ultimos anos, houve uma crescente participagao de pesquisadores da area de quimica, tornando
comum a realizagdo de estudos biomonitorados. Isso permitiu a utilizagdo de solventes com
diferentes polaridades e técnicas cromatograficas (Ribeiro ez al., 2023).

Por meio de sucessivos fracionamentos, tem sido possivel identificar as fragdes que
contém os compostos bioativos predominantes, utilizando ensaios toxicolégicos com artréopodes
bioindicadores em cada etapa do processo, com o objetivo final de identificar os compostos
responsaveis pela bioatividade dos derivados vegetais (Ribeiro ez a/., 2023).

Avangos também tém sido feitos em relagao as formulagoes. Uma das limitagoes para o
uso de derivados botanicos em campo ¢ a rapida degradagao de seus ingredientes ativos devido a
fatores como temperatura, luz ultravioleta, pH e precipitacao, o que resulta na reducao do periodo
residual. Nesse contexto, pesquisas estao sendo realizadas no Brasil para prolongar a atividade dos
derivados vegetais. Uma das estratégias mais promissoras para evitar essa rapida degradacio ¢ o
uso de sistemas de protecao e liberacio controlada das moléculas por meio de processos
nanotecnolégicos (Ribeiro ef al., 2023).

Quanto a legislagao brasileira referente a coleta de espécies vegetais, ela esta sendo
gradualmente aprimorada para distinguir a pesquisa séria da biopirataria e assegurar O uso

sustentavel da biodiversidade, minimizando o impacto sobre os ecossistemas e garantindo a

reparticao de beneficios com as comunidades envolvidas. Assim, a coleta nao regulamentada de
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espécies vegetais, que ocorreu nas primeiras décadas de uso de inseticidas botanicos, estd sendo
substituida, aos poucos, por leis, regulamentos e resolugoes que permitem o acesso as plantas para
pesquisa e uso como inseticidas botanicos, a0 mesmo tempo em que buscam preservar as espécies

nativas (Vieira et al., 2016).

4 CONCLUSAO

Pode-se concluir que os inseticidas botanicos possuem potencial como uma alternativa
viavel e ecologicamente responsavel no MIP. Foi possivel observar que esses compostos
apresentam diferentes modos de agdo, reduzindo a resisténcia das pragas, além de serem
biodegradaveis e seletivos, minimizando impactos sobre organismos nao-alvo.

No entanto, os desafios relacionados a padronizagdo dos extratos, a regulamentagao e a
variabilidade na eficicia reforcam a necessidade de mais estudos para validar seu uso em larga
escala. Além disso, pesquisas podem contribuir para aprimorar as formula¢Ses e métodos de
aplicagao, garantindo maior eficiéncia desses compostos no campo. Dessa forma, o
desenvolvimento e a integragio dos inseticidas botanicos ao MIP representam um passo

importante para uma agricultura mais equilibrada e ambientalmente segura.
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Resumo: O jenipapeiro (Genipa americana 1..) possue porte arboreo e grande abrangéncia em todo
Brasil. A produgao de mudas de qualidade ¢ fundamental para projetos de recuperagao ambiental,
e o uso de insumos sustentaveis como biofertilizantes tem se mostrado promissor. Este trabalho
teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes doses do biofertilizante Sollus Humic® sobre o
crescimento e a fisiologia de mudas de G. americana. O experimento foi conduzido em casa de
vegetagao na UFAPE, em delineamento inteiramente casualizado, com quatro doses (0,0; 0,5; 1,0
e 1,5 mL/L), sete repeticdes e 112 plantas. Aos 180 dias ap6s a semeadura, foram avaliadas varidveis
morfofisiolégicas. Os resultados demonstraram que a aplicagao do biofertilizante influenciou
positivamente o numero de folhas, a massa fresca da parte aérea e da raiz, além dos teores de
clorofilas a, b e total, ajustando-se a modelos quadraticos. A dose de 1,5 mL/L destacou-se por
promover maior acimulo de biomassa e incremento na atividade fotossintética. O uso do Sollus
Humic® representa uma estratégia eficiente e sustentavel para a produ¢io de mudas de jenipapo.

Palavras-chave: Adubagcio alternativa. Crescimento vegetal. Jenipapo. Mudas.

1 INTRODUCAO

A espécie Genipa americana L. ¢ uma planta com porte arboreo, pertencente a familia das
Rubiaceas, sua espécie é amplamente difundida em paises de clima tropical, imido e paises da
América Latina como o Brasil, além disso, possui habito arboreo, podendo chegar a 25 m de altura
(Santos ez al., 2017; Moura 2016; Embrapa 2020). Apresenta grande relevancia social, economica e
medicinal. E rica em hidratos de carbono, ferro, calcio, potassio, bromo, zinco, manganés e
vitaminas B1, B2, B5 e C, e sua baga ¢ utilizada na fabricacio de compotas, doces, xarope, vinhos
e licor (Farias ez al., 2024).

A obtencdo de recursos dessa espécie ocorre predominantemente por meio do
extrativismo, sendo sua exploracao comercial incentivada como estratégia para a recuperagao de
areas degradadas, bem como uso de extratos em tinturas corporais, com reconhecido valor cultural
e histérico para comunidades tradicionais (Mello; Sena; Oliveira, 2017).

A produgao de mudas de espécies nativas vem sendo empregada como método de maior
usabilidade como principal forma de revitalizar ambientes degradados ou areas com inexisténcia
de vegetacido nativa (Rodrigues; Giuliatti; Pereira Junior, 2020). Desse modo, avancos no
conhecimento sobre a propagacao de jenipapo sao relevantes para a ado¢do de tecnologias que
aumentem a produc¢ao de mudas (Cardoso e7 al., 2022).

Considerando o papel do substrato nesse processo, sua qualidade exerce influéncia
significativa no processo de germinagio, interferindo na absor¢dao de agua e nutrientes. Nesse
contexto, o uso de substancias himicas destaca-se como uma alternativa sustentavel, contribuindo
nao apenas para o desempenho fisiolégico das plantas, mas também para praticas de conservagao
e reaproveitamento de residuos e enriquecimento do solo.

Essas substancias humicas, por sua vez, sio compostos organicos condensados e estaveis,

resultado de a¢Ges microbianas que estao diretamente envolvidas na maior parte das reagdes que
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ocorrem no solo (Rosa ¢ al., 2017). Quando incorporadas ao solo, essas substancias influenciam
de forma direta, a estrutura fisica, quimica e microbiolégica do meio onde sio aplicadas, este
comportamento atinge o metabolismo e o desenvolvimento das plantas (Canellas ez 4/, 2005).

Esses compostos atuam ativamente melhorando a performance produtiva, sem a adi¢ao de
compostos irregulares de acordo com a normas estabelecidas para produtos organicos (Mapa,
2012). Um exemplo ¢é o acido fulvico, que, embora possua estrutura semelhante aos acidos
hamicos, apresenta menor peso molecular ¢ facilmente soluvel em solucio acida e basica, maior
quantidade de compostos fendlicos e grupos carboxilicos, além de uma pequena quantidade de
estrutura aromatica. Essas caracteristicas lhe conferem maior solubilidade em agua e maior
capacidade de troca cationica, sendo usadas como insumos agricolas com o objetivo de melhorar
o solo para desenvolvimento satisfatorio, principalmente, do sistema radicular da planta (Camargo
et al., 2015).

Sendo assim, objetiva-se com este trabalho avaliar o crescimento e o desenvolvimento de

mudas de jenipapo sob aplica¢des de doses de biofertilizante Sollus Humic®.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetagao pertencentes ao Laboratério de Analises
de Sementes e Plantas (LASPLAN), situado na Universidade Federal do Agreste de Pernambuco
(UFAPE), em Garanhuns Pernambuco...

O municipio de Garanhuns esta localizado na regido geografica de coordenadas 8°54'24"S
e 36°29'39"W, no Agreste Meridional de Pernambuco. A regido apresenta clima imido/seco do

tipo ténue (Lucena et al., 2024), com precipitagdo média anual variando entre 700 mm e 1200 mm

e temperatura média anual entre 20,1 °C e 22,0 °C (Barbosa e7 al., 2010).
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Figura 1 — Médias de temperatura e precipitacao anuais do municipio de Garanhuns — PE, durante o
experimento. Instituto Nacional de Meteorologia INMET).
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Fonte: Autores, 2023.

As sementes utilizadas no trabalho foram coletadas em 7 plantas matrizes da cidade de
Quipapa localizada na regido da mata sul do estado de Pernambuco com coordenadas geograficas
de 8°49'36"S e 36°00'41"W. A regido possui clima do tipo tropical umido (AS’) segundo a
classificacio de Képpen (Embrapa, 2021).

Os frutos utilizados foram coletados diretamente no chio, em seguida despolpados e
retirada as sementes. Apés o processo de beneficiamento, as sementes foram lavadas em agua
corrente e secas em ambiente de laboratoério, sendo em seguida realizados a semeadura em tubetes
de plastico com medida de 125 x 61 x 33cm, preenchidos com substrato e semeadas 2 sementes
em cada tubete. As bandejas contendo os tubetes foram colocadas em casa de vegetagao onde
permaneceram até o fim 180 dias do experimento. Apds os 30 DAP foi realizado o desbaste de
plantas excedentes deixando apenas uma planta por tubete.

O delineamento adotado foi inteiramente casualizado (DIC) composto de 4 doses de
biofertilizante, distribuidas em 4 blocos com 7 repeti¢oes, totalizando uma unidade amostral de
112 plantas.

Ao surgimento do segundo par de folhas verdadeiras das plantas, foram aplicadas as
dosagens de 0,0; 0,5; 1,0 e 1,5 mL do biofertilizante Sollos Humic®, por meio de fertirrigacio com

o auxilio de pulverizadores acoplados em garrafas pet de 500 mL direcionando a aplicagao para o

substrato, buscando reduzir o minimo de deriva da solugdo durante a aplica¢ao.
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Aos 180 dias foram realizadas as avalicoes morfofisiolégicas das mudas: Numero de
Folhas (NF), Comprimento da Parte Aérea (CPA), Comprimento da Raiz (CR), Diametro do Colo
(DC), Clorofila a e b, Clor. Total e Carotenoides.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p=0,05). Quando houve
efeito significativo entre as doses do biofertilizante, foi aplicada andlise de regressao polinomial até
o segundo grau. Com o objetivo de correlacionar as caracteristicas que mais diferiram entre as
doses de biofertilizante, foi realizada uma analise de correlagao e uma analise de componentes

principais utilizando o software JMP® 18.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso do biofertilizante influenciou diferentes aspectos morfofisiolégicos das mudas de
Genipa americana L., com destaque para a produc¢ao de biomassa (nimero de folhas, massa fresca da
parte aérea, massa fresca da raiz) e aumento nos indices de clorofila (Figuras 2 e 3, respectivamente.
De acordo com Tavares ¢ al. (2022) o estudo das avaliacbes morfofisiologicas em espécies sao
fundamentais tanto na identificagdo de respostas positivas direcionadas a0 manejo quanto para
detectar limitagGes causadas por fatores abidticos.

Os resultados do comprimento da parte aérea das plantas (Figura 2A) apresentaram uma
redugao linear, a medida que aumentou a dose do biofertilizante diminuiu o tamanho das plantas.
Evidenciando que maiores concentra¢des do biofertilizante testado podem ocasionar a redugao de
parte aérea, devido a feitos fitotdxicos ou realocacao de metabdlitos. Ja para as variaveis biométricas
como numero de folhas (Figura 2B), massa fresca da parte aérea (Figura 2C) e da raiz (Figura 2D),
os dados se adaptaram ao modelo de regressio quadratica, com valores minimos observados
proximos a 0,4 — 0,5 mL/L seguidos por aumento nas doses superiores. Isso sugere que ao ser
submetidas a doses mais elevadas de biofertilizante, pode ocorrer o estimulo ao crescimento das
mudas de jenipapo, provavelmente devido a maior disponibilidade de compostos bioativos e
nutricionais presentes.

O comprimento da raiz e a massa fresca da raiz ¢ um indicador da satide e vigor do sistema
radicular (Judd, 2015). O aumento da massa fresca da raiz das mudas de genipapo sugere que as
plantas tém um sistema radicular mais desenvolvido, o que é crucial para a estabilidade e para a
absorcdo de nutrientes quando levadas ao local definitivo do plantio.

As variaveis diametro de colo e comprimento radicular, melhor se enquadraram a um
modelo quadratico onde o menor diametro de caule ocorre aproximadamente no ponto referente

a 1,04 mL/L, com diametro médio de 1,28 mm, ja o comprimento radicular, foi observado o menor

comptimento associado ao ponto minimo da curva com 1,16 mL/L, apresentando raizes de
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comprimento médio de 11,67 cm. Provavelmente a redugao do diametro de caule e comprimento
de raiz pode estar diretamente ligado a diminuigao na assimilagdo de nutrientes e a eficiéncia
fotossintética da planta. Todavia, as doses iniciais do tratamento podem ter ocasionado algum tipo
de estresse ou efeito sub6timo, o que pode justificar a queda das linhas de tendéncia observadas.

Figura 2 — Valores para os parametros de (A) Comprimento da parte aérea, (B) Numero de folhas, (C)
Massa fresca da parte aérea, (D) Massa fresca da raiz, em mudas de G. americana L. submetidas a doses de

biofertilizante.
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Fonte: Autores, 2023.

A relagdo entre as doses do tratamento e a clorofila « (Figura 3A) e clorofila 4 (Figura 3B),
ajustaram-se a0 modelo quadratico, aumente. O valor minimo da curva para clorofila z ocorre com
0,70 mL/L, o que sugere que doses com valores infetiores ou supetiores pode favorecer maiores
teores de clorofila, ja para a clorofila 4 isso ocorre no ponto 0,266 mL/L com aumento paralelo
das concentragdes do pigmento, ou seja, 2 medida que se aumenta a dose. Esse comportamento
pode estar associado ao efeito fisiologico da dose dependente do composto utilizado, que em baixas
concentragoes pode desencadear estresse leve e inibir parcialmente a sintese de pigmentos,
enquanto em doses mais elevadas pode atuar como bioestimulante, promovendo a fotossintese ¢ a
sintese de clorofilas (Taiz; Zeiger, 2017).

No que se diz respeito a clorofila total o grafico apresentou um ajuste mais adequado ao
modelo quadritico negativo com concavidade para cima, indicando um ponto minimo entre as

doses de 0,5 e 1,0 mL/L, onde a dose controle e a dose mais alta (1,5 mL/L) levaram a maiores

teores de clorofila total, sugerindo que doses intermediarias podem inibir de forma temporaria a



http://www.doi.org/10.52832/wed.169

182
Produgao Vegetal na Agronomia: abordagens e aplicagées | Vila Verde et al.

producio e instabilidade da clorofila total. Segundo Taiz e Zeiger (2017) os teores de clorofila
refletem indiretamente as concentragoes de nitrogénio (N) e magnésio (Mg) nas folhas, pois as
moléculas de clorofila sdo constituidas por um atomo central de magnésio ligado a quatro atomos
de nitrogénio. Dessa forma, pode existir uma correlacao direta entre a concentragao de clorofila e
o estado nutricional da planta. Assim, pode reforcar a hipdtese de que alteracdes nos teores de
clorofila indicar limita¢Ges na absorcao desses nutrientes em determinadas doses do biofertilizante

Sollos Humic®.

Figura 3 — Valores para o indice de Clorofila a (A), Clorofila & (B), Clorofila total (C) e Carotenoides (D)
em mudas de G. americana L. submetidas a diferentes doses do biofertilizante Sollus humic®.
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Fonte: Autores, 2023.

A Anilise de Componentes Principais (PCA) (Figura 4), sugere que ha uma resposta junto
ao tratamento, especialmente nas varidveis que estao relacionadas ao crescimento e atividade
fotossintética, o que evidenciou que o componente 1 explicou cerca de 58,8% da variancia total,
afirmando que as variaveis como, comprimento da parte aérea (COMP PA), radicular (COMP RA)
e total de planta (COMP PLANT), mostraram uma relagao direta e positiva entre si, refletindo o
efeito dos tratamentos de biofertilizante referente ao desenvolvimento morfolégico. Também

mostraram correlagdo positiva as clorofilas A, B e total, indicando resposta fisioldgica coerente aos

tratamentos.
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Figura 4 — Analise de Componentes Principais (PCA), mostrando a distribuicdo dos tratamentos e a
contribui¢do das variaveis morfofisiolégicas: COMP PA, COMP RA, COMP PLANT, CLOR A, CLOR
B, CLOR TOTAL, CAROT, DIAM COLO e N° FOLHA para os componentes principais.
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Fonte: Autores, 2025.

A forte correlagdo entre variaveis de clorofila, mostra que o biofertilizante pode ter
potencial para estimular o sistema fotossintético das plantas. Resultados semelhantes foram
encontrados por Busato (2016), que utilizou trés biofertilizantes em mudas de Calophyllum brasiliense,
onde os teores de clorofila foram maiores quando comparados com o controle. Da mesma forma,
ocorre com as correlagoes entre medidas de crescimento, como numero de folhas e comprimento
da parte aérea e radicular reforgam seu efeito promotor de desenvolvimento vegetal. De acordo
Baldotto ez al. (2017) as substancias humicas da matéria organica atuam no enraizamento de diversas
plantas, além de exercem efeitos estimulantes na parte aérea, como incrementos do acumulo de
nutrientes foliares e também sintese de clorofila

A correlagao de diametro de colo e nimero folhas indica que plantas que apresentaram um
maior diametro de caule também tinham uma maior quantidade de folhas. O aumento do numero
de folhas com doses crescentes de do biofertilizante pode estar associado a maior disponibilidade
de nutrientes e a melhoria das condi¢gdes do solo promovidas pelo produto. A presenca de um
maior nimero de folhas aumenta a area foliar total, o que pode resultar em uma maior capacidade

fotossintética da planta, fator crucial para a produgao de biomassa e para o crescimento vegetativo

da planta.
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Figura 5 — Matriz de correlagio entre variaveis morfofisiologicas de plantas sob diferentes doses do
biofertilizante Sollus Humic®. As cores indicam a correlagio de Pearson, de -1 (negativa perfeita, azul) a
+1 (positiva perfeita, vermelho).

COMP PA Correlation

1,0
COMP RA 05
DIAM COLO 06
N° FOLHA 04
02
CAROT 00
CLORA -02
-04
CLORB 06
CLORTOTAL 08
COMP PLANT -10

Q

K\

&

Fonte: Autores, 2025.

A matriz de correlagio apresentada na Figura 5, reforcam os resultados encontrados,
apontando uma relagdo entre as variaveis de crescimento e pigmenta¢do, com exce¢ao dos
carotenodides que apresentaram comportamentos diferentes, o que pode estar associado a
mecanismos com relagdo a prote¢do de estresses.

Paiva e al. (2019) ressalta que na auséncia dessas condi¢bes benéficas, a producdo de
biomassa é prejudicada tanto no crescimento inicial das mudas quanto no estagio mais tardios, com
isso, limitando o crescimento dos ramos, do caule e no numero de folhas comentam que com isso,
a produgao de biomassa é prejudicada tanto no crescimento inicial das plantas como também nos
estadios mais tardios, limitando o crescimento dos ramos, o crescimento do caule, o nimero de
folhas e a area foliar.

O diametro do colo ¢ um indicador importante da robustez, seu aumento em diametro a
partir da aplicagao de Sollus Humic® sugere o desenvolvimento de caules mais fortes e saudaveis,
capazes de suportar uma maior biomassa foliar e radicular. Além disso, o diametro do caule exerce
uma relevancia variavel para analises de mudas, visto que o maior DC esta agregado a um
desempenho mais enfatizado da parte aérea e, principalmente, do sistema radicular, contribuindo
para sobrevivéncia e o desenvolvimento da muda apés o plantio (Santos ez al., 2016).

O aumento da massa fresca da parte aérea indica um acumulo maior de biomassa acima do

solo, o que esté diretamente relacionado a capacidade fotossintética da planta. De acordo com Silva

et al. (2017) para que a muda obtenha um maior desempenho no campo ¢é fundamental tenha bom
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desenvolvimento de biomassa que indica acréscimos na taxa fotossintética e, consequentemente,
na producao de assimilados pela planta. Assim, a obten¢ao de maior niumero de folhas pode estar
relacionada ao acumulo de fotoassimilados que é de grande importancia no processo metabolico,
agregando na func¢ao principal das reagdes que envolvem o ATP.

Os resultados apontam o biofertilizante Sollus Humic® como uma alternativa viavel e
eficiente para melhorar o desempenho fisiolégico e morfoestrutural das mudas de genipapo,

contribuindo com praticas agricolas sustentaveis.

4 CONCLUSAO
A aplica¢do da dose de 1,5 mL/L do biofertilizante Sollus Humic® pode melhorar
significativamente desenvolvimento de G. americana L., aumentando tanto a biomassa quanto a

capacidade fotossintética e a resisténcia a estresses ambientais
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Resumo: A estimativa da evapotranspiragdao da referéncia (ETo) ¢ fundamental para o manejo
eficiente da irrigagao na agricultura. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo estimar
a ETo utilizando métodos empiricos de Hargreaves e Samani, Andrade Junior e Tanque Classe A,
comparando-os a0 método padrio Penman-Monteith FAO 56, na escala diaria, com o intuito de
identificar métodos que apresentam melhor desempenho para as condigdes climaticas do
municipio de Teresina, Piaui. Foram utilizados dados meteorolégicos diarios, referentes a um ano,
obtidos da Embrapa Meio-Norte, incluindo temperaturas maxima, média e minima do ar (°C),
insolacdo (horas), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento a 2 metros de altura (m s7?),
pressio atmosférica (mbar) e evapora¢ao do Tanque Classe A (mm). Para a comparagao entre 0s
métodos, foram aplicados indicadores estatisticos como coeficiente de determinagdo (R?),
correlagao linear de Pearson (r), erro absoluto médio (EAM), raiz do erro quadratico médio
(REQM), erro percentual médio (EPM) razao entre as médias (RM) indice de concordancia (d) e
indice de desempenho (ICS). Os resultados indicaram que o método de Andrade Junior apresentou
o melhor desempenho na estimativa da ETo para as condig¢oes climaticas de Teresina, enquanto os
métodos de Hargreaves-Samani e Tanque Classe A apresentaram desempenho classificado
mediano e insatisfatorio, respectivamente, revelando limitagoes na acuracia das estimativas de ETo
em relagao ao método padrao. Recomenda-se a realizagao de novos estudos com séries temporais
mais longas e sob diferentes condi¢des climaticas para validar e generalizar os resultados deste
trabalho.

Palavras-Chave: Métodos empiricos. Penman-Monteith-FAO 56. Manejo da irrigagio. Demanda
hidrica de cultivos.

1 INTRODUCAO

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) desempenha um papel fundamental no balanco
hidrico agricola, sendo amplamente utilizada no dimensionamento de sistemas de irriga¢do, no
planejamento do manejo da agua e em estudos de produtividade de culturas (Paca ez a/., 2019;
Turcato; Minuzzi, 2024). A ETo representa a evapotranspira¢ao de uma cultura hipotética,
caracterizada por altura padrio de 0,12 m, resisténcia aerodindmica da superficie de 70 s m™ e
albedo de 0,23, sob condi¢des ideais, sem limitagoes hidricas e livres de doencas e pragas
(Muhammad e al., 2019; Paca et al., 2019). A estimativa precisa da ETo ¢é essencial em regides
semiaridas, como Teresina, Piaui, onde o déficit hidrico e a variabilidade climatica impdem desafios
consideraveis ao crescimento e desenvolvimento das culturas.

Diversas metodologias tém sido desenvolvidas para estimativa da ETo, diferenciando-se
quanto a complexidade e quantidade de dados meteorolégicos exigidos. Essas metodologias siao
comumente classificadas em diretas e indiretas (Barro ef al, 2019). A lisimetria ¢ o método
tradicional de medicdo direta, podendo ser realizada por meio de lisimetros de pesagem, de
drenagem ou lencol freatico constante (Sales ¢ al., 2017). Ainda segundo os autores, as medi¢oes
diretas apresentam custos elevados, demandam equipamentos sofisticados e exigem mao de obra

altamente especializada, o que as torna inviaveis para utilizacdo pelos produtores. Assim, sua

aplicagao fica geralmente restrita a calibragao e valida¢ao de métodos indiretos.
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Dentre os métodos indiretos, destacam-se os empiricos, os baseados no balango hidrico,
os aerodinamicos, os de balanco de energia, os combinados, a razio de Bowen, a correlagio de
turbilhdes e, mais recentemente, aqueles baseados em sensoriamento remoto, utilizando imagens
de satélite ou drones (Sales ¢ al., 2017, Muhammad ¢7 a/., 2019). Entre esses, destaca-se o método
combinado de Penman-Monteith (PM) padronizado pelo Boletim FAO-56, amplamente
reconhecido como o mais confiavel para a estimativa da ETo (Barro e# al., 2019; Mota et al., 2020;
Turcato; Minuzzi, 2024). O método PM-FAO 56 apresenta alta correlagao com os valores obtidos
por lisimetria, sendo utilizado como referéncia para calibragiao de outros métodos indiretos (Sales
et al., 2017; Paca et al., 2019). Contudo, sua aplicagdo diaria exige a coleta de diversas variaveis
meteorologicas, como temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento, radiagdo solar,
saldo de radiagdo, fluxo de calor no solo e insolagdo, as quais nem sempre sao integralmente
registradas nas estagdes meteoroldgicas (Santos ez al., 2021).

Diante da limitacio na disponibilidade de dados meteorolégicos, o uso de métodos
empiricos que requerem um numero reduzido de variaveis de entrada tem se tornado uma pratica
recorrente (Mota e# al., 2020). Entre esses métodos, destacam-se aqueles baseados apenas na
temperatura do ar, como os propostos por Thornthwaite (1948), Blaney-Criddle (1950) e
Hargreaves e Samani (1985); os que combinam temperatura e umidade relativa, como o método de
Andrade Junior (2003); além do método baseado na evaporacao observada no Tanque Classe A
(Mota et al., 2020; Santos ef al., 2021; Gomes Janior ¢f al., 2024).

Os métodos de Thornthwaite (1948) e Blaney-Criddle (1950) sio tradicionalmente
recomendados para a estimativa da ETo na escala mensal. Por sua vez, os métodos de Hargreaves
e Samani (HS,1985), Andrade Janior (AJ, 2003) e o Tanque Classe A (TCA) sao mais indicados
para estimativas diarias da ETo (Nandorfl, et al., 2020; Turcato e Minuzzi, 2024. O método de HS
(1985) foi desenvolvido e calibrado para condi¢oes semiaridas da Califérnia, utilizando como
variaveis de entrada a temperatura do ar e a radiagao no topo da atmosfera (Santos ez al., 2021). Por
outro lado, o método de AJ (2003) foi ajustado especificamente para as condigdes climaticas das
cidades de Teresina e Parnaiba, baseando-se em dados de temperatura do ar e umidade relativa
(Mota e al., 2020). Ja o método TCA destaca-se por sua simplicidade operacional e ampla utiliza¢ao
em diferentes regioes, sendo uma alternativa pratica para a estimativa da ETo, embora apresente
menor precisao quando comparado a métodos que utilizam multiplos parimetros meteorologicos
(Nandorfl ez al., 2020).

Entretanto, considerando que os métodos empiricos foram desenvolvidos sob condi¢oes

climaticas e agronémicas especificas, que frequentemente diferem da realidade local, torna-se

fundamental comparar seu desempenho em relagao ao método padrao PM-FAO 56 (Gomes Junior
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et al., 2024). Ainda segundo os autores, a comparagdo visa avaliar a acuracia e a aplicabilidade local
dos métodos simplificados, além de minimizar possiveis erros sistematicos de subestimacdo ou
superestimagao da ETo.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo estimar a ETo utilizando métodos
empiricos de Hargreaves e Samani, Andrade Junior e Tanque Classe A, comparando-os ao método
padrao de PM-FAO 56, na escala diaria. Busca-se, com isso, identificar métodos que apresentam
melhor desempenho para as condigdes climaticas do municipio de Teresina, Piaui, visando

subsidiar o planejamento agricola e promover o manejo eficiente da irrigacao.

2 MATERIAL E METODOS

Segundo a classificagdao climatica de Képpen, o municipio de Teresina, Piaui, apresenta
clima do tipo Aw, caracterizado como tropical quente e imido, com a estagao chuvosa concentrada
no verao. Por outro lado, de acordo com a classificagao de Thornthwaite e Mather (1995), o clima
da regiao ¢ definido como tropical subumido seco e megatérmico (Andrade Junior ez al., 2004;
Bastos; Andrade Janior, 2008).

Para a realizacio deste estudo, foram utilizados dados meteorologicos diarios de Teresina,
correspondentes a um ano, disponibilizados pela Embrapa Meio-Norte. Os dados incluiram
temperatura maxima, média e minima do ar (°C), insolacido (horas), umidade relativa do ar (%),
velocidade do vento a 2 metros de altura (m s7), pressio atmosférica (mbar) e evaporacio medida
pelo Tanque Classe A (mm). A qualidade dos dados utilizados foi validada pela Embrapa Meio-
Norte e pelos autores, assegurando a confiabilidade das analises.

A estimativa da ETo foi realizada na escala diaria, utilizando o método de PM-FAO 56
como padrio (Allen et al.,, 1998), além dos métodos empiricos de Hargreaves e Samani (HS),
Andrade Junior (AJ) e Tanque Classe A (TCA). A ETo estimada por cada método empirico foi
comparada a obtida pelo método padrio, por meio da analise de regressao linear. Na analise, os
valores da ETo estimados por cada método empirico foram utilizados como variavel dependente
(Y), enquanto os valores da ETo calculados pelo método padrio PM-FAO 56 foram utilizados
como variavel independente (X), ajustando-se a equagao linear do tipo: Y = aX+b.

Para analise de precisao entre os métodos avaliados (Y) e o método padrio (X) foram
utilizados os seguintes indicadores estatisticos: erro absoluto médio (EAM) (Equagao 1), raiz do
quadrado médio do erro (RQME) (Equacio 2), coeficientes de determinagio (R?), correlagio linear
de Pearson (1) (Equagdao 3), indice de concordancia (d) proposto por Willmott et al. (1985)

(Equagao 4), cujos valores variam de 0,0 (nenhuma concordancia ) a 1,0 (concordancia perfeita),

conforme descrito por Camargo e Camargo (2000). O indice de desempenho (CS) de Camargo e
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Sentelhas (1997), foi calculado pelo produto entre o (r) e indice (d), conforme a Equagao 5. Além
disso, o erro percentual médio (EPM) e a razao entre as médias (RM) foram determinados segundo
as Equagdes 6 e 7, respectivamente.

Os indicadores estatisticos, assim como os graficos foram calculados e elaborados com o
auxilio do software Microsoft Office Excel® (2019). A interpretagao do desempenho dos métodos,
com base no indice CS, seguiu os critérios descritos na Tabela 1. Os critérios adotados para a
comparagao entre os métodos que melhor estimam a ETo em relagio o método padraio PM-FAO
56 foram: coeficientes de correlagao linear de Pearson (r) e de determinag¢ao (R?) mais proximos de
1, erro absoluto médio (EAM), raiz quadrada média do erro (RQME) e erro percentual médio
(EPM) mais proximos de zero, razao entre as médias (RM) mais proxima de 100%, além dos valores

dos indices de concordancia (d) e o indice de desempenho (CS), também mais préximos de 1.

Tabela 1 — Interpretagio do indice CS de Camargo e Sentelhas (1997).

Valor de indice CS Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 <c < 0,85 Muito bom
0,66 < ¢ <0,75 Bom
0,61 <c¢<0,65 Mediano
0,51 < ¢ < 0,60 Softivel
0,41 <c¢<0,50 Mau
< 0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).

_ 2inlX =Y ~
EAM = — (Equacao 1)

N (X. —Y.)2
RQME = % (Equacio 2)

?:1(Yi - Ymed) * (Xi - Xmed)

r =
\/2{1=1(Yi - Ymed)2 * \/Zin=1(xi - Xmed)2

( Equagao 3)

(X = Yp)?
Z%\I:1[(Xi - Ymed) + (Yi - Ymed)]2

d=1—l 0<d<1 (Equagao4)

ICS = r+xd (Equagdo5)

EPM = EAM
" Xmed

* 100 (Equacao 6)
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RM = Ymed
"~ Xmed

* 100 (Equacdo 7 )

Onde: EAM=erro absoluto médio. RQME= raiz do quadrado médio do erro. r = coeficiente de correlagio linear de
Pearson. d=indice de concordancia de Willmott ¢z 2/ (1985). Yi = valores de ETo estimado pelos demais métodos
(mm dia!). Xi=valores de ETo estimado por método padrio de Penman-Monteith-FAO 56. Xmed= média dos valores
de ETo estimados pelo método padrio de Penman-Monteith-FAO 56 (mm dia!). Ymed= média dos valores estimado
de ETo por demais métodos. n=numero de dias (365). EPM = erro percentual médio. RM = razdo entre as médias

%).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os indices estatisticos de desempenho referentes a analise comparativa
entre os métodos empiricos de estimativa da ETo e o método padrao PM-FAO 50, na escala diaria,
para as condi¢bes climaticas de Teresina, Piauf. Os valores da ETo estimados pelo método PM
variaram entre 2.512 e 8.326 mm dia”, com média (METo) de 5.292 mm dia" ao longo dos 365
dias avaliados. Para o método de Andrade Junior (AJ), os valores oscilaram entre 3.036 e 6.280 mm
dia”, com média de 4.433 mm dia’. No caso do método de Hargreaves e Samani (HS), a ETo
variou de 1.760 a 7.308 mm dia™', com valor médio de 5.230 mm dia". Por fim, o método do Tanque
Classe A (TCA) apresentou estimativas vatiando entre 0.436 e 11.843 mm dia”', com média de
5.501 mm dia’".

O maior indice de concordancia (d), foi observado na comparagdo entre PM x HS,
enquanto o menor foi registrado entre PM x TCA. Os maiores valores dos coeficientes de
determinacio (R? e de coeficiente de correlacio linear de Pearson (r) foram obtidos entre PM x
AJ, ao passo que os menores ocorreram entre PM x TCA. Os menores valores do erro absoluto
médio (EAM), raiz do quadrado médio do erro (RQME) e do erro percentual médio (EPM) foram
verificados entre PM x HS. Por outro lado, os maiores valores desses indicadores, bem como da
razao entre as médias (RM), foram observados entre PM x TCA, seguidos de PM x

Os métodos de AJ e HS subestimaram a ETo em 0.859 mm dia” (16.24%) e 0.062 mm dia
' (1.18%) respectivamente, enquanto o método de TCA superestimou a ETo 0.209 mm dia”
(3.94%) em relagao ao método padraio PM. Esses resultados estio relacionados aos valores
relativamente elevados (mais distantes de zero) dos indicadores EAM, RQME e EPM, além de RM
superiores/inferiores a 100%. Tais fatores contribuitam para a redu¢io do desempenho dos

métodos avaliados, refletindo em menores valores do indice CS (ICS) na escala diaria, para as

condicoes climaticas de Teresina.
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Tabela 2 - Indicadores estatisticos das estimativas diarias da evapotranspira¢do de referéncia (ETo, mm
dia!) para as condi¢Ges climaticas de Teresina, Piaui.

Método EPM RM R2 r EAM RQME d ICS Desempenho® METo

PM - - - - - - - - - 5.292
AJ 17.27 8376 0.749 0.866 0914 1.067 0.765 0.662 Bom 4.433
HS 11.30 9882 0.558 0.747 0598 0.802 0.829 0.619 Mediano 5.230
TCA 1995 103.94 0.385 0.621 1.056 1407 0.748 0.464 Mau 5.501

METo — valor médio ETo (mm.dia!). PM - Penman-Monteith FAO 56. A] = Andrade Junior. HS - Hargreaves-
Samani. TCA = Tanque Classe A. Desempenho O do indice CS de Camargo e Sentelhas (1997).
Fonte: Autores, 2025.

O método Tanque Classe A (TCA) apresentou desempenho classificado como “mau’”,
devido aos elevados valores de EAM, RQME e EPM, além de RM superior a 100%. Esses
resultados foram acompanhados por baixos coeficientes de determina¢ao (R?) e de correlacio linear
de Pearson (1), indicando fraca precisao do método na estimativa da ETo ao longo da série de
dados analisada. Conforme ilustrado na Figura 1C, o método TCA mostrou a maior dispersio entre
os dados, com pontos significativamente afastados da linha de tendéncia e da reta 1:1, revelando
uma fraca correspondéncia entre os valores estimados e observados. Essa expressiva dispersao,
associada ao fraco desempenho estatistico, refor¢a a inadequagio do método as condicoes
climaticas de Teresina, resultando em sua baixa eficacia.

O fraco desempenho do TCA ja era esperado, conforme apontado por Catlesso et al.
(2007), que ressaltam sua baixa precisio, com medi¢oes que frequentemente superestimam ou
subestimam os valores acumulados da ETo, comprometendo a acuricia das estimativas de
evapotranspiragao das culturas. De acordo com Mantovani ¢ a/. (2013), o método TCA apresenta
limitagoes técnicas importantes, gera resultados menos confiaveis do que aqueles obtidos por
métodos baseados em temperatura do ar e umidade relativa. Ainda assim, o método TCA
permanece como uma ferramenta util em areas com restricdes tecnoldgicas, devido a sua

simplicidade operacional, baixo custo, longa série historica de dados e precisao aceitavel quando

corretamente manejado (Allen e7 al., 1998).
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Figura 1- Evapotranspiragao de referéncia (ETo, mm dia™") estimada pelo método de Penman-Monteith
FAO 56 e pelos métodos empiricos avaliados, na escala didria para as condi¢Ges climaticas de Teresina,

Piaui.
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Fonte: Autores, 2025.

Em relagdo o método de Hargreaves e Samani (HS) apresentou desempenho classificado
como “mediano” devido aos menores valores de EAM, RQME, EPM e RM préximo a 100%, além
de maior {ndice (d) e uma dispersio intermediaria dos dados (Figura 1B), quando comparado ao
método TCA. Tal desempenho pode ser explicado pelo nimero reduzido de variaveis exigidas pelo
método, que se baseia apenas nas temperaturas do ar (maxima, minima e média) e na radia¢ao no
topo da atmosfera para estimar a ETo (Santos e a/, 2021). Além disso, os resultados também
podem estar associados a série de dados meteorologicos utilizada no estudo, a qual corresponde a
apenas um ano de observagdes, o que pode limitar a representatividade das condig¢oes climaticas
do local de estudo. Considerando as condi¢oes climaticas de Teresina, observou-se que a umidade
relativa média do ar no periodo analisado (365 dias) foi de 67,3%, inferior a média histérica de
72,6% (Bastos; Andrade Junior, 2008). Essa diferenca ajuda a explicar as discrepancias entre os
resultados obtidos com o método HS e aqueles gerados pelo método padraio PM-FAO-56. Por ter

sido originalmente desenvolvido para regides semiaridas, o método HS tende a superestimar a ETo

em ambientes mais umidos (Mota ef a/., 2020). Adicionalmente, a temperatura minima média
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registrada no periodo analisado foi de 22,6 °C e a maxima de 34 °C, valores ligeiramente inferiores
aos histéricos registrados para Teresina.

Resultados semelhantes foram relatados por Pilau ez a/. (2012), que também classificaram o
desempenho do método HS como “mediano” nos municipios de Frederico Westphalen e Palmeira
das Missoes, no Rio Grande do Sul. Santos ef a/ (2021) obtiveram avaliagao semelhante no
municipio de Januaria (MG), ao comparar o método com o PM-FAO 56, na escala diaria. Em
contrapartida, Mota et al. (2020) classificaram o desempenho do método HS como “mau” para as
condig¢oes de Teresina-PI. Ja Fanaya Junior ef a/. (2012) relataram desempenho “6timo” do método
para estimativa da ETo diaria em Aquidauana-MS, evidenciando que a performance do modelo
pode variar significativamente conforme as condi¢bes climaticas locais.

Ja, o método de Andrade Junior (AJ]) apresentou desempenho classificado como “bom”,
resultado justificado pelos elevados valores dos (R?) e (r), os quais indicam boa capacidade de
estimativa da ETo para as condi¢gdes de Teresina. Entretanto, o método apresentou valores
relativamente altos do EAM, RQME e EPM, além de uma RM inferior a 100%, o que
comprometeu parcialmente seu desempenho, refletindo em uma redugao do valor do indice CS
(ICS). O bom desempenho apresentado pelo método de AJ, pode ser atribuido ao fato ter sido
desenvolvido especificamente para as condigoes climaticas das regides de Teresina e Parnafba
(Andrade Janior ez al., 2003). Além disso, o método utiliza na sua férmula variaveis como a
temperatura média do ar, umidade relativa e o déficit de saturacdo de vapor de agua, que sao
determinantes no processo de evapotranspiragao (Allen ez al, 1998). O bom desempenho do
método AJ ¢ visualmente confirmado na Figura 1A, onde se observa uma menor dispersao dos
dados em comparagao aos demais métodos avaliados.

Entretanto, o desempenho observado neste estudo difere parcialmente dos resultados
relatados por Mota ez al. (2020), que classificaram o método de AJ como “muito bom” na estimativa
da ETo diaria em Teresina-PI, quando comparado ao método padrio PM-FAO 56. Essa diferenca
de desempenho pode estar relacionada a série de dados meteoroldgicos utilizada no estudo, a qual
corresponde a apenas um ano de observagdes, o que pode limitar a representatividade das
condig¢oes climaticas do local de estudo. Ainda assim, entre os trés métodos empiricos avaliados
neste trabalho, o método de AJ destacou-se como o mais adequado para a estimativa da ETo para
o municipio de Teresina. De maneira semelhante, Mota ef @/ (2020) também identificaram o

método de AJ como o de melhor desempenho entre os métodos analisados para o municipio de

Teresina, o que refor¢a os achados deste estudo.
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4 CONCLUSAO

O método de Andrade Junior apresentou bom desempenho na estimativa da ETo para as
condigoes climaticas de Teresina, Piaui, destacando-se como uma alternativa ao método padrao de
Penman-Monteith FAO 56 desde que haja disponibilidade de dados de temperatura do ar e
umidade relativa.

Por outro lado, os métodos de Hargreaves-Samani e Tanque Classe A apresentaram
desempenho classificado, respectivamente, como mediano e insatisfatério, revelando limitagoes na
acuracia da estimativa de ETo em relacio ao método padrio.

Recomenda-se a realizagdo de novos estudos com séries temporais mais longas e sob
diferentes condig¢bes climaticas, visando a validagao e generalizagao dos resultados obtidos neste

trabalho.
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Resumo: A estimativa da demanda hidrica das culturas com base em projecées futuras é uma
ferramenta essencial para o uso racional e eficiente da agua na agricultura irrigada. Nesse contexto,
o presente estudo teve como objetivo utilizar o software CROPWAT 8,0 para realizar o balanco
hidrico diario e simular diferentes datas de semeadura da cultura do milho, considerando as
condi¢oes edafoclimaticas do municipio de Teresina, Piaui. As simulagdes do balango hidrico
foram realizadas em dois cendrios distintos: um com irrigacio plena e outro sem irrigacao,
considerando trés datas de semeadura (25/02, 05/04 e 05/08/2023). Foram utilizados dados
meteorologicos diarios de evapotranspiragao de referéncia e precipita¢ao ao longo de um ano, além
de informagGes sobre as caracteristicas fisico-hidricas do solo e os parametros fenoldgicos da
cultura do milho, obtidos junto a Embrapa Meio-Norte. As estimativas da evapotranspiragao de
referéncia e da cultura foram realizadas conforme a metodologia descrita no Boletim FAO 56. Os
resultados indicam que, a semeadura simulada pata o dia 25/02/2023, coincidente com o inicio da
estagao chuvosa, presentou a maior eficiéncia no uso da agua, garantindo a produtividade potencial
do milho, estimada em 12.500 kg ha™, sem a necessidade de irrigagdo. Sob irrigacio plena, o cultivo
de milho mantém sua produtividade potencial, independentemente da data de semeadura simulada.
Por outro lado, na auséncia de irrigacao, especialmente em semeaduras mais tardias, observa-se
perda parcial ou total da produtividade, devido a ocorréncia do déficit hidrico ao longo do ciclo
da cultura.

Palavras-Chave: Zea mays. Necessidade hidrica da cultura. Manejo da irrigacao. Previsao
meteorolégica.

1 INTRODUGAO

No Nordeste do Brasil, as condigoes climaticas adversas tém sido apontadas como um dos
principais fatores limitantes para o desenvolvimento das atividades agricolas. A baixa produtividade
nas regioes semiaridas esta geralmente associada as elevadas temperaturas e a ocorréncia de déficit
hidrico (Edvan ez al., 2020). A distribuicao irregular das chuvas e os longos perfodos de seca
resultam na reducdo da disponibilidade de 4agua no sistema solo-planta-atmosfera, impactando
diretamente na produtividade das culturas (Silva ez a/., 2021).

Nesse contexto, uma estratégia crucial para mitigar os efeitos do déficit hidrico é o
adequado planejamento da época de semeadura, visando otimizar o aproveitamento das chuvas e
reduzir a dependéncia de irrigacio (Santos ef al., 2021). Para esse fim, o uso de modelos de
simula¢ao, como o software CROPWAT 8.0, desenvolvido pela Organizaciao das Nagdes Unidas
para Alimentacio e Agricultura (FAO), se destaca como uma ferramenta eficaz (Roja ez al., 2020).
O software CROPWAT possibilita a estimativa das necessidades hidricas das culturas, o calculo do
balango hidrico do solo, a simulagdao de estratégias de manejo de irrigagao e datas de semeadura,
com base nos dados climaticos, edaficos e culturais (Sales ez a/., 2016; Ndayitegeye ez a/., 2020; Roja
et al., 2020). A simulacdo de datas de semeadura auxilia na escolha do periodo ideal de semeadura,

considerando a disponibilidade hidrica e a evapotranspiracao da cultura, reduzindo riscos de déficit

hidrico e promovendo maior eficiéncia no uso da agua e na produtividade (Roja e# a/.,2020)
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Embora seja uma ferramenta eficiente e amplamente utilizada, o CROPWAT apresenta
limitagdes, como a simplificacdo dos processos fisiologicos das plantas, a dependéncia da qualidade
dos dados de entrada, a ndo considera¢do de variagdes climaticas inesperadas e a generalizagao de
parametros edafoclimaticos, o que pode comprometer a precisao das estimativas (Ndayitegeye ef
al., 2020; Roja et al, 2020). Ainda assim, o modelo tem sido amplamente utilizados por
pesquisadores no Brasil e no exterior, sobretudo em estudos que relacionam a demanda hidrica das
culturas as variagoes climaticas (Saha e al., 2019; Oliveira ez al., 2020).

A cultura do milho é amplamente cultivada na regido Nordeste do Brasil, destacando-se
como uma das principais culturas agricolas em Teresina, Piaui, sendo cultivada tanto em regime
irrigado quanto em sequeiro. Devido ao seu alto consumo diario de agua, a cultura é altamente
sensivel ao déficit hidrico, o que torna a adog¢ao de praticas de irrigagao fundamental (Andrea ez al.,
2018). Os autores destacam que essa necessidade ¢ ainda mais evidente diante da irregularidade no
regime de chuvas, que resulta em um balanco hidrico negativo no solo. Nesse cenario, a defini¢ao
da época ideal para a semeadura, aliada a um manejo eficiente da irrigacao, ¢ fundamental para
garantir a produtividade do milho e de outras culturas na regido.

Considerando a crescente demanda por praticas agricolas mais resilientes e sustentaveis,
este estudo teve como objetivo utilizar o software CROPWAT para realizar o balango hidrico diario
e simular diferentes datas de semeadura da cultura do milho, considerando as condic¢oes
edafoclimaticas do municipio de Teresina, Piaui. As simula¢oes do balango hidrico foram realizadas
em dois cenarios distintos: um com irrigacao plena e outro sem irrigacao, considerando trés datas
de semeadura diferentes, com o intuito de otimizar o uso da dgua e minimizar os riscos de perdas

de produgao devido ocorréncia do déficit hidrico.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Clima local do estudo

Segundo a classificagao climatica de Koppen, o municipio de Teresina, Piaui, apresenta
clima do tipo Aw, caracterizado como tropical quente e imido, com a esta¢ao chuvosa concentrada
no verao. Por outro lado, de acordo com a classificagao de Thornthwaite ¢ Mather (1995), o clima
da regido ¢ definido como tropical subumido seco e megatérmico (Andrade Janior ez al., 2004;

Bastos; Andrade janior, 2008).

2.2 Obtengiao de dados

O estudo foi conduzido com base em dados meteoroldgicos diarios de evapotranspiracio

de referéncia e precipitacio ao longo de um ano, além de informagdes referentes as caracteristicas
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fisico-hidricas do solo e os parametros fenolégicos da cultura do milho, considerando as condigoes
edafoclimaticas do municipio de Teresina. Todos os dados utilizados foram obtidos junto a
Embrapa Meio-Norte. A qualidade dados de entrada do modelo, como precipitagao,
evapotranspiragao, caracteristicas do solo e parametros da cultura do milho, foram validados pela

Embrapa Meio-Norte e pelos autores, assegurando a confiabilidade das analises.

2.3 Balango Hidrico-CROPWAT

Com o objetivo de determinar a variagao do teor de dgua no solo e a quantidade de agua
armazenada, foi realizado o Balango Hidrico da Cultura (BHC) diario utilizando o software
CROPWAT 8.0 ao longo de um ano. Como dados de entrada, foram empregadas informagdes
climaticas, caracteristicas fisico-hidricas do solo e parametros da cultura. As simulagbes do BHC
foram realizadas em dois cendrios: um com irrigacdo plena e outro sem irrigacio, ambos

considerando trés diferentes datas de semeadura para cultura de milho.

2.3.1 Entrada de dados das variaveis meteoroldgica

No moédulo Climate/ ETo do software CROPWAT, foram inseridos os dados diarios da
evapotranspiracio de referéncia (ETo, mm dia") referentes a um petiodo de um ano, estimados
pelo método padriao Penman-Monteith-FAO 56. Em seguida, no médulo Razn, foram inseridos os
dados diarios de precipitagao (mm) correspondentes a0 mesmo intervalo de tempo. Para o calculo
da precipitacio efetiva, adotou-se o método do Servico de Conservacao de Solo do USDA (USDA
Soil Conservation Service), que se baseia no balango hidrico, levando em conta as entradas e saidas de
agua por meio do escoamento superficial, percolagao e retengdao de umidade na zona radicular da

cultura.

2.3.2 Entrada de dados das variaveis da cultura

Para o preenchimento do moédulo Crgp do software CROPWAT, foram inseridas
informacoes referentes a cultura, incluindo: nome da cultura, data de semeadura, coeficiente de
cultivo (kc), duracao dos estadios fenoldgicos em dias, profundidade do sistema radicular (z) em
metros, fator de disponibilidade de agua no solo (p) e coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico
(ky). Os valores utilizados estio apresentados na Figura 1 (A, B e C). Os valores referentes a
deplecao critica e ao ky total foram obtidos no Allen et al. (1998), enquanto os demais parametros

fornecidos pela Embrapa Meio-Norte.

A estimativa da evapotranspiracao da cultura foi realizada conforme a metodologia descrita

no Boletim FAO 56. A simulagio do BHC considerou trés datas de semeadura do milho (25/02,
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05/04/e 05/08/2023), adotando-se um ciclo de cultivo de 117 dias. As datas de semeadura foram
estabelecidas com base na série historica de precipitagdo do municipio de Teresina, conforme
recomendagao da Embrapa Meio-Norte, com o objetivo de reduzir os impactos do déficit hidrico

e do uso excessivo de irrigacao, otimizando o aproveitamento da agua das chuvas.

2.3.3 Entrada de dados das variaveis do solo

No médulo Soz/, foram inseridas informagGes sobre a classe textural, a capacidade de agua
disponivel (CAD) em mm m", a taxa maxima de infiltragio de 4gua no solo em mm m’, a
profundidade maxima de enraizamento da cultura (cm) e a deplegao inicial do teor de agua no solo
em %. Os valores utilizados estdo ilustrados na Figura 2. Para a taxa maxima de infiltracao, foi
adotado um valor préoximo ao da CAD, em conformidade com os padroes recomendados por
Bernardo et al (2013). A profundidade maxima de enraizamento foi definida em 50 c¢m, indicando
que o solo possui condi¢oes adequadas para o pleno desenvolvimento radicular da cultura. O valor

da CAD em cada camada do solo foi calculado com base na Equagao 1:

CAD = [(CC-PMP):100] x Ds x Z (Equagao 1)

Em que: CAD-Capacidade de agua disponivel no solo (mm). CC- Umidade do solo na
capacidade de campo (%). PMP- Umidade do solo no ponto de murcha permanente (%). Ds-
Densidade do solo (g.cm™). Z- Profundidade efetiva do sistema radicular ou da camada do solo

(mm).

Figura 1 - Parametros de entrada utilizado no médulo Crop do software CROPWAT 8.0 em funcio da
data de semeadura simulada.

@ Dry crop - C\ProgramData\CROPWAT\data‘\crops crops. CRO EI
Crop Name |Milho Planting date |25.-"D2 Harvest |21.-"DB
I
Ke /
040 —) I
Veluee | 1 \l 070
Stage initial development mid-zeazon late seazon total
days)| | 30 | 2 D | = | n7
[Toio
Rooting depth __""‘""--—-—-._._________ —
m) { 0.50
Critical depletion
{fraction] [Toss | 055 | 055
Yield response . | [ 0.20 | 045 | 120 | 025 | 125
A Cropheight [m]) I | [optidnal)
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@ Dry crop - C:\ProgramData\ CROPWAT\data\cropshcrops.CRO EI
Crop Hame |Milho Planting date |U5-’U4 Harvest |30/07
_W J—
Ke /
—| 040 — L
VYalues 0.70
Stage initial development mid-seazon late seazon total
(days) | | 30 | 24 | 34 2 | 17
[ D.w__________
Rooting depth r——— ——
(m] | 0.50
Critical depletion
[fraction) I 0.55 I 0.55 I 0.55
Yield response . | | 0.20 0.45 | 120 | nes | 128
B Cropheight [m) I [ [optidnal)
@ Dry crop - Ch\ProgramData\ CROPWAT\data\ crops\crops.CRO E’
Crop Name |Miho Planting date IDEHDS Harvest |23/11
L —
ke /
—| 040  —
Values 0.70
Stage initial development mid-geazon late seazon total
(days) | | a0 |2 | 23 117
[To
Rooting depth """"—-..._-——._._________ ——
050
[m) 1
Cntical depletion
[fraction] I 0.5 I 055 I 055
Yield response f. | | 020 | 045 | 120 | 025 1.25
c Cropheight [m) I [optidnal)

Fonte: Autores, 2025.

Figura 2 — Parametros entrada utilizados no médulo So7/ do software CROPWAT 8.0

D Soil - C:\ProgramData\ CROPWAT\data\soils\Arenoso.5Ol =R

Soil name IFranco argiloarenosa

 Generdl soil data

Total available zoil moisture (FC - WF) IT mm/meter
Maximum rain infiltration rate IT mm/day
M aximum rooting depth IT centimeters
Initial zoil moisture depletion [as % TAM] IT 4
Initial available soil moisture 83.0 mm/meter

Fonte: Autores, 2025.
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2.4 Programacgao de irrigagdao

A simula¢do do BHC considerando a pratica de irrigacao foi fundamentada em trés datas
de semeadura do milho, com um ciclo de 117 dias. Foram realizadas simulacoes adotando-se como
critério a nao ocorréncia de restricoes hidricas nas datas de semeadura, isto é, irrigar a uma deplegao
critica (irrigacao em 100% deplecao critica), ou seja, assim que o teor de dgua no solo atingisse a
fracio da RAM (4gua facilmente disponivel) seria aplicado uma lamina até que o teor de agua
atingisse a capacidade de campo. A simulagao do BHC foi realizada considerando um sistema de

irrigacdo por aspersiao convencional, com eficiéncia de 75%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram gerados seis graficos do BHC, apresentados nas Figuras 3, 4 e 5. Neles, estio
representadas as seguintes variaveis: Depletion (variagao do teor de 4gua no solo, em mm), indicada
em vermelho; RAM (agua facilmente disponivel), em marrom; TAM (umidade total disponivel),
em verde; e Field Capacity (capacidade de campo-CC), representada no eixo das abscissas, em preto.
As simula¢ées do BHC, tanto sob irrigacao plena quanto sem irrigacio, estio apresentadas nas
Figuras 3, 4 e 5 (A e B), respetivamente, em fungao as datas de semeaduras definidas.

Para a primeira data de semeadura (25/02/2023), verificou-se que a Depletion simulada sob
irrigacdo plena e sem irrigacao, nao apresentou diferencas significativas entre os cenarios,
mantendo-se proxima a CC durante a maior parte do ciclo da cultura (Figura 3 A e B). Esses
resultados indicam a auséncia do déficit hidrico no cultivo sem irrigacdo, uma vez que as
precipitages ocorridas no perfodo foram suficientes para suprir a evapotranspiragao da cultura
(ETc). A ETc registrada foi de 170.5 mm, enquanto a precipitacao efetiva totalizou 509.1 mm.
Dessa forma, a irrigagdo torna-se desnecessaria para essa data de semeadura, permitindo que a
produtividade potencial do milho, estimada em 12.500 kg ha™, seja alcancada sem suplementagio

hidrica, o que favorece a viabilidade economica e ambiental da producio nas condigoes

edafoclimaticas de Teresina.
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Em relagao a segunda data de semeadura (05/04/2023), obsetrva-se que a Depletion simulada
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2
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(DAP), com o teor de agua no solo proximo a CC (Figura 4A e 4B). A partir dos 74 DAP, na

simulagao com irrigacao, a Depletion manteve-se entre RAM e a CC (Figura 4A), indicando o uso
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exclusivo da agua prontamente disponivel no solo. Esse resultado evidencia melhor
aproveitamento tanto das laminas de irrigacao aplicadas quanto das precipitagdes ocorridas no
periodo. Por outro lado, sem irrigacdo, a partir dos 74 DAP o teor de 4agua no solo reduziu-se de
forma acentuada, com a linha de Depletion posicionando-se abaixo da RAM até 109 DAP (Figura
4B). Este periodo, foi marcado pela auséncia de precipitacdes e por elevada ETc, resultando em
déficit hidrico e consequente reducdo na produtividade potencial da cultura.

A ETc para o periodo analisado foi de 210,8 mm, enquanto a precipitagao efetiva registrada
foi de 348.9 mm, sendo suficiente para atender parcialmente a demanda hidrica. No entanto,
verificou-se déficit hidrico durante dois meses (junho e julho) coincidentes com o periodo de
florescimento e infcio da maturagao fisiolégica. Como resultado, o software CROPWAT estimou
uma reducio de 42,33% na produtividade potencial da cultura (equivalente a 5.291.25 kg ha™) sem
irrigacao, tornando inviavel a produgao nessas condi¢des. Dessa forma, para a data de semeadura
em questdo, o planejamento da irrigacao torna-se essencial a partir dos 74 DAP, com uma lamina
bruta de irrigacao de 132.5 mm e uma lamina liquida de 99.4 mm, concentradas principalmente na
fase de florescimento, perfodo mais sensivel ao déficit hidrico no milho, conforme indicado pelo
CROPWAT.

Figura 4 - Armazenamento de 4gua no solo (mm), correspondendo a data de semeadura em 05/04/2023,
com simulacdo sob irrigacio plena (A) e sem irrigacao (B), nas condi¢des edafoclimaticas de Teresina-PI.

3 = Depletion
-/ | = RAM
=TAN

Soil water retention in mm

Days after planting
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i | [=Depletion
| [ = RAN
=TAN

Days after planting

Fonte: Autores, 2025.

Para a ultima data de semeadura (05/08/2023), obsetva-se que a Depletion simulada sob
irrigacao plena e sem irrigacao apresentou diferengas entre os cenarios. Na simulagiao com irrigagao
plena, o teor de agua no solo manteve-se entre os limites da RAM e CC) (Figura 5A). Em
contrapartida, na simulacio sem irrigacao, a partir dos 4 DAP, verificou-se uma acentuada reducao
no teor de dgua no solo, com a linha de Depletion situando-se abaixo da RAM e TAM (Figura 5B).
Essa condicao inviabiliza a produgio, pois as sementes nido encontram disponibilidade hidrica
suficiente para germinar, emergir e realizar os processos fisiolégicos essenciais, como a
fotossintese, durante a fase inicial de crescimento.

Portanto, para a data de semeadura analisada, o cultivo sem irrigacdo nao ¢ recomendado.
Como a data da semeadura simulada foi realizada no final da esta¢do chuvosa, houve um aumento
da ETec, totalizando 485.30 mm. No entanto, a precipitacio efetiva foi insuficiente para atender a

essa demanda, somando apenas 21.7 mm, dos quais apenas 2.5 mm ocorreram na fase inicial da

cultura. Assim, a irrigagao torna-se imprescindivel para assegurar a viabilidade da produgio.
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lamina bruta de irrigagao de 597,8 mm e uma lamina liquida de 448,2 mm, com maior demanda
durante a fase de flora¢do considerada a mais sensivel ao déficit hidrico. Dessa forma, a irrigacao
torna-se viavel para garantir o aproveitamento do potencial produtivo da cultura nessa data de
semeadura. A semeadura tardia, expoe a cultura a maiores riscos de déficit hidrico, comprometendo
o crescimento, a produ¢iao e a produtividade, devido a redugao no desempenho fisiologico e
bioquimico das plantas provocada pelo déficit hidrico.

Os resultados do presente estudo indicam que a semeadura no inicio da estagao chuvosa
favorece a sincronizacdo das fases criticas da cultura com a ocorréncia de chuvas, reduzindo a
dependéncia de irrigacao e o risco de déficit hidrico. Em contrapartida, a semeadura tardia aumenta
a dependéncia de irrigagao, impactando negativamente a viabilidade econdémica e ambiental da
produgao. Esses achados refor¢am a necessidade de politicas publicas e estratégias de capacitagao
para que os produtores utilizem ferramentas como o CROPWAT no planejamento de suas
atividades, aumentando a resiliéncia da agricultura frente as mudangas climaticas e a crescente
pressdo sobre os recursos hidricos. Além disso, os resultados corroboram estudos anteriores, como
os de Pereira et al (2012), que destacam o planejamento da época de semeadura como estratégia de

adaptagdo as variagoes climaticas em regides semiaridas.

4 CONCLUSAO

A semeadura simulada para o dia 25/02/2023, coincidente com o inicio da estacio chuvosa,
presentou a maior eficiéncia no uso da agua, garantindo a produtividade potencial do milho,
estimada em 12.500 kg ha”, sem a necessidade de irrigacio.

Sob irrigacdo plena, o cultivo de milho mantém sua produtividade potencial em todas as
datas de semeadura simuladas, devido a reposi¢io adequada de umidade ao longo do ciclo da
cultura.

Na auséncia de irrigagao, especialmente em semeaduras mais tardias, observa-se perda
parcial ou total da produtividade, devido a ocorréncia de déficit hidrico ao longo do ciclo da cultura.

Recomenda-se a realizagdo de novos estudos com séries temporais mais longas e sob

diferentes condi¢es climaticas, com o objetivo de validar e generalizar os resultados obtidos neste

trabalho
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Resumo: A eficiéncia da irrigaciao por microaspersao depende da uniformidade de distribuicao da
lamina aplicada. Este estudo teve como objetivo identificar as melhores condi¢es operacionais de
pressdo e espagamento para operagao em campo do microaspersor Hadar 7110, por meio da analise
de componentes principais (PCA) aplicada aos coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC)
e de distribui¢ao (CUD). O experimento foi conduzido no IFNMG-Arinos, com 30 combinagdes
entre 5 pressoes de servigo (0,5 a 2,5 bar) e 6 espacamentos entre emissores (3x3 a 6,6 m). A coleta
de dados foi feita em campo, com espagamento de coletores de 1,5 x 1,5 m, utilizando 64 coletores
com sistema funcionando por 45 min. Com base nas laminas coletadas, calculou-se os CUC e CUD,
os quais foram integrados pela PCA. O PC1 explicou 92% da variancia total e representou a
uniformidade global, enquanto que o PC2 destacou as discrepancias entre os coeficientes, quando
houveram valores altos de CUC e baixo de CUD. A PCA permitiu interpretar os indicadores
conjuntamente, evitando escolhas operacionais equivocadas. As melhores condi¢des operacionais
foram 3x3 m a 2,0 e 2,5 bar, enquanto as piores foram 4x4 m a 0,5 bar e 6x6 m a 2,5 bar.

Palavras-chave: Analise multivariada. Condigdes operacionais. Microirrigagao.

1 INTRODUCAO

A irrigacdo pode ser realizada por meio de trés métodos principais, a citar irrigagao por
aspersao, superficie e microirrigacdo, também conhecida como irrigagio localizada. A
microirrigacao ¢ um sistema de irrigacao que aplica agua proximo a regiao radicular das plantas,
com baixas intensidades e frequéncia elevada, visando manter a umidade préxima a capacidade de
campo (Silva, 2020) e dentro desse método esta o sistema de microaspersio. Na microaspersao a
agua ¢ pulverizada e distribuida na forma de jatos fracionados em pequenas gotas, operando a
baixas pressio e com vazao e, devido ao seu elevado custo de implantagdo, deve ser empregado
em areas com cultivo de elevado valor agregado (Bernado e /., 2019). Logo, este sistema s6 é viavel
caso retorne elevada uniformidade de irrigacao.

A uniformidade de irrigacdo depende das caracteristicas hidraulicas do emissor, como a
pressio de operacdo de servico, vazao, espagamento ¢ intensidade de aplicacio. Como essas
caracteristicas sdo intrinsecas, a pressao de servico e o espagcamento sao as principais variaveis
usadas para determinar as condi¢des de operagao de servico de um microaspersor, a fim de que
retornem alta uniformidade de aplicagao e eficiéncia do uso de agua pelas plantas (Farias ez a/.,
2023).

A uniformidade de irrigagdo é comumente avaliada pelos coeficientes estatisticos CUC
(Coeficiente de Uniformidade de Christiansen) e o CUD (Coeficiente de Uniformidade de
Distribui¢ao). O CUC foca principalmente na variagao global da distribuicao do emissor, enquanto
que o CUD ¢ usado para verificar o desempenho nas areas menos irrigadas, ou seja, nas plantas

que recebem menos agua devido ao perfil de distribuicao (Farrapeira ez al, 2023; Palaretti et al.,

2018). Ao analisar esses coeficientes separadamente, podem surgir discrepancias, como em
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condi¢oes onde ocorrem valores altos de CUC e baixos de CUD, indicando uma irriga¢ao com boa
cobertura, porém com areas de baixa eficiéncia, acarretando em escolha subjetiva da melhor
condigdo operacional do microaspersor.

Nesse contexto, a analise multivariada, como a de componentes principais (PCA - Principal
Component Analysis), ¢ uma analise mais robusta e atil, pois consegue conciliar os dois coeficientes
(CUC e CUD) identificando padroes e discrepancias que nao sao evidentes em analises univariadas,
0 que permite uma abordagem mais eficaz na determinagao da melhor condi¢ao operacional de
campo de um microaspersor (Castro ¢z al., 2019; Zonta et al., 2018; Gondim e7 al., 2017).

Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar as condigbes 6timas e subotimas de pressao
de servico e espagamento de um microaspersor utilizando a analise de componentes principais na

analise conjunta dos coeficientes de uniformidade de Christiansen e de Distribuicao.

2 MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido no Instituto Federal do Norte de Minas Gerais — Campus Arinos,
em uma area experimental, durante o periodo nao chuvoso (julho a setembro) com latitude 15° 55'
12,75" S, longitude 46° 8' 5,57" O e altitude de 525,0 m. O clima do local é caracterizado como
C2wA’a’, ou seja, megatérmico subumido com deficiéncia hidrica moderada no inverno (Oliveira;
Oliveira, 2018)

Utilizou-se o microaspersor NaanDanJain, modelo Hadar 7110, com bocal de 1,2 mm,
vazao variavel entre 53 a 93 L h-1 e diametro molhado de 76,5 m sob pressio de 2 bar
(especificacoes do fabricante). O sistema de pressurizagdo do microaspersor consistiu em uma
motobomba submersa com vazio de 5,83 x 10-4 m? s-1 e pressao de servico de 70 mca (6,87 bar),
acoplada a um reservatério com volume de 500 L. O controle do sistema foi realizado por meio de
uma valvula de abertura e fechamento do tipo esfera, além de um mandémetro para aferi¢io das
pressoes utilizadas no ensaio. A conexdo entre microaspersao e sistema de alimentacgao foi feita
utilizando mangueiras de PEBD de 16 mm de diametro.

As etapas do teste seguiram os critérios estabelecidos pela norma NBR 15084 (ABNT,
2021). Para garantir a representatividade da amostra do emissor, este foi selecionado aleatoriamente
entre 10 unidades.

A avaliagdao da uniformidade de distribui¢do baseou-se em uma malha de coletores padrio
Fabrimar, composta de 64 unidades, que foram dispostas em espagamentos retangulares de 1,5 x
1,5 m no campo. Foram testadas 30 combina¢oes de condi¢bes operacionais, resultante em 5

pressoes de servico (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 bar) e seis espagamentos entre emissores (3x3m, 3x4m,

3x5m, 4x4m, 4x6m e 6x6 m). As pressdes mencionadas controladas no campo, via manémetro e
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os demais espagamentos foram testados em simula¢oes de computador. Em cada teste foram
contabilizados os volumes evaporados por pluviometros idénticos aos coletores laterais da area do
ensaio, e adicionais aos volumes individuais coletados, apds tabulagio. Cada ensaio durou 45
minutos, com posterior desligamento do sistema e coleta dos volumes, mediante proveta graduada.
Os valores de laminas coletadas foram convertidos para laminas de precipitagao (mm), pela razao
entre o volume coletado (L) e a subarea de cobertura de cada coletor (m?) que foi de 2,25 m*.
Com base nas laminas precipitadas, utilizou-se o método da sobreposicao dos quadrantes
da malha de irrigagcdo, nos demais espacamentos entre emissores, 0 que permitiu o calculo da
uniformidade do sistema pelos Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e de
Uniformidade de distribui¢io (CUD), conforme as Eq. 1 e 2, respectivamente, recomendados por

Bernardo e al. (2019) e utilizados em estudo similar (Farias e al., 2024).

cuc = 100 - (1 - H==X) CUD = 100 -2 )
N-X X

@
Em que: Em que:
CUC = Coeficiente de Uniformidade de CUD = Coecficiente de Uniformidade de
Christiansen, (%0); Distribuicao, (%0);
N = Numero de emissores analisados X = Média dos 25% menores valores de laminas de
(adimensional); irrigacdo, (mm);
X = Lamina de 4gua aplicada pelo i-ésimo ponto X' = Média das vazdes coletadas nos emissores na
sobre a superficie do solo, (mm); subérea (mm).

X = Lamina média aplicada (mm).
As classificagoes da uniformidade por meio destes indicadores sio descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacio dos valores do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e Coeficiente
de Uniformidade de Distribuicao (CUD).

CLASSIFICACAO CUC (%) CUD (%)
EXCELENTE > 90 > 84
BOM 80-90 68-84
RAZOAVEL 70-80 52-68
RUIM 60-70 36-52
INACEITAVEL <60 <36

Fonte: Bernardo ef af. (2019).

Posteriormente os dados foram submetidos a analise de componentes principais (PCA). A
PCA resume a variancia conjunta dessas variaveis em componentes principais, permitindo agregar

o CUC e CUD em um indice agregado (PC1) que melhor reflete o desempenho global da

uniformidade da irrigacdo. Ja o PC2, reflete a disparidade que ocorre entre CUC e CUD e pode
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ajudar em diagnosticos da uniformidade de irrigacao, como problemas de distribui¢ao. Devido ao
grande volume de dados gerados, a PCA reduz essa dimensionalidade e facilita a interpretagao
estatistica e a classificacao dos tratamentos.

Assim, a PCA foi feita em ambiente Python, versio 3x, utilizando a funcdo PCA da
biblioteca “scikit-learn” e os dados foram padronizados em estrutura tabular com a biblioteca
“pandas” e padronizados com a func¢io “StandardScaler”. Em seguida, utilizou-se a funcio
“PCA(n_components=2)" ¢ os componentes principais PC1 e PC2 foram considerados para
analise, para explicar, conjuntamente, 100% da variancia total. A figura com os resultados da PCA
foi gerada por meio da biblioteca “matplotlib”. Esse procedimento metodolégico também foi

usado nos estudos conduzidos por Souza et al. (2024).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados da PCA, dos coeficientes CUC, CUD, classificacio e os valores dos

componentes principais PC1 e PC2 do ensaio e simula¢iao sio mostrados na Figura 1 e Quadro 2.

Figura 1 — Analise de componentes principais da uniformidade de irriga¢do do microaspersor Hadar 7110

em funcio das pressdes e espacamentos.
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Fonte: Autores, 2025.
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Tabela 2 — Classificacido dos Coeficientes de Uniformidade de Christiansen (CUC) e de Uniformidade de
Distribuiciao (CUD); e componentes PC1 e PC2 da analise de componentes principais.

Pressio Espagamento CUC Classificagdo CUD Classificagido PC1 PC2

(bar) (m x m) (%) (%)

2,50 3x3 97,33 Excelente 94,65 Excelente 2,12 0,67
2,50 3x4 85,22 Bom 77,83 Razodvel 1,22 0,52
2,50 3x5 54,61 Inaceitavel 48,26 Inaceitavel -0,82 0,45
2,50 4x4 79,06 Razoével 75,67 Razodvel 0,93 0,24
2,50 4x6 55,47 Inaceitavel 46,70 Inaceitavel -0,89 0,62
2,50 6x6 4493 Inaceitavel 31,07 Inaceitavel -1,71 1,00
2,00 3x3 95,30 Excelente 95,00 Excelente 1,91 0,03
2,00 3x4 87,87 Bom 81,81 Bom 1,44 0,43
2,00 3x5 63,78 Ruim 61,35 Ruim -0,16 0,17
2,00 4x4 86,65 Bom 82,49 Bom 1,34 0,29
2,00 4x6 67,74 Ruim 61,50 Ruim -0,09 0,44
2,00 6x06 66,91 Ruim 54,92 Inaceitavel -0,29 0,83
1,50 3x3 96,89 Excelente 96,56 Excelente 2,10 0,24
1,50 3x4 88,31 Bom 82,46 Bom 1,36 0,41
1,50 3x5 65,34 Ruim 63,10 Ruim -0,04 0,15
1,50 4x4 88,13 Bom 83,08 Bom 1,32 0,34
1,50 4x6 68,78 Ruim 60,25 Ruim -0,25 0,61
1,50 6x6 70,11 Razodvel 55,44 Inaceitavel -0,50 0,89
1,00 3x3 96,16 Excelente 9491 Excelente 1,94 -0,14
1,00 3x4 84,35 Bom 76,52 Razoével 1,08 0,27
1,00 3x5 65,48 Ruim 58,07 Ruim -0,01 0,26
1,00 4x4 86,12 Bom 79,18 Razoével 1,17 0,21
1,00 4x6 71,10 Razoavel 58,04 Ruim 0,05 0,69
1,00 6x6 73,44 Razoavel 60,67 Ruim 0,19 0,86
0,50 3x3 88,22 Bom 86,19 Bom 1,15 0,27
0,50 3x4 79,42 Razoével 74,26 Razodvel 0,45 0,36
0,50 3x5 65,58 Ruim 57,94 Ruim -0,04 0,35
0,50 4x4 81,97 Bom 39,83 Inaceitavel -0,80 1,06
0,50 4x6 70,78 Razoavel 46,88 Inaceitavel -0,76 0,61
0,50 6x6 68,08 Ruim 54,06 Inaceitavel -0,40 0,52

Fonte: Autores, 2025.

O PC1 explicou 92% da variancia total, indicando que ambos os coeficientes CUC e CUD
contribuem igualmente para a uniformidade global do aspersor em condig¢ées de campo. Ja o PC2
foi responsavel por 8% da variancia, logo, este valor reflete as disparidades ocorridas entre CUC e
CUD quando os coeficientes foram significativamente diferentes um do outro.

A APC classificou os tratamentos com base no PC1, em combina¢ées como PC1 > 1,5

indicando uniformidades de irrigacoes excelentes (>95%), como nas condi¢des operacionais de

3x3 m em pressoes de 1,5 e 2,5 bar. Por outro lado, o PC1 < -1,5 foi considerado inaceitavel,
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mostrando que os espagamentos 6x6 m a 2,5 bar de pressio retornaram CUC de 44,93% e CUD
de 31,07%, o que corrobora com os resultados encontrados por Carvalho et al. (2020) que apontam
prejuizos significativos na uniformidade em espagamentos excessivos entre os emissores. Em
sintese, as 2 melhores condi¢oes operacionais foram com espagamento de 3x3 m a 2,0 e 2,5 bar.

A PCA também mostrou que houve discrepancias, onde as classificagoes individuais de
CUC e CUD tiveram muita disparidade. Por exemplo, a condi¢do operacional de 0,5 bar a 4 x 4 m
teve CUC bom 81,97% e CUD inaceitavel (39,83%), assim, o PCA atribuiu um PC1 igual a -0,8 ¢
classificou a uniformidade global dessa condi¢ao como ruim, o que evidencia que a escolha pelo
CUC poderia levar a uma conclusiao equivocada. Outra discrepancia foi na condi¢ao de 1,5 bar
com 6x6 m, considerada razoavel pelo CUC (70,11%) e inaceitavel pelo CUD (55,44%), indicando
outro desempenho inferior, o que reforca a necessidade de uso de analises mais robustas, como a
multivariada, para esse tipo de estudo e em casos de inconsisténcias métricas e de classificagao,
(GONDIM et al. 2017; ZONTA et al. 2018). Logo, as piores condi¢oes operacionais do ensaio
foram 4 x 4 m a 0,5 bar ¢ 6 x 6 m a 2,5 bar ¢ seu uso poderia comprometer o rendimento das
culturas.

Assim, recomenda-se o uso da PCA para decidir a melhor condi¢do de trabalho do
microaspersor Hadar 7110 em campo, principalmente em casos de analise conjunta de coeficientes,
como o CUC e o CUD, que podem apresentar resultados conflitantes em determinados cenarios

operacionais.

4 CONCLUSAO

Salientar os principais achados. Tentando responder somente a pergunta da pesquisa. Além
de apontar as contribui¢des do estudo e se ha necessidade de outros estudos para complementagao
dos achados. Nio invente conclusdes e nao cite outros trabalhos nessa secao.

As melhores combinag¢des de espagamento e pressao que obtiveram elevada uniformidade
para o Hadar 7110 foram 3 x 3 m a 2,0 bar ¢ 3 x 3 m a 2,5 bar, com altos valores de PC1 e
uniformidade superior a 95%.

As piores condi¢des do ensaio foram os tratamentos com 4 x 4ma 0,5 bare 6 x 6 ma 2,5
bar, com PC1 negativo e uniformidade abaixo de 40%.

A analise de componentes principais permitiu avaliar os coeficientes CUC e CUD de forma

integrada e mais eficiente, na determinacao das diversas condigdes operacionais do estudo.
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Resumo: Plantas condimentares sio utilizadas para conferir sabor, aroma, cor e melhoria na
conservacao dos alimentos. Cada espécie possui composi¢oes quimicas diferentes, que pode
exercer efeitos benéficos ao organismo. Consideradas alimentos funcionais, isto é, conferindo
propriedades nutracéuticas a alimenta¢ao humana. Com potencial de auxiliar na reducdo do risco
de doencas cronicas, controle de diabetes, atividades anticancerigena, antioxidante e anti-
inflamatéria. O presente estudo teve como objetivo caracterizar os compostos bioativos de
condimentos comumente utilizados na culinaria brasileira, sendo: Rosmarinus officinalis L. (alecrim),
Allinm schoenoprasum L. (cebolinha), Helichrysum: italicum (Roth) G. Don f. (erva-curry), Mentha x villosa
L.(horteld), Plectranthus —amboinicus  (Lour.) Spreng. (hortela-pimenta), Ocimum  basilicum 1.
(manjericao), Petroselinum crispum (Mill.) Fuss (salsinha), Salvia officinalis 1. (salvia) e Thymus vulgaris
L.(tomilho) e apresentar possiveis similaridades fitoquimicas entre elas. As espécies foram
cultivadas sob manejo organico e posteriormente foram realizadas analises bioquimicas no
Laboratério de Plantas Medicinais, localizado no Departamento de Producio Vegetal —
Horticultura, na Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Campus de Botucatu, da Universidade
Estadual Paulista (UNESP). Para a caracterizacao do perfil fitoquimico, realizou-se a atividade
antioxidante, compostos fenolicos, flavonoides, antocianinas, carotenoides e teor de dleo essencial,
combinadas com técnicas de analise multivariada, incluindo agrupamento hierarquico. O alecrim
destacou-se como a espécie com melhor potencial fitoquimico, com maior teor de dleo essencial
(2,9%), carotenoides (0,0069 mg.g-1) e médias elevadas para os demais compostos. Os maiores
valores de compostos fendlicos totais (973,8430 mg EAG.100g-1) e flavonoides (244,9273 mg
EQ.100g -') foram obtidos para a horteld. Em relagao a a¢do antioxidante, a espécie hortela-
pimenta exibiu maior atividade (97, 2099%). Ja a salvia apresentou média superior para antocianinas
(0,0074 mg.g-1). O alecrim destacou-se como a espécie de maior potencial fitoquimico, com teores
elevados dos compostos bioativos avaliados, apresentando perfil semelhante aos da salvia, hortela
e erva-curty.

Palavras-chave: Alimentos funcionais. Especiatias. Compostos bioativos. Atividade antioxidante.

1 INTRODUGAO

Os condimentos sao utilizados desde a pré-histéria pela sociedade, conferindo sabor,
aroma, cor e melhoria na conservagao dos alimentos. Além de possuirem outras finalidades, como
o uso medicinal e em rituais religiosos por diversas culturas (Batista, 2017; Grenke, 2018; Neto;
Freire; Lacerda, 2019). Segundo Carvalho (2015), plantas condimentares sio aquelas utilizadas
como tempero, na qual conferem cores e sabores caracteristicos. Possuem uma importancia nao
apenas pelo seu valor econdémico, mas também por seu impacto cultural, social e ambiental, uma
vez que, seu cultivo assegura uma fonte de renda para pequenos produtores e comunidades rurais
(Sesso et al., 2025).

Cada condimento possui composi¢oes quimicas diferentes, que pode exercer efeitos no
organismo, mesmo quando utilizadas em pequena quantidade (Lima & Lima, 2022). Essas sao
consideradas alimentos funcionais, isto ¢, apresentam propriedades nutracéuticas para alimentagao

humana. Com potencial de auxiliar na reducao do risco de doengas cronicas, controle de diabetes,

apresentam atividades anticancerigena, antioxidante e anti-inflamatéria (Han; Parker, 2017; Teles e#

al., 2014; Zhang et al., 2015).
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O efeito terapéutico destes condimentos ¢ atribuido aos compostos bioativos presentes,
nos quais destacam-se os fenodis, flavonoides, monoterpenos, triterpenos, antocianinas,
carotenoides, entre outros (Izidoro ez al, 2021). Estas substancias sao produzidas através de
metabolitos especializados, que sao prospectados para proteger as plantas dos fatores bidticos e
abibticos (Santos, 2020). Ademais, estes compostos apresentam propriedades que proporcionam
beneficios fisiologicos ao organismo, devido a capacidade de neutralizar o excesso de radicais livres
gerados pelo estresse oxidativo (Costa; Rosa, 2010; Backes, 2013; Menegaes; Backes, 2021).

O presente trabalho buscou realizar a caracterizacdo fitoquimica de nove espécies
condimentares, comumente utilizadas na culinaria brasileira, cultivadas em sistema organico na
cidade de Botucatu — SP. Visa também contribuir para o conhecimento sobre a diversidade
fitoquimica das espécies utilizadas na alimentagao cotidiana, bem como para o fortalecimento da

agricultura familiar e organica, em consonancia com as tendéncias alimentares atuais.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Condigées do estudo

O experimento foi realizado no periodo de agosto a novembro de 2024, no Departamento
de Produgao Vegetal — Horticultura, na Universidade Estadual Paulista “Jdlio de Mesquita Filho”
(UNESP), localizado na Faculdade de Ciéncias Agronomicas (FCA) em Botucatu, SP (22°51° S e
48°26’ O e altitude de 786 m). O clima da regiao é Aw, segundo a classificagao de Képpen-Geiger,
com precipitacao média anual acumulada de 1.500 mm, temperatura média anual proxima de 21,34
°C e umidade do ar em torno de 70% (Franco ¢# al., 2023).

O cultivo organico foi conduzido de acordo com o regulamentado estabelecido pela Lei N°
10.831, de 23 de dezembro de 2003 e o Regulamento Técnico da Instru¢ao Normativa 46, de
06/10/2011, complementada pela IN 17, de 18/06/2014. Através da interpretacio dos resultados
da analise de solo (tabela 1), ficou evidente a necessidade de corre¢iao do solo que foi realizada
elevando a saturagao por bases a 70%, para isto incorporou-se calcario dolomitico ao solo da area
experimental 50 dias antes do transplantio. Para melhor condicionamento do solo aplicou-se 1

kg.m” de composto organico produzido na prépria Universidade a partir de podas de espécies

arboéreas, e cujas caracteristicas estao descritas na tabela 2.
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Tabela 1 - Atributos quimicos do solo da area experimental.

+
pH M.O. Presina AP Hl A Na K Ca Mg SB CIC V% S B Cu Fe Mn Zn
CaCl g/dm? mg/dm* = -——-—- mmol./dm3-—-~—--—- mg/dm3-----
49 16 6 1 28 - 09 13 7 20 49 42 5 020 23 55 46 09
Fonte: Departamento de solos e tecursos ambientais da FCA/Unesp.
Tabela 2 — Composi¢io quimica do composto organico.
N P20 K20 Ca Mg S Umidade M.O Na B Cu Fe Mn Zn (1?/611\] pH
5
—————— % (ao natural) ——--—- -------mg/kg (a0 natural) -----
081 037 009 125 017 010 3 24 5 02 23 55 46 09 17/1 59

Fonte: Departamento de solos e tecursos ambientais da FCA/Unesp.

2.2 Delineamento experimental

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, composto por 9 tratamentos
(espécies supracitadas) e quatro repeti¢oes, totalizando 36 parcelas experimentais. As mudas das
nove espécies condimentares selecionadas para o estudo foram adquiridas do banco de
germoplasma da FCA/UNESP. As culturas investigadas no presente trabalho foram: Rosmarinus
officinalis (alecrim), Allium schoenoprasum (cebolinha), Helichrysum italicum (erva-curry), Mentha x villosa
(horteld), Plectranthus amboinicus (Loutr.) Spreng. (hortela-pimenta), Ocimum basilicum (manjericao),

Petroselium crispum (salsinha), Salvia officinalis (salvia) e Thymus vulgaris (tomilho).

2.3 Preparo das amostras

A colheita das folhas foi realizada no periodo da manha e o peso fresco foi aferido
utilizando balanga analitica de 0,01g de precisio. Posteriormente, as folhas foram levadas para
secagem em estufa de circulagao de ar forcada a 60°C até obter valor de massa constante. Em
seguida, a moagem foi realizada por maceracao em almofariz e pistilo com adigao de nitrogénio
liquido. O material processado foi entao armazenado em recipiente hermético sob condic¢oes

controladas até a realizaciao das analises.

2.4 Preparo dos extratos
Para determinacdo de pigmentos, o extrato foi preparado em triplicata segundo a
metodologia de Sims e Gamon (2002), a partir de 0,05g de extrato de cada uma das espécies

adicionados de 3 mL de acetona tamponada Tris-HCl, homogeneizados em banho ultrassonico

por 10 minutos e centrifugados por 5 minutos a 2000 rpm. Para atividade antioxidante, compostos
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fendlicos e flavonoides, o extrato foi preparado em triplicata, com a pesagem de 0,20 g da amostra
macerada, adicionados de 10 mL de metanol a 80%. Em seguida, o extrato foi submetido a banho

ultrassonico por 15 minutos e posterior centrifugacao por 30 minutos a 4000 rpm.

2.5 Determinagdo de Antocianinas e Carotenoides
A determinagao do teor de pigmentos foi feita segundo a metodologia de Sims e Gamon
(2002). Os resultados foram expressos em mg. g . O teor de carotenoides foi determinado a partir

da seguinte formula:

Carotenoides: (A7 - (17,1 x (Clorofila  + Clorofila 4) - 9,479 x Antocianina)) /119,26
Clorofila a: 0,01373 A663 — 0,000897 A537 — 0,003046 A647
Cloroﬁla b‘ 0,02405 A647 — 0,004305 A537 — 0,005507 A663
Antociam'na: 0,08173 A537 — 0,00697 A()47— 0,002228 A()(,3

2.6 Atividade Antioxidante
Para avaliacio da atividade antioxidante foi utilizado o método sequestrador de radicais
livtes DPPH (1,1-difenil-2-picril-hidrazila) adaptado de Yepez et al. (2002). Os resultados foram
expressos em porcentagem de sequestro de radical livre (% ASRL), calculados com base na redugio
da absorbancia em comparagdo a um branco, seguindo a férmula abaixo:
% ASRL = (Ac-At) / Ac* 100

Ac: absorbancia controle ou branco; At: absorbancia teste (amostra).

2.7 Compostos fendlicos
Para a caracterizacao de compostos fendlicos foi adaptada a metodologia de Swain & Hillis

(1959), expressando os resultados em mg de equivalentes de acido galico por 100 gramas de extrato

(mg EAG.100 g).

2.8 Determinagao do teor de flavonoides totais
Os flavonoides totais dos extratos foram determinados segundo metodologia descrita por
Woisky & Salatino (1998) com modificagoes. Os resultados foram expressos em miligrama de

equivalente de quercetina por 100 gramas de extrato (mg EQ.100 g ™).

2.9 Extragdo dos 6leos essenciais

O 6leo essencial foi obtido a partir de hidrodestilagio com aparato tipo Clevenger. Para

isso, 50 gramas de folhas secas foram inseridas em baldo de 2 L contendo1,5 L de agua deionizada
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e temperatura controlada. O processo foi mantido por 2 horas apés fervura. Ao final do processo,
o 6leo essencial foi separado da fase aquosa e armazenado em vidro ambar, com tampa e batoque
e mantido em freezer a -4°C. O teor do 6leo essencial (%) foi determinado em base seca, a partir

da formula:

Teor de 6leo essencial (%) = [peso 6leo(g)/peso amostra(g)] X 100

2.10 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e as médias foram comparadas
pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade, através do programa computacional SISVAR
(FERREIRA, 2011) e analise multivariada de componentes principais (PCA) por meio do software
estatistico Metaboanalyst 5.0. (Xia et al., 2015).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo traz de forma inédita resultados de caracterizacio dos compostos bioativos de
plantas condimentares, comumente utilizadas na culinaria brasileira, e suas similaridades
fitoquimicas. Os metabolitos especializados sintetizados pelas nove espécies condimentares

estudadas evidenciam perfil fitoquimico distintos quanto aos teores e rendimentos obtidos (tabela

3).

Tabela 3 — Valores médios obtidos dos compostos bioativos de espécies condimentares comumente
utilizadas na culinaria brasileira.

Teor de Compostos  Atividade Antocianina
Espécies 6leo Fenodlicos Antioxidante (mg.g') Carotenoides Flavonoide
essencial  Totais (mg (%) (mg. g7) s (mg
(%) EAG.g") EQ.g™)
Alecrim 2,9000 a 774,7308 a 86,9215 ¢ 0,0002 a 0,0069 a 169,5963 b
Cebolinha 1,4500 ¢ 232,4948 ¢ 93,2863 b 0,0046 b 0,0058 b 156,8957 b
Erva-curry 0,3000 g 809,7128 a 84,9765 ¢ 0,0024 ¢ 0,0036 d 238,3937 a
Hortelad 0,3000 g 973,8430 a 85,1106 ¢ 0,0048 b 0,0067 a 2449273 a
Hortela- 1,3700 d 345,8560 ¢ 97,2099 a 0,0047 b 0,0019 ¢ 157,8544 b
pimenta
Manjericio 0,7000 e 550,6829 b 85,5801 ¢ 0,0038 b 0,0063 a 169,6669 b
Salsinha 0,4000 £ 238,9779 ¢ 79,7451 ¢ 0,0030 ¢ 0,0049 ¢ 145,3991 b
Salvia 2,3333 b 818,3411 a 88,0832 ¢ 0,0074 a 0,0058 b 170,4903 b
Tomilho 0,4000 £ 481,8593 b 83,7692 d 0,0056 a 0,0066 a 173,0770 b

- Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Fonte: FERNANDES, G.C., 2025.

O alecrim (2,9%) e a salvia (2,3%) foram as espécies que apresentaram maiores teores de

6leos essenciais, diferindo estaticamente entre si e das demais plantas condimentares avaliadas.



http://www.doi.org/10.52832/wed.169

229
Produgao Vegetal na Agronomia: abordagens e aplicagées | Vila Verde et al.

Segundo Rosa e al. (2024), o dleo essencial de alecrim possui efeitos benéficos principalmente na
cicatrizagao de feridas, atividade antifungica e atividade antienvelhecimento. O dleo essencial da
salvia é fonte de terpenos como canfora, tujona, cariofileno e diferentes estudos atribuem ao 6leo
essencial atividade antioxidante, antibacteriana, antiurease e antidiabética (Moreira, 2022).

Os maiores rendimentos de compostos fendlicos totais foram obtidos para as espécies
hortela (973,8430 mg EAG 100 g-1), salvia (818,3411 mg EAG 100 g-1), erva-curry (809,7128 mg
EAG 100 g-1) e alecrim (774,7308 mg EAG 100 g-1), ndo diferindo estatisticamente entre si.
Produtos fendlicos atuam como importantes agentes antioxidantes que protegem os tecidos do
corpo humano dos efeitos nocivos do estresse oxidativo (Michalak ez a/., 2021)

Quando se trata da atividade antioxidante, a espécie hortela-pimenta exibiu maior média
deste composto em relacio as demais (97, 2099%). A atividade antioxidante tem sido objeto de
estudo nos tltimos anos pois representa grande aposta para o futuro desenvolvimento de farmacos
e outras formas de tratamento para diversas doengas, como doencas cardiovasculares, doengas
genéticas como o cancer e doencas degenerativas, com o Alzheimer e a doenca de Parkinson
(Moraes et al., 2022).

Quanto a antocianina, salvia (0,0074 mg. ¢), alectim (0,0062 mg. g ) e tomilho (0,0056
mg. g ) apresentaram melhores resultados. Obtiveram maiores médias do pigmento carotenoides
o alecrim (0,0069 mg. g™, horteld (0,0067 mg. g, tomilho (0,0066 mg. g) e manjericio (0,0063
mg. g), respectivamente. Para os flavonoides, as espécies que se destacaram foram: horteld (244,
9273 mg EQ 100 g) e erva-curry (238,3937 mg EQ 100 g ™). Pesquisas indicam que os flavonoides
possuem propriedades anti-inflamatérias, que podem ajudar no tratamento de doengas como artrite
e outras condi¢Oes cronicas (Liu ef al., 2010).

Com intuito de buscar a similaridade entre os condimentos estudados, os dados foram
submetidos em conjunto a analise multivariada, por meio de métodos nao supervisionados —
Analise de componentes principais (PCA) e agrupamentos hierarquicos (HCA). De acordo com a
HCA (Figura 1), verifica-se a formacao de trés grupos distintos em relacdo as propriedades
funcionais e seus compostos. Considerando-se como linha de corte para classificacao 95% da
distancia euclidiana. Sendo eles: o grupo A ¢ composto pelas espécies hortela (H), erva curry (EC),

salvia (SV) e alecrim (A), o grupo B salsinha (S), cebolinha (C). Ja o grupo C, hortela-pimenta (HP),

tomilho (T) e manjericio (M).
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Figura 1 - Dendrograma Hierarquico das espécies condimentares obtidas em Botucatu-SP, 2024.
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Fonte: FERNANDES, G. C,, 2025.

A PCA permitiu explicar 98,6% da variacao total dos dados (Figura 2A e 2B).

Figura 2 - Anilise de componentes principais (PCA): Grafico de score (A) e biplot (B) de espécies

condimentares.
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Fonte: FERNANDES, G.C., 2025.

De acordo com o grafico Scores Plot (figura 2A) da andlise de componentes principais (PC1

e PC2), verifica-se que a salsinha, erva curry e horteld estio mais dispersos, ou seja, existe uma

maior variabilidade quimica para estas espécies do que para as demais.
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O grafico Biplot (figura 2B) mostra de acordo com sua distribui¢do, quais variaveis foram
responsaveis pelas separagdes observadas no grafico de score. Os condimentos salvia, alecrim, erva
curry e hortela verificam-se maior influéncia das variaveis antocianina, 6leo essencial, flavonoides
e compostos fenolicos na diferenciagado dessas espécies. Ja para manjericio, hortela-pimenta,
tomilho os carotenoides e atividade antioxidante foram responsaveis pela separagdo dessas
espécies. Salsinha e cebolinha nio sofrerem influéncia das varidveis analisadas para seus

agrupamentos.

4 CONCLUSAO
O alecrim destacou-se como a espécie de maior potencial fitoquimico, com teores elevados
de 6leo essencial, compostos fendlicos carotenoides e antocianinas, apresentando perfil semelhante
a salvia, hortela e erva-curry.
Hortela-pimenta evidencia alta atividade antioxidante.
Tomilho e manjericao sao efetivos quanto aos teores de carotenoides.
Salsinha e cebolinha apresentaram caracteristicas quimicas similares, com valores

intermediarios as demais condimentares.
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Resumo: Objetivou-se com esse trabalho avaliar a nodulagdo e o desenvolvimento de plantas de
teijao-caupi (Vigna unguicnlata 1.. Walp) submetido a diferentes doses de nitrogénio em solos do
semiarido piauiense com distintos usos, considerando parametros relacionados ao crescimento da
planta, biomassa, eficiéncia da nodulagao e produtividade. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados e os tratamentos arranjados em esquema fatorial (3 x 2) com 4 repeti¢des. Os
tratamentos foram constituidos por trés doses de nitrogénio (0, 40 e 80 kg ha™) e dois usos de solos
(solo 1- sob cultivo de leguminosa e solo 2- sob area nativa). As varaveis avaliadas foram: altura
das plantas, diametro do colo, numero de trifélios, nimero de vagens por planta, nimero de graos
por planta, massa seca da parte aérea, massa seca da raiz, teor de N total na parte aérea, acimulo
de nitrogénio na parte aérea, nimero de nédulos e massa seca de nédulos. O solo com histérico
de cultivo de leguminosa apresentou maior nodula¢io comparado ao solo coletado em mata nativa
e a dose de 80 kg ha” N proporcionou maior acimulo de nitrogénio nas plantas de feijio-caupi no
solo sob cultivo. Nesta pesquisa ficou evidenciado que solos da regido semiarida do Piaui, possui
bactérias nativas noduliferas capazes de fixar nitrogénio e contribuir para o desenvolvimento do
fefjao-caupi.

Palavras-chave: Adubacio nitrogenada. Bactérias noduliferas. (177gna unguiculata 1.. Walp).

1 INTRODUCAO

O fetjao-caupi (Vigna unguiculata 1.. Walp) é uma cultura que foi introduzida no Brasil
durante o perfodo colonial e atualmente o pais se destaca como maior produtor e consumidor da
América Latina, apresentando grande relevancia socioeconémica devido a sua importancia na
alimentagao humana e na economia (Freire Filho, 2023). Além disso, a cultura possui um ciclo
fenoloégico curto, permitindo ao produtor adequar a janela de plantio com outras culturas dentro
do mesmo ano-safra. Como resultado, a producio de graos pode ser distribuida ao longo do ano,
com trés safras distintas: primeira safra (agosto a dezembro), segunda safra (janeiro a abril) e terceira
safra (maio a julho) (Conab, 2025).

Esse escalonamento das safras ao longo do ano permite a manutenc¢ao da oferta de feijao-
caupi no mercado, mas a produtividade da cultura pode ser prejudicada por diversos fatores
abibticos, como escassez hidrica, temperaturas elevadas e baixa fertilidade natural dos solos, que
comprometem o estabelecimento inicial e o florescimento das plantas (Boukar ¢z a/, 2019). Nesse
contexto, a disponibilidade de nutrientes torna-se um fator limitante. Logo, a deficiéncia de
nutrientes como o nitrogénio (N), pode restringir o desenvolvimento das plantas e reduzir a
produtividade, uma vez que esse elemento participa diretamente de processos fisiolégicos como a
sintese de proteinas e clorofila (Michel ez a/., 2020).

Diante dessa limitagao, as leguminosas, como o feijao-caupi, apresentam uma estratégia
adaptativa importante: a capacidade de estabelecer simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio
atmosférico, permitindo suprir parte da demanda da cultura sem a necessidade de adubagao

nitrogenada exégena (Leite e al., 2018). No entanto, a eficiéncia da nodulagao pode ser afetada por

fatores como manejo inadequado do solo, praticas agricolas intensivas e condi¢des edafoclimaticas
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adversas, reduzindo a eficiéncia da fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN) (Da Costa Cambraia ez
al., 2024).

Quando a FBN apresenta baixa eficiéncia, o crescimento e a produtividade do feijao-caupi
podem ser comprometidos, tornando necessaria a suplementagiao com fertilizantes nitrogenados
para garantir um adequado suprimento do nutriente (Souza ef al., 2021). Entretanto, a interagao
entre a FBN e a adubagio nitrogenada ainda é um tema de debate, pois doses elevadas de N podem
inibir a nodulag¢ao e reduzir a eficiéncia do processo simbiético (Zuffo ef al., 2019).

Diante desse contexto, a hipétese levantada é de que a eficiéncia da nodulagio e o
crescimento da cultura sdo influenciados tanto pela adubagao nitrogenada quanto pelo histérico de
manejo do solo, de modo que doses moderadas de N podem favorecer o desenvolvimento sem
comprometer a FBN. Assim, objetivou-se com esse estudo avaliar a nodulagio e o
desenvolvimento do feijao-caupi submetido a diferentes doses de nitrogénio em solos do semiarido
piauiense com distintos usos, considerando parametros relacionados ao crescimento da planta,

biomassa, eficiéncia da nodulacdo e produtividade.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de maio a julho de 2024, em casa de vegetacao
do Campus Professora Cinobelina Elvas, da Universidade Federal do Piaui (CPCE/UFPI),
localizada no municipio de Bom Jesus, estado do Piaui, Brasil. O delineamento experimental foi
em blocos casualizados e os tratamentos arranjados em esquema fatorial (3 x 2) com 4 repeti¢oes.
Os tratamentos foram constituidos por trés doses de nitrogénio (0, 40 e 80 kg ha™) e dois usos do
solo [solo 1- sob cultivo de leguminosa (SC) e solo 2 - sob area nativa (SN)].

O nitrogenio foi fornecido em duas aplicagdes, sendo uma no plantio e a outra com 10 dias
apos o plantio, quando as plantas apresentavam trés folhas desenvolvidas, usando ureia (45% de
N) como fonte. Os dois solos foram coletados em regido semiarida piauiense no municipio de Bom
Jesus, Piaui, Brasil. O solo 1 foi proveniente de uma area sob cultivo de feijao-fava, sem histérico
de utilizagdo anterior de qualquer tipo de inoculante microbiano e o solo 2 foi coletado em uma
area adjacente sob vegetaciao nativa. Amostras de cada solo foram colocados em vasos plasticos

com volume de 5 dm’ e uma fragio das amostras foram submetidas a anélises quimicas e

granulométricas, cujas carateristicas encontra-se na tabela 1.
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Tabela 1 - Caracterizacido quimica e granulométrica das amostras dos solos que foram utilizados como
substratos de cultivo de plantas de feijao-caupi cultivadas em funcido de doses de nitrogénio.

Solos pH  H+Al Al Ca Mg K SB T P K

H20 cmolc dm-3 mg dm-
Solo 1. SC 5.73 1.9 000 132 052 019 204 394 101 75
Solo 2- SN 4.78 2.69 1.00 0.37 0.19 0.16 0.73 3.42 3.1 63
Solos Micronuientes \% m  MO. Argla Site Areia

Cu Mn Fe Zn

mg dm?3 % % % % % %

Solo 1. SC 005 1880 78 074 517 0 123 196 15 789
Solo 2. SN 0.08 6.30 126 04 212 579 11 253 14 734

P, Na, K, Cu, Fe, Mn e Zn - Extrador Mehlich1; Ca, Mg e Al - Extrator KCl - 1 mol/L; H + Al - Extrator Acetato de
Calcio a pH 7,0; Mat. Org. (MO) - método Walkley-Black; SB = Soma de Bases Trocaveis; CTC (t) - Capacidade de
Troca Catibnica Efetiva; CTC (T) - Capacidade de Troca Catiénica a pH 7,0; V = Indice de Saturacio de Bases; m =
Indice de Saturacio de Aluminio.

Fonte: Autores, 2024.

De acordo com a analise quimica de cada solo, foi realizada a calagem em cada vaso para
elevar a saturagdo por bases a 60% e aos 20 dias apods a aplica¢do do calcario, foi realizado a
aduba¢ao com fésforo (superfosfato simples), potassio (cloreto de potassio) e micronutrientes
(Sousa; Lobato, 2004). Quanto a textura os dois solos foram classificados como franco-arenoso
(Lemos; Santos, 1996). As sementes de feijao-caupi (Tvu-966) foram desinfestadas utilizando-se
alcool 70% por 30 segundos para rompimento da tensao superficial da semente e hipoclorito de
sédio (2%) por dois minutos, para eliminagao de patdégenos e microrganismos indesejaveis, seguido
de sete lavagens sucessivas com agua destilada esterilizada visando retirada dos residuos quimicos
utilizados para evitar prejuizos a germinac¢ao e desenvolvimento das plantas (Vincent, 1970). Foram
semeadas trés sementes por vaso e cinco dias apds a emergéncia foi realizado o desbaste, deixando-
se apenas uma planta por vaso.

As variaveis avaliadas foram altura das plantas (ALT, cm planta™), didmetro do coleto (DC,
mm planta”), ndmero de trifélios por planta (NTF, n° planta™), nimero de vagens por planta
(NVP, n° planta™), nimero de grios por planta (NGP, n° planta”), massa seca da parte aérea
(MSPA, g planta™), massa seca da raiz (MSR, g planta’), nimero de nédulos (NN n° planta™),
massa seca de nédulos (MSN g planta™), teor de N total na parte aérea (TNPA, %), acimulo de
nitrogénio na parte aérea (ANPA, mg planta’). O TNPA foi avaliado pelo método

semimicrokjedahl, de acordo com Sarruge e Haag (1979), onde foi determinado a percentagem de

N presente na matéria seca da parte aérea das plantas de fejjao-fava. O ANPA foi calculado

multiplicando-se o valor da MSPA pelo TNPA e dividindo o resultado por 100.
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Os dados foram avaliados quanto a normalidade e homogeneidade dos residuos através dos
testes de Shapiro Wilk e Bartlett, respectivamente. Atendidos os pressupostos, foi realizado a
analise de variancia, seguida do teste de Tukey a 5% de probabilidade para diferenciar os
tratamentos, empregando-se o programa de analise estatfstica Sisvar 5.6 (Ferreira, 2019). Os
graficos com as médias foram plotados usando SigmaPlot (versao 14.0). Para as variaveis nimero

de nédulos e massa seca de nddulos, os dados foram transformados pela raiz quadrada de (y+0,5).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Propriedades fisico-quimicas do solo

A analise fisico-quimica demonstrou que o solo dos dois diferentes usos (SC e SN) eram
franco-arenosos, sendo principalmente solos acidos, variando entre levemente acido a muito acido,
com faixa de pH de 4,78-5,73. As propriedades quimicas dos dois solos apresentaram variagao
entre si (Tabela 1). De acordo com Paulino e a/. (2021), diferentes usos do solo bem como o
manejo adotado contribui para a variagao nos atributos quimicos, no seu estudo com solo sob
floresta nativa e solo sob cultivo agricola apresentaram diferengas notaveis entre os micros e
macronutrientes, nos teores de aluminio e saturagao por bases, em que a area de cultivo agricola,
apresentou boa fertilidade, devido ao manejo adotado, com aplicacido de fertilizantes e corretivos

no solo.

3.2 Parametros morfométricos e produgido de biomassa

Foi observado que nos parametros morfométricos nao houve interagao significativa entre
as doses de N ¢ os tipos de solos e nem efeito individual de ambos os fatores para altura de plantas
(ALT) e namero de trifélios (NTF), houve apenas efeito isolado dos tipos de solo para o diametro
do coleto (DC). No estudo de Santana et al (2024), com sete genotipos de feijao-caupi foi
observado que a maioria dos gendtipos se desenvolveram em relacio aos parametros
morfométricos devido a aplicagio de dose de N (30 kg ha™), no entanto dois genétipos (BRS
Pujante e BRS Novaera) mostraram maior produtividade quando nao foi fornecido N, ou seja, na
dose 0.

Para as variaveis numero de vagens por planta (NVP), nimero de griaos por planta (NGP),
massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR) houve apenas o efeito individual dos
tipos de solo. Para essas vaiaveis as médias do SC foram superiores em relagao ao SN (Figura 1A,
B, C e D). Lopes et al. (2021) em estudos desenvolvidos em trés ecorregides do estado de

Pernambuco no Brasil, verificaram que o rendimento do feijao-caupi pode ser influenciado por

areia, Na', troca catidnica, carbono organico e pela

fatores inerentes ao solo, tais como Al**

b
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atua¢do da comunidade bacteriana em ciclos biogeoquimicos do solo, no estudo as propriedades
quimicas e fisicas correlacionaram-se com a comunidade bacteriana e mostraram diferencas entre
as regides no desempenho do feijao-caupi. O desempenho de comunidades nativas de rizébios
podem se igualar ao do tratamento com N mineral na fase de produgao de grios, como ocorreu

para o fefjao-comum (Da Silva-Matos ¢ al., 2022).

Figura 1. Numero de vagens por planta (A), nimero de graos por planta (B), massa seca da parte area (C)
e massa seca da raiz (D) de plantas de feijdo-caupi submetidas a doses de N cultivados em solo de area
nativa (SN) e solo sob cultivo (SC).
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Letras minusculas comparam os dois tipos de solos, as médias seguidas das mesmas letras minisculas nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Valores de F da Anova: *= significativo a 5% de
probabilidade; ns = néo significativo.

Fonte: Autores, 2024.

3.3 Nodulagao e acimulo de nitrogénio

Para o acimulo de nitrogénio na parte aérea (ANPA) houve interagao significativa entre as
doses de N e os tipos de solo, e para o teor de N na parte aérea (TNPA) houve apenas o efeito
individual dos tipos de solo. No TNPA o SC apresentou menores médias em comparag¢ao ao SN.
Em relacio ao ANPA, no SN nao houve diferenca significativa nas médias para as trés doses de
N, ja no SC a maior média foi observado na dose de 80 kg ha” sendo superior a dose 40 kg ha™ e
semelhante a dose 0 kg ha” de N (Figura 2A e B).

Na avalia¢do da eficiéncia de rizébios o ANPA e TNPA sao variaveis importantes e que
geralmente estdo relacionadas com MSPA, principalmente o ANPA (Costa ez al., 2017). Porém, no
presente estudo foi observado o contrario ao obtido no SN, ou seja, as médias do TNPA nas

plantas cultivadas no SN foram maiores em comparagao com o MSPA. Provavelmente, ocorreu

um efeito de concentracao de N nas plantas, nas trés doses de N. No ANPA foi observado um
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comportamento semelhante a producdo de MSPA apenas no SC, apresentando médias superiores
as plantas cultivadas no SN principalmente na dose de 80 kg ha. Esse resultado mostra que a fonte
mineral libera rapidamente o N apods a aplicagdo, consequentemente proporcionando maior

absor¢ao e acimulo de N na planta em um curto intervalo de tempo.

Figura 2. Teor de nitrogénio na parte area (A), acamulo de nitrogénio na parte aérea (B), numero de
nédulos (C) e massa seca de nédulos (D) de plantas de feijdo-caupi submetidas a doses de N cultivados
em solo de area nativa (SN) e solo sob cultivo (SC).
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Letras mindsculas comparam os dois tipos de solos enquanto as letras maiisculas comparam as doses de nitrogénio,
as médias seguidas das mesmas letras minusculas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Valores de F da Anova: *= significativo a 5% de probabilidade; ™ = nio significativo.

Fonte: Autores, 2024.

Na nodulagido, houve o efeito individual dos tipos de solo para as variaveis nimero de
nédulos (NN) e massa seca de ndédulos (MSN). No solo nativo (SN) nao houve nodulacio em
nenhuma dose de N, ja no solo sob cultivo (SC) apresentou nodulagao nas trés doses de N (Figura
2CeD).

Os resultados mostraram que no solo nativo (SN) o efeito inibidor das doses (40 e 80 kg)
de N foi claramente expressado uma vez que nao apresentou nodulagao, a matéria organica do solo
pode ter resultado na disponibilidade de N na dose 0 kg de N, promovendo o desenvolvimento

das plantas. Diferentes solos, bem como os usos dos solos apresentam comunidades microbianas

distintas, estudos recentes demonstraram que a disponibilidade de nutrientes do solo influencia na
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comunidade bacteriana, atuando no desempenho do metabolismo microbiano e distribui¢io
espacial das espécies (Zheng ¢t al., 2019, Da Costa Cambraia e7 al., 2024).

As bactérias nativas presentes no SC foram capazes de nodular e fornecer N para as plantas,
uma vez que os tratamentos que nio receberam N (0 kg ha” de N) apresentaram comportamento
semelhante aos tratamentos que receberam 40 e 80 kg ha™ de N, indicando a ocorréncia de rizébios
nativos em simbiose com feijao-caupi. Consequentemente solos com histérico de cultivo de
leguminosa, apresentam uma comunidade de rizébios bem estabelecida. No trabalho de Yagi e a.

(2015) a adubagio nitrogenada comprometeu as nodulagdes de cultivares de feijao.

3.4 Analise de componentes principais

Os dois primeiros componentes principais do grafico biplot explicaram 97,61% da variancia
total, com 86,42% e 11,19% explicados por PCA1 e PCA2, respectivamente (Figura 3). Verificou-
se a maioria dos parametros de MSN, NN, MSPA, MSR, NVP e NGP se agruparam com a dose 0
kg ha' no solo sob cultivo (0SC) e ANPA agrupou-se com a dose 80 kg ha' no solo sob cultivo
(80SC). Ja para o TNPA agrupou-se com a 0 kg ha' seguida das doses 40 e 80 kg ha' no solo
nativo (OSN, 40SN e 80SN). Esses resultados mostram claramente que os diferentes usos do solo

influenciam as respostas das plantas a adubagao nitrogenada e a eficiéncia da nodulagao.

Figura 3 - Analise de componentes principais (PCA).

10 40sC :
0.5 E
2 MSN i
e mﬁ% '
T oo QY T SEERE————— Mot - - e m oo e B0SM._ .
W : 408N
é ) P
MSPA < 7
//
0.5 =
e 0SN  TNPA
//
&~
ANPA
10 80SC

-1.0 -05 05 1.0

0.0
PCA 1 (86.42%)

Vatridveis numero de vagens (NVP), nimero de graos (NGP), numero de nédulos (NN), massa seca de
nédulos (MSN), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), acimulo de nitrogénio da parte aérea
(ANPA) e teor de nitrogénio na patte aérea, obtidas em plantas de feijio-caupi submetidas a doses de 0 kg ha'! (0),

40 kg ha! (40) e 80 kg ha! (80) de N sob solo de cultivo (SC) e solo nativo (SN).

Fonte: Autores, 2024.

4 CONCLUSAO

O solo sob de cultivo de leguminosa apresentou maior nodulagao e numero de vagens

comparado 2o solo coletado em mata nativa e a dose de 80 kg ha” de N proporcionou maior
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acumulo de nitrogénio nas plantas de feijao-caupi no solo sob cultivo. Nesta pesquisa ficou
evidenciado que solos da regido semiarida do Piaui, possui bactérias nativas noduliferas capazes de
fixar nitrogénio e contribuir para o desenvolvimento do feijao-caupi, principalmente em areas que
apresentam historico de cultivo de leguminosa, uma vez que as comunidades bacterianas nativas
estao melhor estabelecidas devido ao cultivo anterior e que doses moderadas de fertilizante

nitrogenado favorece o crescimento das plantas sem comprometer a FBN.
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Resumo: A aplicagio localizada de nutrientes busca aumentar a eficiéncia dos fertilizantes, elevar
a produtividade das culturas e reduzir os impactos ambientais associados ao uso excessivo de
adubos. Este estudo simulou diferentes estratégias de adubagdo potassica para o tomate,
comparando a aplicagio convencional uniforme com a aplicagdo localizada baseada na analise
quimica do solo. A area experimental 8.100 m* (90 x 90 m) foi amostrada em 100 pontos
georreferenciados para determinar os teores de potassio (K). Trés cenarios foram simulados: (1)
aplicagao uniforme com base na média geral de K; (2) divisdo da area em duas parcelas (90 x 45 m)
com adubagao ajustada as médias locais; (3) subdivisao em quatro quadrantes (45 x 45 m) com
aplicagao conforme os teores médios de cada quadrante. A divisio em quadrantes revelou a
variabilidade espacial do K no solo e permitiu uma dosagem mais adequada por area, sem aumento
do custo total da fertilizagdo. A aplicagao localizada mostrou-se uma estratégia mais precisa e
sustentavel para o manejo da adubagao potassica na cultura do tomate.

Palavras-chave: Eficiéncia de fertilizantes. Potassio no solo. Solanun lycopersicum.

1 INTRODUCAO

O Brasil o oitavo maior produtor e tomate do mundo (FAO, 2025), e cerca de 50% da
producao de tomate de mesa é proveniente da agricultura familiar (Conab, 2025), o que destaca a
relevancia de pesquisas voltadas ao manejo da adubagao em pequenas propriedades.

O tomate ¢ altamente exigente e responsivo a aduba¢do e o potassio ¢ um nutriente
essencial para seu cultivo, desempenhando um papel crucial na fotossintese e outros processos
bioquimicos e fisiolégicos. A alta demanda por potassio pelo tomateiro, com maior concentragao
nos frutos, torna a sua nutri¢ao adequada fundamental para a obtencao de altas produtividades e
frutos de alta qualidade (Guedes e7 /., 2021; Weinert ez al., 2021)

O aumento do acesso e do uso de fertilizantes ¢ um componente essencial para a melhoria
da produgao agricola e da seguranca alimentar. No entanto, considerando a natureza heterogénea
das pequenas propriedades rurais, a aplicagao de fertilizantes precisa ser adaptada as condi¢des
especificas de cada sistema de cultivo, a fim de aumentar a produtividade, a rentabilidade ¢ a
eficiéncia no uso de nutrientes (Chivenge ¢f al., 2022).

Segundo Pawase e a/. (2023), a aplicagdo tradicional e uniforme de fertilizantes pode
resultar em excesso ou deficiéncia de nutrientes, comprometendo a produtividade, a qualidade das
lavouras e o equilibrio ambiental. Ja a adubagao em taxa variavel adapta a dosagem de nutrientes a
pontos especificos do terreno, promovendo maior eficiéncia no uso dos insumos, elevando os
indices de producao e minimizando os impactos ao meio ambiente.

A tecnologia de aplicagdo de fertilizantes em taxa variavel ¢ amplamente empregada em
grandes propriedades e geralmente esta associada a elevados investimentos em equipamentos. No
entanto, essa abordagem também ¢é viavel em pequenas areas, pois os agricultores conhecem bem

suas terras e ja distinguem regides com solos “mais férteis” ou “mais pobres”. Ao realizar a analise

de solo considerando essas diferencas, a adubagao pode ser ajustada de forma mais precisa para
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cada setor, o que tende a aumentar a eficiéncia no uso dos fertilizantes e a produtividade das
culturas.

Dessa forma, objetiva-se com este estudo simular distintas estratégias de adubagio
potassica para a cultura do tomate, comparando a aplicagao convencional, de forma uniforme em
toda a area, com a aplicagdo segmentada em subdreas, baseada na analise quimica do solo. Para

cada cenario simulado, foram calculadas a demanda de fertilizantes e o custo da adubacio.

2 MATERIAL E METODOS

Em uma area de 8100 m? (90 x 90 m), foram distribuidos aleatoriamente 100 pontos, em
cada ponto determinou-se o teor de potassio (K) no solo. Para ilustrar a distribuicao espacial dos
teores de K na area foram confeccionados mapas utilizando o método do inverso do quadrado da
distancia, com o auxilio do software GS+ for Windows version 7.0.24 (Gamma Design Software,
Plainwell, MI).

Tomando por base a area total foram feitas as seguintes simulagoes:

1 — Caélculo da adubacio potassica a partir do valor médio de potassio dos 100 pontos
amostrados na area;

2 — Dividindo a area em 2 parcelas (90 x 45 m), o calculo da adubagao potassica foi feito a
partir do valor médio de potassio de cada parcela;

3 — Dividindo a area em quadrantes de (45 x 45 m) o calculo da adubagio potassica foi feito
a partir do valor médio de potassio de cada quadrante.

Com base nos teores de potassio do solo utilizou-se a recomendagdo para o uso de
corretivos e fertilizantes em Minas Gerais 5* aproximagio (Ribeiro; Guimaraes; Alvarez, 1999) para
calculo da dose de KO recomendada para cultivo do tomate. Posteriormente calculou-se a
quantidade de cloreto de potassio necessario para suprir as doses. O custo do adubo foi obtido
conforme Conab (2025) e os custos totais foram obtidos somando ao custo do adubo os custos

das analises de solo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores de potassio (K) encontrados na area variaram entre 19,0 e 53,2 mg dm”, notou-

se uma distribui¢do homogénea em faixas de mesma concentragdo representadas pelas mesmas

cores (Figura 1).
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Figura 1 — Distribuicio espacial dos teores de potissio (K) na area.
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Fonte: Autores, 2025.

Observa-se na figura 1 que os parimetros de exigéncia de potassio variaram de baixo (16-40 mg
dm-) a médio (41-70 mg dm?3) (Ribeiro; Guimaries; Alvarez, 1999). Conforme Van Loon e a/. (2018), na
atividade agticola, compreender a qualidade do solo envolve entender tanto a oferta de nutrientes quanto as
demandas nutricionais das plantas em pontos especificos da lavoura. Sob essa perspectiva, os resultados
obtidos ressaltam a relevancia do manejo da adubag¢do com foco na variabilidade espacial, mesmo em areas
de pequena extensdo. A dosagem correta de fertilizantes contendo potassio contribui para a reducio de
custos e garante a presenca adequada do nutriente, favorecendo o pleno desenvolvimento das culturas.

A divisao em parcelas permitiu uma avaliagio mais precisa dos teores de potassio (K) no solo,
evidenciando varia¢Ges significativas entre as areas analisadas. Na patcela P1, os valores de K apresentaram-
se distribuidos de forma homogénea, com teores variando entre 44,5 e 70 mg dm-3 (Figura 2), o que indica
uma condi¢do nutricional mais favoravel para o desenvolvimento das plantas. Por outro lado, na parcela P2,
os teores de potassio foram consideravelmente mais baixos, com uma média em torno de 30,5 mg dm-3
(Figura 2), sinalizando uma possivel limitagio nutricional. De acordo com os critérios de interpretacdo

propostos por Ribeiro, Guimardes e Alvarez (1999), os valores observados em P1 sio classificados como

médios, enquanto os de P2 se enquadram na faixa de baixo teor de potassio disponivel no solo (Figura 2).
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Figura 2 — Distribuicdo espacial dos teores de potassio (K) nas parcelas P1 e P2.

90,0
75,0 K (mg dm)
E S
B =193
60,0
45,0
0,0 30,0 60,0 90,0
(m)
450
30,0 g
[ -4
= =
15,0

>

0,0

Fonte: Autores, 2025.

Nos quadrantes Q1 e Q2, os teores de potassio vatiam principalmente entre 34,7 e mais de 55,5 mg
dm3, sendo classificados como médios, de acordo com os critérios de Ribeiro, Guimaries e Alvarez (1999).
Em contrapartida, os quadrantes Q3 e Q4 apresentam teores significativamente mais baixos, com grande
parte da area variando entre 19,2 e 36,8 mg dm3. Essas faixas sdo consideradas como baixas, revelando uma
condi¢do nutricional desfavoravel que pode comprometer o crescimento das plantas se ndo houver uma

adequada adubacio potassica (Figura 3).
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Figura 3 — Distribuicdo espacial dos teores de potassio (K) nos quadrantes.
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Fonte: Autores, 2025.

O teor médio de potassio (K) da area total, determinado com base na amostragem convencional,
foi de 37,7 mg dm. Esse valor, segundo os critérios de interpretagdao agronémica, ¢ considerado baixo para
atender adequadamente as exigéncias nutricionais da maioria das culturas (Tabela 1). No entanto, ao se
adotar uma abordagem mais detalhada, dividindo-se a area em duas parcelas distintas, foi possivel observar
uma variagdo mais expressiva nos teores de K, oscilando entre niveis baixos e médios. Essa diferenciacio ja
evidencia ganhos em termos de diagnéstico mais preciso da fertilidade do solo.

Ao se avancar ainda mais na delimita¢do da area, por meio da divisdo em quatro quadrantes, os
resultados mantiveram-se dentro das faixas de teores baixos a médios, semelhantes aos obtidos com a divisao
em parcelas. Contudo, a principal vantagem da adog¢do dessa subdivisao foi o aumento da precisdo na
recomendagcio e aplicacdo de fertilizantes. Com a maior resolugdo espacial proporcionada pelos quadrantes,
¢ possivel identificar com mais clareza os pontos especificos de deficiéncia nutricional.

Esse detalhamento permite evitar tanto a subestima¢do quanto a superestima¢do dos teores de
potassio, praticas que poderiam levar, respectivamente, a aplicag¢ao insuficiente ou excessiva de adubo.

Assim, cada quadrante pode receber uma dose de fertilizante mais adequada a sua real necessidade,

promovendo o uso mais racional dos insumos, maior eficiéncia. Essa estratégia refor¢a a importancia da
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amostragem detalhada como ferramenta essencial para o manejo sustentavel e tecnicamente fundamentado

da fertilidade do solo.

Tabela 1 — Teores de potassio (K) e recomendagio da dose de KO para cada area simulada.

Simulagées K solo *Interpretagdo dos  *Dose recomendada
(mg dm-3) teores de K solo de K;O (kg ha')
Area total 37,7586 Baixo 80
P1 47,3264 Médio 60
P2 28,1908 Baixo 80
Q1 49,7184 Médio 60
Q2 44,9344 Médio 60
Q3 27,3036 Baixo 80
Q4 29,078 Baixo 80

* Valores obtidos conforme recomendado por Ribeiro; Guimaries; Alvarez, 1999.

Fonte: Autores, 2025.

Embora a estratégia de adubagio segmentada em quadrantes tenha gerado maiores custos totais,
ela se destacou por proporcionar a melhor adequacdo na oferta de potassio as necessidades da cultura. No
entanto, a divisdo da area em duas partes demonstrou ser mais eficiente do ponto de vista econémico e
agronbdmico, pois conseguiu suprir a demanda tanto em regides com baixos niveis de potdssio quanto
naquelas com teores médios. Além disso, essa abordagem foi a que apresentou o menor custo final,

evidenciando-se como uma alternativa viavel para otimizar a fertilizacdo sem comprometer o desempenho

da lavoura (Tabela 2).

Tabela 2 — Quantidade de adubo e custos da adubacio potassica e andlises de solo para cada
simulacdo considerando a cultura do tomate.

Quantidade de Valor total adubo  Valor andlises do

Simula¢ao Super Simples (kg) RS) so0lo (RS) Custo total (R$)
1 (Area total) 11,7 614,5 20,00 634,5
2 (2 parcelas) 97,8 537,7 40,00 577,1
3 (Quadrantes) 125,7 691,3 80,00 771,3
Fonte: Autores, 2025.
4 CONCLUSAO

Considerando a adubagio potassica do tomate em pequenas areas, a divisdo por parcelas demonstra
a distribuicao espacial dos teores de potassio, possibilita a aplicagao de doses adequadas do adubo por local

e nao ha aumento no custo total do adubo.
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Resumo: A aplicagao localizada de nutrientes visa aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes,
melhorar a produtividade da cultura e reduzir os impactos ambientais causados pelo uso excessivo
de adubos. Este estudo teve como objetivo simular diferentes estratégias de adubagao fosfatada
para a cultura do tomate, comparando a aplica¢ao convencional uniforme em toda a area com a
aplicagao localizada, baseada na analise quimica do solo. A area experimental, de 5950 m? (85 x 70
m), foi amostrada em 92 pontos distribuidos aleatoriamente, onde se determinaram os teores de
tostoro (P) no solo. Foram realizadas trés simulagOes: (1) aplicagao uniforme com base no valor
médio de P dos 92 pontos; (2) divisio da area em duas parcelas (42,5 x 70 m), com adubagao
conforme a média de P de cada parcela; (3) divisio em quatro quadrantes (42,5 x 35 m), com
adubagido baseada na média de P de cada quadrante. A divisio em quadrantes permitiu evidenciar
a variabilidade espacial do fésforo no solo e aplicar doses mais adequadas por local, sem aumento
no custo total da adubagao. A aplicagao localizada da adubagao fosfatada favorece uma gestao mais
eficiente e sustentavel na cultura do tomate.

Palavras-chave: Distribuicao espacial. Fésforo no solo. Solanun: lycopersicum.

1 INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicum 1..) é a segunda hortalica mais produzida do mundo, e o
Brasil é o oitavo maior produtor mundial (FAO, 2025). No Brasil, a agricultura familiar ¢é
responsavel por aproximadamente 50% da produgao de tomate de mesa (Conab, 2025)
evidenciando a importancia de estudos para manejo de aduba¢ao em pequenas areas.

A aplicacio de doses adequadas de fésforo melhora o desenvolvimento vegetativo e a
produgao do tomate (Sobrinho e al., 2022). No entanto, a adubagao fosfatada é pouco aproveitada
pelo tomateiro devido a planta possuir baixa eficiéncia de absor¢do do nutriente e pelo fato do
mesmo ser altamente adsorvido pelo solo (Dias e# al., 2024).

O foésforo é um componente insubstituivel da nutricao vegetal, por isso a demanda por
fertilizantes fosfatados estd em constante crescimento. Ao mesmo tempo, sio estabelecidos
requisitos bastante rigorosos quanto a seguran¢a ambiental do uso desses fertilizantes (Bagnavets
et al., 2021). De acordo com Pawase ez a/. (2023) a aplicagao uniforme tradicional de adubos pode
levar a0 uso excessivo ou insuficiente de nutrientes, prejudicando a produtividade, a qualidade das
culturas e o meio ambiente. A aduba¢do com taxa variada ajusta a aplicacdo de nutrientes a locais
especificos do campo, otimizando a eficiéncia, aumentando os rendimentos e reduzindo o impacto
ambiental.

A tecnologia de aplicacdo de fertilizantes com taxa variada é utilizada em grandes areas e
esta associada ao alto custo com maquinario. No entanto, essa tecnologia é aplicavel a pequenas
areas, uma vez que os agricultores conhecem sua “terra” e ja identificam solos “mais fortes” ou
“mais fracos”, entdo ao realizar a analise de solo diferenciando essas areas a aplicagao de adubos

seria mais adequada a cada area, aumentaria a eficiéncia do uso do fertilizante e a produtividade da

cultura.
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Assim, objetiva-se com este trabalho simular diferentes adubag¢des fosfatadas para a cultura
do tomate, comparando a aplicagio convencional uniforme em toda area com aplicagdo em
subareas conforme a analise quimica do solo, e para cada simulagdo calcular a necessidade e o custo

da adubacao.

2 MATERIAL E METODOS

Em uma area de 5950 m? (85 x 70 m), foram distribuidos aleatoriamente 92 pontos, em
cada ponto determinou-se o teor de fésforo (P) no solo. Para ilustrar a distribuicdo espacial dos
teores de P na area foram confeccionados mapas utilizando o método do inverso do quadrado da
distancia, com o auxilio do software GS+ for Windows version 7.0.24 (Gamma Design Software,
Plainwell, MI).

Tomando por base a area total foram feitas as seguintes simulagoes:

1 — Calculo da adubagio fosfatada a partir do valor médio de fésforo dos 92 pontos
amostrados na area;

2 — Dividindo a 4rea em 2 parcelas (42,5 x 70 m), o calculo da adubacio fosfatada foi feito
a partir do valor médio de fésforo de cada parcela;

3 — Dividindo a area em quadrantes de (42,5 x 35 m) o calculo da adubagao fosfatada foi
feito a partir do valor médio de fésforo de cada quadrante.

Com base nos teores de foésforo do solo utilizou-se a recomendagao para o uso de
corretivos e fertilizantes em Minas Gerais 5* aproximagao (Ribeiro; Guimaraes; Alvarez, 1999) para
calculo da dose de P,Os recomendada para cultivo do tomate. Posteriormente calculou-se a
quantidade de superfosfato simples necessario para suprir as doses. O custo do adubo foi obtido
conforme Conab (2025) e os custos totais foram obtidos somando ao custo do adubo os custos

das analises de solo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de P na 4rea variaram entre 3,7 e 30 mg dm” e observou-se uma distribuicio em
faixas de mesmo valor (Figura 1). Considerando a porcentagem de argila do solo entre 15-35%,
(Ribeiro; Guimaraes; Alvarez, 1999) os teores de P no solo variaram entre baixo (2,8 — 5,4 mg dm
%) e bom (20,1 -30 mg dm™), e as doses de P,Os recomendadas para cultura do tomate vatiaram
entre 900 e 600 kg ha'. Estes resultados reforcam a importincia da adubagdo considerando a
distribuicao espacial mesmo em pequenas areas, pois a aplicagao da quantidade adequada de

fertilizante diminui custos e garante disponibilidade do nutriente na quantidade necessaria para o

melhor desenvolvimento da cultura. De acordo com Van Loon e¢# a/. (2018) na producio agricola,
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conhecer a qualidade do campo significa compreender a disponibilidade de nutrientes no solo e as

necessidades nutricionais das plantas em locais especificos.

Figura 1 — Distribuicio espacial dos teores de fésforo (P) na area.
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Fonte: Autores, 2025.

Considerando a divisao da area em parcelas (Figura 2) observa-se que na P1 ha uma
homogeneidade dos teores de P no solo variando entre 5 ¢ 7 mg dm™~. Na P2 também se observa
homogeneidade na distribuigio dos teotes de P no entanto variando entre 14 e 24 mg dm”. Embora
ocorram algumas manchas com valores diferentes nas areas, ocorre uma distribuicdo espacial bem

definida em cada parcela e bem diferente entre elas, reforcando a importancia de subdivisdes para

amostragem do solo mesmo em pequenas areas.
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Figura 2— Distribuicio espacial dos teores de fésforo (P) na parcela 1 (a) parcela 2 (b).
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Com divisdao da area em quadrantes (Figura 3) se observa uma distribuicao espacial mais
definida, em todos os quadrantes se torna clara uma divisio em duas faixas de valores. Nos
quadrantes 1 e 2 seria possivel mais uma divisdo, uma vez que ambos apresentaram areas com
valores de P<06,6 que sio interpretados como muito baixos. Considerando os quadrantes, no Q4
(Figura 3b) os valores de P no solo sao considerados bons, diminuindo a quantidade de adubo
recomendado. Estes resultados refor¢am a importancia de conhecer a distribuicao espacial do
atributo do solo em pequenas areas para definir o manejo de adubagao.

Segundo (Ribeiro; Guimardes; Alvarez, 1999) para que a amostra do solo seja
representativa, a area amostrada deve ser a mais homogénea possivel. Assim, a propriedade ou a
area a ser amostrada devera ser subdividida em glebas ou talhdes homogéneos. Nesta subdivisao
ou estratificacdo, levam-se em conta a vegetagao, a posi¢ao topografica (topo do morro, meia
encosta, baixada, etc.), as caracteristicas perceptiveis do solo (cor, textura, condi¢ao de drenagem,

etc.) e o historico da area (cultura atual e anterior, produtividade observada, uso de fertilizantes e

de corretivos, etc.).
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Figura 3— Distribuicao espacial dos teores de fésforo (P) para os quadrantes.
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Fonte: Autores, 2025.

Conforme a amostragem convencional, o teor médio de P da area total foi de 12,82 mg dm’
’, e considerado médio. Quando a érea foi dividida em duas parcelas, em os teores de P no solo
variaram entre baixo e médio. Ja considerando os quadrantes da area os teores de P no solo

variaram entre baixo e bom (Tabela 1).

Tabela 1 — Teores de téstoro (P) e recomendacio da dose de P2Os para cada area simulada.

Simulacses P solo *Interpretagdo dos *Dose recomendada
wag (mg dm-3) teores de P solo de P,0O5 (kg ha')
Atea total 12,82 Médio 800
P1 7,01 Baixo 900
P2 16,55 Médio 800
Q1 0,88 Baixo 900
Q2 7,11 Baixo 900
Q3 13,09 Médio 800
Q4 20,02 Bom 600

* Valores obtidos conforme recomendado por Ribeiro; Guimaraes; Alvarez (1999).
Fonte: Autores, 2025.

Sabe-se que a pratica da tecnologia de aplicacdo em taxa variavel depende principalmente

do uso de métodos avangados (sensores ou mapas de prescricao) e de modulos de controle

complexos (Al-Gaadi ez al., 2023), e de fato em grandes areas essas tecnologias se fazem necessaria.
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No entanto, em pequenas areas com uma divisao simples é possivel captar diferengas significativas
nos teores de P no solo e partir disso fazer um manejo de adubagdo mais eficiente.

O custo total do adubo considerando as parcelas foi maior que o da area total (Tabela 2) o
que se explica pelo fato de que considerando a area total o teor de P no solo era médio e a dose
recomendada de P>Os de 800 kg ha’, ja considerando as parcelas, na P1 o teor de P no solo foi
baixo e a dose recomendada de P>Os de 900 kg ha™. J4 o custo total do adubo considerando a 4rea
total ou a aplica¢ao por quadrantes foi o mesmo (Tabela 2), com a divisio em quadrantes as doses
de P,Os necessarias variaram de 600 a 900 kg ha”, e por diminuir em alguns quadrantes diminuiu

também o custo final do adubo.

Tabela 2 — Quantidade de adubo e custos da adubacio e anlises de solo para cada simulacio.

Quantidade de Valor total adubo  Valor analises do

Simulacio Super Simples (kg) (RS) solo (R$) Custo final (RS)
1 (Area total) 2644,44 7668,90 20,00 7688,90
2 (2 parcelas) 2809,97 8148,20 40,00 8188,20
3 (Quadrantes) 2644,40 7668,90 80,00 7748,90

Fonte: Autores, 2025.

Embora haja um aumento do custo do adubo, ou do custo final por conta do aumento do
numero de analises de solo, é importante salientar que, a aplica¢ao da dose adequada em cada area
garante a disponibilidade da quantidade necessaria do nutriente para a cultura expressar seu
potencial produtivo. Assim, apesar do maior custo com a adubagao, haveria mais lucro por conta
da maior produgao. De acordo com Pawase ez a/. (2023) a aplicagiao de insumos em determinada
taxa, momento e local, com base nas propriedades do solo e na variagao espacial no campo ou nas
plantas resulta em maior eficiéncia do uso de fertilizantes com aumento da produtividade das

culturas.

4 CONCLUSAO
Considerando a adubagao fosfatada do tomate em pequenas areas, a divisao por quadrantes
demonstra a distribuicao espacial dos teores de fésforo, possibilita a aplicacao de doses adequadas

do adubo por local e ndo ha aumento no custo total do adubo.
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Resumo: Atualmente, os remineralizadores sdo amplamente utilizados na agricultura,
principalmente no Brasil. Contudo, este estudo traz um questionamento presente na obra de
Hensel, em 1894: o que a aduba¢ao com pé de rocha pode proporcionar? Assim, objetivou-se
apresentar uma revisao relacionando os principais efeitos do uso de remineralizadores em solos
agricolas. Estruturou-se em duas etapas principais: uma revisao sistematica da literatura com
abordagem bibliométrica e, posteriormente, uma analise qualitativa exploratéria dos resultados
obtidos. A analise bibliométrica identificou 157 artigos, cujas pesquisas focam na dinamica do
tésforo no solo, carbonatos de calcio e interagdes microbianas. O Brasil lidera as publicagdes
refletindo interesse em remineralizadores como alternativa sustentavel para solos tropicais, pois
sabe-se que promovem melhoria nos indices de fertilidade, aumentam o pH e liberam nutrientes
como o potassio, o fosforo, o calcio, o magnésio e o silicio. Pesquisas recentes exploram
combinagdes com bactérias solubilizadoras e potencial de sequestro de carbono, alinhado a
demandas globais por agricultura sustentavel e mitigacdo das mudangas climaticas. A analise
evidenciou que os remineralizadores podem promover ganhos significativos em fertilidade e
sustentabilidade agricola, desde que aplicados de forma criteriosa, considerando as caracteristicas
do solo, do material e do manejo adotado.

Palavras-chave: Agricultura. Agrominerais. Fertilidade do solo. Pés de rocha. Rochagem.

1 INTRODUCAO

Em 1894, Julius Hensel propos, em sua obra Bread from Stones: A New and Rational System of
Land Fertilization and Physical Regeneration, que o uso de farinha de rocha poderia substituir os
fertilizantes quimicos sintéticos. Segundo o autor, esses fertilizantes provocariam desequilibrios no
solo, com possiveis repercussoes negativas em toda a cadeia trofica. Em contrapartida, a aplicagao
de farinhas de rochas promoveria a restauragao do equilibrio mineral natural do solo, resultando
em alimentos mais saudaveis e favoraveis a manutencao da vida (Hensel, 1984).

A época, suas ideias foram amplamente rejeitadas e ridicularizadas, por se oporem 2
abordagem dominante proposta por Justus von Liebig, que defendia o uso intensivo de fertilizantes
quimicos compostos basicamente por nitrogenio (N), fésforo (P) e potassio (K). No entanto, quase
um século depois, os principios de Hensel foram resgatados, e o uso de materiais como calcario e
fosfato natural passou a integrar praticas agricolas consolidadas (Hensel, 1984).

No Brasil, com o objetivo de regulamentar o uso de p6s de rocha, foi promulgada a Lei n°
12.890, de 10 de dezembro de 2013 (Brasil, 2013), regulamentada pela Instru¢ao Normativa n°® 5,
de 10 de marco de 2016 (Brasil, 2016). Essa legislaciao estabelece os critérios para o registro e a
fiscalizacao de insumos minerais utilizados no manejo da fertilidade do solo e na nutricio de
plantas. Ainda, pela Lei 12.890, definiu-se como remineralizadores (RMs) os materiais de origem
mineral que, ap6s reducio e classificagao granulométrica por processos mecanicos, sao utilizados

para melhorar a fertilidade do solo. Esses materiais contribuem com a adi¢io de macro e

micronutrientes, além de potencialmente aprimorarem as propriedades fisicas, fisico-quimicas e a

atividade biolégica do solo (Brasil, 2013).
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Os RMs, também chamados de pds de rocha ou agrominerais silicatados, vém sendo
amplamente aplicados em solos agricolas com o propésito de promover melhorias no solo,
favorecer o crescimento vegetal e proporcionar ganhos de produtividade (Prates e al, 2022;
Swoboda ez al., 2022; Martins ez al., 2023). Atualmente, ha muitos estudos agronomicos envolvendo
o emprego de diferentes tipos de rochas, provenientes de distintas regides e condigoes
edafoclimaticas, bem como associadas a variados processos industriais, seja a partir uso de
subprodutos de processos minerarios ou pelos diferentes processos de moagem relacionados.

Diante disso, resgata-se a pergunta ja formulada por Hensel: afinal, o que a aduba¢ido com
p6 de rocha pode proporcionar? Objetiva-se com esta revisio apresentar uma abordagem
abrangente dos principais efeitos do uso de RMs em solos agricolas, bem como discutir suas

potencialidades e limitagdes agrondmicas.

2 MATERIAL E METODOS

Inicialmente, foi conduzida uma revisdo sistemdtica da literatura, fundamentada em uma
analise bibliométrica dos trabalhos publicados no tema de RMs aplicados a agricultura. Para tanto,
utilizou-se a plataforma Web of Science®, reconhecida internacionalmente por sua abrangéncia e
rigor na indexagao de publicages cientificas. A estratégia de busca consistiu na combinagdo dos
seguintes termos, utilizando operadores booleanos: ("agriculture” OR “s0il”) AND ("'remineralizer” OR
"rock powder'" OR "agromineral’). A pesquisa foi restrita a artigos cientificos publicados em inglés, no
periodo de 2005 a 2025, totalizando vinte anos de produgio cientifica. Apenas artigos com texto
completo disponivel e revisados por pares foram incluidos, sendo excluidas teses, dissertacoes,
anais de eventos e capitulos de livros.

Os dados bibliométricos extraidos incluiram: ano de publica¢do, palavras-chave, area do
conhecimento, pais/continente de origem dos autores e temas centrais abordados. As informacdes
coletadas foram organizadas e tratadas em planilhas no Microsoft Excel® para facilitar a
interpretagao dos resultados.

Na segunda etapa, foi realizada uma analise qualitativa de carater exploratério, com o intuito
de interpretar criticamente os dados oriundos da revisao sistematica. Foram analisados os principais
resultados, potencialidades, limitacoes, beneficios agronémicos e implicagbes ambientais

relacionados ao uso de RMs em solos agricolas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise bibliométrica

A busca resultou em um total de 157 artigos, dos quais 22,3% pertencem a area de Ciéncia

do Solo, com pesquisas relacionadas a fertilidade, mineralogia e atributos quimicos do solo.
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Ciéncias Ambientais (19,7% dos artigos) abordando principalmente impactos ecolégicos,
sustentabilidade do manejo agricola e avaliagao de residuos de mineragdo como insumo alternativo.
A Agronomia aparece com 18,5%, enfatizando experimentos de campo e casa de vegetagao para
avaliar a produtividade de culturas. As Ciéncias das Plantas (17,8% dos artigos) englobam estudos
voltados a absor¢ao de nutrientes e desenvolvimento morfolégico de culturas em resposta ao uso
de RMs. A drea de Agricultura Multidisciplinar (12,7%), traz o carater integrador de pesquisas que
combinam solo, planta, clima e praticas sustentaveis, enquanto Geociéncia Multidisciplinar (10,2%0)
da destaque para estudos de caracterizagao mineralégica, geoquimica e solubilidade dos pds de
rocha.

Dentro dessas areas tematicas, os estudos concentram-se principalmente na dinamica do P
no solo, abordada em 41,4% das publica¢bes, o que demonstra o interesse recorrente na liberagao
e disponibilidade desse nutriente por RMs. Outros estudos incluem a formagao de carbonatos de
calcio (10,8%), em funcio do intemperismo e dissolugao dos minerais, e o controle microbiol6gico
(6,4%), relacionando-se principalmente com a interagdo entre minerais e comunidades
microbianas. Também se destacam os mecanismos de fitorremediacio (5,7%) e a dinamica do
carbono (C) no solo (4,5%), relacionada ao sequestro de C.

A partir de 2020 observa-se um numero mais expressivo de publica¢ées (Figura 1). Esse
comportamento sugere um interesse crescente pelo tema nos ultimos anos, com possivel aumento
da visibilidade em resposta a questdes emergentes, como mudangas climaticas, demandas por
fontes alternativas por insumos agricolas e sustentabilidade ambiental.

Figura 1 - Numero de publica¢bes em funcio dos anos.
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Fonte: Autores, 2025.

O Brasil se destaca como palfs responsavel pela maioria das publicacbes (87 artigos; 55,4%),

em sua maioria envolvendo varios autores de diferentes instituicGes e paises, que pode ser

considerado um ponto forte, pois favorece abordagens integradas e multidisciplinares dentro de
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uma rede de pesquisa colaborativa. China e Estados Unidos contribuem com 15,9 e 9,6% das
publicagoes, respectivamente.

O interesse crescente de pesquisas com RMs no Brasil se d4 em func¢do das caracteristicas
do clima tropical e dos solos, que sao altamente intemperizados, acidos e pobres em nutrientes.
Nesse contexto, a utilizagdgo de RMs como fonte alternativa de nutrientes surge como uma
estratégia promissora para melhorar a fertilidade do solo e reduzir a dependéncia por fertilizantes
quimicos (Martins ¢z al., 2023), uma vez que mais de 80% dos fertilizantes usados na agricultura sio
importados (Brasil, 2022).

Com base nas frequéncias de ocorréncia das palavras-chave, destacam-se termos como 7ock
powder, potassium, soil, release e phosphorns (Figura 2). Os termos sdao agrupados por cor, formando
clusters tematicos, sendo o verde relacionado a nutri¢ao de plantas, agricultura e sustentabilidade; o
azul possui termos associados a solo, produtividade e nutrientes; o vermelho foca em clima,
intemperismo e sequestro de C; e o amarelo relaciona-se com estudos que abordam elementos
potencialmente téxicos. Isso sugere uma abordagem predominantemente voltada para ciéncias

agrarias e ambientais, com destaque para estratégias sustentaveis de manejo da fertilidade do solo.

Figura 2 - Mapa bibliométrico de co-ocorréncia de termos gerado pelo VOSviewer.
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3.2 Respostas ao uso de remineralizadotres

A maioria dos estudos avaliados concentra-se no uso de RMs para a melhoria dos indices

de fertilidade. No entanto, ao contrario do que propos Hensel, a aplicagao de RMs nao implica na
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negacao ou total substituicdo dos insumos convencionais (fertilizantes), mas sim em uma
alternativa complementar, com o objetivo de aumentar a eficiéncia agronomica, reduzindo os
custos e/ou os impactos ambientais (Martins ez af., 2023).

De forma geral, os principais efeitos diretos dos RMs relatados na literatura sido: i)
Fornecimento de nutrientes para as plantas - Os RMs sao comumente utilizados como fontes
alternativas de potassio (K), nutriente exigido em grandes quantidades pelas plantas e
tradicionalmente fornecidos por fertilizantes sintéticos. Além desse nutriente, os RMs também
promovem a disponibilizacio de diversos outros, como calcio (Ca), magnésio (Mg) e silicio (Si).
Estudos com o fornecimento de nutrientes como fésforo (P), zinco (Zn) e ferro (Fe) ocorrem em
menor frequéncia (Prates ¢f al., 2022; Swoboda e7 al., 2022; Luchese et al., 2023; Rodrigues ez al.,
2024); if) Aumento do pH do solo - A maioria dos estudos relatam aumento do pH do solo, uma
vez que o baixo pH inicial dos solos, comumente acidos, restringem o crescimento das culturas
(Swoboda ef al., 2022; Luchese ef al., 2023). Parte ¢é atribuida ao aumento de Ca e Mg, mas também
pela presenca do Si, abundante na composicao de RMs (Rodrigues ef al., 2024).

Nos RMs o fornecimento de nutrientes as plantas ocorre a partir da dissolu¢ao dos minerais
através do intemperismo quimico. Contudo, este processo ¢ relativamente lento e, para alguns
autores, isso ¢ tratado como uma limitagao, uma vez que a disponibilidade dos nutrientes pode ser
insuficiente para a demanda nutricional de algumas culturas (Swoboda ef 4/, 2022). Visando
contornar essa questdo, trabalhos estio combinando os RMs com bactérias solubilizadoras de
minerais e¢/ou promotoras de crescimento das plantas, evidenciando interagcdes positivas na
disponibilidade de nutrientes e no desenvolvimento das culturas (Corréa ef al., 2025).

Outros efeitos decorrentes do uso dos RMs sdo considerados indiretos. Observou-se que
a aplicacao de RMs provenientes de rochas basalticas, cujo teor de P ¢ baixo, por vezes considerado
insignificante, implicou no aumento na disponibilidade desse nutriente. Esse foi atribuido a dois
fatores: a elevagao dos valores de pH no solo e a dessor¢ao de P mediada por fons silicato (Luchese
et al., 2023). Isso ocorre porque o P e Si competem pelos mesmos sitios de troca nas superficies de
oxidos da fracao argila. Assim, o aumento de Si promove a mobilizacao do P antes indisponivel
(Silva et al., 2024).

A aplicagao de RMs também contribui para a redugiao dos teores de aluminio trocavel,
promovendo a melhoria das condi¢des quimicas do solo e aumento do pH (Silva e7 /., 2024). Isso
pode, em parte, estar associado a possivel formagao de novas fases minerais, principalmente 6xidos
de Fe e Al amorfos (Silva; Ferreira; Azevedo, 2021; Silva ez al., 2024), que em parte pode favorecer

o aumento das cargas e, consequentemente, a capacidade de troca de cations (CTC).

Por fim, trabalhos recentes tém observado o potencial dos RMs em sequestrar C por meio
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do intemperismo acelerado de minerais silicatados, o que pode auxiliar no enfrentamento das
mudangas climaticas. Por isso, grande parte dos estudos atuais concentram-se em estudos com a
formacao de carbonatos de calcio.

Os efeitos do uso de RM em propriedades quimicas sao mais evidenciados. No entanto,
observam-se melhorias em propriedades bioldgicas decorrentes do aumento de atividades
enzimaticas e da diversidade microbiana, com aumento na respira¢ao basal e biomassa microbiana
(Swoboda et al, 2022). Reis (2020) constatou que a comunidade bacteriana ¢ afetada pela
composicao do RMs aplicado, influenciando na liberacao de K e Ca. Contudo, poucos estudos
retratam melhorias nas propriedades fisicas, sendo relatados casos de aumento da capacidade de
retencdo de agua no solo, e pode contribuir no aumento relativo de microagregados, afetando

positivamente na redistribuicio de carbono organico associado as fragdes finas do solo

(Reifschneider ez al., 2021).

3.3 Fatores que influenciam nos efeitos dos remineralizadores

Diferentemente do que se observa em fertilizantes sintéticos, cuja concentragio de
elementos e a dissolucdo sao bem definidas, a determinac¢do da dissolugao dos RMs é complexa,
uma vez que sua eficiéncia depende principalmente do intemperismo (Swoboda ef al., 2022; Martins
et al., 2023). Dessa forma, muitos estudos sem resultados significativos com RMs podem ter sido
causados por uma selecdo inadequada de fatores que afetam no intemperismo (Swoboda e7 al.,
2022).

Abaixo sio listados alguns fatores que influenciam diretamente nos efeitos do RMs:

a) Tipo de rocha e mineral

A eficiéncia dos resultados do RM ¢ fortemente dependente da composi¢ao mineraldgica
da rocha da qual foi originado, pois influencia na composi¢ao quimica e determina sua capacidade
de fornecer nutrientes. Rochas maficas como basalto e diabasio, ultramaficas, além de outras como
sienito e biotita xisto sdo ricas em nutrientes como K, Ca, Mg e Si, essenciais para o
desenvolvimento das plantas. Além disso, minerais como olivinas, piroxénios e anfibolios tém taxas
de dissolu¢io maiores que minerais como feldspatos e micas (Swoboda e7 al., 2022). A Instrucao
Normativa n° 5 estabelece, dentre outros critérios, os valores minimos de 6xidos basicos (K20,

CaO e MgO), bem como os limites maximos para os teores de elementos potencialmente toxicos,

que estao diretamente relacionados com o tipo de rocha empregada na produgao dos RMs.
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b) Tamanho das particulas da rocha

O tamanho das particulas da rocha influencia diretamente nas taxas de intemperismo, de
modo que a diminui¢ao do tamanho das particulas tende a aumentar a solubilidade do RM no solo.
Contudo, essa relagdao nao ¢é linear, uma vez que a formacao de uma camada de intemperismo sobre
a particula pode alterar as taxas de solubilizagao de modo que o tamanho da granulometria se torna
pouco relevante (Swoboda e al., 2022). Outra questao importante é a moagem, pois Processos
distintos resultam na produgao de particulas com formatos diferentes, afetando a area superficial
especifica e, consequentemente, a dissolugao. Atrelado ao tamanho das particulas estao associados
0s custos para o processamento de materiais “ultrafinos” ou mesmo formas de aplicagdo, uma vez

que a materiais muito finos tende a sofrer com a deriva (Akhmetov ez 4., 2025).

c) Tipo de solo

Os RMs sao particularmente eficazes em solos altamente intemperizados, acidos e
deficientes em nutrientes, a exemplo de Latossolos, Argissolos e Neossolos Quartzarénicos
(Swoboda ef al., 2022). Solos que possuem uma maior reserva de minerais intemperizaveis e sao
naturalmente férteis, a exemplo de Luvissolos, os efeitos do RM tendem a ser menos evidentes ou
nulos. Por fim, a textura do solo também influencia no efeito do RM pois esta diretamente
relacionada com sua CTC e, como consequéncia, ao efeito tampao do solo. Assim, os RM tendem
a surtir mais efeito em solos com menor CTC do que em solos com maior CTC (Swoboda e al.,

2022; Luchese e7 al., 2023).

d) Espécies de plantas e manejo

O sistema radicular das plantas promove a liberacio de exsudatos, que sdo compostos
acidos que afetam diretamente no intemperismo dos minerais. De acordo com Swoboda ef 4.
(2022), leguminosas tendem a ser eficazes, pois liberam H* durante a fixagao de N, acidificando a
rizosfera. A presenca de micorrizas arbusculares também podem potencializar a liberagao de
nutrientes dos RMs. Além disso, praticas como o plantio direto e o uso de adubos verdes aumentam
a produgio de acidos organicos no solo, que podem contribuir no intemperismo de RMs. Outra
questao importante diz respeito ao uso de RM em culturas de ciclo muito curto e/ou com alta

demanda por nutrientes em um curto periodo, o que pode nao ser atendido pela liberagao gradual

dos RMs.

e) Clima

Regides de clima tropical imido e subimido aceleram o intemperismo mineral devido a

maiores temperaturas e fluxo de agua no solo, favorecendo a liberacao de nutrientes (Swoboda e#
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al., 2022; Martins ez al., 2023). Em contrapartida, em regioes temperadas como na Europa, e de
clima arido, semiarido e subimido seco, como observado na regiao nordeste do Brasil, as condi¢des
de precipitagao nao favorecem o intemperismo em taxas tao elevadas como nas demais regides do

Brasil, podendo afetar no desempenho do RM.

3.4 Desafios

Como as pesquisas com RMs sio recentes, sao identificados alguns desafios a frente. A
Instrucdo Normativa n°5 (Brasil, 2016) foi um importante avanco para a identificagao de materiais
para comercializagdao e pesquisa. Porém ha necessidade de identificar parametros para dosagens
com base na dissolucio dos minerais, conforme discutido anteriormente. Essa caracteristica torna
dificil a comparagao direta com fertilizantes solaveis, que fornecem nutrientes de forma imediata.
Assim, enquanto os fertilizantes soluveis tém efeitos imediatos, os RMs possuem efeitos de médio
a longo prazo (Swoboda ef al., 2022). Dessa forma, sio necessarios muitos experimentos para a
avaliacdo da quantidade de RM dissolvido em diferentes condi¢des de campo. Mas, como os efeitos
podem ser longos, ensaios de curta duragao podem nao captar os resultados do uso dos RMs.

A moagem das rochas representa um dos principais gargalos na produgdo e viabilidade
economica dos RMs, uma vez que esse processo ¢ extremamente intensivo em energia. Em etapas
conhecidas como pulverizagio, moagem ultrafina ou micronizagdo, o consumo especifico pode
variar de 20 a 35 kWh/t, a depender do tipo de equipamento utilizado e dureza da rocha (Akhmetov
et al.,, 2025), podendo atingir até 100 kWh/t, o que pode representar até 80% do custo total de
producao do RM (Swoboda ¢# al., 2022). Além dos custos diretos de energia, a moagem também
implica em desgaste elevado dos equipamentos. Por essas razdes, o equilibrio entre eficiéncia
agronomica e viabilidade economica torna-se crucial.

Frente a esse desafio, diversas estratégias tém sido propostas para mitigar os impactos da
moagem. Como, por exemplo, uso de residuos finos oriundos da mineragdo, que ja possuem
granulometria adequada, além de ser uma alternativa viavel e sustentavel. Outro aspecto relevante
refere-se aos desafios logisticos e ambientais associados ao transporte de grandes volumes de
material moido, sobretudo quando a jazida da rocha esta localizada a longas distancias das areas de
aplicacdo. Essa condi¢do nio apenas eleva os custos operacionais, mas também contribui para o

aumento da emissao de gases de efeito estufa, comprometendo a sustentabilidade do processo.

4 CONCLUSAO
A analise qualitativa permitiu integrar e contextualizar os dados disponiveis, destacando os

principais avangos cientificos na literatura relacionados ao uso de RMs de solo. Essa abordagem

permitiu a identificagio de algumas limitagdes a pratica, mas também identificou um
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direcionamento para investigaces futuras, com aplicacbes mais praticas e eficazes do RM numa
agricultura sustentavel e integradora. Os trabalhos analisados demonstram, em diferentes tipos de solo
e condigoes ambientais, que a aplicacio de RMs pode melhorar significativamente a fertilidade do
solo, aumentar a disponibilidade de nuttientes como o K, P, Ca e Mg, além de favorecer o desenvolvimento
de diferentes espécies vegetais.

Portanto, os efeitos da aduba¢ao com RMs extrapolam os ganhos imediatos em fertilidade,
contribuindo para a promogao da saide do solo e para a ado¢do de praticas agricolas mais
sustentaveis e economicamente viaveis, especialmente quando comparadas aos fertilizantes
minerais convencionais. Contudo, o sucesso dessa pratica depende de uma aplicagdo criteriosa,
considerando-se aspectos como tipo de solo, composicio mineralégica do remineralizador,

granulometria, exigéncias nutricionais das culturas e manejo agricola adotado.
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