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SOBRE OS ORGANIZADORES

Luanna Alves Miranda ©® ¢

Doutoranda e Mestre em Genética e Melhoramento pela Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES), com ampla experiéncia na analise de
Fito-citogenotoxicidade, meu trabalho concentra-se na investiga¢ao da
toxicidade de pesticidas nos ecossistemas. Graduada em Licenciatura e
Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas pelo Instituto Federal do Espirito
Santo (IFES), onde também atuei como bolsista do programa PIBID de
iniciacio a docéncia e como voluntaria 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 area de atuagao.

Denise dos Santos Vila Verde ®® ¢

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 indu¢ao de haploides e polipoides em citros,

além de contribuir com outros trabalhos da cultura e de mandioca, mamio
e inhame. Além disso, atuo como professora conteudista/autora desde 2023 na Delinea EDTECH,
desenvolvendo materiais didaticos para disciplinas como Hidrologia, Irrigagdo e Drenagem,
Fruticultura, Extensio Rural, e também em oficinas voltadas para a industria sucroalcooleira e
regulamentos de operagdo de prensa. Também desempenho um papel ativo na organizagiao de
eventos, especialmente como membro da Comissio Cientifica da BiolO Digital Cursos,
contribuindo para a coordenac¢ao e qualidade dos contetdos apresentados.

Neyla Cristiane Rodrigues de Oliveira ®® ¢

Mestra em Desenvolvimento e Meio Ambiente (PRODEMA/UFPI).
Membro do Grupo de Estudos e Pesquisas Ambientais do Maranhao,
Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Maranhio
(GEPAM/IFMA). Especialista em Ensino de Ciéncias pelo Instituto
Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui (IFPI), Especialista
em Ensino de Genética pela Universidade Estadual do Maranhao
(UEMA). Licenciada em Ciéncias Biologicas pela Universidade Federal do
Piaui (UFPI). Estagiaria bolsista-CNPq na Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuiria-Embrapa, Centro de Pesquisa Agropecuiria do Meio-Norte/Teresina, PI,
adquirindo experiéncias na area de Ciéncia do Solo (coleta, manejo, propriedades quimicas,
biolégicas e fauna edifica). Bolsista CAPES/UFPI (2019/2021) adquirindo expetiéncias em Meio
Ambiente, Ensino, Educacio Ambiental ¢ Mudancas Climaticas. Docente na Educacao Basica e
Ensino Superior, nas instituigdes: Escola Municipal Nossa Senhora da Conceicao (EMNSC),
Ensino Fundamental-Ciéncias (2015); Professora substituta EBTT de Biologia no IFMA /Campus
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Alcantara (2015-2017); Professora Substituta EBTT no 1FP1/ Campus Sio Jodao do Piaui (2021-
2023). Editora-chefe das revistas cientificas (Journal of Education, Science and Health —JESH,
Revista Ensinar -RENSIN) e da Wissen Editora.

Wanderson Benerval de Lucena ®® ¢

Pés-doutorando no Programa de Poés-Graduagio em Ciéncias Agrarias
Agronomia, Instituto Federal Goiano (Campus Rio Verde), desenvolvendo
o plano de trabalho Meta-analise do carbono organico do solo no Cerrado:
impactos do manejo e uso do solo. Doutor e Mestre em Agronomia, com
énfase em Ciéncia do Solo, pela Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho (UNESP). Atualmente é Professor Adjunto do curso de
Engenharia Agronémica da UNIMT (Faculdades Integradas Agua
Boa/MT) e Professor otientador de TCC no programa de pos-graduacio
SolloAgro (ESALQ/USP) na érea de Solos e Nutricio de Plantas. Possui
pos-graduagdes (Lato Sensu) em Ciéncia de Dados, Educa¢io do Campo e Engenharia de

Seguranc¢a do Trabalho (énfase no trabalho rural, trabalho a céu aberto e gestao da seguranca do
trabalho), além de graduado em Licenciatura em Matematica. Possui solida atuagao em pesquisa
com foco em dinamica de gases no solo, respira¢ao do solo, matéria organica, modelagem estatistica
(Bioestatistica, medidas repetidas no tempo, PCA, analise multivariada, machine learning) e
relagoes solo-planta-atmosfera, especialmente em sistemas tropicais. Participou de iniciativas de
pesquisa associadas ao grupo RCGI/USP, com projetos voltados a solu¢oes baseadas na natureza
(SBN) para mitigagio das mudancgas climaticas. Experiéncia docente consolidada no ensino
superiot, incluindo participagao no Programa de Aperfeicoamento e Apoio a Docéncia no Ensino
Superior (PAADES - Unesp), lecionando disciplinas como Estatistica, Informatica e
Experimentacido Agticola. Atuou também em disciplinas no curso superior de Bacharelado em
Agronomia, como, Matematica Aplicada a Agricultura, Quimica Aplicada a Agricultura e
Engenharia Agronomica e Etica, Fundamentos e Propriedades do Solo, Fisica Aplicada a
Agricultura e Informatica Aplicada a Agricultura. Autor de diversos artigos em periddicos nacionais
e internacionais, com destaque para temas como emissoes de CO2 e influxo de O2 do solo, uso de
técnicas de machine learning para predi¢ao de fluxos gasosos e indicadores de qualidade do solo.
E revisor de periédicos cientificos como Coffee Science, Modeling Farth Systems and
Environment e Scientific Reports. Recebeu distingdes académicas como Mengao Honrosa no 52
CONBEA (2023) e Laurea Académica em Agronomia pelo IFPE (2019). Atuou em diversos
projetos de pesquisa desde a graduacio, passando por estudos com agroecossistemas, qualidade do
solo e adubagdo verde, até modelagens complexas em ecossistemas manejados e florestais no
doutorado. Possui experiéncia internacional através de intercambio académico no Canada (2012 -
2013) - Programa Ganhe o Mundo da Secretaria de Educaciao de Pernambuco (SEE/PE).

Carlos Roberto Silva de Oliveira ©®® ¢

Doutor em Agronomia - Melhoramento genético de plantas (2024) na
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), com periodo
sanduiche (2023) na Unidade de Pesquisa em Ecofisiologia e Genomica
Funcional da Videira (EGFV) do Instituto Nacional de Pesquisa em
Agricultura, Alimenta¢ao e Meio Ambiente (INRAE), em Bordeaux na
Franga. Durante o sanduiche realizou a caracteriza¢ao fenotipica de novos

recursos genéticos de porta-enxertos de videira para tolerancia ao estresse
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hidrico. Ao retornar, finalizou a pesquisa sobre a influéncia de diferentes porta-enxertos em novas
variedades de uvas apirénicas no Submédio do Vale do Sio Francisco. Mestre em Agronomia -
Producio Vegetal (2020) na linha de pesquisa em Melhoramento Genético, pela Universidade
Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF). Durante o mestrado realizou a caracterizagio
fenotipica e selecio precoce de genétipos de mandioca para tolerancia ao estresse hidrico. E pos-
graduado em Docéncia na Educac¢ao Profissional Técnica de Nivel Médio pelo Instituto Federal
do Espirito Santo (IFES - Campus Colatina) (2021) e em P6s-Colheita de Produtos Hortifruticolas
pelo Instituto Federal Sertio Pernambucano (IFSertaoPE) (2023). Engenheiro Agronomo pela
UNIVASF (2017) com periodo sanduiche (2013-2015) no Institute of Technology Tralee (ITTralee
- Irlanda), onde cursou disciplinas na area de Agricultura Sustentavel. Atua como professor em
cursos técnicos na area de Ciéncias Agrarias (Agroecologia, Zootecnia e Agropecuaria) no Centro
Técnico de Educagao Profissional (CETEP) no Estado da Bahia (2017-atual). Possui experiéncia
em Avaliagdo e Caracterizagao de genotipos de feijao, milho, mandioca e videira. Atualmente estuda
porta-enxertos de videira com foco na tolerancia ao estresse hidrico (mudangcas climaticas) (2023-
atual).
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APRESENTACAO

O Ebook "Pesquisas Agron6émicas: Aspectos Gerais e Avangos Tecnoldgicos - Volume 2"
reune uma selegdao de estudos inovadores e aprofundados sobre a agronomia, com o objetivo de
aprimorar o conhecimento cientifico e técnico no setor agricola. Este volume é um importante
marco na busca por solugdes mais eficientes, sustentaveis e tecnoldgicas para as praticas agricolas
no Brasil, com énfase em areas como o manejo de cultivos, controle de pragas, melhoramento
genético e o uso de novas tecnologias.

Os capitulos deste ebook abrangem uma diversidade de temas, desde a avaliacio de
cultivares de milho adaptados ao semiarido até o uso de fungos entomopatogénicos para o controle
biolégico de pragas. Esses estudos sao um reflexo do compromisso dos autores em promover uma
agricultura que combine eficiéncia produtiva e respeito ao meio ambiente.

No Capitulo 1, é analisada a producio de cachaga no municipio de Palmeira do Piaui, com
foco na avaliagdo das boas praticas de fabricacio e conformidade com normas de seguranca
alimentar. O estudo oferece uma visao abrangente sobre as praticas produtivas e propoe melhorias
para garantir a qualidade e sustentabilidade da cachaga artesanal.

O Capitulo 2 investiga alternativas para a utilizacao de subprodutos de frutas, explorando
os métodos de secagem e microencapsulacio. A pesquisa busca agregar valor a residuos
agroindustriais, como cascas ¢ sementes, preservando compostos bioativos e gerando novas
possibilidades para a industria alimenticia e farmacéutica.

No Capitulo 3, sao avaliadas cultivares de milho adaptadas ao clima semiarido de Sergipe,
visando identificar as variedades mais promissoras para esse tipo de regiao. A pesquisa contribui
com informagoes valiosas para o melhoramento genético da cultura e a adaptacio a condigoes
climaticas adversas.

O Capitulo 4 aprofunda a analise das caracteristicas agronomicas do milho, como
produtividade, resisténcia a doengas e adaptabilidade, explorando como essas variaveis podem ser
usadas para desenvolver cultivares mais eficientes e com maior potencial de produtividade.

No Capitulo 5, ¢ apresentada a combinacdo das técnicas de Andlise de Componentes
Principais (PCA) e o Indice de Desempenho Genético Melhorado (MGIDI) na selegio de
gendétipos de milho adaptados ao semiarido. Essas metodologias visam otimizar a escolha de

gendtipos superiores para melhorar o desempenho da cultura nas condigoes climaticas da regiao.
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O Capitulo 6 investiga a resisténcia do capim-elefante a cigarrinha-das-pastagens
(Mabhanarva spectabilis), propondo um ciclo de selecio recorrente para identificar genétipos mais
resistentes a essa praga, o que pode resultar em pastagens mais produtivas e sustentaveis.

O Capitulo 7 explora o uso do Indice FAI-BLUP na selecio de cultivares de milho para o
semiarido, uma ferramenta importante para identificar as melhores variedades adaptadas as
condigdes climaticas e de solo da regido.

No Capitulo 8, ¢ realizada a selegao de gendtipos superiores de milho usando a analise de
componentes principais (PCA), com foco no desempenho agronomico e na adaptagao as condigdes
climaticas de Sergipe, otimizando a produgao e a produtividade da cultura.

O Capitulo 9 utiliza indices de vegetagao RGB para quantificar a cobertura vegetal em areas
cultivadas com BRS Capiagu, uma técnica moderna que permite uma analise mais precisa e eficiente
da satde das pastagens, levando em consideracao diferentes formas de adubagao.

No Capitulo 10, o uso de geoprocessamento para avaliar a cobertura do solo em areas de
pastagem, com e sem adubag¢ao mineral, ¢ destacado. A pesquisa contribui para a compreensao do
impacto da aduba¢ao na qualidade do solo e no desempenho das pastagens.

O Capitulo 11 propode a utilizagiao de planilhas como ferramenta estratégica para a gestao
de custos na mecanizagao agricola, permitindo aos produtores otimizar os investimentos em
equipamentos e melhorar a eficiéncia das operagdes no campo.

No Capitulo 12, sio analisados sensores meteorolégicos de baixo custo para
monitoramento climatico na agricultura, explorando como essas tecnologias podem ser acessiveis
e eficazes para melhorar a tomada de decisoes agricolas e aumentar a produtividade.

O Capitulo 13 apresenta um levantamento floristico de frutiferas nativas no Cerrado Sul-
Maranhense, focando nas espécies locais e suas potencialidades para a agricultura e preservacao da
biodiversidade, promovendo uma gestio sustentavel das areas agricolas.

O Capitulo 14 investiga a persisténcia e a eficacia de fungos entomopatogénicos no controle
da cigarrinha-das-pastagens, com énfase no controle biolégico a longo prazo. A pesquisa oferece
uma abordagem sustentavel para a gestdo de pragas que afetam as pastagens.

O Capitulo 15 analisa as preferéncias alimentares da cigarrinha-das-pastagens em relagao as
diferentes espécies de forrageiras, contribuindo para o manejo integrado das pastagens e o controle
das infestagdes por pragas.

O Capitulo 16 e o Capitulo 17 exploram o uso de fungos entomopatogénicos inoculados
via sementes e por diferentes vias em plantas de Brachiaria, avaliando a eficacia no controle de

pragas e a promogao de plantas mais saudaveis.
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Este Ebook ¢ um repositério de contribui¢oes valiosas que oferecem solugbes praticas e
cientificas para os desafios da agricultura moderna. Ele reflete o avango continuo da pesquisa
agronomica no Brasil e a busca incessante por inovagdes que possibilitem uma produgao agricola
mais eficiente, sustentavel e adaptada aos diferentes ecossistemas do pafs.

Agradecemos a todos os autores que contribuiram com seus estudos, que certamente

ajudardo a moldar o futuro da agricultura brasileira. Boa leitural

Luanna Abves Miranda
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Resumo: Objetivou-se avaliar as praticas de produgdo adotadas na fabricagdo da cachaga em um
alambique localizado no municipio de Palmeira do Piaui-PI, a partir dos quesitos das Boas Praticas
de Fabricacao (BPF), de maneira a verificar se as condutas adotadas no alambique se enquadram
dentro das normas das BPF. O método adotado para avaliagao foi o estudo de caso por meio de
entrevista semiestruturada e observacido sistematica, visando descrever e compreender como siao
executadas as atividades de produc¢ao durante o processamento da cachaga artesanal. Observou-se
que, no alambique em estudo, dos oito quesitos analisados quando comparado as normas que
regem as BPF, apenas trés apresentaram média superior a 7,0, sao eles: Controle de Qualidade,
Matérias Primas e Manutencao. Foram observadas médias intermediarias, com valores 5,7 ¢ 6,1
para os quesitos Agua e Efluentes e Controle de Pragas e Lixo Gerado, respectivamente. Para os
quesitos Organizacao e Limpeza, Higiene Pessoal e Edificagdes e Instalagdes foram obtidas médias
abaixo de 5,0, contudo, a média global para o engenho ¢ 6,17, sendo considerada “RUIM”. Assim,
ficam claras a importancia e a necessidade da adogiao das BPF para o aumento da qualidade da
cachaga fabricada no engenho da cidade de Palmeira do Piaui.

Palavras-chave: Avaliacio de conformidade. Cachaca Artesanal. Qualidade.

1 INTRODUCAO

Entre os séculos XVI e XVII, nasce a primeira bebida alcodlica no Brasil, descoberta por
escravos africanos em pequenos engenhos, ainda no periodo colonial. Naquela época, a sociedade
tinha uma grande rejei¢ao ao se tratar da cachaga, uma vez que a bebida geralmente era associada
aos escravos e alguns homens brancos desprovidos de recursos financeiros. Mais tarde, passou a
ser considerada a bebida preferida dos brasileiros, quando se tornou o principal produto exportado,
incentivado pela atividade agucareira do pais, que ocupava o primeiro lugar na exportacao (Sebrae,
2019).

Atualmente, a cachaga artesanal ocupa lugar sofisticado nos cardapios de restaurantes e
estabelecimentos, devido aos sabores e aromas marcantes e especificos de cada produto, o qual
muitas vezes reflete a alguma regido do Pais, sendo grande a procura pela bebida, principalmente
por aqueles apreciadores de maior poder aquisitivo. Este fato permite ao pequeno produtor
competir com as grandes industrias de destilados (Lima, 2023).

Somando a essas vertentes sociais, econoémicas e historicas, a producao de cachacga esta
relacionada as questdes higiénico-sanitaria, pois nos ultimos anos tem aumentado a preocupagiao
da populagdo com os alimentos e bebidas no que se refere a sanitizagao, bem como uma maior
atividade de fiscalizacdo por 6rgios de controle sanitario. Em muitos alambiques, se levado em
consideragdo como a cachaga é produzida, ainda ¢ insuficiente nos itens assepsia, devido
principalmente a falta de higiene e controle durante as etapas do processamento, resultando, na
maioria das vezes, em uma bebida que traz riscos a saide dos consumidores (Jannuzi, 2016).

Diante disto, objetivou-se avaliar as praticas de produg¢ao adotadas na fabrica¢ao da cachaga

em um alambique no municipio de Palmeira do Piaui, a partir dos quesitos das BPF, tais como:
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Edificacoes/Instalacoes; Organizacio/Limpeza; Controle de Pragas/Residuos; Agua/ Efluentes;
Matérias-primas; Manutengao; Higiene Pessoal e Controle de Qualidade, de maneira a verificar se

a execugao das atividades no alambique se enquadram dentro das normas das BPF.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Procedimentos de coleta de dados

A cadeia produtiva da cachaga de alambique em um engenho localizado em Palmeira do
Piaui-PI, foi o objeto deste estudo, avaliada através de entrevista semiestruturada e observagao
sistematica, visando descrever e compreender como as praticas de producio sio adotadas durante
o processamento da cachaga artesanal, a partir dos quesitos das Boas Praticas de Fabricagao (BPF).
A entrevista semiestruturada permitiu que o entrevistador abordasse o tema com total liberdade
para fazer ajustes a medida que fosse necessario, pois as questdes que formaram a entrevista
serviram para conduzi-la, sempre associando perguntas objetivas e subjetivas. Desta forma a
dinamica entre o entrevistador e o entrevistado, fluiram de maneira a se transformar em um dialogo,
abrindo, ainda mais, os campos de interrogacoes e permitindo que o informante também
participasse da constru¢iao dos dados da pesquisa (Minayo, 2009).

Na observagao sistematica, houve a necessidade de se basear por um roteiro de observagao
construido previamente, servindo para nortear o pesquisador, em que a situagdo observada se
tornasse mais facil e demandasse menos tempo, devido ao conhecimento adquirido durante a
elaboracao do roteiro (Gil, 2010).

As coletas dos dados iniciaram-se pelo método de observagao 7 /Joco, onde foram realizadas trés
visitas ao alambique, dessa forma foi possivel descrever o funcionamento do processo produtivo,
bem como as praticas adotadas na fabricagao da cachaca, verificando se estdo de acordo com as
normas das BPF. Posteriormente, foram analisados e interpretados os dados coletados na
entrevista, buscando sempre relacionar as respostas do produtor com a revisao de literatura,

visando alcangar os objetivos da pesquisa.

2.2 Anilise de dados

Durante a realizagao da analise dos dados, foi preenchida uma lista de verificagao, composta
por 136 questoes adaptadas ao método adotado por Meneghin ez /. (2017), tratando dos quesitos
das BPF da Cachaga, tais como: Edificacbes/Instalacoes; Organizagao/Limpeza; Controle de
Pragas/Residuos; Agua/ Efluentes; Matérias-primas; Manuten¢ao; Higiene Pessoal e Controle de
Qualidade, possibilitando analisar todo o levantamento das informagdes, para verificar se, as

praticas adotadas no alambique se enquadravam nas BPF. Para mensurar a importancia dos dados

Wissen Editora, 2025 [ISBN 978-65-85923-65-1| DOT: http://www.doi.org/10.52832/wed.170


http://www.doi.org/10.52832/wed.170

24
Pesquisas Agronoémicas: aspectos gerais e avangos tecnolégicos | Miranda et al.

coletados, foi adotado o modelo desenvolvido por Saurin e Ferreira (2008) que criaram cinco
critérios de avaliacao atribuidos a cada item da lista de verificacao, sendo também determinado um

peso para cada possibilidade de resposta, como demostrado no Quadro 1.

Quadro 1 — Critérios de avaliacio e pondera¢io para andlise das Boas Praticas de Fabricacido (BPF).

Sigla NA NE MRF FR FO MFO
Critério Nag se Niio existe Aplica¢io muito [ Aplicagao Aplicagao APhcagao
aplica fraca fraca forte muito forte
Peso - 0,0 2,5 5,0 7,5 10,0

Fonte: Saurin e Ferreira (2008).

Os critérios Nao se aplica - NA (foi desprezado na avaliacio), Nao existe — NE
(corresponde a aspectos nao aplicados, mas seria possivel a aplicagao), Aplicagdo muito fraca —
MFR e Aplicagao fraca - FR (corresponde a aspectos aplicados, mas nao estao de acordo com as
normas das BPF), Aplicagao forte - FO e Aplicagio muito forte — MFO (corresponde a aspectos
aplicados, e que estio de acordo com as normas das BPF), onde cada um recebeu um peso
especifico, variando de 0,0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10,0 respectivamente. Dessa forma foi possivel calcular

o valor da nota final de cada quesito, utilizando a equacio 1, também proposta por Saurin e Ferreira

(2008).

(Bx2,5)+(C*5,0)+(D%*7,5)+ (Ex10,0)
A

Eq. (1)
Nota =

Em que:

A = namero de itens aplicaveis;

B = ndmero de itens com aplicagdo muito fraca;
C = namero de itens com aplica¢ao fraca;

D = ndimero de itens com aplicagao forte;

E = numero de itens com aplicagao muito forte.

A lista de verificagao foi preenchida, de acordo com as respostas do produtor e as
observagoes realizadas no alambique, e cada quesito foi analisado desde a obtencao da matéria-
prima até o processamento final, sendo determinada a pontuagio referente a todo processamento
da cachaca. Em seguida esses dados foram plotados em grafico para analise e discussio. O método
adotado para interpretacdo e analise dos dados ¢ de natureza quantitativa e qualitativa, pois esse

tipo de abordagem possui vantagens significativas para pesquisas realizadas na forma de um estudo
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de caso, facilitando assim, a avaliacio e interacio dos resultados, tendo como base a fundamentacao
teérica. Os dados quantitativos foram realizados utilizando abordagem descritiva a partir da
equagao com as pontuacdes e pesos, referente a cada quesito das BPF, de acordo com os critérios
do modelo proposto por Saurin e Ferreira (2008).

Quanto aos dados qualitativos, esses foram realizados a partir da analise de conteudo, que
de acordo com Cirino et al. (2013), utiliza-se um conjunto de estratégias técnicas para O
planejamento da pesquisa, tais como: a) Pesquisa bibliografica - buscando dados em literaturas, por
meio do estudo aprofundado, em artigos, livros, periddicos, anais, dentre outras fontes, podendo
dessa forma determinar e organizar o que sera analisado, colhendo informagGes pertinentes ao
tema da pesquisa, predeterminando as observa¢oes que seriam realizadas no alambique; b) Estudo
de caso - procurou-se fazer uma relagao do que foi analisado na revisao de literatura, com os dados
praticos coletados no alambique, para que assim pudesse ser feito a analise critica e reflexiva do
assunto, contrapondo dados tedricos e praticos, permitindo, assim, a investigagao da pesquisa € o

alcance dos objetivos propostos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O preenchimento da lista de verificacdo, relativo a pratica da produgao de cachaca em um
alambique localizado em Palmeira do Piauf, permitiu verificar o grau de aplicacao das Boas Praticas
de Fabricacao (BPF) existentes e correlacionar a um conjunto de quesitos que caracterizam as BPT.
O quesito que recebeu maior pontuagao foi o controle de qualidade (média 9,8) e os itens edificacao
e instalagoes, higiene pessoal e organizac¢ao e limpeza, receberam as menores médias (3,2; 4,1 e 4,8,
respectivamente), consistindo em resultado preocupante, pois estes sao pontos fundamentais

dentro das normas de BPF. Na Figura 1 sao apresentadas as médias de cada quesito avaliado.

Figura 1 — Médias da Aplicaciao das BPF no Alambique.

CONTROLE DE QUALIDADE 9,8
HIGIENE PESSOAL 41
MANUTENCAO 7,2
MATERIAS PRIMAS 8,5
AGUA E EFLUENTES 5,7
CONTROLE DE PRAGAS E LIXO.. 6,1
ORGANIZAGAO E LIMPEZA 4,8
EDIFICACOES E INSTALAGOES 3,2

Médias

Quesitos

Fonte: Autores, 2025.
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A analise dos fatores que caracterizam o quesito de controle de qualidade no alambique
demonstra que ¢ feita a diluicdo do caldo da cana-de-agucar com agua, até que o teor de agicar
fique entre 14 e 16°Brix, onde ¢ utilizado um sacarimetro para realizar a medicido, em seguida o
caldo ¢ devidamente peneirado e decantado. Para a formagao do pé de cuba, sio adicionados
componentes naturais como fuba, milho, farelo e outros ingredientes devidamente pesados e
controlados, sendo o pé de cuba trocado periodicamente.

O pé de cuba é controlado por meio de batelada simples, que é quando a fermentagao
atinge um estado apropriado (formagao de bolhas), passando metade do conteido para outra dorna
vazia. Apés este processo de fermentagao o mosto é destilado imediatamente. O entrevistado ainda
ressaltou que a moagem ¢ realizada no mesmo dia em que a cana é colhida e a fermentacdo nio
ultrapassa o periodo de 24 horas e, apos este periodo, inicia-se a destilagao, onde as fragdes cabeca
e cauda siao separadas da fragdo coragdo que ira constituir a bebida e sdo feitas vistorias para
diminuir o risco de particulas indesejaveis no produto.

Devido todas essas praticas adotadas, notou-se que a maioria dos itens de controle de
qualidade, sao atendidos em grande parte pelo engenho, isso se deve principalmente a preocupagao
do produtor em atender aos critérios deste quesito, buscando sempre novas tecnologias e
orientacao técnica.

Essa realidade vai de encontro com o que diz a De Freitas Leite e a/. (2024), que devido ao
fato de os produtores de cachaga de alambique nio dispor de um laboratério na fabrica para o
acompanhamento e monitoramento dos processos de producao, é preciso aprender a usar técnicas
de analise para melhor acompanhar o processo. Aspectos sensoriais ¢ medigdes simples como
temperatura e grau Brix do mosto durante a fermentagao e do destilado sdo extremamente uteis
no controle do processo de fabrica¢ao da cachaca.

Para alcance de uma bebida de qualidade, Meneghin ez 2/. (2017) destaca que a implantagao
de BPF garante a manuten¢ao da qualidade da cachaca e deve oferecer maior competitividade no
mercado, redugao nos custos e obtengao de resultados imediatos. No entanto, devido a alguns itens
nao serem adotados no alambique, como a regula¢ao do pH do caldo, sistema de refrigeragao nas
dornas e processo de envelhecimento, observou-se dificuldade de agregacao de valor ao produto,
o que impede o alcance da pontuag¢ao maxima (média 10,0).

Quanto ao quesito higiene pessoal, a média obtida foi uma das menores, obtendo apenas
pontuacao de 4,1. As principais falhas observadas foram: as instalagdes sanitarias sao fornecidas
aos trabalhadores, mas nao ¢ de uso exclusivo da fabrica e nao ha separagio para cada sexo, sendo

fornecido apenas um banheiro. Os trabalhadores nao recebem uniformes para trabalhar, e nao
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conhecem os principios das BPFs, pois nunca receberam treinamentos ou alguma informagao
sobre o assunto.

As condigbes de higiene pessoal, habitos higiénicos e saude dos funcionarios, sao aspectos
que devem ser levados em consideracido e incluidos em um programa de controle e garantia das
boas praticas. A educagdo higiénico-sanitaria deve ser voltada a atividades higiénicas e sua
manutencao e, também, ao monitoramento das condi¢Ges de saude dos trabalhadores (Tavella,
2018).

Em relacdo ao quesito manutencao, este ¢ amplamente utilizado no engenho, com obten¢ao
da média 7,2. Segundo o proprietirio do alambique sao feitas manutengdes nos equipamentos e
substituicao dos utensilios sempre que necessario, sendo estes de material resistente, permitindo a
higieniza¢do periddica. Foi observado que um dos dois alambiques utilizados para a destilagio e a
serpentina sao de cobre, material que agrega sabor e aroma a bebida, no entanto, o outro alambique
¢ de ago inox. Os equipamentos sdo revisados regularmente, e a limpeza dos alambiques é realizada
periodicamente de modo a nao oferecer risco de contaminagao por azinhavre.

O quesito nao atingiu nota maxima, devido a utilizagdo de alguns itens nao estarem de
acordo com as normas vigentes. Foi observado que as dornas usadas para fermentar, nao sao de
aco inoxidavel. Este fator pode prejudicar a qualidade da cachacga, pois, dornas de outros materiais,
pode transmitir substancias toxicas, odores e sabores desagradaveis e nao ser capaz de resistir a
repetidas operagoes de limpeza e desinfecgao (Sebrae, 2019).

Quanto a matéria-prima, que inclui a avaliacio de qualidade da cana, ¢ o aspecto que chama
mais aten¢ado em uma primeira visita ao alambique, tornando facil a observagao e o entendimento
das praticas adotadas no engenho em relacdo ao manejo da cana. Foi relatado, que antes da cana
ser moida sao tomados certos cuidados, como a retirada da palha e da ponta, sendo estes utilizados
para adubagao da lavoura, a fim de repor os nutrientes ao solo retirados pela cultura, e que o
processo de moagem ¢ feito em menos de 24 horas ap6s o corte. As variedades utilizadas também
sao conhecidas e recomendadas por 6rgaos de pesquisa e o fermento utilizado é natural e de boa
procedéncia. De fato, para conseguir um produto de boa qualidade, cuidados como limpeza da
cana antes da moagem sao de grande importancia no processamento. Cortar as pontas, pé e folhas
viabilizam transporte, reduz fontes de contaminagao e favorece ao melhor aproveitamento da
matéria-prima com alto teor de sacarose (Sebrae, 2019).

A quantidade de cana a ser cortada e moida, segundo Da Silva (2020) deve ser o suficiente
para um dia de produgao, nao devendo ultrapassar o periodo de 24 horas, entre o corte e a moagem.

Quando nio respeitado esse intervalo de tempo a cana comega a perder agucar, interferindo nos
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demais processos de produgao da cachaga. Tais procedimentos sao adotados em grande parte pelo
engenho, onde o quesito estudado obteve média 8,5.

As principais vantagens observadas no quesito agua e efluentes (que obteve média 5,7), é
que o abastecimento de agua ¢ fornecido em quantidade suficiente para as necessidades da empresa
e o reservatorio encontra-se em local adequado, impedindo a contaminacdo da agua. Segundo o
proprietario o reservatorio é tampado e passa por limpeza peridédica, no entanto, nao sao feitos
registros dessas limpezas e a 4gua usada na dilui¢ao da cachaga ¢é tratada, mas nao passa por analise
periddica. A vinhaga nao ¢ lancada no meio ambiente, sendo utilizada também na adubacao do
solo. Mesmo assim, os itens atendidos para agua e efluentes ainda sio relativamente baixos, nio
condizente com as BPF e por isso foi atribuida uma pontuagao baixa. De acordo com Rodrigues
et al. (2019), é necessario que a fabrica de cachaga disponha de um reservatério para o fornecimento
de agua com o adequado controle de potabilidade e possua um sistema de canaliza¢ao e prote¢ao
contra contaminacao.

No quesito referente ao controle de pragas e lixo gerado, com média 6,1, o produtor disse
ter consciéncia da destinacao do lixo, sendo coletado sempre que necessario e da importancia do
controle efetivo de pragas. Ele também ressaltou que os residuos de filtragdo e decantagdo passam
pot processamento tecnolégico e assim como o bagac¢o, palhas e pontas da cana, sao destinados a
adubagio do solo. A baixa média obtida no quesito controle de pragas e lixo gerado reflete ao fato
de que nem todas as praticas adotadas estao de acordo com as normas de sanitizagdo, sendo
observado que o local de armazenamento de lixo ¢ préximo da fabrica aumentando assim o risco
de contaminagao dentro do engenho.

No quesito organizac¢ao e limpeza, foi relatado pelo produtor que os funcionarios realizam
a higienizagao antes, durante, no intervalo e depois da safra, e em todos os equipamentos e
utensilios utilizados no processamento da cachaga. E recomendado que todos os trabalhadores
estejam capacitados em técnicas de limpeza, para que estes, independentes da atividade
desenvolvida, reconhe¢am a importancia da higienizacao e de seus riscos de contaminagao, sao
fatores que determina o compromisso do produtor em relacdo a qualidade e seguranga do produto
(Rodrigues ez al. 2019).

Embora estas atividades desenvolvidas somem como positivas, ainda assim o quesito
obteve uma das menores médias (4,8), pois quando levado em consideracio a disposi¢ao dos
equipamentos alguns nao permitem higienizacao adequada. Foi observado que a moenda ¢é de
madeira e por ser um material poroso que permanece umido, facilita a aderéncia de residuos do

bagaco e caldo da cana, dificultando a limpeza do equipamento. Observou-se também que o piso
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e as paredes ndo sao revestidos de material resistente, impossibilitando a higienizagao adequada,
onde a limpeza ¢ realizada dentro de um determinado limite.

No que diz respeito ao quesito edificagées e instalacdes no engenho, foi verificado que o
local de produgao nao tem as paredes e pisos impermeaveis a fim de evitar contaminagoes e facilitar
a limpeza, a fabrica ¢ aberta e ndo possui um local apropriado para higiene pessoal, troca de roupas,
instalagdes sanitarias e pias para lavagem das maos e utensilios, obtendo a pior nota entre os 8
quesitos avaliados, com média 3,2. Fato este que comprova a necessidade de melhorias, por parte
do produtor, nas areas internas e externas da fabrica, instalagoes em geral, bem como a implantagao
das BPE, a fim de corrigir as nao conformidades assegurando a qualidade e higiene na producao da
bebida.

E importante destacar que as normas vigentes determinam que as instalagées do setor de
destilagao devem ser cobertas, o piso resistente e impermeavel, com espago adequado para atender
o volume de produgao, permitindo aos trabalhadores maior conforto e seguranga e contribuindo
com a organizagao. Em relacio as instalagdes sanitarias estas se tornam obrigatérias tanto por

questoes higiénico-sanitarias quanto no atendimento as leis trabalhistas (Sebrae, 2019).

4 CONCLUSAO

Quando comparado as normas que regem as Boas Praticas de Fabricagio (BPF), o
alambique de Palmeira do Piauf apresenta média superior a 7,0 em apenas trés (Controle de
Qualidade, Matérias Primas e Manutencao) dos oito quesitos avaliados, onde algumas praticas sao
negligenciadas o que dificulta o alcance do produto de exceléncia.

Os quesitos Agua e Efluentes e Controle de Pragas e Lixo Gerado atendem parcialmente,
as praticas que sao classificadas como sendo BPF, mas ainda sao insuficientes pelo fato de que nem
todas as praticas adotadas estio de acordo com as normas vigentes, sendo algumas ainda muito
rasticas, acarretando pontuacao abaixo do nivel desejado.

No geral, o engenho obteve média global de 6,17, sendo considerada “RUIM”, o que deixa
claro a importancia e a necessidade da adogao das BPF para o aumento da qualidade do produto,
bem como agregacao de valor a cachacga, a fim de atender mercados mais exigentes e garantir a

seguranga dos consumidores e funcionarios durante o processo de produgao.
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Resumo: Bagaco, cascas e sementes, sido subprodutos da industria, comumente descartados,
gerando mais de 0,6 bilhdo de toneladas de residuos/por ano. A quantidade de subprodutos
compreende aproximadamente 10 a 90% das frutas, dependendo do tipo de fruta e das condi¢des
tecnoldgicas. Como a maioria ndo tem destino, podem ser descartados de forma inadequada,
representando um problema ambiental e economico. Esta revisdo fornece informagdes sobre
métodos de secagem dos subprodutos de frutas e microencapsulagao de seus extratos, incentivando
o uso integral de frutas e a valorizaciao de seus subprodutos. Trata-se de uma pesquisa qualitativa,
de natureza bibliografica, com carater exploratério e descritivo. Onde foi analisado e discutido
produgoes cientificas relevantes, possibilitando uma compreensdo aprofundada. Diferentes
estudos indicam que as técnicas de secagem devem ser cuidadosamente selecionadas de acordo
com os compostos bioativos a serem extraidos do subproduto. A secagem e a microencapsulagao
sao técnicas amplamente aplicadas em subprodutos de frutas. Diversos estudos comprovam o alto
potencial de aproveitamento, aplicagao e recuperagdo de subprodutos de frutas, por meio das
variadas possibilidades de utiliza¢do e dos diferentes métodos de secagem, o que pode estimular
seu emprego pela industria e pela sociedade e desenvolver novos estudos cientificos.

Palavras-chave: Agente encapsulante. Atividade antioxidante. Compostos bioativos. Residuos
agroindustriais.

1 INTRODUCAO

Partes nao utilizadas de frutas sdo geralmente subprodutos descartados, gerando grandes
quantidades de residuos agroindustriais (Castro-Vargas ez al, 2019). Frutas frescas processadas
geram subprodutos constituidos principalmente por cascas e sementes de diferentes formatos e
tamanhos, além de polpa nao utilizada. A quantidade de subproduto pode representar de 10 a 90%
do peso total da fruta, dependendo do tipo de fruta e das condi¢oes tecnoldgicas, podendo se
aproximar ou até mesmo exceder a quantidade de polpa (Saad ez a/, 2019).

Os subprodutos de frutas tém vida util curta e sdo gerados em diferentes etapas do
processamento, principalmente durante a producao de sucos e outros produtos, como geleias e
doces (Tatar; Sumnu; Oztop, 2019). Nos udltimos anos, estudos tém relatado que compostos
bioativos nao sio encontrados exclusivamente na polpa da fruta, mas também em subprodutos de
frutas. Portanto, considera-se desperdicio nao utiliza-los e uma perda consideravel em termos de
nutrientes (Rojas-Bravo ez 4/, 2019).

Assim, ha uma tendéncia crescente de valorizacao dos subprodutos de frutas devido ao seu
alto teor de fibras alimentares e 6leos essenciais, bem como a quantidade significativa de compostos
bioativos que permanecem apos O processamento, como acidos organicos, acidos graxos poli-
insaturados, fitoesterdis e polifendis, tocoferdis, flavonoides, carotenoides e antocianinas, que sao
antioxidantes naturais (Ferrentino ez a/, 2018). Além disso, em muitos casos, subprodutos de frutas,
como acerola, uva e jabuticaba, apresentam maior teor de compostos bioativos e capacidade
antioxidante do que suas polpas (Rezende; Nogueira; Narain, 2018).

Como a maioria dos residuos do processamento de alimentos em larga escala nio tem

destino especifico e apresenta baixo valor economico, eles podem ser descartados de forma
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inadequada, representando um problema significativo, tanto em termos ambientais quanto
econdmicos (Carpes ef al., 2020). Portanto, é interessante avaliar o reaproveitamento de residuos
alimentares para reduzir os impactos negativos da geracao de residuos industriais. Atualmente, os
o6rgaos de gestao de residuos recomendam que as industrias invistam em NOVOs usos para esses
subprodutos (Darra ef al., 2018).

O armazenamento, a transformagao e o destino adequado dos subprodutos também sao
um impasse. O bagaco de frutas contém grandes quantidades de agua e agucares fermentaveis,
portanto, seu descarte no solo gera preocupagoes ambientais devido a fermentagao descontrolada
e a alta demanda quimica de oxigénio durante sua degradacao (Paraman ez a/, 2015). Estes ja sao
utilizados para produzir ragao animal, biogas e biofertilizantes. A industria de sucos de frutas gera
residuos que sofrem deteriora¢ao microbiana, representando um problema de poluigdo ambiental
(Papoutsis ez al., 2018).

Assim, é necessario e desejavel buscar novas finalidades para os subprodutos de frutas, a
fim de valoriza-los comercialmente, gerando ganhos ambientais e economicos para produtores e
processadores de frutas (Carpes ef al, 2020). Nesse contexto, este estudo tem como objetivo
fornecer informacgdes atualizadas sobre os métodos de secagem e encapsulagio para o
reaproveitamento de subprodutos de frutas. Este levantamento ¢ relevante para a compreensao do
potencial funcional dos subprodutos e futuras aplicacdes na industria alimenticia e farmacéutica,
agregando valor aos produtos, incentivando o aproveitamento integral das frutas e valorizando seus

subprodutos sob uma perspectiva de desenvolvimento sustentavel.

2 MATERIAL E METODOS

Trata-se de uma pesquisa qualitativa, de natureza bibliografica, com carater exploratorio e
descritivo. Onde foi reunido, analisado e discutido produgdes cientificas relevantes sobre o tema
em questao, possibilitando uma compreensio aprofundada. Foram utilizadas fontes como artigos
cientificos. Foram incluidas na revisao as produ¢oes que abordam diretamente o tema central da
pesquisa e estao publicadas entre os anos de 2018 e 2025. A busca foi realizada nas seguintes bases:
SaELO, Google Scholar e CAPES Periddicos. A coleta foi feita por meio da inser¢ao de palavras-
chave especificas, como: "Subprodutos de frutas", "Secagem de subprodutos", "Microencapsula¢io
de subprodutos”, entre outras. Os dados coletados foram organizados em um quadro permitindo
a categorizacao das informagoes por ano de publicacio, autor(es), metodologia utilizada e principais
resultados e conclusdes. Em seguida, foi feita uma analise de conteido permitindo a constru¢ao de
uma discussao critica e fundamentada. A analise dos textos foi feita com o auxilio de softwares de

organizac¢ao bibliografica (Mendeley).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de colheita e processamento das frutas, grandes quantidades de
subprodutos sdo geradas, podendo ocorrer problemas de armazenamento e deterioragao,
tornando-se necessario buscar métodos que permitam a conservagao desses materiais, como a
secagem (Carmona-Jiménez; Garcia-Moreno; Garcia-Barroso, 2018).

A secagem ¢é um dos métodos mais antigos de preservagdao de alimentos, tornando o
manuseio mais facil, diminuindo a degrada¢do quimica e tornando os produtos mais estaveis
durante o processamento (Papillo ez 4/, 2018). Diferentes técnicas de secagem estao disponiveis no
mercado e, como 0s processos sao realizados em diferentes condi¢des de tempo e temperatura,
resultam em produtos com caracteristicas e qualidade distintas (Kuck; Norefia., 2010).

A secagem por spray drying é o método mais comum e rentavel para encapsular ingredientes
alimenticios, mantendo as caracteristicas fisicas e quimicas e preservando a qualidade sensorial e
nutricional, sem degradagdo térmica, mesmo de substancias sensiveis ao calor, devido a secagem
rapida e a exposicao relativamente curta a altas temperaturas (Leite Neta ef a/., 2019). A partir desse
método, obtém-se pds com alta qualidade e capacidade antioxidante (Rezende; Nogueira; Narain,
2018).

A liofilizac¢ao consiste na remogao de agua por sublimag¢ao, ou seja, transformando gelo em
vapor sem passar pela fase liquida (Souza; Gurak; Marczak, 2017). Existem varias vantagens neste
método, como (i) a estrutura do produto liofilizado apresenta uma caracteristica esponjosa,
permitindo uma rapida reconstituicdo, e (i) a manutencao das caracteristicas do produto original,
como sabor, aroma (Agudelo ez al., 2017). Devido a baixa atividade de agua e as baixas temperaturas
exigidas no processo, a maior parte da deterioragdo e das reagdes microbiologicas sao
interrompidas, o que resulta em um produto final de excelente qualidade (Ratti, 2001). Portanto,
esta técnica ¢ indicada para a secagem de vegetais e frutas que contém compostos termossensiveis
e instaveis em solugdes aquosas, como vitaminas, constituintes volateis, compostos fitoquimicos e
antioxidantes (Agudelo ef al., 2017). Apesar de muitas vantagens, a liofilizagdo é um processo
demorado e custoso, economicamente inviavel para a secagem de subprodutos de baixo valor
(Ciccoritti et al., 2018).

A secagem por convec¢ao, ¢ um dos métodos mais simples e baratos para estabilizar
matrizes alimenticias com reidratacio limitada. F também um processo de facil expansio (Ciccoritti
et al., 2018). No entanto, a técnica apresenta alguns aspectos negativos, como duragao relativamente
longa e alta temperatura, que em alguns casos podem comprometer a qualidade do produto final e
a perda de componentes bioativos (Michalska e a/, 2017). Embora a secagem por ar quente seja

muito mais barata, ela fornece resultados variaveis dependendo da temperatura e da metodologia
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aplicada (Carmona-Jiménez; Garcia-Moreno; Garcia-Barroso, 2018). Existem outras técnicas de
secagem, cOmo a secagem por impacto e por micro-ondas a vacuo (Jung; Cavender; Zhao, 2015;
Michalska ez al., 2017).

Quando fresco e umido, o bagaco de maga ¢ altamente perecivel devido a sua alta umidade
(Joshi; Attri, 2006). Com a secagem, a umidade e a atividade de 4gua diminuem, proporcionando
maior seguran¢a microbiolégica e um periodo de armazenamento prolongado, reduzindo o espaco
de armazenamento e os custos de transporte. O bagaco de uva ¢ suscetivel a degradagao microbiana
devido a umidade residual; portanto, a secagem ¢é considerada um método essencial para a
conservagao (Carmona-Jiménez; Garcia-Moreno; Garcia-Barroso, 2018).

A maior preocupagdo com a secagem de bagaco de frutas é que os compostos bioativos
presentes que sio sensiveis a fatores externos, como altas temperaturas e presenca de luz e oxigénio
(Jung; Cavender; Zhao, 2015). A microencapsulagao é uma alternativa para a preservagao desses
compostos, que sio facilmente degradados durante o processamento e armazenamento,
protegendo-os da luz, umidade, altas temperaturas e oxigénio, aumentando sua estabilidade,
preservando suas propriedades antioxidantes e facilitando sua introdugao nos alimentos (Carpes ez
al., 2020). Também tem o objetivo de mascarar propriedades sensoriais desagradaveis (Crizel ef a/.,
2018), proporciona uma liberacao controlada do composto bioativo no meio, prolongando a vida
util dos produtos (Jyothi ez a/., 2010) e pode melhorar a funcionalidade tecnolédgica das fibras (Crizel
et al., 2018).

A microencapsulacao consiste em um processo pelo qual pequenas particulas ou goticulas
do agente ativo sao envolvidas ou incorporadas a um agente encapsulante para protegé-las de
condi¢bes ambientais adversas e, assim, produzir pés com muitas propriedades valiosas e facil
manuseio (Fang; Bhandari, 2010). Na microencapsulagao, um agente encapsulante ou uma mistura
de dois ou mais agentes pode ser utilizado em proporcées variaveis, influenciando o resultado final
(Bhagya Raj; Dash, 2022)

Diferentes métodos podem ser utilizados no encapsulamento, como secagem por
pulverizagdo, extrusio, revestimento em leito fluidizado, complexagdao por inclusdo, separagiao
rotacional de suspensoes, liofilizagcao (Souza; Gurak; Marczak, 2017) e emulsao, entre outros (Fang;
Bhandari, 2010). Agentes encapsulantes sao utilizados individualmente ou em combinagdo para
melhorar as propriedades fisicas de produtos em p6 (Gagneten e al., 2019). Os pds resultantes
podem apresentar diferentes propriedades fisico-quimicas, dependendo da estrutura, concentragao

e caracteristicas do agente encapsulante (Shishir; Chen, 2017).
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Tabela 1 — Processos de secagem e microencapsulacio aplicados a subprodutos de frutas.

Subproduto de Método de Agente Proporgio Autores
Fruta Secagem encapsulante Material: Agente
Encapsulante
Extrato de Liofilizagdo Proteina de soro de 2:1 (v/m) (Petrovic ez
subproduto de (40°C/24 h) leite e soja al., 2018)
cereja (Microencapsulagao)
(Prunus cereasns
L)
Extrato de casca Spray Drying Residuos de capsula Na (Crizel et al.,
de mamao (microencapsulagiao) de gelatina (1, 1.5 and 2018)
2%) e Tween 80
(0.1%)
Extrato de casca ~ Secagem a vacuo (4- MCM-41 tipo na (Brezoiu et al.,
de uva 6h) silica mesoporosa 2019)
Extrato de (microencapsulacao) (comercial)
res{duo de vinho
Cabernet Sangvinon MCM-41 silica na
modificada com Zn e
Mg
Extrato de casca Liofilizacao (-55 Maltodextrina (5, 10 1:5 (m/m) (Azarpazhooh
de roma (Punica ~ °C/0.15 mmHg/48 e 15%) com alginato et al., 2019)
granatum 1..) h) de calcio (0.1%)
(microencapsulacio)
Casca e semente ~ Microencapsulacio Alginato de sédio Na (De Cassia
de jabuticaba por extrusiao (1.6%) Sousa
(Myrciaria Mendes e¢f al.,
canliflora) 2021)
Extrato de Liofilizagao Maltodextrina e 1:20 (m/m) (Tatar;
bagaco de (=52°C/72 h) goma arabica (10:0, Sumnu;
morango (microencapsulacio) 8:2 e 6:4) Oztop, 2019)
Extrato de Spray Drying Maltodextrina, goma 1:1 (v/v) (Gomes ¢t al.,
residuo de Liofilizagao arabica e isolado 2024)
acerola proteico de soro de
leite (30 %)
Bagaco de maga Liofilizacao Na Na (Li et al.,
2025)

na: ndo aplicavel.

Fonte: Autores, 2025.

Estudos de diferentes autores indicam que as técnicas de secagem devem ser

cuidadosamente selecionadas de acordo com os compostos bioativos a serem extraidos do

subproduto e de acordo com o uso que se deseja dar ao subproduto. Os diferentes métodos de

secagem afetam significativamente a capacidade antioxidante e o contetido fendlico (Rodrigues ez

al., 2018). Quando utilizado calor na secagem, pode ocotrer a sintese de novos compostos que

contribuem para a capacidade antioxidante (Papoutsis ez al., 2017).

Os subprodutos de frutas podem ser secos ou seus extratos microencapsulados por

diversos métodos que afetardo as caracteristicas e a qualidade do produto final. A

microencapsulagio facilita a incorporacao desses subprodutos em formulagdes de produtos

alimenticios ou uso como nutracéutico.
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4 CONCLUSAO

Diversos estudos comprovam o alto potencial de aproveitamento de subprodutos da
industria de processamento de frutas, por meio dos diferentes métodos de secagem. Demonstra-
se, que existem formas promissoras de aproveitamento de subprodutos de frutas, o que pode
estimular seu uso pela industria e pela sociedade. Nesse sentido, os subprodutos de frutas tendem
a ser cada vez mais valorizados. H4 um incentivo para sua utilidade no desenvolvimento de
ingredientes alimenticios funcionais, na formulag¢ao de alimentos, cosméticos e nutracéuticos, no
acondicionamento e na embalagem de alimentos. Além disso, existe potencial para incorporagao
de subprodutos de frutas na forma de aditivos, como corantes, conservantes e antioxidantes
naturais em produtos alimenticios, voltados principalmente para um publico que busca alimentos

menor teor de ingredientes artificiais.
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AVALIACAO DE CULTIVARES DE MILHO EM REGIAO SEMIARIDA
SERGIPANA PARA FINS DE MELHORAMENTO

Barbara Nascimento Santos © =@
Programa de Pés-graduacao em Agricultura e Biodiversidade, Universidade Federal de Sergipe- Brasil

Narténia Susane Costa Aragio ® 20O
Programa de Pés-graduagao em Agricultura e Biodiversidade, Universidade Federal de Setgipe- Brasil

Jacilene Francisca Souza Santos © & (&)
Programa de Pos-graduacao em Agricultura e Biodiversidade, Universidade Federal de Sergipe- Brasil

Jodo Vitor ® 2O
Departamento de Engenhatia Agronémica do Sertao da Universidade Federal de Sergipe — Brasil

Carla Nayara ® = ©

Programa de Pés-graduagao em Agricultura e Biodiversidade, Universidade Federal de Sergipe- Brasil, ID

Mikaely Rosendo dos Santos ® =0

Departamento de Engenhatia Agronémica do Sertao da Universidade Federal de Sergipe — Brasil

Mario Sergio ® = O
Departamento de Engenharia Agronémica do Sertao da Universidade Federal de Sergipe — Brasil

Tamara Rebecca Albuquerque de Oliveira ® = O

Departamento de Engenharia Agronémica do Sertdo da Universidade Federal de Sergipe — Brasil

José Jairo Florentino Cordeiro Junior ® = O
Depattamento de Engenharia Agrondmica do Sertio da Universidade Federal de Sergipe — Brasil

Gustavo Hugo Ferreira de Oliveira ® = O
Departamento de Engenharia Agronémica do Sertio da Universidade Federal de Setgipe — Brasil

DOI: 10.52832/wed.170.988 0


http://www.doi.org/10.52832/wed.170
file:///C:/Users/neyla/AppData/Roaming/Microsoft/Word/0000-0002-1689-7399
mailto:barbaranascimento2804@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/3897884816442099
file:///C:/Users/neyla/AppData/Roaming/Microsoft/Word/0000-0003-3409-3236.
mailto:nartenia.aragao@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/8012425150523512
file:///C:/Users/neyla/AppData/Roaming/Microsoft/Word/0000-0001-5109-3663
mailto:jacisanttos17@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/3994415488550168
file:///C:/Users/neyla/AppData/Roaming/Microsoft/Word/0000-0002-4078-4140
mailto:vitroj5@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/4402218502017903
file:///C:/Users/neyla/AppData/Roaming/Microsoft/Word/0009-0003-0677-4998
mailto:carla.nayara.716@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/7567058592041542
file:///C:/Users/neyla/AppData/Roaming/Microsoft/Word/0000-0003-0454-8498
mailto:mikaellyrosendodossantos285@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/5195830206356678
file:///C:/Users/neyla/AppData/Roaming/Microsoft/Word/0000-0002-4037-4328
mailto:mzs.esc@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/2552839469872550
file:///C:/Users/neyla/AppData/Roaming/Microsoft/Word/0000-0003-4418-1547
mailto:tamara_rebecca@hotmail.com
http://lattes.cnpq.br/6526548648725015
file:///C:/Users/neyla/AppData/Roaming/Microsoft/Word/0000-0002-1138-8309
mailto:jairofcordeiro@academico.ufs.br
http://lattes.cnpq.br/1366860947364876
file:///C:/Users/neyla/AppData/Roaming/Microsoft/Word/0000-0002-3839-6261
mailto:gustavooliveira@academico.ufs.br
http://lattes.cnpq.br/7634952167645542

42
Pesquisas Agronoémicas: aspectos gerais e avangos tecnolégicos | Miranda et al.

Resumo: O milho (Zea mays L.) é uma cultura mundialmente importante. Apesar de sua 6timo
elasticidade fenotipica, a cultura apresenta limitagcdes produtivas devido a adversidades climaticas,
principalmente em regides semiaridas. Selecionar cultivares de milho com potencial produtivo para
utilizacdo dentro do programa de melhoramento. O experimento foi conduzido na Fazenda
Experimental da Embrapa Semiarido, Nossa Senhora da Gléria — SE, na safra de 2021. Foram
avaliados 46 cultivares de milho em um delineamento em blocos casualizados, com duas repeti¢des.
Avaliou-se variaveis morfoldgicas, fenoldgicas e de pos-colheita. Realizou-se analise de variancia,
teste de Scott-Knott e um dendrograma UPGMA com distancia euclidiana, aliado ao grafico
Heatmap. Houve diferencas significativas entre os genoétipos, sendo identificado os mais
produtivos e contrastantes: DGX 20 S 01, BM 270 Pro2, P 3754 PWU, P 3397 PWU, K 9960 vIP3,
DKB 360 Top3, DKB 290 Top3, AS 1868 Pro3 e 30 A 95 PWU. Recomenda-se selecionar os
genotipos DGX 20 S 01, BM 270 Pro2, P 3754 PWU, P 3397 PWU, K 9960 vIP3, DKB 360 Top3,
DKB 290 Top3, AS 1868 Pro3 e 30 A 95 PWU para uso em programas de melhoramento
destinados a ampliar a produtividade do milho no semiarido.

Palavras-chave: Heatmap. Diversidade genética. Zea mays L.

1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays 1..) ocupa uma posicao de destaque entre as culturas agricolas, sendo
fundamental para a seguranga alimentar e economica de milhdes de pessoas em diversas partes do
mundo. Esta graminea, pertencente a familia Poaceae, é classificada como uma planta de
metabolismo C4, o que proporciona notavel eficiéncia no uso da agua e do carbono, permitindo-
lhe ser cultivada em ambientes com temperaturas elevadas e recursos hidricos limitados (Silva ez 4/,
2024).

Essa caracteristica adaptativa é particularmente relevante para a agricultura em regides
semiaridas, como o semiarido brasileiro, onde o milho se torna uma alternativa viavel para a
produgao agricola sob condi¢bes climaticas adversas (Correia ef al., 2024). Além disso, essa cultura
esta presente em praticamente todo o territorio nacional. No Brasil, destacam-se trés principais
safras: a primeira (safra de verdo), a segunda (safrinha) e a terceira (safra de inverno) (EMBRAPA,
2021).

No semiarido sergipano, o milho desempenha um papel crucial na alimenta¢ao animal,
sendo utilizado tanto para a producao de grios quanto a de forragem. Esse fato torna a cultura
essencial para a sustentabilidade da pecuaria local, especialmente em periodos de seca prolongada,
suprindo a nutricao animal mesmo diante da escassez de outras fontes (Resende ¢z al., 2021, Costa
et al., 2019).

Embora os avangos tecnolégicos tenham contribuido para o aumento da produtividade do
milho em muitas regides, a regiao do semiarido ainda enfrenta desafios para alcangar o maximo do
potencial produtivo. A varia¢do das chuvas e os longos periodos de estiagem tém um impacto

direto no desenvolvimento da planta, sendo os estagios criticos do desenvolvimento do milho,
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como V4 (quatro folhas completamente desenvolvidas), V6 (seis folhas completamente
desenvolvidas) e VI-R1 (pendoamento e inicio da floragao feminina), sdo altamente sensiveis a
escassez de agua (Lima e al, 2018). Tais desafios afetam diretamente a formaciao de grios e,
consequentemente, a produtividade da cultura, comprometendo o seu rendimento final (Alves ez
al., 2020).

Para enfrentar essas limitagOes, ¢ imprescindivel o desenvolvimento de cultivares de milho
mais adaptadas as condi¢Oes semiaridas, que combinem caracteristicas de resisténcia a seca com
uma maturidade precoce. Essas cultivares tém o potencial de aumentar a estabilidade da produgao
e proporcionar maior seguranga para os agricultores, especificamente em um cenario de mudangas
climaticas e variabilidade de recursos hidricos (Pereira e al., 2021). Adicionado a isso, o foco na
selecdo de variedades que maximizem a produtividade em condi¢bes adversas é crucial para garantir
a seguranca alimentar da populagao regional.

Nesse contexto, desde 2018, o Grupo de Estudos em Melhoramento Vegetal do Semiarido
(GEMS), vinculado a Universidade Federal de Sergipe (UFS), em colabora¢ao com a EMBRAPA
Semiarido, tem se dedicado a pesquisa e desenvolvimento de cultivares adaptadas a regido. Estudos
como os realizados por Carvalho ef a/. (2022) e Silveira ez al. (2021) tém mostrado a importancia do
milho no semiarido, nao apenas pela producao de graos, mas também pela sua utilizagio como
forragem, caracteristica que torna a cultura ainda mais estratégica para a regiao.

Essas pesquisas ressaltam a necessidade de cultivares mais resistentes e adaptadas ao clima
semiarido, portanto, este estudo tem como objetivo selecionar cultivares de milho com potencial
produtivo para uso dentro do programa de melhoramento, visando a obtengao de variedades com
caracteristicas que possam atender as necessidades especificas do semiarido. O sucesso dessa
abordagem ¢é primordial para garantir que os agricultores da regiao enfrentem de forma mais

eficiente os desafios impostos pelos fatores edafoclimaticos.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local de estudo, material genético e delineamento experimental

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental da Embrapa Semiarido, localizada
em Nossa Senhora da Gléria — SE (10°13'06" S 37°25'13" O e 291 m), Brasil. A classificacdo do
clima da regido é do tipo “As”, segundo a adaptacao de Alvares e al. (2013), sendo caracterizado
como clima tropical com estacdo seca.

Foram avaliados 46 cultivares de milho em um delineamento experimental em blocos

casualizados, com duas repeticdes. As parcelas foram constituidas por duas linhas de cinco metros
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de comprimento, cada, e espacadas a 0,20 m entre plantas e 0,70 m entre linhas, totalizando uma

populagio de 71.428,57 plantas por hectare.

2.2 Variaveis de estudo e analises estatistica
Durante o ciclo de desenvolvimento da cultura foram avaliadas variaveis morfoldgicas,
fenologicas e de pos-colheita, para posterior analises dos dados. As variaveis avaliadas juntamente

com as unidades de medida e abreviaturas utilizadas estao descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Descri¢io das varidveis avaliadas no experimento.

Abreviatura Variavel Unidade
Caracteristicas morfologicas
AP Altura de planta! M
AE Altura de espiga! M
Caracteristicas fenolégicas
FF Florescimento feminino? Dias
FM Florescimento masculino? Dias
Caracteristicas pos-colheita
NFG Numero de fileiras de grao por espiga! Unidade
NGF Nuamero de grios por fileira! Unidade
CE Comprimento de espigal cm
DE Diametro de espiga! cm
PGT Peso de grios total Kg
PG Produtividade de grios a 13% de umidade = Kgha'!

Iresultados considerando a média de cinco plantas por parcela; 2unidade de expressio considerando dias ap6s o plantio;
m: metros; cm: centimetros; kg: quilogramas; ha -!: hectare.
Fonte: Autores, 2025.

As analises estatisticas foram realizadas no ambiente RStudio (R Core Team, 2024). Foi
realizada uma analise de variancia (ANAVA) utilizando a fungdo eal do pacote easyanova
(Arnhold, 2013), para todas as variaveis do estudo. Posteriormente, foi aplicado o teste de
agrupamento de médias Scott-Knott e um dendrograma UPGMA com distancia euclidiana aliado
ao grafico heatmap para as médias de produtividade de graos, utilizando os pacotes pheatmap e

goplot2 (Kolde R, 2019; Wickham, 2016).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a analise de variancia (Tabela 2), foi observado significancia entre os gendtipos para
todas as variaveis do estudo, com exce¢ao apenas da variavel altura de planta (AP), indicando que
existe variabilidade genética entre os genétipos avaliados, sendo entdo possivel explorar esses
materiais em programas de melhoramento para obter novos gendtipos com caractetisticas

desejaveis (Cordeiro ez al., 2019; Conceigao ez al., 2024).
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Tabela 2 — Resumo da Analise de Varidncia para as variaveis do estudo.

QM
v GL AP AE FM FF
GENOTIPO 45 607.0986 304.9606* 5.4493%%x 207 473475+
BLOCO 1 271.3478ws 138.79350 25.0435%5+ 21.04350s
RESIDUO 45 403.8145 167.5713 1.4879 67.0879
CV (%) 9.62 12.39 2.11 34.73
MEDIA 208.86 104.44 57.82 57.34
PE DE CE NFE
GENOTIPO 45 4,207 5%k 0.1004%+* 4231305+ 4.6904%5+
BLOCO 1 0.0094ns 0.0017xs 1.46260 1.1757as
RESIDUO 45 1.2849 0.0385 1.6484 0.9908
CV (%) 27.29 415 7.63 6.05
MEDIA 415 472 16.82 16.45
NGF PGT PG
GENOTIPO 45 144645+ 1807847,63%%  1454518.5%+*
BLOCO 1 4479205 19227170 220887.20s
RESIDUO 45 7.8561 551981,62 319053.1
CV (%) 7.58 28,92 10.71
MEDIA 36.96 2568.696 5274.605

FV: Fonte de variacdo; GL: Graus de liberdade; QM: quadrado médio; CV: coeficiente de variag¢do; ns: nido
significativo; *, ***: significativo a 5% e 0,1% pelo teste F de probabilidade.
Fonte: Autores, 2025.

A auséncia de diferencgas significativas na altura da planta (AP) entre os genétipos pode
sugerir que essa caracteristica ¢ menos afetada pelo material genético e mais impactada por fatores
ambientais, como visto nos trabalhos de Syafrizal e a/ (2024) e Chauhdary ef al. (2024), que
avaliaram essa variavel no milho exposto a diferentes ambientes. Somado a isso, a variabilidade
identificada nas variaveis de pos-colheita das cultivares avaliadas refor¢a a importancia de selecionar
gendtipos superiores para maximizar a produtividade.

Além disso, verificou-se que o coeficiente de variagao esta dentro dos limites aceitaveis na
experimentagao para a maioria das variaveis analisadas, estando abaixo de 20% (Gurgel ez al., 2013),
demostrando a acuracia nos resultados e indicando alta confiabilidade.

Os gendtipos DGX 20 S 01 e BM 270 Pro2 foram agrupados no grupo “a” pelo teste Scott-
Knott, revelando a superioridade desses materiais (Figura 1). O grupo “b” com gendtipos de
produtividade intermediaria, foi formado pelos genétipos: P 3754 PWU, P 3397 PWU, K 9960
vIP3, DKB 360 Top3, DKB 290 Top3, B 2856 VYHR, AS 1868 Pro3, 30 A 95 PWU (Figura 1).
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Figura 1 — Teste de agrupamento de médias Scott-Knott para a variavel produtividade de graos.
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Foi possivel observar a formagiao de trés grandes grupos no dendrograma, sendo
destacados no grafico Heatmap de acordo com a produtividade média. Evidenciou-se que os
gendétipos mais produtivos (DGX 20 S 01 e BM 270 Pro2) apresentam também forte similaridade,
formando o primeiro grupo, enquanto os genétipos de menor produtividade formaram um grupo

distinto (Figura 2).

Figura 2 — Agrupamento método UPGMA (distancia euclidiana) ¢ Heatmap dos genétipos avaliados para

a variavel produtividade de graos.
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Fonte: Autores, 2025.
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Assim como no teste de Scott-Knott, os gendtipos que foram classificados no grupo “b”
formaram o segundo grupo destacado na analise da Figura 2, apresentando alta semelhanca com o
primeiro grupo formado. Dessa forma, a existéncia de um terceiro grupo com maior divergéncia
indica que cruzamentos entre este grupo e os genotipos mais produtivos podem ampliar a
diversidade genética e potencializar os beneficios na selegdao, obtendo hibridos superiores, devido
ao contraste presente nos materiais (Ferreira ez al., 2020; Santos ez al., 2023).

Esses resultados contribuem significativamente para o avanco das pesquisas dentro dos
programas de melhoramento genético, pois assegura a existéncia de variabilidade genética a ser

explorada, possibilitando a identifica¢ao de gendtipos potenciais para futuros cruzamento.

4 CONCLUSAO

Com os resultados do estudo, sugere-se a selecao dos genétipos DGX 20 S 01, BM 270
Pro2, P 3754 PWU, P 3397 PWU, K 9960 vIP3, DKB 360 Top3, DKB 290 Top3, B 2856 VYHR,
AS 1868 Pro3 e 30 A 95 PWU para formagao de populagao base de melhoramento que objetiva
aumentar o potencial produtivo do milho em regido semiarida. Ademais, pesquisas futuras podem
levar em consideragao esses insights para cruzamentos estratégicos visando aumento da diversidade

genética.
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Resumo: A produgio de milho no semiarido enfrenta desafios hidricos e nutricionais, exigindo
gendtipos cada vez mais adaptados ao Sertdo e Agreste de Sergipe. O melhoramento genético tem
sido essencial para desenvolver cultivares mais produtivas e tolerantes a seca e a analise de
correlagao tem contribuido para esse fim. Analisar as associa¢oes de variaveis morfolégicas e de
produgdo para fins de melhoramento genético de milho para o semiarido. O experimento foi
conduzido na Fazenda Experimental da Embrapa Semiarido, em Nossa Senhora da Gléria-SE,
safra 2022. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com duas repetigdes e 24
hibridos comerciais adaptados a regido. Foram avaliadas caracteristicas morfologicas e pos-colheita.
Os resultados revelaram diferencas significativas entre os gendtipos para a maioria das
caracteristicas, evidenciando variabilidade genética. Correlagdes positivas entre AP e AE (0,90) e
entre FMD e FFD (0,89) indicam tendéncias no desenvolvimento das plantas. O NEP apresentou
uma forte correlacio positiva com o PGT (0,86). A forte relacao entre AP e AE, bem como entre
os componentes do florescimento, demonstra a consisténcia do comportamento fenotipico dos
hibridos avaliados, auxiliando na escolha de cultivares mais adequadas ao semiarido.

Palavras-chave: Melhoramento genético. Semiarido. Zea mays L.

1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays 1..) é uma das culturas agricolas mais importantes do mundo, sendo
amplamente cultivado em diversas condi¢des edafoclimaticas. No Brasil, o cultivo do milho ¢
essencial para a seguranca alimentar e a economia agricola, ocupando posicio de destaque na
produgao de grios (CONAB, 2023). Entretanto, no semiarido, essa cultura enfrenta desafios
relacionados a disponibilidade hidrica e nutricional, o que torna essencial a sele¢ao de gendtipos
mais o que torna essencial a sele¢io de gendtipos adaptados as limitagoes hidricas e climaticas locais
(Silva, 2024).

O milho no semiarido brasileiro ¢ essencial para identificar gendtipos que apresentem
melhor desempenho agronémico e adaptagao as condigées locais. Ao longo dos anos, o estado de
Sergipe tem apresentado um crescimento expressivo na produ¢ao de milho, especialmente nas
regioes do Sertao e Agreste. Esse avango resulta da incorpora¢ao de novas tecnologias, incluindo
aadogao de praticas de manejo mais eficientes e o uso de cultivares com alto potencial de adaptagao
as condigdes locais (Barros ef al., 2015). Conforme destacado por Silva e al. (2021), observa-se a
relevancia do melhoramento genético para a evolugao da cultura do milho.

A selegao de caracteristicas secundarias tem se mostrado uma estratégia eficiente na
identificacdo de hibridos de milho, especialmente em ambientes desafiadores como o semiarido.
Pesquisas realizadas por Silveira (2021) e Oliveira (2021), indicam que caracteristicas como o
florescimento feminino e masculino sao determinantes na sele¢do indireta de gendétipos com
maiores rendimentos de graos. Essas evidéncias ressaltam a relevancia da analise de caracteristicas

secundarias para o desenvolvimento de cultivares de milho com maior estabilidade e rendimento
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para recomendagao aos produtores da regido semiarida e inicio de um programa de melhoramento
de plantas adaptados as condi¢bes adversas do semiarido.

Diante do exposto, analise de correlagdao entre variaveis agronomicas na cultura do milho,
¢ fundamental para compreender as inter-relagdes que influenciam a produtividade e orientar
programas de melhoramento genético. Ha evidencias de que caracteristicas como altura de planta
e altura de espiga apresentam correlacdo positiva significativa, indicando que plantas mais altas
tendem a possuir espigas inseridas em maior altura (Santos ef al., 2024).

O estudo da correlagao entre as variaveis possibilita a otimizagdo da selecdo de hibridos
adaptados ao semiarido, contribuindo para um melhor aproveitamento dos recursos naturais e
maior sustentabilidade da produgao (Carvalho e @/, 2004). Essas informagées sio fundamentais
para direcionar programas de melhoramento genético e praticas de manejo adequadas, visando
aumentar a eficiéncia produtiva para a selecao de hibridos superiores no semiarido. O estudo teve
como objetivo analisar as variaveis morfolégicas e produtivas, para compreender a correlagao entre
variaveis auxiliando na identificagdo de hibridos superiores para programas de melhoramento

genético.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Descrigao do local do experimento

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental da Embrapa Semiarido, localizada
no municipio de Nossa Senhora da Gléria, SE (10°13'06" S, 37°25'13"), durante a safra de 2022. A
regido apresenta clima classificado como 'As' segundo a classificacio de Koppen (Alvares ef al.,
2013), caracterizado por um ambiente tropical com temperaturas elevadas e condi¢bes aridas. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados com duas repeticdes, abrangendo 24
tratamentos, sendo 24 hibridos comerciais, adaptados a regiao. Cada parcela consistiu em duas
linhas de 5 metros de comprimento, com espagamento de 0,20 cm entre plantas e 0,70 cm entre as

linhas chegando a uma populagio de 71.428,57 plantas ha™.

2.2 Caracteristicas avaliadas
No presente estudo, foram avaliadas caracteristicas morfologicas, fenolégicas e pos-
colheita, para consequente analises de dados. Esses parametros sao essenciais para a compreensao

do desempenho agronémico dos hibridos avaliados no semiarido sergipano (Tabela 1.)
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Tabela 1 - Apresenta¢io das varidveis analises no experimento.

Abreviatura Variavel Unidade

Caracteristicas morfologicas

AP Altura de planta! M
AE Altura de espiga! M
Caracteristicas fenoldgicas
FFD Florescimento feminino? Dias
FMD Florescimento masculino? Dias
1IF Intervalo de flotrescimento? Dias

Caracteristicas pos-colheita

NEP Numero de espigas por parcela! Unidade

NGF Numero de graos por fileiral Unidade
CE Comprimento de espiga! Cm
DE Diametro de espiga! Cm
PE Peso de espiga Kg

PGT Peso de grios total Kg
PG Produtividade de graos a 13% de umidade Kg ha!

IResultados considerando a média de cinco plantas por parcela; 2unidade de expressio considerando dias ap6s
o plantio; m: metros; cm: centimetros; kg: quilogramas; ha -1: hectare.
Fonte: Santos ef al. (2025).

2.1.3 Analise estatistica
Os dados referentes as variaveis analisadas foram submetidas a anilise de wvariancia
(ANAVA), para verficagao de variabilidade entre os genotipos nas variaveis analisadas. Em seguida,

foi feita analise de correlagdo pearson. Para tanto, utilizou-se o programa software R (R Core Team,

2024).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A analise de variancia revelou diferencas significativas entre os genotipos para a maioria das
caracteristicas avaliadas, indicando a existéncia de variabilidade genética entre os tratamentos. Estes

resultados indicam que tais caracteristicas sao influenciadas pelo ambiente, conforme apresentado

na Tabela 2.

Tabela 2 - Resumo da ANAVA para as caracteristicas avaliadas.

FV - GL Qi
AP AE FMD FFD IF CE
GEN 23 7853333%%% GTGATTA®F 119094%%% 138225%%% 263770 29456+
BLOCO 1 21675%  1171875% 40,833 03333  20833%F  161008%%*
Residuo 23 2516196 1439,701 20833* 25942  0.7355 24,526
CV (%) 7.73 11.08 2.35 2.59 93.56 10.44
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FV — GL Qo
DE NGF NEP PE PG PGT
GEN 23 0.A8T¥F 244574 904203  0.9563FF 10024 0.3977%*
BLOCO 1 017645 9464085  60.75%% 43440 65T0RR* 16421k
Residuo 23 0.0679 151469 220,543 03465 59229 0.1404
CV (%) 6.14 12.48 21.76 27.96 24.79 29.96

FV: Fonte de variagdo; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado médio; GEN: Genoétipos; CV:
Coeficiente de variacdo; *** ** * Significativo a 0,001, 0,01 e 0,05 de significincia pelo teste F de
probabilidade.

Fonte: Santos ¢z al. (2025).

As caracteristicas avaliadas no estudo, apresentaram efeito significativo para os genotipos,
com destaque para AP, AE, FMD, FFD, IF e CE, que mostraram niveis que foram altamente
significativos (p<0,001). Isso sugere que ha potencial para a sele¢ao de gendtipos superiores quanto
a esses atributos (Barbosa e a/, 20106).

Os gendtipos apresentaram diferencgas significativas para as caracteristicas DE, NGF, PE e
PG. O PGT o que evidenciou variagio na produtividade entre os genotipos, destacando o
desempenho individual, e a variabilidade genética entre os materiais, esses resultados corroboram
com os resultados de Ferreira ef o/ (2021). Em contraste, a variavel NEP nao mostrou diferengas
significativas, sugerindo baixa variabilidade genética para essa caracteristica no conjunto avaliado.
O coeficiente de variagao (CV) variou de 6,14% para DE a 29,96% para PGT, com as caracteristicas
relacionadas a produtividade apresentando maior varia¢do, o que pode refletir a influéncia do
ambiente nessas variaveis.

A matriz de correlagio de Pearson (Figura 1), evidencia a relagdo entre diferentes
caracteristicas avaliadas no experimento. Os valores de correlagido variam de -1 a 1, sendo que
correlagoes proximas de 1 indicam uma forte associa¢ao positiva, enquanto valores proximos de -
1 apontam para uma correlacao negativa (Carvalho et al., 2004; Dias ez al., 2018). A intensidade da
correlagao entre as caracteristicas pode ser categorizada da seguinte maneira: nula (r = 0), fraca (0
<1 <0,3), média (0,30 < r < 0,60), forte (0,60 < r < 0,90), muito forte (0,90 < r < 1) e perfeita (r
=1).
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Figura 1 — Grafico de correlagdo para as variaveis utilizadas.

Pearson's
Correlation
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Fonte: Santos e al. (2025).

Observa-se que a AP e a AE possuem uma correlagao positiva e significativa (0,90),
sugerindo que cultivares com maior porte tendem a apresentar espigas posicionadas em maior
altura, corroborando com o estudo de Santos ¢# al. (2024). Além disso, a correlacio entre FMD e
FFD também ¢ altamente positiva (0,89), o que indica que genétipos que florescem mais cedo no
componente masculino tendem a ter um florescimento feminino igualmente precoce.

As caracteristicas associadas a produtividade, apresentam correlagdes relevantes. O NEP
apresentou uma forte correlagdo positiva com o PGT (0,806), sugerindo que plantas com maior
namero de espigas, tendem a ter maior peso total de graos. Da mesma forma, o NGF apresentou
uma correla¢ao significativa com CE (0,82), indicando que espigas mais longas tendem a apresentar
mais grios por fileira, o que pode impactar diretamente na produtividade final. Os efeitos diretos
sobre a produtividade de ordem decrescente de magnitude foram encontrados por Ferreira ef al.
(2021) e Barros ez al. (20106)

Foi observada uma correlagao negativa entre IF e AE (-0,40), indicando que cultivares mais
precoces tendem a posicionar suas espigas em alturas inferiores, o que pode contribuir para maior

resistencia ao acamamento. Dito posto, a AE nao deve ser excessiva em relagao ao solo, pois essa
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diferenca pode comprometer o equilibrio da planta, levando ao acamamento e a redugiao da
produtividade (Kappes ez af, 2011).

Algumas correlagoes foram de baixa magnitude e ndo significativas, como a relagio entre
PG e NEP (-0,03). Da mesma forma, AE e CE apresentaram uma correlagao fraca (0,08), indicando
que essas caracteristicas podem ser influenciadas por fatores distintos, Barros ez al (2010)
encontraram resultados semelhantes a este estudo. A analise de correlagio contribui para a
identificacdo de relagOes entre caracteristicas agronomicas, auxiliando na sele¢ao de genétipos mais

adaptados a regido semiarida de Sergipe.

4 CONCLUSAO

A relacdo entre NGF e CE indica que espigas mais longas tendem a apresentar maior
numero de graos por fileira, o que pode impactar positivamente para o aumento no rendimento.

A forte relagao entre AP e AE, bem como entre os componentes do florescimento,
demonstra a consisténcia do comportamento fenotipico dos hibridos avaliados, auxiliando na
escolha de cultivares mais adequadas ao semiarido.

A identificacio de correlagbes negativas, entre IF e AE, destaca fatores que podem
influenciar a estabilidade e resisténcia dos cultivares, contribuindo para estratégias de

melhoramento genético na regiao
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Resumo: O milho (Zea mays 1..) é um dos cultivos mais importantes do Brasil, no entanto as
mudancas climaticas desafiam sua produtividade. O melhoramento genético, aliado a técnicas
estatfsticas avangadas, auxilia na selegdo de gendtipos mais produtivos e adaptados. Avaliar a
eficiéncia da integragio entre Analise de Componentes Principais (PCA) e o Indice MGIDI para
selecio de gendtipos superiores. O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da
Universidade Federal de Sergipe — Campus do Sertio, em 2023, utilizando delineamento em blocos
casualizados com 55 genoétipos e duas repetigdes. A PCA explicou 68,8% da variancia, com PGT,
NEP, EI e EF influenciando PC1, enquanto AE, PG, FF e AP destacaram-se no PC2. O MGIDI
identificou genétipos proximos ao idedtipo, como TESTE 5 T60 e F1 (P8 x P9) T43. A integragao
PCA-MGIDI mostrou-se eficaz na sele¢iao de genétipos superiores, combinando produtividade e
adaptagao. A integracao PCA - MGIDI demonstrou ser uma alternativa eficiente na sele¢ao de
gendtipos superiores. Destacando-se materiais como TESTE 5 T60, F1 (P8 x P9) T43, P3 T48, F1
(P3 x P10) T24,P8 T53,P10 T55 TESTE 2 T57 e P5 T50, que demonstraram potencial
para serem incorporados em programas de melhoramento genético.

Palavras-chave: Analise multivariada. Dialelo. Melhoramento genético. Zea mays 1...

1 INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) ¢ uma das mais relevantes do cenario agricola brasileiro,
desempenhando importante papel na seguranca alimentar humana e animal, bem como na geragao
de renda para produtores rurais. No entanto, sua produtividade pode ser limitada por fatores
ambientais, especialmente em regides semiaridas, como o Nordeste brasileiro, onde condi¢bes
climaticas adversas e a escassez hidrica impdem desafios significativos ao cultivo (Aragjo ef al.,
2025; Bispo, 2022). Diante desses desafios, o melhoramento genético surge como uma ferramenta
estratégica para o desenvolvimento de genétipos adaptados a condigdes de estresse, capazes de
garantir produtividade e sustentabilidade em ambientes desfavoraveis (Lamégo ez al., 2022).

Em paralelo, o avanco de técnicas estatisticas multivariadas tem revolucionado a pesquisa
agricola, permitindo a analise integrada de multiplas caracteristicas agrondmicas e a selecio mais
precisa de genoétipos superiores. A Analise de Componentes Principais (PCA), por exemplo, tem
sido amplamente utilizada para reduzir a dimensionalidade de dados complexos, identificando as
caracterfsticas mais relevantes para a sele¢io de genétipos (Riboli; Lindino, 2023). Ja o Indice
Multitrait Genotype-Ideotype Distance Index (MGIDI) possibilita a integracio de diversas
caracteristicas em uma Unica métrica, facilitando a identificacao de genétipos que se aproximam de
um ideétipo ideal (Pallavi ez /., 2024; Resende ef al., 2014).

Nesse contexto, a integracao dessas ferramentas estatisticas em experimentos de dialelo
representa uma abordagem promissora para otimizar a sele¢io de gendtipos de milho com
caracterfsticas agronomicas superiores. Experimentos de dialelo permitem avaliar combinagdes
genéticas e identificar genitores e hibridos com potencial para altas produtividades e adaptacao a

condi¢des especificas (Amzeri, 2024). No entanto, a analise desses experimentos pode ser
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complexa devido a grande quantidade de dados gerados, o que refor¢a a necessidade de métodos
estatisticos robustos, como o PCA e o MGIDI, para simplificar e aprimorar o processo de selegao.

Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia da integracdo da Analise
de Componentes Principais (PCA) e do Indice MGIDI na identificacio e selecio de genétipos de

milho com caracteristicas agronomicas superiores.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Descrigio da Area Experimental

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental da Universidade Federal de Sergipe
— Campos do Sertio, localizada no municipio de Nossa Senhora da Gléria, no alto sertdo sergipano,
nas coordenadas 10°12'18" de latitude S, 37°19'39" de longitude W, durante o ano agticola de 2023.
A regiao ¢ classificada, de acordo com a classificagao climatica de Képpen adaptada ao Brasil, como
“As”, onde os veroes sio secos e as chuvas concentradas no “inverno”, com precipitacio de 700

mm anual (Alvares e al., 2013).

2.2. Material Vegetal

Foram utilizados 40 hibridos intervarietais, 10 gendtipos parentais e 5 cultivares
testemunha, totalizando 55 genétipos de milho como tratamentos. Selecionados com base em sua
diversidade genética e adaptagao as condigdes do semiarido, para compor o experimento em
dialelo, visando avaliar o potencial de combinacio entre eles e identificar caracteristicas desejaveis

para o melhoramento genético.

2.3. Implantagio e Condugao Experimental

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC), com duas
repeti¢oes e 55 gendtipos de milho como tratamento. Cada parcela experimental foi composta por
duas linhas de quatro metros de comprimento, com espagamento de 0,80 metros entre linhas e
0,20 metros entre plantas.

O preparo do solo na area experimental incluiu com uma aragao seguida de duas gradagens,
visando garantir uma adequada uniformidade e descompactagao do terreno. O plantio foi realizado
no dia seguinte a abertura dos sulcos, com a aduba¢ao de fundacio aplicada no mesmo dia,
utilizando a férmula NPK (20-100-60), cuja dosagem foi definida com base na analise quimica do
solo e nas exigéncias nutricionais da cultura. Além disso, foi realizada uma adubaciao de cobertura

com 140 kgha™ de nitrogénio, aplicada no estadio fenolégico V4, correspondente ao estagio de
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quatro folhas completamente desenvolvidas, visando atender as demandas nutricionais da planta
durante o seu crescimento.

As variaveis agronomicas foram avaliadas em dois momentos distintos: o primeiro durante
o desenvolvimento vegetativo, com as plantas ainda em campo, e o segundo apos a colheita dos
materiais. As caracteristicas analisadas estdo detalhadas na Tabela 1, que apresenta as abreviaturas

das variaveis, denominagdes e unidades de medida dos parametros mensurados ao longo do

estudo.
Tabela 1. Lista de varidveis analisadas no experimento.
Variavel Abreviatura Unidade
Caracteristicas morfologicas
Altura de planta? AP M
Altura de espiga? AE M
Caracteristicas fenolégicas
Florescimento masculino! FM Dias
Florescimento feminino! FF Dias
Caracteristicas pos-colheita
Numero de fileiras de grido por espiga? NFE Unidade
Numero de graos por fileira? NGF Cm
Numero de espiga por planta? NEP Unidade
Comprimento de espiga? CE Cm
Diametro de espiga® DE Cm
Peso total da espiga® PTE Kg
Umidade dos grios? UMI %
Peso total dos grios? PGT Kg
Produtividade de griaos PG Kg ha-!
Nota: ! = unidade de expressio considerando dias ap6s o plantio; 2= resultados considerando a média de cinco

plantas em cada parcela; 3 = resultados considerando toda a parcela.
Fonte: Autores, 2025.

2.4 Analises Estatisticas

Os dados foram submetidos a analises estatisticas utilizando o software R, por meio da
interface RStudio. Inicialmente, aplicou-se a Analise de Componentes Principais (PCA), para
reduzir a dimensionalidade dos dados, facilitando a identificagao das variaveis agronomicas mais
relevantes para a discriminacio dos genétipos. Em seguida, foi calculado o Indice Multitrait
Genotype-Ideotype Distance Index (MGIDI), proposto por Olivoto e Nardino (2020), com a
finalidade de selecionar gendtipos superiores com base em multiplas caracteristicas

simultaneamente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados da Analise de Componentes Principais (PCA) demonstraram que os dois
primeiros componentes principais (PC1 e PC2) explicaram, 51,1% e 17,7% da variancia total dos

dados, respectivamente, totalizando 68,8% da variabilidade acumulada. Esse percentual indica que
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a maior parte das informagoes contida nos dados pode ser representada por esses dois eixos (Figura
1).

Para compreender a influéncia das variaveis na formacao de cada componente, analisou-se
a contribui¢ao relativa de cada uma delas. No PC1, as varidveis que apresentaram maior
contribui¢do foram PGT (16,12%), NEP (15,59%), EI (14,81%) e EF (14,17%). Essas variaveis
sao representadas pelas setas mais longas, indicando sua forte influéncia na composi¢ao do PC1
(Figura 1). Esses resultados reforcam que essas caracteristicas estdo associadas ao potencial
produtivo da cultura e, em conjunto, permitem avaliar o sistema de produgdo. Resultado
semelhante pode ser visto no estudo de Longo e# al. (2024), que também identificou uma forte

correlagao entre o primeiro componente principal e parametros de produtividade.

Figura 1 — Analise de Componentes Principais das Caracteristicas Avaliadas.
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Por outro lado, no PC2, as variaveis que mais contribuiram foram AE (27,60%),
PG (24,64%), FF (24,26%) e AP (12,73%), indicando que este comportamento estd relacionado

principalmente a aspectos de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das plantas. A elevada
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contribuicao de AE e PG sugere que o PC2 reflete a eficiéncia fisioldgicas e adaptativas das plantas
as condi¢oes ambientais, conforme observado por Yue ef a/. (2021) em seu estudo.

A partir desses resultados, o Indice Multitrait Genotype-Ideotype Distance Index (MGIDI)
foi aplicado para integrar as informagdes obtidas no PCA e reduzir a complexidade dos dados,
selecionando genotipos que se aproximam do idedtipo desejado. O MGIDI foi calculado
considerando uma intensidade de selecao de 15% e as contribuicOes relativas de cada variavel nos
PCl e PC2,0 que permitiu ponderar adequadamente as caracteristicas agrondmicas mais
relevantes para a selecdo, dando maior peso as variaveis que explicam a maior parte da variancia
nos dados (Figura 2). Essa abordagem foi particularmente eficaz para identificar gendtipos que

equilibram produtividade, desenvolvimento vegetativo e adaptacio ambiental.

Figura 2— Indice Multitrait Genotype-Ideotype Distance (MGIDI) na selecio de genétipos de milho
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Os gendtipos com os menores valores de MGIDI foram considerados os mais proximos
do idedtipo ideal, ou seja, aqueles que combinam alta produtividade, bom desenvolvimento
vegetativo e adaptagdo as condigGes ambientais. Entre os genotipos avaliados, destacaram-se o
TESTE 5 T60, F1 (P8 x P9) T43, P3 T48, F1 (P3 x P10) T24, P8 T53, P10 T55, TESTE 2 T57 ¢
P5 T50 (Figura 2). Esses genoétipos apresentam um equilibrio favoravel entre as caracteristicas
agronomicas analisadas, demonstrando potencial para serem recomendados em futuros programas

de melhoramento genético.

4 CONCLUSAO

A integracio da Analise de Componentes Principais (PCA) e do Indice Multitrait
Genotype-Ideotype Distance Index (MGIDI) demonstrou ser uma alternativa eficiente na
identificacdo e selegao de gendtipos de milho superiores. Destacando-se os genoétipos TESTE 5
T60, F1 (P8 x P9) T43, P3 T48, F1 (P3 x P10) T24, P8 T53, P10 T55, TESTE 2'T57 e P5 T50, que

podem ser recomendados para futuros programas de melhoramento genético.
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Resumo: A ocorréncia da cigarrinha-das-pastagens, Mabanarva spectabilis  (Distant, 1909)
(Hemiptera: Cercopidae), representa um sério entrave ao cultivo de capim-elefante. Assim,
objetivou-se avaliar a resisténcia de genétipos de capim-elefante [(Cenchrus purpureunz (Schumach.)
Morrone]| a cigarrinha-das-pastagens, Mabanarva spectabilis (Distant, 1909), pelo mecanismo de
antibiose. Aos trinta dias apds o plantio, cada planta foi infestada com dez ovos do inseto-praga
em estadio proximo a eclosdo. Ultilizou-se o delineamento experimental blocos aumentados de
Federer para a avaliacao de 187 genétipos de capim-elefante. Cada vaso (300mL) recebeu dez ovos
do inseto-praga em estadio pré-eclosio. Em seguida, esses vasos foram fechados com tampas
plasticas contendo uma abertura circular ao redor do colmo da planta, o qual foi coberto com gaze,
garantindo a conten¢ao das ninfas. Quarenta dias apds a eclosio das ninfas, foi determinada a
porcentagem de sobrevivéncia do inseto-praga. Cento e doze gendtipos (60%) apresentaram
sobrevivéncia ninfal acima do limite estabelecido, sendo considerados suscetiveis. Adicionalmente,
17% dos genétipos avaliados (32) apresentaram sobrevivéncia ninfal entre 11% e 30%, sendo
classificados como de resisténcia intermediaria. Os 43 gendtipos restantes (23%) apresentaram
sobrevivéncia ninfal inferior a 10% e foram classificados como resistentes. Esses foram
selecionados para compor a proxima geragdo no programa de melhoramento genético, via sele¢ao
recorrente.

Palavras-Chave: Cigarrinhas-das-pastagens, resisténcia de plantas, antibiose.

1 INTRODUCAO

O capim-elefante [(Cenchrus purpurenm (Schumach) Morrone| é uma das principais
forrageiras utilizadas na alimentacao animal em sistemas de produ¢io de leite no Brasil
Reconhecido por sua elevada produtividade, é amplamente adotado na formagao de capineiras,
além de apresentar desempenho satisfatério sob manejo de pastejo rotativo (Martins e al., 1993;
Deresz; Mozzer, 1997). Recentemente, seu potencial também tem sido explorado na produgao de
bioenergia (Ferreira e al., 2022). Entretanto, a ocorréncia da cigarrinha-das-pastagens, Mabanarva
spectabilis (Distant, 1909) (Hemiptera: Cercopidae), representa um sério entrave ao cultivo dessa
forrageira (Auad ez al., 2024).

Embora a definicdio de uma forrageira ideal que seja resistente a principal praga das
pastagens ainda represente um desafio, ¢ sugerido o desenvolvimento de um ideétipo que combine
mecanismos de antibiose (com substancias que afetem negativamente a performance do inseto), e
de tolerancia, permitindo a planta suportar os danos causados pelos adultos (Gusmao ez a/., 2013).
Estudos anteriores (Auad ez al., 2007; Auvad e al., 2024) identificaram gendtipos promissores de
capim-elefante que promovem menor sobrevivencia de M. spectabilis; entretanto, os niveis de
sobrevivéncia da praga ainda permanecem elevados, demandando estratégias adicionais, como a
inclusao de genes de resisténcia, por meio de selecao recorrente.

Nesse contexto, a sele¢do recorrente apresenta-se como uma ferramenta promissora para
a obtencio de cultivares resistentes. Essa técnica consiste na identificacio e cruzamento entre

plantas com caracteristicas desejaveis, seguido da avaliacio e selecao de progénies ao longo de
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ciclos sucessivos (Barnes ¢z al., 1988). Resultados positivos com essa abordagem ja foram obtidos
em programas de melhoramento de Brachiaria spp. (Miles, 2007; Resende ez a/., 2024), embora sua
aplica¢ao ainda seja inédita no capim-elefante, considerando a resisténcia a cigarrinha-das-
pastagens.

A introdugdo de resisténcia genética nas cultivares representa uma alternativa duradoura,
sustentavel e economicamente viavel no manejo das cigarrinhas-das-pastagens. Dessa forma, a
selecdo recorrente destaca-se como uma estratégia essencial no melhoramento de capim-elefante,
que ira contribuir para a estabilidade produtiva, considerando que estara atuando no principal
problema bidtico das areas de produgao, que sao os danos ocasionados pelas cigarrinhas-das-
pastagens. Dessa forma, objetivou-se identificar gendtipos de capim-elefante resistentes a M.

spectabilis, no primeiro ciclo de selegao recorrente.

2 MATERIAL E METODOS

Uma populagio de capim-elefante, proveniente do Banco Ativo de Germoplasma, da
Embrapa Gado de Leite, foi formada com o objetivo de identificar materiais genéticos com
potencial para uso em sistema de capineira, silagem ou produgdo de bioenergia. As sementes dessa
populacio foram semeadas em tubetes, totalizando 187 progénies/gendtipos testadas quanto a
resisténcia as ninfas da cigarrinha-das-pastagens, M. spectabilis. Como testemunhas utilizaram-se
Urochloa decumbens (Stapf) RD Webster (susceptivel) Urochloa brizantha [(Hochst. ex A. Rich.) Stapf
(resistente) e C. purpurens cultivar Roxo de Botucatu (susceptivel).

No campo experimental da Embrapa Gado de Leite — Coronel Pacheco - MG foram
coletados adultos de M. spectabilis, que foram transportados para o Laboratério de Entomologia da
mesma Unidade, em Juiz de Fora — MG. Esses foram mantidos em gaiolas de actilico para a
obtengao de ovos, conforme metodologia descrita por Auad et al. (2024). Em seguida, os ovos
foram transferidos para placas de Petri (9 cm de diametros) e mantidos em camara climatizada (28
T 2 °C, 14 horas de fotéfase e umidade relativa de 70 = 10%) até atingirem o estadio proximo a
eclosao das ninfas.

As plantas a serem testadas foram transplantadas dos tubetes para vasos com capacidade
de 300 mL. Quando atingiram aproximadamente 30 cm de altura, as plantas tiveram suas rafzes
expostas para facilitar o acesso alimentar das ninfas. Cada vaso recebeu dez ovos do inseto-praga
em estadio pré-eclosao. Em seguida, esses vasos foram fechados com tampas plasticas contendo
uma abertura circular ao redor do colmo da planta, o qual foi coberto com gaze, garantindo a
contencao das ninfas. Apés 35 dias da deposicao dos ovos foi realizada a contagem das ninfas

sobreviventes, considerando os estadios do segundo ao quinto instares.
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O experimento foi conduzido em delineamento de blocos aumentados de Federer, com os
187 gendtipos capim- elefante, além do grupo controle, composto pelas testemunhas. O numero
de ninfas vivas presentes por vaso foi registrado para calcular a porcentagem de sobrevivéncia
ninfal. As médias de cada gendtipo foram analisadas considerando-se as testemunhas comuns
como tratamentos regulares, conforme o delineamento utilizado.

A partir dos dados ajustados, elaborou-se uma analise grafica da frequéncia dos genétipos
de acordo com a porcentagem de sobrevivéncia ninfal. Os gendtipos foram agrupados em trés
classes: (7) gendtipos resistentes, com sobrevivéncia ninfal igual ou inferior a 10%; (7) gendtipos
com resisténcia intermediaria, com sobrevivéncia entre 11% e 30%; e (77) gendtipos suscetiveis,

com sobrevivéncia superior a 31%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A sobrevivéncia ninfal de M. spectabilis variou entre 0 e 100%, evidenciando ampla
variabilidade genética entre os genotipos de capim-elefante quanto a suscetibilidade e resisténcia
ao ataque desse inseto-praga. Estudos anteriores (Auad ef al., 2007 e Auvad e al., 2024) também
demonstram a existéncia dessa variabilidade genética no capim-elefante em relacao a resisténcia as
cigarrinhas-das-pastagens.

Especificamente, 23% dos genétipos avaliados apresentaram caracteristicas associadas a
resisténcia ao inseto, por terem promovido sobrevivéncia ninfal abaixo de 10%. Esses resultados
indicam que a maioria da populacdo avaliada ¢ suscetivel a cigarrinha-das-pastagens, conforme

ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Sobrevivéncia média ninfal (%) de M. spectabilis em 187 gendtipos de capim-elefante e
distribuicio de frequéncia dos genétipos testados (%) com sobrevivéncia ninfal de 0 a 10% (Resistentes);
11 a 30% (Resisténcia intermediaria) e acima de 31%.
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Grupo 1- Gendtipos selecionados para novo ciclo de cruzamento
Grupo : CNPGL:9; CNPGL:10; CNPGL:11; CNPGL:18; CNPGL:19; CNPGL:21; CNPGL:31; CNPGL:76; CNPGL:77;
CNPGL:93; CNPGL:100; CNPGL:107; CNPGL:110; CNPGL:NT; CNPGL:12; CNPGL:114; CNPGLMNS; CNPGL:Y
01 CNPGL:118; CNPGL:120; CNPGL:123; CNPGL:135; CNPGL:138; CNPGL:142; CNPGL:1128; CNPGL:13;
CNPGL:22; CNPGL:33; CNPGL:75; CNPGL:79; CNPGL:86; CNPGL:87; CNPGL:94; CNPGL:181; CNPGL18S;
CNPGL:185; CNPGL:186; CNPGL:190; CNPGL:191; CNPGL:193; CNPGL194; CNPGL:109; CNPGLM9.
GI’UpO Grupo 2- Gendtipos resisténcia intermedidria
02 CNPGL: 2; CNPGL:14; CNPGL:26; CNPGL:27; CNPGL:30; CNPGL:74; CNPGL:80; CNPGL:83;
CNPGL:88; CNPGL:95; CNPGL:99; CNPGL:189; CNPGL:17; CNPGL:121; CNPGL:125; CNPGL1126;
CNPGL:1; CNPGL:3; CNPGLA2; CNPGL:20; CNPGL:23; CNPGL:25; CNPGL:34; CNPGL:35; CNPGLI96;
CNPGL:97; CNPGL:192; CNPGL:195; CNPGL130; CNPGL:134; CNPGL:137; CNPGL:144; CNPGL:123B.
G"UPO Grupo 3- Gendtipos suscetiveis descartados do programa
03 CNPGL:8; CNPGL:29; CNPGL:32; CNPGL:78; CNPGL:8T; CNPGL:89; CNPGL:91; CNPGL:127;

CNPGL:128; CNPGL:120 B; CNPGL:4; CNPGL:24; CNPGL:90; CNPGL:108; CNPGL:149; CNPGL:154;
CNPGL:160; CNPGL:161; CNPGL:162; CNPGL:164; CNPGL:166; CNPGL:167; CNPGL:171; CNPGL:172;
CNPGL:174; CNPGL:175; CNPGL:180; CNPGL:182; CNPGL:129; CNPGL:133; CNPGL:136; CNPGL:141;
CNPGL:143; CNPGL:51; CNPGL:70; CNPGL: 71; CNPGL:72; CNPGL:15; CNPGL:73; CNPGL:85;
CNPGL:106; CNPGL:153; CNPGL:155; CNPGL:156; CNPGL:157; CNPGL: 158; CNPGL:159; CNPGL:168;
CNPGL:176; CNPGL:78; CNPGL:179; CNPGL:1708; CNPGL: 188; CNPGL:122; CNPGL:131; CNPGL:32;
CNPGL:140; CNPGL:7; CNPGL:16; CNPGL:36; CNPGL:101; CNPGL:169; CNPGL:170; CNPGL:177;
CNPGL:124; CNPGL:42; CNPGL:63; CNPGL:146; CNPGL:150; CNPGL:151; CNPGL:152; CNPGL:184;
CNPGL:38; CNPGL:50; CNPGL:54; CNPGL58; CNPGL:60; CNPGL:65; CNPGL:28; CNPGL:82;
CNPGL:92; CNPGL:147; CNPGL:163; CNPGL:165; CNPGL:198; CNPGL:44; CNPGL:48; CNPGL:62;
CNPGL:64; CNPGL:98; CNPGL:37; CNPGL:40; CNPGL:43; CNPGL:53; CNPGL:55; CNPGL:57;
CNPGL:61; CNPGL:173; CNPGL:39; CNPGL:41; CNPGL:45; CNPGL:46; CNPGL:47; CNPGL:59;
CNPGL:66; CNPGL:69; CNPGL:52; CNPGL:56; CNPGL:145; CNPGL:148; CNPGL:67.

Fonte: Autores, 2025.

A introduciao de novos gendétipos representa uma alternativa promissora para identificar
fontes adicionais de resisténcia. No entanto, embora essa abordagem seja recomendada, seus
resultados sao de longo prazo, uma vez que envolvem a importagdo de materiais genéticos,
estabelecimento inicial, multiplica¢do no banco de germoplasma e posterior caracterizagdo genética
antes da utilizagdo em programas de melhoramento (Jank ez 4/, 2014). No médio prazo, a utilizacdo

dos recursos genéticos ja disponiveis no banco de germoplasma representa uma estratégia mais
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viavel e eficiente. Assim, por se tratar do primeiro ciclo de sele¢iao recorrente, adotou-se como
critério de resisténcia a sobrevivéncia ninfal maxima de 10%; um valor mais restritivo que o
estabelecido por Cardona ez a4/ (1999), que consideram gendtipos resistentes aqueles com
sobrevivéncia inferior a 30%.

Adicionalmente, 17% dos genétipos avaliados apresentaram sobrevivéncia ninfal entre
11% e 30%, sendo classificados como de resisténcia intermediaria. Embora esses materiais nao
sejam ideais para regides com historico de alta infestagao da cigarrinha-das-pastagens, podem ser
valiosos em programas de melhoramento. Caso apresentem caracteristicas agronomicas desejaveis,
recomenda-se que sejam utilizados em cruzamentos com gendtipos altamente resistentes
(sobrevivencia < 10%), com o objetivo de acumular alelos favoraveis e elevar o nivel de resisténcia
em ciclos subsequentes de sele¢ao.

A maioria dos gendtipos avaliados, 60% apresentou sobrevivéncia ninfal superior a 30%,
indicando suscetibilidade ao ataque do inseto-praga. Essa suscetibilidade pode comprometer
significativamente produtividade e a persisténcia dessa forrageira em sistemas de producdo animal.
Resultados semelhantes foram observados por Alvarenga e al. (2017), Auvad et al. (2007)
corroborando os achados deste estudo. Esses genotipos, portanto, nao serdo incluidos no préoximo
ciclo de selecio recorrente do programa de melhoramento genético de capim-elefante.

E importante destacar que, por meio de ciclos sucessivos de selecdo recorrente, é possivel
acumular alelos favoraveis a resisténcia, promovendo a identifica¢do e o cruzamento de plantas
com caracteristicas desejaveis (Valle ef al., 2009). Resultados promissores tém sido obtidos com
outras gramineas forrageiras. Em Urochloa ruziziensis (R.Germ.; C.M.Evrard) Crins (sin. Brachiaria
ruziziensis; Poaceae), por exemplo, ap6s 16 ciclos de sele¢ao recorrente, a sobrevivéncia ninfal de
M. spectabilis foi reduzida de 63% para 32,8% (Resende 7 al., 2024). Estudos da Embrapa também
demonstraram que a selegdo recorrente é eficaz na obten¢do de populagdes mais resistentes as
cigarrinhas-das-pastagens, com impactos positivos na produtividade e no vigor das plantas (Souza
Sobrinho et al., 2010).

Espera-se que, por meio do intercruzamento daqueles selecionados, por terem apresentado
sobrevivéncia ninfal abaixo de 10%, novas popula¢ées melhoradas sejam constituidas a cada ciclo
de selecao. Com o aumento gradual da frequéncia de alelos associados a resisténcia, a identificagao
de plantas com menor suscetibilidade a M. spectabilis tende a se tornar mais eficiente. Além disso,
a selecao recorrente ¢ uma estratégia dinamica, permitindo o uso continuo das plantas selecionadas
como genitores em cruzamentos. Essa abordagem visa desenvolver cultivares que aliem resisténcia
a cigarrinha-das-pastagens a caracteristicas agronomicas desejaveis, como alta producao de

forragem ou biomassa para bioenergia. O sucesso do uso dessa metodologia foi demonstrado em
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programas de melhoramento de U. ruziziensis contra cigarrinhas-das-pastagens, como relatado por

Miles ez al. (2006), Souza Sobrinho e al. (2010) e Resende ez al. (2024).

4 CONCLUSAO

Recomenda-se a continuidade do programa de selecio recorrente, utilizando como
progenitores os gendtipos que apresentaram sobrevivéncia ninfal inferior a 10%, para reduzir
progressivamente a sobrevivéncia de M. spectabilis a cada ciclo de cruzamento e, consequentemente

obter uma cultivar de capim-elefante com resisténcia efetiva a esse inseto-praga.
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Resumo: O milho (Zea mays 1..) é uma cultura de grande importancia global, desempenhando um
papel vital na alimentagao humana, na produgao de ragao animal e na industria de biocombustiveis.
No entanto, na regido Semiarida, ainda ha escassez de informagdes sobre o desempenho
agronomico de hibridos de milho disponiveis no mercado e adaptados para esse ambiente.
Objetivou-se selecionar cultivares de milho com potencial produtivo para a regido Semiarida,
utilizando o indice FAI-BLUP. O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da
Embrapa - Semiarido, em Nossa Senhora da Gléria — SE, em delineamento de blocos casualizados
com duas repeti¢oes, avaliando 24 genétipos. Foram analisadas caracteristicas de produtividade e
morfolégicas. Os dados foram submetidos a analise de variancia e ao indice selecdo de analise
fatorial e distancia gendtipo-idedtipo (FAI-BLUP). A variancia acumulada pelos dois primeiros
componentes principais foi de 82,65%, representando a maior parte da variabilidade explicada.
Agrupando as caracteristicas em fatores relacionados a estrutura (primeiro fator) e a produtividade
(segundo fator). O indice FAI-BLUP selecionou os genétipos PF 7031, HTC 795, Capo, BRS 2022
e HTC 717 como os materiais mais préximos do idedtipo para a regiao Semiarida.

Palavras-chave: Analise fatorial. Melhoramento genético. Produtividade. Semiarido. Varimax.

1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays 1..) é uma cultura de grande importancia global, desempenhando um
papel vital na alimenta¢ao humana, na producao de ragao animal e na industria de biocombustiveis
(Taveira et al., 2021). Esta graminea, possui metabolismo fotossintético C4, proporcionando
melhor eficiéncia no uso da radiacdo solar, ¢ devida a concentracio de CO2 nas folhas,
possibilitando continuar seu desempenho ainda que em elevadas temperaturas e déficit hidrico
(Ceccon 2019; Silva et al., 2024).

No Brasil, o cultivo de milho ocorre em diferentes épocas ao longo do ano. A primeira
safra é semeada no verao, a segunda no inverno, e a terceira, safra mais tardia, mais comum nos
estados de Sergipe, Alagoas e a Bahia, ocorre entre os meses de maio a junho na regiao Nordeste
(Artuzo et al., 2019; Pereira-Filho e Borgi, 2023).

O milho ¢ amplamente cultivado em todo o semiarido nordestino, sendo a principal cultura
de importancia cultural e socioeconomica da regido. No entanto, as adversidades climaticas
impoem desafios significativos, dificultando atingir seu potencial produtivo. Em Sergipe, a
producao de milho enfrenta obstaculos adicionais devido aos perfodos prolongados de seca e as
altas temperaturas, fatores que afetam diretamente a produtividade (Lopes, Dantas e Ferreira,
2020).

Dentro desse cenario, nos programas de melhoramento genético, a identificagao e sele¢ao
de gendtipos supetiores por meio de uma rede de ensaios, submetendo esses materiais as condi¢des
da regido, tem sido uma abordagem fundamental. Essa estratégia visa encontrar o genotipo ideal
para disponibilizar aos produtores, garantindo maior adaptagao e produtividade no cultivo regional

(Carvalho, 2018).
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Os melhoristas trabalham com a concep¢io de um idedtipo que integra multiplas
caracterfsticas agronomicas desejaveis, orientando a identificacio de materiais com alto
desempenho. Neste contexto, os indices de sele¢ao tém sido amplamente utilizados em programas
de melhoramento, permitindo a selecio simultanea de gendtipos superiores e a otimizagao de
diversas caracteristicas (Rocha; Machado; Carvalho, 2018; Almeida ez /., 2021). Entre os indices de
selecdo, destaca-se o indice de selecao de analise fatorial e distancia genétipo-ideétipo (FAI-BLUP)
(Rocha; Machado; Carvalho, 2018), que combina analise fatorial e genétipo-idedtipo para a selecao
simultanea de multiplas caracteristicas (Costa et al., 2023).

Pesquisas com a cultura do milho voltadas para a regiao Semiarida tém sido cada vez mais
frequentes, com contribui¢des de autores como Carvalho (2020) e Silveira ef al. (2022). Nesse
contexto, os trabalhos desenvolvidos pelo GEMS na regiao desempenham um papel crucial ao
fornecer suporte técnico-cientifico aos produtores e disponibilizar cultivares de milho mais
adaptadas as condigoes locais. Essa iniciativa nao apenas impulsiona a produtividade agricola, mas
também contribui diretamente para o desenvolvimento economico regional. Diante disso, este
estudo teve como objetivo selecionar cultivares de milho com potencial produtivo para a regiao

Semiarida, utilizando o indice FAI-BLUP.

2 MATEIRAL E METODOS
2.1 Descrigao do local do experimento

O experimento foi conduzido em ambiente sequeiro na Fazenda Experimental da Embrapa
- Semiirido, em Nossa Senhora da Gléria - SE (10°13'06" S 37°25'13"). Conforme a classificacao
de K6ppen, o clima da regiao é ‘As’, que descreve um ambiente tropical com condi¢oes quentes e
aridas (Alvares et al., 2013).

Durante a condu¢io do experimento, a temperatura maxima do ar foi de 33,78 °C, a

temperatura minima de 18,29 °C e uma precipitacio acumulada de 344 mm (Figura 1).
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Figura 1 — Temperatura maxima, média e minima do ar (°C) e precipitacdo pluviométrica mensal (mm),
obtidos pela estacdo agrometeorolégica da Fazenda Experimental da Embrapa - Semiarido, Nossa
Senhora da Gléria - SE.
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Fonte: Autores, 2025.

2.2 Material genético e delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com duas repeticOes,
considerando 24 genétipos de milho. As parcelas foram constituidas por duas linhas de cinco
metros, onde as plantas ficaram distribuidas com espacamento de 0,2 x 0,7 m, chegando a uma

populacio de 71.428,57 plantas ha™.

2.3 Caracteristicas avaliadas

Avaliou-se: 1) Altura da espiga (AE, m): média de cinco plantas aleatérias da parcela, aferido
do nivel do solo até a insercao da espiga principal; i) Altura de planta (AP, m): altura média de
cinco plantas aleatorias da parcela, aferido do nivel do solo até a inser¢ao da folha bandeira; iii)
Florescimento masculino (FM, dias): contado a partir da data do plantio até 50% das plantas da
parcela liberaram poélen; iv) Florescimento feminino (FF, dias): contado a partir da data do plantio
até 50% das plantas da parcela expressaram estilo-estigmas; v) Posicao relativa da espiga (PRE, m):
obtida pela relacio da altura da espiga pela altura de planta; vi) Numero de espigas por parcela
(NEP): contagem total de espigas da parcela; vii) Peso de Espiga (PE, kg): peso de todas as
espigas da parcela; e viii) Peso de grios total (PGT, kg): peso de graos total da parcela apds debulha.
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2.4 Analises estatisticas

Os dados referentes as variaveis analisadas foram submetidas a analise de variancia, para
verificar a significancia dos gendtipos. Posteriormente, os dados foram submetidos ao indice de
selecao FAI-BLUP. Para tanto, utilizou-se o pacote Metan (Olivoto; Lucio, 2020), todas as analises
foram realizadas por meio do soffware estatistico R (R Core, 2023). Os idedtipos das caracteristicas
foram definidos com base no desejavel e indesejavel, de acordo com o objetivo de selegao. A Tabela

1 apresenta o design do idedtipo utilizado para o indice FAI-BLUP neste estudo.

Tabela 1 - Idedtipos para milho baseados na combinagao de caracteristicas agronomicas desejaveis e
indesejaveis, conforme o objetivo da selecio.
Caracteristicas avaliadas

Ideétipo

NEP PE PGT FM FF AE PRE
Desejavel mAax. MAx. MmAax. min. min. min. min.
Indesejavel min. min. min. max. mAax. max. max.

NEP = nimero de espigas na parcela; PE = peso de espiga; PGT = peso de grios total na parcela (kg); FM =
florescimento masculino; FF = florescimento feminino; AE = altura da espiga (cm); PRE = posicao relativa da espiga.
Fonte: Autores, 2025.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise de variancia

A analise de variancia revelou diferencas significativas entre os gendtipos para as
caracteristicas avaliadas, evidenciando que ha variabilidade entre os mesmos (Tabela 2). Esses
resultados indicam o sucesso na sele¢ao de genétipo.

Tabela 2 — Resumo da ANAVA para as caracteristicas que foram avaliadas no experimento em campo, em
Nossa Senhora da Gloria, Sergipe.

QM

BV L —p AE PRE FF M NEP  PE PGT
Genbtipo 23 00785 0,0676 0,0045* 13,8225 11,0094 9042* 009563 0,3977"
Bloco 1 0,0216% 001175 0,0001s 033335 4,0833s 60,755  4,344" 16,421
Residuo 23 0,0251 00143 0001 25942 20833 22,054 03465 0,1404
CV (%) 773 11,08 6,14 2,59 2,35 21,76 27,96 29,96

NEP = numero de espigas na parcela; PE = peso de espiga; PGT = peso de grios total na parcela (kg); FM =
florescimento masculino; FF = florescimento feminino; AE = altura da espiga (cm); PRE = posicio relativa da espiga.
Fonte: Autores, 2025.

3.2 Analises fatorial exploratdria

Na Tabela 3, apresentam-se as estimativas dos autovalores, a variancia acumulada e as
cargas fatoriais apds a rotagao Varimax. Observa-se que apenas os dois primeiros componentes
principais apresentaram autovalores superiores a um, levando a transformagao dos dados em dois

fatores, conforme os critérios estabelecidos por Kaiser (1958).
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Tabela 3 — Estimativas de autovalores, propor¢ao de variancia acumulada por anilise de componentes
principais e cargas fatoriais apds rotacdo Varimax das variaveis que foram avaliadas no experimento em
campo, situado na Embrapa — Semiarido, Nossa Senhora da Gloria, Sergipe.

Fator

Variavel Estrutura Produtive Comunalidades
NEP 0,05 -0,93 0,87
PE 0,04 -0,97 0,95
PGT 0,00 -0,96 0,93
AP -0,92 -0,10 0,86
AE -0,94 -0,05 0,89
PRE -0,82 -0,02 0,67
M -0,85 0,11 0,74
FF -0,80 0,27 0,71
Média da comunalidade 0,827
Autovalores 3,83 2,78

Variancia 4791 35,5

Variancia acumulada 4791 82,65

NEP = nimero de espigas na parcela; PE = peso de espiga; PGT = peso de graos total na parcela; PG = produtividade
de grios; AP = altura de planta; AE = altura de espiga; PRE = posicdo relativa da espiga; FM = florescimento
masculino; FF = florescimento feminino.

Fonte: Autores, 2025.

A variancia acumulada pelos dois primeiros componentes principais foi de 82,65%,
representando a maior parte da variabilidade explicada. Segundo Alves, Minuzzi e Caron (2021),
para que os resultados sejam considerados confiaveis, a variancia acumulada deve ser igual ou
superior a 70%.

Apbs a rotagao pelo método Varimax, observa-se que o primeiro fator apresenta alta
correlagao genética com as variaveis altura de planta, altura de espiga, posicao relativa da espiga,
florescimento masculino e florescimento feminino, com cargas fatoriais de -0,92, -0,94, -0,82, -0,85
e -0,80, respectivamente. Essas variaveis estao fortemente correlacionadas, e esse fator representa
as dimensdes das caracteristicas relacionadas a precocidade e a estrutura das plantas.

O segundo fator foi composto pelo numero de espigas na parcela, peso de espiga e peso
total de graos na parcela, com cargas fatoriais de -0,93, -0,97 e -0,96, respectivamente, expressando
as dimensoes das caracteristicas associadas ao rendimento produtivo. Além disso, comunalidades
superiores a 0,5 indicam que o efeito ambiental sobre a variacao entre os fatores ¢ considerado

baixo, conforme destacado por Lorentz e Nunes (2013).

Indice FAI-BLUP
Com uma intensidade de sele¢ao de 20%, o indice FAI-BLUP selecionou os genétipos PF
7031, HTC 795, Capo, BRS 2022 e HTC 717 como materiais mais proximos do ideétipo desejado

neste estudo. Conforme Volpato et al. (2020), a selecao de gendtipos superiores com multiplas
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caracteristicas deve estar associada maior rendimento produtivo e precocidade sob diferentes

condig¢oes edafoclimaticas, sendo crucial para obtengao de ganhos genéticos futuros.

Figura 2 — FAI-BLUP dos genétipos selecionados e nio selecionados.

PF 7031 Sdo0 Jose
HTC795 Sintetico Pezagro Rio

0.4 Capo BR10S
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0.z
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0.1

FAI-BLUP

BRS 4105 MC &0

AL Paraguacu AL Avare

HTCBS7 MC 20

BRS Gorutuba PC 0504
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BRS 4107 PF 7021

*  Nonselected ®  Selected

Fonte: Autores, 2025.

4 CONCLUSAO
O indice FAI-BLUP selecionou os genétipos PF 7031, HTC 795, Capo, BRS 2022 e HTC

717 como os materiais mais proximos do ide6tipo para a regiao Semiarida.
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Resumo: O milho (Zea mays 1..) cultivado no semiarido sergipano, regiao marcada por desafios
climaticos que exigem genotipos adaptados e produtivos. Identificar genétipos superiores de milho
com base em caracteristicas morfologicas e produtivas no semiarido. O experimento foi conduzido
na fazenda experimental da EMBRAPA semiarido em 2021, em delineamento de blocos
casualizados, com duas repeti¢Oes, utilizando parcelas de cinco metros com espagamento 0,2 x 0,7
m. Foram avaliadas variaveis como altura de planta, florescimento, componentes da espiga, peso
total e produtividade de graos. A analise estatistica foi realizada no software R, com ANOVA, e
PCA. A analise de variancia indicou diferencas significativas entre os genoétipos para a maioria dos
caracteres avaliados.O grafico biplot (PCA) identificou os genétipos G3, G23, G28, G59, G66,
G67, G74 e G75, destacaram-se por sua associacdo a precocidade, se destacaram com menor
tempo de floracio e produtividade maior que 6000 kg/ha. Esses materiais apresentam maior
potencial para selecio em programas de melhoramento genético. Portanto, usando a analise de
componentes princiais foi possivel indentificar que os genotipos de milho G3, G23, G28, G59,
G606, G67, G74 e G75 sao superiores com base nas caracteristicas morfolégicas e produtivas no
semiarido

Palavras-chave: Ferramentas biométicas. PCA. Zea mays 1.

1 INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays 1..) apresenta alta relevancia no cenario agricola brasileiro,
nao apenas por seu volume de produ¢iao, mas também pela sua importancia na seguranca alimentar
humana e animal. A ampliagio das rotas logisticas, especialmente no Arco Norte, tem
impulsionado o escoamento da produgao, favorecendo estados da regiao Norte com potencial
hidroviario, como destaca Mendes ¢7 a/. (2024), a0 analisarem a expansao do transporte fluvial como
estratégia de desenvolvimento regional.

Em Sergipe, as condi¢oes edafoclimaticas também impoem desafios a produtividade. Para
supera-los, pesquisas tém sido conduzidas com genétipos adaptados ao semiarido, como mostra
Bispo (2022), ao avaliar o desempenho de materiais experimentais em Nossa Senhora da Gloria.

Além dos aspectos agronémicos, a produ¢ao de milho em regides semiaridas enfrenta
riscos econdémicos que exigem estratégias de mitigacio. Conforme discutido por Prado, Villwock
e Fossa (2023), a adog¢ao de programas de transferéncia de riscos ¢ uma alternativa relevante para
minimizar perdas em periodos de estiagem prolongada. Na mesma perspectiva, Anjos (2023)
identificou que o controle dos custos de produgdo é fator determinante para a sustentabilidade
econdmica do cultivo em pequenas propriedades sergipanas.

Quanto ao desempenho fisiolégico, a planta de milho responde diretamente as condi¢oes
ambientais e a disponibilidade de nutrientes. Kenenbayev ez 2/ (2024) demonstraram que o uso de
fertilizantes biolégicos pode melhorar a produtividade quando associados ao manejo adequado do
solo e da irrigagao. Nesse cenario, o melhoramento genético surge como ferramenta estratégica,

sobretudo em ambientes adversos. Estudos com cruzamentos dialélicos, como o de Lamégo ef 4.
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(2022), indicam o potencial de genétipos de milho-pipoca adaptados a seca, o que amplia as
possibilidades de cultivo em regides de baixa disponibilidade hidrica.

Paralelamente, ferramentas estatisticas vém sendo incorporadas a pesquisa agricola para
aumentar a precisao na selecao de genétipos. A Analise de Componentes Principais (PCA) tem
sido usada para distinguir materiais com base em multiplos caracteres simultaneamente (Riboli;
Lindino, 2023).

Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar a variabilidade genética e identificar

gendtipos superiores de milho com base em caracteristicas morfolégicas e produtivas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local de estudo, material genético e delineamento experimental utilizado

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Embrapa Semiarido, situada no
municipio de Nossa Senhora da Gloria, Sergipe, Brasil, nas coordenadas 10°13'06" S e 37°25'13"
O, a uma altitude de 291 metros (Figura 1). O clima da regido ¢ classificado como tropical com

estacao seca (As), conforme a adaptagao de Alvares ez al. (2013).

Figura 1 - Mapa de localizagdo do experimento.
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Fonte: Autores, 2025.

Foram avaliados 46 cultivares de milho, no ano de 2021 em um delineamento experimental

de blocos casualizados, com duas repeticdes. Cada parcela experimental consistiu em duas linhas

de cinco metros de comprimento, com espagamento de 0,70 metros entre linhas e 0,20 metros

entre plantas, resultando em uma densidade populacional de 71.428 plantas por hectare.
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2.1 Analises estatistica

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software RStudio (R Core Team, 2024).
Inicialmente, aplicou-se uma analise de variancia (ANOVA) para todas as variaveis estudadas.
Adicionalmente, elaborou-se uma Analise de Componentes Principais (PCA), com o objetivo de
caracterizar os genotipos de milho a partir de caracteristicas agronomicas usando os pacotes AgroR

(Shimizu et al., 2022) e geplot2 (Wickham, 2016).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se na tabela 1, que os valores de CV foram considerados aceitaveis, refor¢cando
a precisao e confiabilidade do experimento. Esses achados sustentam o uso da variabilidade
genética como base para a selegiao eficiente de materiais superiores. Além disso, observa-se a
variabilidade significativa entre os genotipos, fator essencial para embasar estratégias de selecao e
melhoramento genético.

Os dados foram classificados em trés grupos: Seleciona" (pg > 6000 e ff < 60), "Média"
(pg entre 5000 e 6000 ou ff entre 60 e 65), e "Descarte" (pg < 5000 e ff > 65) utilizando a fun¢io
mutate() do pacote dplyr (Wickham ez /., 2023). Em seguida, foi calculada a média das variaveis
numéricas por tratamento e grupo, assegurando nomes unicos para oOs tratamentos com
make.unique().

A matriz de dados para Analise de Componentes Principais (PCA) foi construida excluindo
variaveis categoricas, mantendo apenas as variaveis numéricas padronizadas. Os grupos foram
armazenados em um vetor com nomes correspondentes as linhas da matriz, garantindo
consisténcia nas analises.

A PCA foi realizada com a fun¢ido PCA() do pacote FactoMineR (Lé ez al., 2008), ¢ a
visualiza¢ao foi feita com fviz_pca_biplot() do pacote factoextra (KASSAMBARA; Mundt, 2020),
com elipses de confianca entre grupos (addEllipses = TRUE) e coloracao conforme a classificagao,

evidenciando a distribuicao multivariada dos tratamentos.

Tabela 1 - Tabela resumida da analise de variancia (ANOVA) das caracteristicas morfolégicas do milho.

QM
BV GL AP AE FM FF
GENOTIPO 45 07,0986 304,9606* 5,4493%%+ 207473475+
BLOCO 1 271,3478w 138,79350 25,043 5%+ 21,0435
RESIDUO 45 403.8145 167,5713 1,4879 67,0879
CV (%) 9,62 12,39 2,11 34,73
MEDIA 208,86 104,44 57,82 57,34
PE DE CE NFE
GENOTIPO 45 4,297 55+ 0.1004#5* 4,231 35 4,6904%5+
BLOCO 1 0,00940¢ 000177 1,46260s 1,1757ns
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RESIDUO 45 1.2849 0.0385 1,6484 0,9908
CV (%) 27,29 415 7,63 6,05
MEDIA 415 472 16,82 16,45
NGF PGT PG

GENOTIPO 45 14,4645% 1807847,63%%%  1454518.5%F+

BLOCO 1 447920 19227,170s 220887.20s

RESIDUO 45 7,8561 551981,62 319053.1

CV (%) 7,58 28,92 10,71

MEDIA 36,96 2568,696 5274,605

Nota: altura de planta (AP), altura de espiga (AE), florescimento feminino (FF), florescimento masculino (FM), nimero
de fileiras de graos por espiga (NFG), nimero de graos por fileira (NGF), comprimento da espiga (CE), diametro da
espiga (DE), peso total de graos (PGT) e produtividade de grios a 13% de umidade (PG), quadrados), quadrados
médios (QM), os graus de liberdade (GL), os coeficientes de variacao (CV%0). **¥;*; **; * significativo a 0,01%, 1% e
a 5% respectivamente. ns nio significativo.

Fonte: Autores, 2025.

A analise de variancia evidenciou variabilidade genética significativa entre os genotipos de
milho avaliados para a maioria dos caracteres agronomicos. Isso implica em ganhos genéticas com
a selecao e melhoramento desses genotipos. A variavel AP nao apresentou diferenca estatistica,
indicando uniformidade entre os genétipos. Por outro lado, AE mostrou diferenca significativa (p
< 0,05), apontando para a possibilidade de selecao voltada a melhoria da arquitetura da espiga,
importante para a colheita mecanizada.

As variaveis fenoldgicas FM e FIF apresentaram significancia altamente expressiva (p <
0,001), indicando diversidade entre os genotipos, o que favorece a escolha de cultivares adaptadas
a diferentes condigoes edafoclimaticas. Entre os caracteres da espiga, CE, DE, NFE e NGF
também apresentaram diferencgas significativas, sendo caracteristicas diretamente relacionadas ao
rendimento e, portanto, alvos prioritarios de selecao.

Quanto ao desempenho final, PGT e PG foram altamente significativos (p < 0,001),
confirmando a superioridade produtiva de determinados gendétipos. Segundo Santos e7 al. (2024),
praticas sustentaveis aliadas a genética podem potencializar esses resultados.

Os resultados obtidos refor¢am que ha expressiva variabilidade entre os genotipos
avaliados, tanto para caracteres fenologicos quanto produtivos, o que confere base solida para a
condugao de programas de melhoramento. Como destacam Silva ez a/. (2021), a diversidade
genética, aliada a selecao criteriosa e a0 manejo adequado, ¢ uma das principais estratégias para
maximizar o rendimento de culturas como o milho em diferentes sistemas de producaio.

A Anilise de Componentes Principais (PCA), foi aplicada com o objetivo de explorar a
variabilidade entre gendtipos de milho a partir de caracteristicas agrondémicas como produtividade
de grios (PG), precocidade (avaliada pela floragao feminina - FIF e masculina - FM), peso da espiga
(PE), nimero de graos por fileira (NGF) e peso de grios total (PGT).O grafico biplot, evidencia
que os dois primeiros componentes principais (Dim1 e Dim2) explicam, juntos, aproximadamente
74,8% da variancia total dos dados, sendo 51,2% atribuidos 2 Dimensao 1 e 23% a Dimensio 2 .
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Com base na Figura 2, os genétipos classificados como "Seleciona" (representados por
quadrados vermelhos) concentram-se, principalmente, no quadrante esquerdo inferior do grafico,
na dire¢ao dos vetores de produtividade (PG, PGT) e precocidade (FM, FF). Isso indica que esses
individuos apresentam, simultaneamente, alto rendimento e ciclo reduzido, caracteristicas
desejaveis em programas de melhoramento genético voltados para eficiéncia produtiva e colheita

antecipada.

Figura 2 - Analise de Componentes principais (PCA), que revela a distribui¢ao dos genétipos de milho
avaliado em relagdo aos vetores de produtividade e precocidade.
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Fonte: Autores, 2025.

Os genotipos G3, G23, G28, G59, G66, G67, G74 e G75, sdo os mais promissores, que
foram agrupados com base em um critério de classificagao, que levou em conta a produtividade de
graos (PG) e a precocidade da floracio feminina (FF) e masculina (FM). Os tratamentos
classificados como "Seleciona" foram os que apresentaram maior potencial produtivo aliado a
precocidade, conforme ilustrado na Analise de Componentes Principais (PCA). Essa analise
permitiu visualizar a distribuicdo dos tratamentos no espago bivariado, destacando a sep o ™
entre os grupos com base nos parametros criados, visando precocidade e produtividade. 1ais
gendtipos sao fortes candidatos a sele¢ao, uma vez que se alinham aos objetivos de rendimento e
precocidade, atributos desejados para adaptagao as condi¢oes do semiarido e para manejo eficiente

da cultura.
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A clara distingao dos grupos no espago fatorial evidencia que os critérios de sele¢ao
utilizados (produtividade > 6000 kg ha" e florescimento precoce <60 dias) sdo eficazes para
estratificar gendtipos de interesse. Além disso, a sobreposicao parcial entre os grupos "Média" e
"Seleciona" reforca a necessidade de acompanhamento de genétipos intermediarios que, sob

determinadas condi¢Ges ambientais, podem expressar bom desempenho.

4 CONCLUSAO

O estudo evidenciou ampla variabilidade genética para caracteristicas fenologicas,
morfolégicas e, especialmente, produtivas. Os genétipos G3, G23, G28, G59, G66, G67, G74 ¢
G75, destacaram-se por sua associagdo a precocidade, sendo os gendtipos com menor tempo de

floragio e com produtividade maior que 6000 kg ha.
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Resumo: A cobertura do solo ¢ crucial para a prote¢ao do solo, favorecendo a infiltracio de agua
e reduzindo a erosao. O Brasil adota sistemas de pastagens para a alimenta¢ao do rebanho, sendo
essencial para manejar e maximizar a produtividade dos pastos e garantir a sustentabilidade. O
trabalho busca avaliar diferentes indices de vegetacio RGB na quantifica¢do da cobertura vegetal
em areas cultivadas com BRS capiacu. Avaliar a eficacia de diferentes indices de cobertura do solo
obtidos a partir de imagens ARP, comparando as condi¢des de cobertura do solo sob diferentes
tratamentos de adubagao. As imagens aéreas foram capturadas com drone marca DJI Phanton: 4
Standard, em dois periodos: 50 e 70 DAP. As imagens foram processadas com o Agisoft Metashape
para gerar ortofotos e analisadas no QGIS, onde foram calculados os indices de vegetagao GLI,
TGI, VEG e VARI Para comparacio, foram criadas camadas individuais para cada parcela,
delimitadas manualmente. Os dados binarizados e vetorizados foram analisados e inseridos em
tabelas para determinar o indice de vegetacio com maior eficiéncia na cobertura vegetal. O Indice
TGI demonstrou maior precisao na avaliagdo da cobertura vegetal, identificando e quantificando a
cobertura do solo com maior eficicia em compara¢ao aos demais.

Palavras-chave: Conservagao do solo. Forragem. Sensoriamento Remoto.

1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, a adogao de sistemas intensificados de cultivo na agricultura é recomendada
para otimizar o uso da area das propriedades agricolas. Esse método intensivo tem gerado a
demanda por técnicas de cultivo que auxiliem no manejo e conservagao do solo, além de melhorar
a produtividade e a renda. A cobertura do solo desempenha um papel crucial na sua protegao, pois
ajuda a minimizar os danos provocados pelo impacto de chuvas e ventos, promove uma maior
infiltracdo de agua no solo e diminui o risco de erosao (Kluthcouskl ez a/., 2000).

A incorporag¢ao de novas tecnologias no meio agricola refere-se a um aperfeicoamento em
termo de facilidade na integracio das tarefas rurais, possibilitando um melhor manejo para a
exploragao dos recursos agricolas. A cobertura do solo é um fator de extrema importancia para a
dinamica do sistema agricola, uma vez que reduz a atuacao dos agentes erosivos, atua na reciclagem
de nutrientes através da matéria organica, entres outros beneficios (Zonta; Costa; Soffiati, 2021).

Haja vista o exposto, justifica-se quantificar a cobertura vegetal do solo a fim de obter
informagoes necessarias para maneja-la da maneira correta, de modo a manter os niveis de
produtividades adequados. A utilizagdo de tecnologias de udltima geracido para fazer esses
levantamentos de informagdes sao essenciais visto que o emprego dessas geotecnologias em
detrimento de outros métodos é eficaz na geracio de informagdes mais precisas e
consequentemente influenciard em tomadas de decisdes mais assertivas. (Cosme, 2011).

O indice de vegetacao ¢ uma medida usada para avaliar a quantidade, o vigor ¢ a saude da
vegetacao em uma determinada area. Ele é obtido através de imagens de satélite e outros sensores
remotos que capturam dados espectrais, especialmente nas faixas do vermelho e do infravermelho

proximo, permitindo analisar a densidade e o estado do cenario. Esses indices sio amplamente

Wissen Editora, 2025 [ISBN 978-65-85923-65-1| DOT: http://www.doi.org/10.52832/wed.170


http://www.doi.org/10.52832/wed.170

94
Pesquisas Agronoémicas: aspectos gerais e avangos tecnolégicos | Miranda et al.

usados em estudos de agricultura, monitoramento ambiental, planejamento urbano e gestio de
recursos naturais, fornecendo informagdes cruciais sobre o desenvolvimento da paisagem e seu
complexo (Atzberger, 2013).

O capim capiagu (Pennisetum purpurennz) é uma cultivar do capim-elefante amplamente
utilizada em areas de pastagem e producido de forragem, principalmente no Brasil. Devido ao seu
elevado potencial produtivo e alta palatabilidade, o capim capiagu é considerado uma excelente
op¢ao para alimentagao de bovinos, especialmente em sistemas intensivos de produgdo, como a
pecuaria leiteira (Oliveira ez al., 2020).

Nas areas de capineira, o manejo adequado do capim capiacu é fundamental para maximizar
sua produgio. Isso envolve praticas como adubag¢do quimica ou organica para promover um
crescimento saudavel e garantir boa cobertura do solo, além do controle da altura de corte para
manter o vigor da planta e evitar a degradacao da pastagem. A adubacio quimica tende a
proporcionar melhores resultados em termos de produtividade e qualidade da forragem, em

compara¢ao com a adubag¢io organica ou a auséncia de adubacao (Oliveira ez al., 2020).

2 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido no Instituto Federal de Educacao, Ciéncias e Tecnologia
do Maranhao, campus Sao Raimundo das Mangabeiras, localizado na cidade de Sio Raimundo das
Mangabeiras situada na latitude 7°1'19.75" Sul e longitude 45°28'49.95” Oeste (figura 1). A escolha
deste local deve-se a sua relevancia como um ambiente representativo das condigoes de cultivo da
cultura alvo deste experimento, bem como a disponibilidade de infraestrutura adequada para a
realizagao das atividades experimentais.

O clima da regiao de acordo com os atores Koppen e Geiger ¢ classificado como Aw, ou
seja, é tido como o clima tropical, e apresenta algumas caracteristicas inerentes a esse clima:
irregularidades nas estagoes que é chuvosa no verao (novembro a abril) e seca no inverno (maio a

outubro), temperaturas médias em torno de 26,4 °C e pluviosidade anual proximos de 1157 mm.
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo.

Legenda v

® IFMA - Campus S3o Raimundo das Mangabeiras N
[ Estado do Maranhio O
Municicio de S50 Raimundo das Mangebeiras X
] Pais Brasil 75 0 75 15 km
Google Sateliite -

Fonte: Tavares, 2023.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, utilizando trés
tratamentos (sem adubacido, adubagdo organica e adubagiao quimica) em 3 repeticbes com
espagamento de 1m entre as ruas. A espécie utilizada foi a cultivar BRS Capiagu, obtida de
uma propriedade particular no municipio. O plantio foi realizado em sulcos, com espagamento
de 0,80m entre as linhas e 0,30m de profundidade.

Inicialmente, foi feita a correcao do solo com calcario para atingir uma saturagao por
bases de 60%. A aduba¢io quimica seguiu as recomenda¢des do manual 5° Aproximagio
(1999), com as doses de 150 kg/ha, 120 kg/ha e 60 kg/ha de NPK, respectivamente. A
adubacio fosfatada foi aplicada no momento do plantio, enquanto o nitrogénio e o potassio
foram aplicados em uma unica vez, quando a cobertura vegetal atingiu 60% do solo. Para a
adubacio organica, foi utilizada a dose de 10 t/ha de esterco caprino. Os teores de nutrientes

do esterco estio disponiveis na tabela a seguir.

Tabela 1 — Analise do esterco caprino.

N P K Ca Mg S CO C/N
---------------------- Yommmmmmmmmm e mm e m - - - %
2,35 0,82 2,064 1,96 0,85 0,33 14,04 5,97
Zn Fe Mn Cu B pH Na

% (H20) (%)
99,2 2128,0 2144 22,4 24,30 7,71 0,0656

Fonte: Autores, 2024.
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Para avaliar a cobertura vegetal, foram realizados levantamentos aerofotogramétricos
utilizando um drone DJI Phantom 4 Standard, equipado com uma camera de 12 MP, lente de
20 mm, campo de visao de 94, resolucdo de video em 4K e Full HD, e sistema de localizacio
via GPS/GLONASS. Os voos foram planejados no software PIX4D, a uma altura de 50
metros, velocidade de 6m/s e sobreposi¢ao lateral e longitudinal de 80%. Na area, ocorreu a
obtencao de imagens em dois periodos de corte, sendo o primeiro nos 50 dias e o segundo
nos 70 dias (figura 2), com o objetivo de obter dados em diferentes fases do desenvolvimento
da cultura.

Figura 2 - Recorte do ortomosaico do corte de 50 dias (a) e 70 dias (b).
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Fonte: Autores, 2024.

O processamento digital das imagens foi realizado tendo como base de processamento
a técnica Structure from motion (SFM), que é uma técnica de processamento de imagem
utilizada para reconstruir estruturas tridimensionais a partir de sequéncias de imagens
bidimensionais coletadas em sensores em movimento (Westoby e al, 2012). Gerando
poligono da area experimental; Poligono das parcelas; Aplicacao dos indices em cada parcela.
Ainda no QGIS 3.34.6, utilizando a ferramenta calculadora raster, as bandas de cada
ortomosaico foram separadas e os indices de vegetacio foram calculados conforme as
equagodes I, IL, I1T e IV, respectivamente sendo: Green Leaf Index - GLI, Triangular Greenness
Index — TGI, Vegetation Index Green — VEG, e Visible Atmospherically Resistant Index —
VARL
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((G—R) + (6—B)) lll - VEG = &

|-Gl = “m=mem Framri-a)
I-TGl = Rg — 0,39 X Rr — 0,61 X Rb IV-VARI = _Gsfo
(Rg+Rr—Rb)

Onde G, R e B representam, respectivamente, os valores digitais das bandas verde,

vermelha e azul; R ¢ a reflectancia dessas bandas; enquanto r, g e b correspondem,

respectivamente, as bandas vermelha, verde e azul; e a ¢ um valor fixado em 0,667.

Em seguida, apos a aplicagao de cada indice, as parcelas foram delimitadas e recortadas
em imagens individuais para quantificar a porcentagem de cada indice através da fungio
r.report que realiza uma binarizac¢ao da imagem, tendo como resultado a % de solo coberto.

Para avaliar a quantificagio obtida por cada indice, foi realizada uma vetorizacao
criando poligonos a partir do ortomosaico da area com objetivo de quantificar o percentual de
cobertura vegetal manualmente, como mostra a figura 3. Em seguida, os dados obtidos através
da binarizagao de cada indice de vegetacido e da vetorizagao da area, foram inseridos em tabelas
para calcular o erro absoluto entre valores observados pela vetorizagio e estimados pelos

indices, posteriormente verificou-se o indice com menor erro, indicando assim qual apresentou

uma maior eficiéncia para identificar a cobertura vegetal.

Figura 3 — Vetorizacio de cobertura vegetal do corte 70 dias.

Fonte: Autores, 2024.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na presente pesquisa, foram comparados quatro indices de vegetagao: GLI, TGI,
VEG e VARI, em relagio a vetorizagao, em 2 periodos de corte diferentes. No qual foram
obtidos dados de solo coberto em percentual (%) e o erro absoluto em metros. A analise dos
indices de vegetacio ¢ uma ferramenta essencial no estudo e monitoramento de areas
vegetadas, pois esses {ndices sio fundamentais para quantificar e avaliar a saude da vegetacao,
a densidade do crescimento vegetal e diversas caracteristicas ambientais, como a cobertura do
solo. Diferentes indices podem fornecer informagoes variadas sobre a satde da vegetacao, sua
densidade e outras caracteristicas ambientais (Atzberger, 2013).

A forma de cobertura foi avaliada com base na exposicao do solo visivel, sendo a
cobertura mais eficiente aquela que apresentou menor area de solo exposto. A relacdo positiva
entre os valores dos indices de vegetacio e a densidade da cobertura foi confirmada em
diferentes estudos, indicando que, quanto maior a cobertura vegetal, mais confiaveis e uteis
sao as métricas para estimar o estado de saude da pastagem e a qualidade do solo (Mashame;
Akinyemi, 2010).

Na Tabela 2 siao apresentados os dados dos indices de vegetagao no periodo de 50
dias, pode-se observar que o indice TGI apresentou o menor erro absoluto com valores de
0,33, 1,47, 0,09 nos respectivos tratamentos sem adubacao, adubac¢iao organica e adubagio
quimica em relacio a vetorizagao em todas as formas de manejo da fertilidade, indicando maior

precisio na estimativa do solo coberto.

Tabela 2 - Dados de avaliacio dos diferentes indices de vegetacio para manejo sem adubagdo, com
orginica e adubacio quimica os 50 dias.

Sem adubagio / Adubacio organica / Adubacio quimica /
Indices de 50 dias 50 dias 50 dias
vegetagao Cobertu Erro Cobertura Erro Cobertura Erro
ra do Absoluto do solo% Absolut do solo% Absoluto
solo% o)
GLI 56% 2,50 84,19% 1,96 94.86% 0,54
TGI 49.86% 0,33 82,83% 1,47 93,61% 0,09
VEG 56,36% 2,67 84,33% 2,01 94,92% 0,56
VARI 56,72% 2,80 83,33% 1,65 94.33% 0,35
48,94% 78,75% 93,36 %
Vetorizacao

Fonte: Autores, 2024.
Os resultados deste estudo corroboram os achados de Hunt ez @/ (2011), que
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investigaram a eficiéncia de diferentes indices de vegetacdo na estimativa da clorofila,
destacando o TGI como o mais correlacionado com a concentragao desse pigmento. O estudo
mostrou que o TGI possui maior sensibilidade as variagoes de clorofila devido a sua
formulacido especifica, apresentando precisio média 15% superior em compara¢ao a outros
indices amplamente utilizados, como o GLI e VARI. Esses resultados comprovam a robustez
do TGI na analise da saude da vegetagao.

A Figura 4 mostra o mapa do indice TGI para os trés tratamentos de manejo: adubagao
quimica (TGI-AQ), organica (TGI-AO) e sem adubagio (TGI-SA). Os tratamentos com
adubacdo quimica apresentaram maior eficiéncia na cobertura do solo, com predominancia de
areas em verde intenso, indicando menor exposi¢ao do solo. Em contraste, os tratamentos
com adubagdo organica e auséncia de adubagio mostraram maior presenca de areas em
vermelho, refletindo menor densidade de vegetacao. Esses resultados evidenciam o impacto
positivo da adubagdo quimica no crescimento do capim capiagu e na protegao do solo,

reforcando a precisao do TGI em identificar diferencas na cobertura do solo.

Figura 4 - Mapa com indice TGI aplicado no perfodo de corte de 50 dias.

A

indice de Vegetagao
sobre ortomosaico

44258712060.000 442880.000
B —

0000622226
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80
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TGI - AO - 3 parcela
Banda 1 (Gray)
80
-0,05

TGI - AQ - 3 parcela
Banda 1 (Gray)

80

-0,05
Ortomosaico 50 dias
Il Banda 1 (Red)

[ Banda 2 (Green)
Il Banda 3 (Blue)

9222280.000

0000822226

442870.000 442880.000
Fonte: Autores, 2024.
Ja na tabela 3 sio apresentados os dados no periodo de corte de 70 dias, no qual o TGI
demostrou-se novamente um resultado preciso, mas préximo da vetorizagao, tendo em vista
que, o indice VARI obteve um valor de erro absoluto (6,82) inferior ao demais, somente no

tratamento sem adubacio.
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Tabela 3 - Dados de avaliacdo dos diferentes indices de vegetagdo para manejo sem adubacio, com
orginica e adubacdo quimica os 70 dias.

100

Sem adubacio / 70 Adubagio organica / 70 Adubag¢io quimica / 70
Indices de dias dias dias
vegetacao
Cobertura do Erro Cobertura Erro Cobertura Erro
solo% Absoluto  do solo% Absoluto  do solo% Absoluto
GLI 75% 8,91 92,94% 4,05 97,28% 0,91
TGI 73,17% 8,15 89,31% 2,74 96,50% 0,63
VEG 74,75% 8,72 92,81% 4,00 97,33% 0,93
VARI 69,47% 6,82 89,39% 2,77 97,08% 0,84
Vetorizacio 50,53% 81,69% 94.,75%

Fonte: Autores, 2024.

Em estudo realizado em pastagens no Brasil, onde foi comparado a precisio do TGI
com outros indices, como NDVI (Normalized Difference 1V egetation Index) e SAVI (Soil Adjusted
Vegetation Index). Os resultados indicaram que o TGI apresentou maior correlagdo com a
biomassa verde em areas de pastagem, sendo mais sensivel a variagio na densidade da
vegetacao (Silva; Souza, 2020).

Na figura 5, mostra o mapa com indice TGI nos tratamentos no periodo de corte de
70 dias, onde os resultados indicam que, assim como no periodo de 50 dias, o tratamento com
adubacdo quimica apresentou a maior cobertura do solo, com areas em verde intenso. A
adubacdo organica também melhorou a cobertura, mas de forma menos pronunciada,
enquanto o tratamento sem aduba¢dao manteve maior exposicao do solo. Isso evidencia a
eficiéncia da adubagao quimica no crescimento vegetativo e na cobertura do solo.

Diante do exposto, o indice TGI demonstrou a maior precisao na detec¢ao do capiagu,
como mostra as figuras 5 e 6, alinhando-se mais de perto com a vetorizagao manual. Isso
indica que o TGI ¢ altamente sensivel as varia¢oes de clorofila que caracterizam o capiagu. Os
demais indices apresentaram uma precisao moderada, onde o GLI destacou bem as areas
verdes, mas com menos especificidade, enquanto o VARI corrigiu bem os efeitos
atmosféricos, mas nao capturou com precisao a densidade do capiacu, pois mapeava areas
sombreadas, enquanto o VEG teve uma precisao aceitavel, mas inferior aos demais indices,

devido a sua abordagem mais generalista.
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Figura 5 - Mapa com indice TGI aplicado no perfodo de corte de 70 dias.
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Fonte: Autores, 2024,

Segundo Almeida e Santos (2019), o TGI é uma ferramenta promissora para o
monitoramento da cobertura vegetal em areas de pastagem, com potencial para superar outros
indices em precisao, dependendo do contexto ambiental e das caracteristicas especificas da
vegetagao.

Ainda como aponta Almeida e Santos, (2019), o TGI se destaca porque consegue
captar variagOes sutis na vegeta¢ao, mesmo quando a cobertura nao é homogénea, o que é
comum em 4reas de pastagem. O indice foi projetado para ser mais resistente as variagoes de

iluminagdo e menos influenciado por efeitos.

4 CONCLUSAO

A escolha do indice de vegetagao adequado é crucial para obter resultados precisos na
deteccdao da cobertura do solo. No estudo foram comparados quatro indices, onde o TGI
mostrou-se superior na quantificagio da cobertura vegetal de BRS Capiacu.

Estudos futuros podem se beneficiar da combinagiao desses indices para obter dados
eficientes em areas de pastagem.

O indice TGI se mostrou mais eficiente na deteccao de cobertura do solo em areas
com maior densidade vegetal, especialmente no tratamento com aduba¢io quimica. Isso

demonstra a capacidade do T'GI de identificar com precisao a vegetagao densa.
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Resumo: O Brasil tem uma posicao de destaque na produgiao de carne mundial, onde o sistema
de pastagem predomina na alimentagio do rebanho. Nesse sentido, a ado¢ao de conjuntos
tecnolégicos com drones, sensoriamento remoto, possibilita o levantamento de informagdes que
viabiliza a escolha adequada do manejo a ser empregado. O presente trabalho teve como objetivo
avaliar a cobertura do solo sob diferentes gramineas, com e sem adubag¢iao mineral com a utilizagdo
de tecnologias de geoprocessamento. Para realizacio desse levantamento as imagens foram
coletadas nos periodos de 15, 30 e 45 dias apds o corte das pastagens, a 50 metros de altura com
drone da marca DJI, modelo Phantom 4, essas imagens foram processadas através do software
Agisoft para geracao de ortofotos, que em seguida foram utilizadas para avaliagdo de cobertura do
solo com auxilio do software QGIS. Usando esses softwares as classes de cobertura foram
classificadas em solo exposto ou com vegetacao. Apds analise dos resultados concluiu-se que o
capim Tanzania obteve destaque por possuir maior percentual de cobertura da area, mostrando-se
responder bem as caracteristicas edafoclimaticas da regido. A adubagao mineral proporcionou
melhores resultados, refletindo em médias superiores de percentual de cobertura para os trés
petiodos de corte.

Palavras-chave: Fertilidade do solo. Geotecnologias. Indice GLI

1 INTRODUCAO

A Agricultura 4.0 é um conjunto de tecnologias digitais de ultima geragao que sao integradas
por softwares, sistemas e equipamentos que auxiliam a produgao agropecudria, em todas as suas
demandas (Jacto, 2018). Tecnologias estas que 2 fornecem imagens, mapas, monitoramento em
tempo real, entre outros. Estas informacOes sao essenciais para auxiliar o produtor na tomada de
decisio do manejo a ser empregado na atividade agricola.

A cobertura do solo é de extrema importancia para a dinamica do sistema agricola, uma vez
que reduz a atuacdo dos agentes erosivos, atua na reciclagem de nutrientes através da matéria
organica, entres outros beneficios (Zonta; Costa; Soffiati, 2021). Visto isto, quantificar a cobertura
vegetal do solo ¢ sinonimo de melhorar os sistemas de produgao.

A utilizacdo de tecnologias de ultima geragao para fazer esse levantamento ¢ necessaria uma
vez que o uso dessas geotecnologias ¢ eficaz na geragao de informagSes mais precisas com decisdes
mais assertivas. Drone, técnicas de geoprocessamento, sensoriamento remotos, indices de
vegetacao, sio tecnologias que ja vem sendo utilizadas como ferramentas para otimizac¢ao da
produgao de varias culturas com determinacao de diversos parametros (Padolfi; Ramaldes; Santos,
2018).

O presente trabalho estudou a relagao da cobertura vegetal do solo e o efeito da adubagao
mineral utilizando geotecnologias, na hipétese de contribuir na tomada de decisio em relacio ao
melhor manejo que deve ser adotado para que a propriedade possa expressar seu maximo potencial
produtivo. Com objetivo avaliar a cobertura do solo sob diferentes gramineas com e sem adubagao

mineral com a utiliza¢ao de tecnologias de geoprocessamento.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Instituto Federal de Educacio, Ciéncias e Tecnologia do
Maranhdo, campus Sdo Raimundo das Mangabeiras, localizado na cidade de Sio Raimundo das
Mangabeiras situada na latitude 7°1'19.75"Sul e longitude 45°28'49.95” Oeste (Figura 1). O clima
da regido de acordo com os atores Koppen e Geiger ¢ classificado como Aw, ou seja, ¢ tido como
o clima tropical, e apresenta algumas caracteristicas inerentes a esse clima: irregularidades nas
estagoes que é chuvosa no verao (Novembro a Abril) e seca no inverno (Maio a Outubro),

temperaturas médias em torno de 26,4 °C e pluviosidade anual préximos de 1157 mm.

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.

Legenda . v
® IFMA - Campus Sdo Raimundo das Mangabeiras N
[ Estado do Maranhdo @
Municicio de Sdo Raimundo das Mangebeiras
[ pais Brasil 75 0 75  15km
Google Satellite . |

Fonte: Richardson, 2019.

Foi adotado o delineamento experimental em blocos ao acaso, com trés blocos, em parcelas
subdivididas, composto por cinco variedades de gramineas: Andropogon gayanus cv. Planaltina;
Panicum maxcimum cv. Massai; Panicum maxcimum cv. Tanzania; Panicum maximum cv. Araana e Panicum
maximum cv. Mombaca, e dois niveis de adubagdo: com e sem adubacao, tendo as variedades
constituindo as parcelas e os niveis de adubagdo as subparcelas. Cada unidade experimental
(subparcelas) foi formada por uma area com dimensées de 5 x 10 m, considerando-se uteis as

plantas da regidao central da area, eliminando os metros iniciais e finais de cada unidade. O
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experimento foi implantado em 2019, as aduba¢Ges foram realizadas de acordo com analise de
solo.

A area experimental foi preparada conforme necessidades da cultura, realizando-se aragao
e gradagem. A adubacio de plantio foi realizada sendo aplicado 50 kg ha-1 de nitrogénio, 50 kg ha-
1 de foésforo, 20 kg ha-1 de potassio. As adubagdes de manuten¢do no primeiro ano foram
utilizadas 50 Kg ha-1 de nitrogénio, no ano seguinte foi aplicado de acordo com analise do solo 50
Kg ha-1 de nitrogénio na, 30 Kg ha-1 de fésforo.

Para analise de cobertura vegetal com Drone foram realizados levantamentos
fotogramétricos nos periodos de 15, 30 e 45 dias apds o corte das pastagens, para isso, com a
utilizagdo de um drone da marca DJI, modelo Phantom 4 Standard, camera de 12 MP, lente de 20
mm, campo de visdo de 94, resolucio de video em 4K E Full HD, usa localizacio via
GPS/GLONASS. Os voos foram planejados no software PIX4D, a 50 metros de altura, velocidade
de 6 m/s e 80% de sobreposicio lateral e longitudinal.

Na figura abaixo encontra-se o software PIX4D que ¢ o aplicativo utilizado para fazer todo
o planejamento de voo do drone: velocidade, altura, sobreposicao, e diversos outros fatores.

As imagens coletadas foram processadas através do software Agisoft Metashape 1.6.3,
licenca de avaliacdo, seguindo todas as etapas padrao para geracao de ortofotos. O software QGIS
versao 2.18.23 foi utilizado para realizar as avaliagoes agronomicas das ortofotos geradas. Para isto,
foi calculado o Ground Level Image Analysis — GLI, GLI = 2Rg—Rr—Rb) /(2Rg+Rr+RD).
Onde Rg, Rr e Rb sio as reflectancias das bandas verde, vermelho e azul, respectivamente.

Apbs a aplicacao do indice GLI, as parcelas foram delimitadas e recortadas em imagens
individuais para quantificagao da porcentagem de cobertura vegetal. Para isto, as imagens foram
classificadas de acordo com os valores do indice de vegetagdo utilizado, onde, foram considerados
solo exposto e vegetagao os pixels com valores de indice entre -1 ¢ 0,10; ¢ 0,10 e 1, respectivamente.
Apos as etapas de classificagdo, foram quantificadas as porcentagem de cada classe através da

funcao r.report, tendo como resultado a % de solo exposto, % de vegetagao (Figura 2).
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Figura 2 - Processamento de imagens: Ortomosaico quinta avaliagao(a), Imagem recodificada funcio
r.record(b), Imagem GLI(c).

(a) (b) (c)

Fonte: Devesa, 2019.

Com os dados, foi aplicado 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

significancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da analise dos dados de cobertura do solo contidos na Tabela 1, gerados pela
quantificagdo com base nos indices de vegetacao, podemos perceber a eficiéncia da técnica.
Segundo Guimaraes ef al. (2021), a analise por meio de imagens RGB ¢ eficaz para distinguir areas
com e sem cobertura vegetal, apresentando desempenho comparavel ao NDVI em determinadas
condigdes, principalmente em ambientes agticolas.

As médias das porcentagens de cobertura das avaliagdes realizadas ao longo do periodo de
estudo. Observa-se que houve diferengas significativas nas avaliagoes de 15, 30 e 45 dias apos o
corte. O capim Tanzania obteve respectivamente aos dias citados médias 80,48%, 97,53 e¢ 98,41
representando diferenca significativa de cobertura do solo quando comparada as demais gramineas,
nesse mesmo perfodo de avaliagao o capim Massai com percentuais de 57,78%, 90,29%, 88,93%,
Aruana com 65,7%, 94,59%, 93,31% e Mombaca com 4 valotres de 65,78%; 90,04%; 89,78% nio
apresentaram diferenca significativa pressupondo que em uma eventual escolha entre essas trés
gramineas o desempenho na regiao seria 0 mesmo.

O capim que apresentou pior desempenho foi o Andropogon com médias de 44,25%;

75,05%; 77,35% nos dias apés o corte, mostrando que apesar de ser bem adaptada a condi¢oes
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adversas de clima e solo tem pouca eficiéncia na cobertura do solo da area que é fundamental para
conservagao das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo.

No comunicado Técnico da Embrapa Gado, o Capim Massai é superior ao Capim Tanzania
e a0 Capim Mombaca com médias de 87%, 83% e 76% de cobertura do solo, evidenciando que ¢
um fator de destaque para o Capim Massai (EMBRAPA, 2001). Ja os resultados do trabalho que
foi desenvolvido mostram que o capim que apresentou maior média de percentual de cobertura de
solo foi justamente o capim Tanzania com 92,14%, ja o capim Massai e Mombagca apresentam
estatisticamente médias semelhantes com 79% e 81,8% respectivamente.

Segundo Barbosa ez a/. (2000), relata que o capim Tanzania tem sido bastante utilizado por
possuirem excelentes caracteristicas agronomicas, ter uma aceitabilidade significativa e bons indices
de valores nutricionais, durante as avaliagdes do estudo observou-se uma porcentagem de
cobertura do solo de cerca de 97%. Esse resultado foi bem semelhante ao obtido no periodo de 30
e 45 dias apos o corte que apresentaram médias em torno de 97,53% e 98,41% respectivamente,
valores estes que evidenciam que o capim Tanzania possui diversas caracteristicas tanto nutricionais
quanto de prote¢ao do solo contra processos erosivos que ¢ uma das causas da degradagao das

areas de pastagem.

Tabela 1- Médias de % de cobertura do solo para diferentes pastagens em tratamentos com e sem
adubacido mineral.
15 dias apoés o corte 30 dias apds o corte 45 dias apds o corte

Pastagem Percentual de Cobertura (%)
Andropogon 4425 b 75,05 b 77,35 b
Massai 57,78 ab 90,29 ab 88,93 ab
Tanzania 80,48 a 97,53 a 98,41 a
Aruana 65,7 ab 94,59 ab 93,31 ab
Mombaca 65,78 ab 90,04 ab 89,78 ab

Efeito da adubagao Percentual de Cobertura (%)
Adubado 73,27 a 95,79 a 95,92 a
Nio adubado 52,32 b 83,28 b 83,19b

Fonte: Devesa, 2019.

Quanto ao efeito da adubacio sobre a porcentagem de cobertura do solo, observou-se que
os tratamentos que receberam adubacdo foram superiores estatisticamente nos trés periodos de
corte, a adubagio teve médias de percentual de cobertura do solo de 73,27%, 95,79% e 95,92%
contribuindo para formagao de estruturas vegetativas aumentando a area coberta, ja o efeito de nao
adubacio apresentou valores menores com médias de 52,32%, 83,28% e 83,19% nos respectivos
15, 30 e 45 dias ap6s o corte. Para Barbosa e a/. (2007), o uso de adubagao mineral proporciona
maior crescimento e cobertura do dossel forrageiro, o que tem impacto direto na prote¢ao do solo
e na sustentabilidade da produg¢ao pecuaria.
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4 CONCLUSAO

Foi possivel observar que dentre as gramineas estudadas o capim Tanzania foi a que teve
maior destaque mostrando-se responder bem as caracteristicas edafoclimaticas da regiao.

A adubagao mineral proporcionou melhores resultados, refletindo em médias superiores
de percentual de cobertura para os trés periodos avaliados, apesar de nao ter obtido dados que
possibilite a interagao entre gramineas e adubacio, as imagens adquiridas falam por si s6 no quesito
que em cada parcela conseguimos evidenciar uma diferenca entre areas adubadas e nao adubada de

cada graminea.
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Resumo: O avango da tecnologia na agricultura trouxe melhorias significativas na produtividade,
mas muitos produtores ainda enfrentam desafios no planejamento, especialmente quando se trata
dos custos relacionados a mecanizagao. Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma planilha
que ajudasse na tomada de decisoes sobre a viabilidade de aquisi¢do de tratores e implementos
agricolas, focando nos custos fixos e variaveis. A metodologia incluiu a elaboragdao de uma planilha
com base em parametros como depreciagdo, juros sobre o capital investido, custos de abrigo e
seguro, além de mao de obra, combustiveis, manutencao e graxas. Essa ferramenta permite calcular
os custos por hora de operagao com a possibilidade de ajustes conforme a realidade do produtor.
Para validacdo da eficiéncia da planilha, foi aplicada uma questio-problema que foi resolvida
manualmente e com a ajuda da planilha, e os participantes foram convidados a avaliar o nivel de
otimizagao do trabalho realizado. Os resultados demonstraram que a planilha proporcionou maior
agilidade e eficiéncia, sendo bem recebida pelos usuarios. Conclui-se que a ferramenta ¢ acessivel,
util para pequenos e médios produtores, e pode ser aprimorada para atender a outras necessidades
da mecanizacio agricola.

Palavras-chave: Planejamento. Tomada de decisao. Eficiéncia operacional.

1 INTRODUCAO

A agricultura foi evoluindo com o passar dos séculos e a cada mudanga novos patamares
de produgdo eram alcancados, porém mesmo com essas mudangas ainda se encontram
problematicas relacionadas ao planejamento estratégico da produgao agricola. Um dos grandes
desafios esta relacionado aos custos, principalmente em relagdo a aquisicio de maquinas e
tecnologias embarcadas, pois o mal planejamento pode reduzir o lucro, gerar dividas ou inviabilizar
o processo de implementa¢iao da mecanizagao no campo.

Autores como Polo e Silva (2022), apontam que a tecnologia embarcada, como telemetria,
sistemas de geolocalizacao e de sistemas de distribuicao de insumos refinados, que auxiliam no
momento da colheita, mostrando em tempo real fatores de relevancia, e ainda aumentando a
produtividade ainda dependem de um bom planejamento prévio principalmente no quesito
tinanceiro.

Soares (2022) menciona que sistemas de informacao agricolas fechados, a exemplo o Excel,
apesar de ndo serem tao comuns, tem uma grande importancia para um bom planejamento agricola.
Utilizados comumente no periodo pré-colheita, controlando custos, aquisicbes e colocando em
evidéncia possiveis problematicas que possam acontecer, ou estio acontecendo, bem como auxiliar
a tomada de decisao sobre como resolver uma problematica ou qual deve ser priorizada.

Além disso, trabalhos como o de Bastos (2021), contribuem para fortalecer o melhor uso
do Excel, sendo uma ferramenta diferencial para a produgao, visto que se usada de forma correta
pode ajudar a evidenciar fatores importantes no planejamento, como controle de gastos, tempo
para realizar dada operagio, obtencdo de lucro ou prejuizos para pequenos e médios produtores.
Além disso, a pesquisa de Dias, Andrade e Gomes Filho (2019), confirma que existe caréncia na

utilizacao de ferramentas de gestao nesse meio.
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Outro detalhe impar, se da ao observar a versatilidade da ferramenta, trabalhos como o de
Gomes (2020), Monteiro Filho (2019) e Lizot (2018), abordam o uso da mesma ferramenta com
diferentes abordagens, em prol da melhor eficiéncia no gerenciamento agricola, claro que

mantendo suas especificidades em cada situagao.

2 MATERIAL E METODOS

A planilha foi desenvolvida para auxiliar e dar celeridade na tomada de decisio na
implementacao de maquinas em uma dada 4area, levando em consideracdo os fatores referentes a
custos. Ela foi feita no Windows 10, usando o programa Excel como base, visto que o mesmo
pode ser usado em outras plataformas, bem como outros dispositivos, como smartphones, tablets,
notebooks dentre outros. Outra vantagem ¢é a possibilidade de uso sem necessariamente o uso da
internet, desde que tenha a planilha baixada no dispositivo, ou ainda ser modificada pelo usuario
conforme suas necessidades.

Essa ferramenta leva em consideracao fatores de custos, seja do trator ou equipamento
agricola, podendo ser calculada de forma individual ou em conjunto e permitindo que o usuario
tome decisbGes mais assertivas conforme encontra resultados, melhorando a tomada de decisio. Os
fatores levados em consideragao para esses calculos sdo: 0s custos variaveis e 0s custos invariaveis,
sejam para tratores ou para os implementos agricolas ou ainda para a aquisi¢ao de ambos.

Comegando pelos fatores fixos, esses que sao calculados da mesma forma seja para tratores ou
para implementos, sao:

1) Depreciagao;

2) Juros sobre o capital investido;

3) Abrigo + seguro.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A planilha foi organizada conforme mostra a Figura 1 a Figura 4.
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Figura 1 — Custos fixos para trator.
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1. DEPRECLACAD:

Custo Hordrio

RS 13 000,00 fAnc

RS 1,20 /h

T=xa (Mensal madial:

2, JUROS SOBRE O CAPITAL INVESTIDD PARA O TRATOR:

Custo Horario

6,00% a0 Ano

RS 0,30 /h

Juros simples

RS 5.000,00 fAno

Juros compostos

RS 5.251 67 fAno

Tempo:

12 Meses

Walor de aguisicio:

RS 150.000,00

M2 de horas

trabalhadas/ano:

10000 hfAno

3. ABRIGO + SEGURD:

Custo Hordrio

RS 10.000,00 fAno

Total:

RS 3.000,00 fAno

RS 13.000,00 fAno |

10000 hfAno RS 1,30 /h

N2 de horas
trabalhadas/amo:

RS 2,40 /h

R5 11681

Fonte: Autores, 2025.

Figura 2 — Custos variaveis para trator.

4. MAD DE OBRA: Custo Horario
RS 2.000,00 RS 12,50 /h
RS 300,00
23 Dia/mes
5 Hora/Di=
5. COMSUMO DE COMBUSTIVEL: Custo Horario
RS 2,00 /L RS 20,00 /h
100 ow
10,00 Ljh

6. COMNSUMO DE LUBRIFICAMTE: Custo Hordrio

RS 200,00 /L RS 19,41 jh
Consumo medio: 006462 L/'h
Poténcia Mominal: 100 o

Valor de aquisiciio:

7. MANUTEMGAO:

Custo Hordrio

5,00 % 20 Ano

RS 150.000,00

Valor da taxa:

RS 9.000,00 fAnoc

RS 0,90 /h

M2 de horas trabalhadasfano:

10000 hfAnc
8. CONSUMO MEDIO DE GRAXA:

Custo Horario

Fonte: Autores, 2025.
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Figura 3 — Custos fixos para implemento.

10000 hfano
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9,DEPRECLACAD:

Custo Hordrio

R% 12.000,00 fAno

RS 1,20 /h

10. JURDS SOBRE O CAPITAL

INVESTIDD PARA O EQUIPAMENTO:

Custo Horario

RS 0,90 /h

Juros simples
RS 9.000,00 fAno

Jurcs compostos | RS 159.251,67 fAno

Tempo: 12 Meses

Valor de aguisicao: RS ] ,00

M2 de horas

10000 hfan
trabalhadas/ano: /Anc

11. ABRIGO + SEGURD:

Custo Horario

RS 10.000,00 fAno

Total:

RS 2.000,00 fAnc

RS 13.000,00 fAno

M2 de horas
trabalhadas/ano:

10000 hfAno

Figura 4 — Custos variaveis para implemento.

Fonte: Autores, 2025.

_ " - Ilrh

14, PREQD PARA ALUGLUEL:
_ 30%
Valor do lucro: RS 26,06 /h
Trator + equipamento: RS 120,21 /h
P 1 I:
i RS 156,27 /h

Fonte: Autores, 2025.

12. CONSUMO MEDIO DE GRAXA: Custo Horario
RS 0,00 RS 0,00 /h
Consumo Medio: 0,05 kz/h
13. MANUTENCAD: Custo Hordrio
[ Tas ] 0,00% 20 Ang RS 0,00 /n
Valor de aquisicSo: RS 150.000,00
Valor da taxa: RS 0,00 fAno
M2 de horas
trabalhadas/ano: 10000 hfAno
L swbeTem: ] RS 0,00 /h]
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Inicialmente é necessario o levantamento de informag¢oes basicas, como nimero de horas
trabalhadas por ano, valor de aquisi¢do da maquina, o tempo de vida util do trator, valor de sucata,
taxa de juros, tipo de juros aplicado a um investimento, valores da construgao de abrigo e do seguro.

Algumas dessas informagbes podem estar no manual, outras devem ser encontradas
individualmente através de pesquisas. Hssas informacdes serdo os fatores que poderemos
manipular a vontade para construir os resultados da planilha visto que podem variar de situagao
em situacao, serao marcados em azul, ja valores que serdo fixos ficarao pintados em cinza. A partir

disso iniciam-se os calculos com o primeiro fator, a depreciagao, conforme Figura 5.

ra 5 — Demarcacio e depreciacao.

10000 h/tno

RS 150.000,00

. DEPRECIACAD: Custo Hordrio

RS 30.000,00
RS 12.000,00 /Ano

RS 1,20 /h

Fonte: Autores, 2025.

A depreciagao foi calculada da seguinte forma:

(Valor de aquisicao — Valor de sucata)
tempo de vida util

b

Apbs tal resultado divide-se pelo numero de horas trabalhadas para obter-se o valor da
depreciagao para cada hora de trabalho.

Com relagao aos juros sobre o capital investido, devemos usar a taxa anual de juros vigente
como base, ela sera dividida em doze para obtencao de taxa mensal, e entdo seleciona-se o regime

de juros a se calcular, simples ou compostos dados pelas férmulas:

Juros simples = Valor de aquisicao x taxa mensal x tempo (Fixo em 12 meses )

Juros compostos = (Valor de aquisi¢io x (1 x taxa mensal)T¢"P?)

Com esse resultado o valor de juros por hora trabalhada é obtido, dividindo-se o valor de

juros anual pelas horas trabalhadas, como mostra a figura 6.
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Figura 6 — Juros sobre o capital investido.

2. JUROS SOBRE O CAPITAL INVESTIDO PARA O TRATOR: Custo Horario

6,00% ao Ano R5 0,90 /h
0,50 % ao Més

Taxa (Mensal media):

Juros simples RS 9.000,00 /ano

Jurgos compostos

R39.251,67 fAno

Tempo: 12 Meses
Valor de aquisicdo: RS 150.000,00
N2 de horas
10000 hyfA
trabalhadas/ano: HETE

Fonte: Autores, 2025.

O abrigo e o seguro podem variar dependendo da regiao, normalmente soma-se os valores
individuais e os divide pelo nimero de horas trabalhadas por ano, chegando resultado de seu custo

pot hora, apés isso temos o subtotal, que consiste na soma desses fatores, como mostra a figura 7.

Figura 7 — Abrigo+Seguro.

3. ABRIGO + SEGURO: Custo Horario
RS 10.000,00 fAno Total:
RS 3.000,00 fAno RS 13.000,00 /Ano
N2 de haras
trabalhadas/ano: LLELUTEE R51,30 /h

R5 3,40 /h

RS 116,81

Fonte: Autores, 2025.

Nos custos variaveis ha uma diferenciagio na forma de obten¢ao desses valores para
tratores e implementos, que serao abordados de forma individual comeg¢ando pelos tratores.

Nos tratores os custos variaveis podem ser com mao de obra, consumo de combustiveis,
o6leos lubrificantes, manutencao e graxas. Iniciando pela mao de obra, que consiste no salario do

operador, encargos sociais, dias trabalhados e horas trabalhadas por dia, tem-se:

(Salario do operador + Encargos sociais)

(Dias trabalhados por més x Nimero de horas trabalhadas por dia)’
Com isso obtém-se o custo de uma hora de trabalho com mio de obra como mostra a

figura 8.
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Figura 8 — Calculo do Custo horario da mio de obra.

4, MAO DE OBRA: Custo Hordrio
RS 2.000,00 RS 1250 /h
RS 300,00
23 Dia/més
B Hora/Dia

Fonte: Autores, 2025.

O consumo de combustivel é obtido ao multiplicar a poténcia nominal do trator por 0,1
para obter-se o consumo médio, multiplicando-se o consumo médio pelo valor do litro do diesel

obtém-se o valor gasto com combustivel em uma hora de trabalho, como mostra a figura 9.

Figura 9 — Consumo de Combustivel.

5. CONSUMO DE COMBUSTIVEL: Custo Hordrio
RS 5,00 /L RS 80,00 /h
100 ov
Consumao Médio 10,00 Lfh

Fonte: Autores, 2025.

O consumo de 6leos lubrificantes por hora trabalhada ¢ obtido da seguinte forma:

(Preco do litro do 6leo lubrificante x 0,00043) + 0,02169

Obtendo assim o consumo médio, em seguida multiplicamos esse resultado, pela poténcia

nominal para enfim obter o resultado de interesse, como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Consumo de 6leos lubrificantes.

6. COMSUMO DE LUBRIFICANTE: Custo Hordrio
RS 300,00 /L RS 19,41 /h
Consumo meédio: 0,06469 Lih
Poténcia Nominal: 100 ov

Fonte: Autores, 2025.

Para a manutencdo, no calculo é considerada uma taxa percentual em cima do valor de
aquisicao do trator, ficando entre quatro e seis por cento, ao defini-la serd gerado um valor por ano
que ao ser dividida pelo nimero de horas trabalhadas vai gerar o custo de manuten¢ao em uma

hora de trabalho conforme Figura 11.

Wissen Editora, 2025 [ISBN 978-65-85923-65-1| DOT: http://www.doi.org/10.52832/wed.170


http://www.doi.org/10.52832/wed.170

118
Pesquisas Agronoémicas: aspectos gerais e avangos tecnolégicos | Miranda et al.

Figura 11 — Valor para manutengoes.

7. MANUTENCAD: Custo Hordrio
e ssos0/n
Valor de aquisicdo: RS 150.000,00
Valor da taxa: RS 9.000,00 fAno
N2 de horas
trabalhadas/ano: 10000 hffno

Fonte: Autores, 2025.

Por fim o consumo de graxa, que nada mais é que o valor do quilo da mesma dividida pelo seu

consumo médio conforme Figura 12.

Figura 12 — Consumo de graxa.

8. CONSUMO MEDIO DE GRAXA: Custo Hordrio
RS 12,00 RS 0,60 /h
0,05 kg/i

Fonte: Autores, 2025.

Esses valores de custos por hora de cada fator sao, em seguida, somados aos valores de
custos fixos para serem usados posteriormente, bem como acontecera com os custos variaveis. Sio
apenas dois custos variaveis presentes nos implementos, que sio calculados de forma igual aos

tratores, consiste no consumo de graxa e a taxa de manutencao, figura 13.

Fiﬁura 13 — Custos variaveis de imﬁlemento.

12, COMSUMO MEDIO DE GRAXA: Custo Horario
RS 0,00 RS 0,00 /h
Consumao Médio: 0,05 kg/h
13. MANUTEMNCAO: Custo Hordrio
_ 0,00% 30 Ano RS 0,00 /h
Valor de aquisicéo: RS 150.000,00
Valor da taxa: RS 0,00 /Ano
M2 de horas
trabalhadas/ano: 10000 h/Ano
RS 0,00 /h]

RS 3,40 /h

Fonte: Autores, 2025.

Em seguida os valores de custos fixos e variaveis sio somados para trator e equipamento,
detalhe, é possivel ser calculado individualmente, sendo necessario apenas deixar o fator em branco,
seja o trator ou equipamento. Ja na dltima parte da planilha no lado esquerdo ¢é possivel valor para

aluguel no qual pode-se definir uma margem de lucro, como mostra a Figura 14
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Figura 14 — Preco para possivel aluguel.

14. PRECO PARA ALUGLUEL:

30%

\Valor do lucro: R% 36,06 /h

Trator + eguipamento: R5 120,21 /h
P luguel:

FEL0 para alliel RS 156,27 /h

Fonte: Autores, 2025.

Finalizada a planilha, a mesma foi disponibilizada para avaliagdo, tanto para o meio
académico quanto para pessoas ja inseridas no mercado de planejamento mecanizac¢io agricola,
junto com uma questao problema que deveria ser resolvida de forma manual e, em seguida, usando
a ferramenta. Apos a resolugao foi perguntado aos participantes se sentiam alguma diferenga no
tempo de resolucio entre os métodos.

Os participantes entdo descreveram usando uma escala de niveis, indo do zero ao seis o
quanto perceberam essa otimizag¢ao, sendo nivel zero a falta de otimizacao, ou seja, a planilha se
comparada ao método manual nao traz nenhuma melhoria, e no nivel cinco o oposto, a otimizagao

maxima, ou seja, a planilha traz eficiéncia e supera completamente o método manual, como mostra
bl bl 5

a Figura 15.
Figura 15 — Nivel de otimizagio.
Nivel de otimizacao
Avaliadores
L 25 50%
Q
g 20
215
3 . 1% 26%
<
<5 0% 0% 2%
€ 0
g Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Niveis de facilitagio se comparado ao metodo manual
Fonte: Autores, 2025.
4 CONCLUSAO

A planilha apresentou um bom desempenho com relagao a sua proposta de auxiliar e dar
celeridade ao processo de obtencdo de custos na mecanizagao agricola, além disso apresenta facil
acesso e uso. B perceptivel o potencial da ferramenta, com aplicabilidade tanto para produtores

rurais quanto para profissionais do meio académico. A mesma pode sofrer alteracdes e melhorias
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aplicadas bem como ser utilizada como base para o desenvolvimento de novas planilhas para
auxiliar em outros aspectos do planejamento agricola, como desempenho operacional,

dimensionamento e gerenciamento de frota.
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Resumo: Na agricultura fatores ambientais como temperatura, precipita¢ao, umidade, radiagdo
solar e vento, sio determinantes na producao. Esses fatores influenciam por exemplo nas
operagoes de aplicacdes de defensivos, que para obterem um bom éxito, as variaveis ambientais
precisam estar dentro das condi¢Oes ideais. Em temperaturas muito altas, por exemplo, as plantas
diminuem o seu metabolismo, o que pode reduzir a absor¢do dos herbicidas diminuindo sua
eficacia, ao passo que umidade do ar muito baixa ocasiona evapora¢ao também mais rapida, de
modo que a gota pode acabar nao chegando no alvo, comprometendo o controle das pragas. Para
isso, o uso de sensores meteoroldgicos na agricultura vem sendo amplamente utilizado, pois auxilia
nessa coleta de informacées de forma precisa, permitindo uma gestao mais eficiente dos recursos
e melhorando a produtividade.

Palavras-chave: Mecanizacio. Microcontroladores. Monitoramento climatico. Tecnologia
embarcada.

1 INTRODUCAO

Por anos as civilizagdes sobreviveram aplicando ferramentas simples para o cultivo, mas
desde o século passado, percebe-se necessaria a adogdo de tecnologias para aumentar a
produtividade. Uma dessas tecnologias sio os sensores meteorologicos que auxilia o agricultor na
tomada de decisdo sobretudo nas questdes relacionadas a aplica¢ao de insumos e defensivos.

A agricultura de precisao é o somatério de tecnologias e técnicas que permitem o manejo
com maior riqueza de informagdes das lavouras, considerando inimeras variaveis do solo e do
clima. Com o uso de GPS, sensores e drones, os técnicos e agronomos podem tomar decisdes mais
assertivas, reduzindo desperdicios e aumentando a produtividade. Segundo a Confederag¢ao da
Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA), com a utilizagao da agricultura de precisdao, o produtor
rural, seja pequeno, médio ou grande, consegue ter um aumento de até 29% na produtividade e
uma reducao média de 23% nos gastos com insumos. Além desses beneficios, a producido passa a
ser mais sustentavel a partir do uso racional de fertilizantes e produtos fitossanitarios (Abreu, 2021).

Os sensores agrometeorologicos sao usados para monitorar e adquirir dados sobre variaveis
climaticas e ambientais que sio necessarias para a produgao agricola. Como por exemplo poder
visualizar em tempo real dados climaticos que auxiliam no monitoramento e na resposta ao
aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos, como secas, chuvas intensas, inundagdes
e temperaturas extremas (Idbella ef 4/, 2020). Desempenham um papel no fornecimento de
informagoes precisas e em tempo real para os agricultores, auxiliando na tomada de decisdes sobre
manejo de culturas, irrigacdo, controle de pragas e doengas, também cooperando no uso da
tecnologia de aplicacdo. Ao integrar dados de clima e solo, os sensores agrometeorolégicos podem
melhorar a eficiéncia, eficicia e a sustentabilidade da agricultura, otimizando o uso de recursos
naturais e aumentando a produtividade.

Existem diversos tipos de sensores agrometeoroldgicos, no mercado podemos encontrar
diversos como por exemplo GPS (GPS PORTATIL GARMIN ETREX SE), também podemos
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encontrar produtos que somam duas tecnologias como ¢ o caso do Termo-Luximetro Digital Hobo
com Data Logger MX2202, este que ¢ um dispositivo que mede temperatura e luminosidade do
local e também temos o caso de ter estacGes meteoroldgicas inteiras a venda, combinando
elementos que sio da necessidade do produtor e do cliente como por exemplo a Estagao
Meteorolégica AmbientWeather WS-2000.

A urgéncia da utilizagio dos sensores agrometeorologicos cresce cada vez mais,
principalmente em vista dos desafios impostos pelas mudangas que estao acontecendo nos ultimos
tempos no nosso planeta e pela necessidade de uma agricultura mais eficiente e sustentavel. Além
disso, esses sensores sao a ponta dos estudos com a agricultura de precisao, tendo em vista que
toda a cadeia de dados essenciais a serem analisadas e monitoradas comecam neles.

Contudo, o alto custo de tecnologias voltadas para pulverizac¢do agricola impede que
pequenos produtores com menor poder aquisitivo adquiram-nas. A aplicagao de defensivos deve
ser realizada com o maximo de eficiéncia, pois além de representar parte significativa dos custos
com a produgao agricola, oferece riscos ao meio ambiente. Sendo assim, o uso de sensores
meteorolégicos de baixo custo disponibiliza ao pequeno produtor uma tecnologia acessivel que o
auxilia na aplicagdao de defensivos, aumentando rendimento, diminuindo desperdicios e garantindo
uma produc¢ao sustentavel.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a precisao de dois sensores de baixo custo

DHT11 e DHT22, que avaliam as grandezas de umidade e temperatura.

2 MATERIAL E METODOS
Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os sensores DHT11 e DHT?22
(Figura 1), de temperatura ¢ umidade alimentados com tensdes 3.3V e 5V.

Figura 1 - Médulo Sensor de Temperatura e Umidade DHT11 e DHT?22, respectivamente.

Fonte: Auto Core (2024).
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O sensor DHT22 é um sensor digital composto por um sensor capacitivo de umidade e
um termistor conectados a um controlador de 8 bits que é responsavel por produzir o sinal digital
serial. Ele mede tanto a temperatura como a umidade de forma instantanea e simultanea. J4 o sensor
DHT11 mede temperaturas da faixa de 0 a 50°C e umidade de 20 a 90%. Sua comunica¢io com a
placa microcontrolada seja ela arduino, raspberry, pic ou outra ¢é feita através de apenas um pino
de sinal, possui diversas aplicagdes onde se faz necessario o sensoriamento confiavel de

temperatura e umidade.

Especificagdes do sensor DHT11:

- Modelo: DHT11;

- Tensao de alimentacao: 3,3V a 5V DC.

- Faixa de medic¢ao de temperatura: -20°C a 60°C;

- Precisao da medicdo de temperatura: +2°C;

- Faixa de medicao de umidade: 5% a 95% de umidade relativa;
- Precisao da medi¢io de umidade: +5% de umidade relativa;

- Corrente de opera¢ao modo Sleep: 60pA;

- Corrente de operagao durante medi¢ao: 1mA;

- Saida de sinal: Sinal digital calibrado;

- Tempo de resposta: Cerca de 2 segundos para temperatura e umidade;
- Dimensoes: 22 x 12 x 5mm);

- Peso: 2g.

Especificagdes do sensor DHT22:

- Modelo: AM2302 (DHT22 ou RHT03);

- Tensao de operacao: 3V -5V DC (5.5 V DC maximo);
- Corrente maxima durante uso: 2,5 mA;

- Corrente em em stand by: de 100 uA a 150 uA;
- Faixa de medicao de umidade: 0 a 100% UR,;

- Precisdo de umidade de medicdo: £ 2,0% UR;

- Faixa de medi¢ao de temperatura: -40° a +80°C;
- Precisao de medicao de temperatura: + 0,5 °C;

- Resolucio: 0.1;

- Tempo de resposta: 2s;

- Dimensoes: 25 mm x 15.7 mm (sem terminais).
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O experimento foi conduzido na area experimental do Laboratério de Investigagao de
Acidentes com Maquinas Agricolas (LIMA), pertencente ao Departamento de Engenharia
Agticola, do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara, Campus do Pici —
DENA/CCA/UFEC. Este esté situado a 3° 44’ 47.16"latitude Sul e 38° 34’ 52.20"longitude Oeste,
na cidade de Fortaleza, Ceara.

Os sensores DHT11 ¢ DHT?22 foram conectados em um microcontrolador Arduino,

conectado a um notebook com o Arduino IDE instalado, conforme Figuras 2 e 3.

Figura 2 — Demonstragio do circuito eletronico com os sensores DHT11 e DHT22.

Fonte: Autores, 2025.

Figura 3 — Montagem do circuito eletronico com os sensores DHT11 e DHT?22 em laboratério.

Fonte: Autores, 2025.

Na condugido do experimento, o circuito com os sensores, foi acoplado a um trator

VALTRA modelo BM 120, 4x2 TDA (Figura 4) de 88,3 kW (120 cv), equipado com pneus
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diagonais 14.9-24 R-1 no eixo dianteiro e pneus diagonais 18.4-34 R-1 10 no eixo traseiro, em
rotagdo fixa do motor de 1860 rpm. Para velocidade de deslocamento do trator, foram utilizadas
as marchas 1.1, 1.2, 1.3, .4, H1 e H2, a fim de verificar a influéncia do movimento da maquina e da
velocidade do vento sobre esses sensores. Ao fim, os resultados obtidos foram comparados com
os dados da estacdo agro meteoroldgica (testemunha) da Universidade Federal do Ceara (UFC), a

fim de verificar precisio de leituras desses sensores.

Figura 4 — Montagem do circuito eletrénico com os sensores DHT11 e DHT22 em campo.

Fonte: Autores, 2025.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1, é possivel verificar as leituras da estacdo e dos sensores:
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Tabela 1 - Leituras de Temperatura e umidade da estacio e dos sensores.

SENSOR UMIDADE TEMPERATURA UMIDADE TEMPERATURA HORARIO
SENSOR SENSOR ESTACAO ESTACAO

DHT11 80.0% 29.3°C 82.0% 28.5 °C 09:31h
DHT?22 83.3% 28.9 °C

DHT11 80.0% 29.3°C 79.0% 28.5 °C 09:40h
DHT?22 82.3% 28.9 °C

DHT11 68.0% 33.0 °C 76.0% 30.1 °C 09:46h
DHT?22 75.1 % 31.0°C

DHT11 69.0% 32.3°C 75.0% 31.5°C 09:56h
DHT22 73.9% 30.9 °C

DHT11 62.0% 333 °C 63.0% 31.7°C 10:09h
DHT22 67.8% 32.0 °C

Fonte: Autores, 2025.
Na tabela 2, é possivel verificar a estatistica descritiva dos dados:
Tabela 2 — Estatistica descritiva dos dados.
SENSOR TEM'PERATURA DESV{O UMIDADE DESVEO
MEDIA (°C) PADRAO MEDIA (%) PADRAO
TEMP. (°C) UMIDADE (%)

DHT11 | 3144°C 1,99 71,80% 7,95
DHT22 | 30,34°C 1,38 76,48% 6,41
ESTAGAO | 30,06 °C 1,55 75,00% 7,25

Fonte: Autores, 2025.

As figuras 5 e 6 apresenta a comparagao das leituras de umidade relativa do ar dos sensores

DHT11 e DHT?22 em relac¢ao aos dados da estagao de referéncia.
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Figura 5 — Leitura sensores x Estacdo de referéncia - Umidade.

Comparacao da Umidade: Sensor vs Estacao
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Fonte: Autores, 2025.

Figura 6 — Leitura sensores x Estacdo de referéncia — Temperatura.
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Fonte: Autores, 2025.

A analise estatistica demonstrou que o sensor DHT22 apresentou maior estabilidade nas
leituras, evidenciada por menores desvios padrao tanto para temperatura quanto para umidade. J4a
o DHTI11, apesar de apresentar médias proximas, mostrou maior dispersio nos dados,
especialmente na medicao de temperatura. Essa maior variabilidade pode estar associada a sua
menor resolu¢ao interna e maior sensibilidade a mudancas rapidas no ambiente, como vento e
deslocamento do trator.

Ambos os sensores mostraram uma tendéncia de superestimar a temperatura em relagao a
estacao de referéncia. Por exemplo, no horario das 09:31h, a estacao indicava 28,5 °C, enquanto o
DHT11 registrava 29,3 °C e o DHT22, 28,9 °C. Esse comportamento pode ser explicado pela

sensibilidade dos sensores a superficie aquecida, como o préprio trator, além da menor protegao
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contra radiacdao solar direta. Por outro lado, os valores de umidade tendem a ser ligeiramente
inferiores aos da estacdo oficial, sobretudo no DHT11.

Em aplicagdes agricolas de monitoramento climatico, especialmente em sistemas moveis
ou em pulveriza¢Ges assistidas por sensores, a confiabilidade dos dados é fundamental. O DHT22
demonstrou ser mais adequado para esse tipo de aplicagao, pois fornece medidas mais estaveis e
proximas da referéncia. O DHT11, embora mais barato, mostrou-se mais limitado, sendo
recomendavel seu uso apenas em situagdes em que uma menor precisao é aceitavel.

Esses resultados reforcam a importancia de validar sensores de baixo custo em condi¢des
reais de uso, principalmente quando se busca aplicabilidade pratica na agricultura de precisao.
Embora ambos os sensores possam fornecer dados uteis, a escolha adequada deve considerar o

equilibrio entre custo, precisao e robustez frente as condigdes de campo.

4 CONCLUSAO

O sensor DHT11 tendeu a superestimar a temperatura quando comparado com a estagao
meteorolégica. Isso pode ser um sinal de que ele sofre mais interferéncia com a variagao do
ambiente (como radiagao solar, fluxo de ar e movimento do trator).

O sensor DHT22 se mostrou mais preciso, aproximando-se mais dos valores da estagao
meteorolégica, mesmo com o trator em movimento. O DHT11 apresentou queda brusca de
umidade nas dltimas medi¢oes, o que pode indicar sensibilidade a agentes externos como o vento.

O sensor DHT22 demonstrou melhor desempenho em precisio, estabilidade e
confiabilidade nas leituras de temperatura e umidade quando comparado ao DHT11. Isso o torna
mais apropriado para aplicacOes agricolas que exigem maior rigor nos dados meteorolégicos. O
DHT11 pode ser utilizado em contextos menos exigentes, como projetos educacionais ou

monitoramento doméstico, onde pequenas imprecisdes nao comprometem o resultado.
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CAPITULO 13

LEVANTAMENTO FLORISTICO DE FRUTIFERAS NATIVAS NO
CERRADO SUL MARANHENSE
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Resumo: O cerrado brasileiro apresenta uma diversidade de espécies frutiferas de importancia para
a alimentagao humana e animal. A maioria dessas frutiferas ¢ pouco conhecida pelos pesquisadores,
e sao ainda muito usadas de forma extrativista. Por isso, esse trabalho objetivou realizar
levantamento sobre a diversidade de frutos nativos distribuidos em area de cerrado sul maranhense,
por meio de pesquisa de campo e como auxilio de alguns moradores da Fazenda Irapua, local onde
a pesquisa foi desenvolvida. O trabalho foi realizado por meio de questionario aplicado aos
moradores da fazenda e a identifica¢ao de frutiferas nativas em campo. Foram realizadas quatro
visitas. Nessas visitas, foram coletadas partes aéreas para a confecgio exsicatas, que posteriormente
vieram ajudar na identificagdo dessas plantas. Foram identificadas a presenca de 13 espécies de
plantas frutiferas nativas, sendo elas: cajui, maracuja-bravo, cagaita, puca, Massaranduba, jatoba,
marmelada, castanhola, grao-de-galo, murici, pequi, ara¢a e guamirim, pertencentes a 7 familias
botanicas na fazenda Irapud. As entrevistas mostraram que os moradores tém bastante
conhecimento sobre a diversidade, época de frutificaciao e usos dessas frutiferas nativas, o que foi
comprovado quando comparado as frutas citadas por eles e as coletadas e identificadas na
vegetacao nativa da propriedade.

Palavras-chave: Aspectos ecologicos. Extrativismo. Familia botanica. Frutas Silvestres.

1 INTRODUCAO

O Cerrado ¢ um dos biomas mais biodiversos do mundo. No Brasil, esse bioma possui
uma area equivalente a 2,0 milhoes de km?, representando mais de um quarto do territério nacional
(Soares ez al., 2017). O Cerrado possui uma flora com 6timas caracteristicas adaptativas com relagao
a condigbes climaticas a longos periodos de seca e a baixas fertilidades dos solos (Reis; Schmiele,
2019).

O grande destaque é a biodiversidade desse bioma, caracterizado por uma riqueza
impressionante, entre outros, na flora (Morzelle e a/., 2015; Angella, 2014). Esse bioma apresenta
grande diversidade tanto na fauna quanto na flora, com frutos atraentes quanto as formas e sabores
diversos, além de altos teores nutricionais, o que os torna alvo de estudos e podem ser
comercializados. As fruteiras nativas sao exploradas pela populagio local, como uma boa
alternativa para geragao de renda (Gomes ¢7 al., 2013; Pereira; Santos, 2015).

Entre as plantas com potencial de uso agricola no cerrado, sao destaques as frutiferas. Sao
varias familias que produzem frutos comestiveis, os quais apresentam variados formatos e sabores.
Muitos desses frutos sao utilizados em feiras livres e tém grande aceitagao popular, pois além dos
sabores particulares, eles tém elevados teores de agucares, proteinas e sais minerais. Estes podem
ser consumidos 2 natura ou em forma de sucos, geleias e sorvetes e véem ganhando um interesse
adicional, pois podem contribuir para conservagao da agrobiodiversidade e geracao de renda do
bioma (Pereira; Pasqualeto, 2011).

A enorme maioria das frutas selvagens do cerrado ¢ subutilizada, por falta de conhecimento

cientifico das comunidades locais e por auséncia de incentivo para a comercializa¢ao. A grande
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riqueza do cerrado sul maranhense, aliada a diversidade da sua flora, influenciaram muito na
realizacdo dessa proposta de estudo. Principalmente, o pequeno ou quase inexisténcia de pesquisas
voltadas para a diversidade de frutos nativos desse ecossistema, é uma realidade e perspectivas
futuras também nio sido boas, considerando o aumento no desmatamento e as ameacas de
degradacio cada vez mais intensa desse tdo rico bioma brasileiro.

A propria literatura, como no livro Frutas Nativas da Regido Centro-Oeste do Brasil de
Vieira et al. (2006), menciona a necessidade de investigacdo seja para caracterizar plantas, seja para
domesticar, a partir de cruzamentos, transplantio de mudas e cultivo, e o uso das mais diversas
tecnologias para domesticar varias espécies e produzir em larga escala, em curto, médio e longo
prazo. O grande problema é que faltam informagoes e conhecimento mais aprofundados sobre as
caracteristicas, propriedades e formas de manejo e cultivo de cada uma das espécies silvestres
presentes no Cerrado como um todo.

A enorme maioria das frutas selvagens do cerrado ¢ subutilizada, por falta de conhecimento
cientifico das comunidades locais e por auséncia de incentivo para a comercializagdo. Dai a
importancia de propor pesquisas diversas que englobem essas frutiferas como potencial de
exploragao, que muitas vezes sio até fonte de renda para as populagdes locais, mas que carecem de
mais dados cientificos para tal exploragao. Assim, o objetivou-se com este trabalho realizar
levantamento sobre a diversidade de frutos nativos distribuidos em area de Cerrado Sul

Maranhense.

2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida em uma area de Cerrado no municipio de Sao Félix de Balsas.
Foram aplicados formularios semiestruturados, listagem livre, observacdo participante, turné
guiada e conversas informais, junto aos agricultores escolhidos por meio de amostragem nao
probabilistica. Foram feitas turnés guiadas a pé nas chapadas e cerradoes, da extensio de terra da
fazenda Irapua, localizada a cerca de 20 km do centro urbano da cidade, e que tem as mesmas
caracteristicas climaticas e geograficas descritas acima.

Foram feitas quatro visitas na area de cerrado, para identificar as principais frutiferas
presentes, por meio de conhecimentos empiricos e confirmag¢io com chave de identificagdao
taxon6mica. A busca as fruteiras foi em um raio de aproximadamente 1000 m®. A 4rea foi escolhida
pelo histérico de abundancia de frutas nativas, relatada pelos moradores da fazenda. Essa area
apresenta vegetacao nativa, e é usada pelos moradores locais para a pecuaria extensiva.

Foi aplicado um questionario de carater qualitativo e quantitativo. Os informantes chave

foram escolhidos baseado em dois critérios que foram: primeiramente, os moradores mais
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experientes e que residiam a mais tempo na regido e moradores que se dispuseram a participar. As
entrevistas ocorreram dia 30 de agosto, na primeira visita a fazenda.

O questionério foi submetido a apreciacio do Comité de Etica em Pesquisa, através da
Plataforma Brasil, e aprovado pelo Comité do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia
do Sul de Minas Gerais. Todos os sujeitos participantes da pesquisa foram entrevistados seguindo
as normatizag¢oes definidas, por meio do uso do Termo de Consentimento Livre Esclarecido
(TCLE). As respostas foram comparadas com os resultados encontrados em campo e com o0s
resultados encontrados em laboratério, a partir das identificagbes das plantas. As espécies
encontradas e identificadas foram registradas no SisGen.

Como cada frutifera do cerrado costuma ter sua época de floragdo e frutificacio propria,
as caminhadas pela area foram repetidas, quatro vezes ao ano, uma a cada estagao. Foram coletadas
pattes das plantas para confeccionar exsicatas, selecionando plantas com flores e/ou frutos, para
facilitar a identificagdo e também para se ter um parametro dos aspectos ecologicos das espécies
(época de floracio e frutifica¢ao).

Para as exsicatas, seguimos o procedimento de Machado e Barbosa (2010) Manual de
Procedimentos Herbario Botu. Apos cada coleta, o material foi prensado. A primeira coleta ocorreu
dia 30 de agosto de 2023. Nessa ocasiao, fez uma caminhada na area inteira e foi feita uma prensa
com as primeiras espécies. A segunda coleta foi dia 1 de dezembro do mesmo ano. Nesse dia,
realizou-se mais uma caminhada a pé na chapada e montaram-se mais duas prensas.

A terceira etapa ocorreu dia 15 de abril do mesmo ano, adicionando mais uma prensa. Cerca
de 45 dias depois foram montadas as demais exsicatas. Na ultima visita, que ocorreu dia 20 de
junho de 2024, fez-se mais uma caminhada na area de coleta. Apés isso, foi realizada a avaliagao
dos materiais das exsicatas e posteriormente a identificacao das plantas em nivel de espécie. Todo
o material prensado foi encaminhado para o laboratério de Biologia do Instituto Federal do
Maranhao (IFMA), campus Sao Raimundo das Mangabeiras, onde foram identificadas, em nivel de
espécie, utilizando a chave de identificacao de Sousa e Lorenzi (2007). Por fim, os dados foram

tabulados em planilha Excel, para organizagao e desenvolvimento das tabelas e graficos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi feito um questionario com 10 moradores da Fazenda Irapua, municipio de Sao Félix
de Balsas-MA. A aplicagao ocorreu no dia 20 de junho de 2024, nas casas dos préprios moradores,
de forma presencial. Ao todo, os entrevistados citaram 14 frutiferas nativas, com destaque para o

cajui, que foi lembrado por todos (Figura 1). F importante destacar também o maracuja do mato,
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o pequi e a cagaita, que foram mencionadas por 8 dos moradores. Por outro lado, bruto, castanhola
e marmeleiro foram apontados apenas trés vezes.

Todas as plantas citadas pelos entrevistados foram encontradas e amostradas na area de
coleta, com exce¢ao da mangaba e do bruto. Por outro lado, o guamirim nao foi citado e foi
encontrado, demonstrando o conhecimento dos moradores sobre as frutas nativas da sua regiao.
Algumas fruteiras comuns no cerrado, como a mangaba e o bruto, que foram citadas pelos
moradores entre as principais frutas nativas da regiao, ndo foram encontradas para amostras
(material vegetal), pois é uma espécie com risco de extingao, conforme Orelli (2021).

A frutifera mais comum na fazenda experimental é o cajui e pequi, segundo os moradores.
Essas duas frutas juntamente com a cagaita sao as utilizadas para comercializagao, ainda que essa
pratica ndo seja usual na propriedade, uma vez que é preferivel o consumo in natura das mesmas.
O pequi é, entre essas, a mais “vendida” e apreciada em termos culinarios, de acordo com os relatos
dos entrevistados.

Figura 1 — Principais frutiferas nativas, presentes na Fazenda Irapua, segundo os informantes
participantes da pesquisa.
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Fonte: Autores, 2023.

A literatura mostra que a comercializagao dos produtos advindos do pequi é geralmente
extrativista, evidenciando a necessidade de incentivo para organizagao e agregacao de valor a cadeia
de produgio desse fruto (Oliveira, 2008). Da mesma forma, o cajui é pouco difundido
comercialmente, sendo seu pedunculo mais consumido de forma in natura.

Quando questionados se alguma(a) frutifera(s) presente(s) na regido causa(m) problemas
sanitarios em animais de (intoxicac¢ao, por exemplo), a maioria dos moradores respondeu que sim

e citaram a cagaita, sendo recorrentes em vacas prenhas. Os entrevistados justificaram que a
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intoxicagao pode ocorrer se consumido em altas temperaturas, ou seja, “quando a fruta esta muito
quente”, nas palavras deles, causando diarreia nos animais, nas palavras deles.

Barbosa e al. (2007), afirma que essa espécie pode provocar diarreia na maioria das vezes
aquosa nos animais ruminantes. No entanto, a literatura ¢ muito vaga nessa tematica, tendo poucos
estudos sobre isso, de forma que torna essa afirmagao inconclusiva, carecendo de novos estudos
em animais.

O trabalho de Sousa (2019) corrobora com esses resultados. O autor, com o objetivo de
realizar um levantamento das principais plantas causadoras de intoxicagdes em animais de interesse
pecuario em municipios da Microrregiao do Alto Médio Gurguéia, Estado do Piaui, realizou um
questionario e as repostas indicaram a Eugenia dysenterica como causa de intoxicagdo em ruminantes,
mesmo sendo come comestiveis (Mello e7 /., 2010). Foram coletadas 13 espécies frutiferas nativas
do Bioma Cerrado, na Fazenda Irapua, sendo elas: cajui, maracuja-bravo, cagaita, puca,
Massaranduba, jatoba, marmelada, castanhola, grio-de-galo, murici, pequi, ara¢a e guamirim. A
maioria delas ja estava na fase de frutificagao, o que facilitou a identificacao ja em campo (Tabela
1). Porém, todas as plantas foram prensadas para confirmagdo das espécies com chaves
taxonomicas e também para confecgdao do herbario no portfélio.

Tabela 1 — Frutiferas nativas coletadas e identificadas na area de coleta (Faz. Irapud), incluindo os meses
de coleta e os 6rgaos reprodutivos presentes nas plantas no momento de coleta.

MES DO ANO NOME COMUM NOME DA ORGAO

ESPECIE REPRODUTIVO

Dezembro Murici Byrsonima crassifolia Flor

Abril Grio de galo Celtis glycicarpa Flor

Abril Jatoba Hymenaea courbaril Fruto

Agosto Cajui Anacardinm microcarpum Fruto

Dezembro Maracuja-bravo Passiflora mansoi Flor

Agosto Marmelada Cordiera sessilis Fruto

Dezembro Pequi Caryocar brasiliense Flor e Fruto

Agosto Puga Mouriri pusa Fruto

Dezembro Massaranduba Pouteria ramiflora Fruto

Dezembro Cagaita Eugenia dysenterica Fruto

Agosto Castanhola Dipteryx alata Fruto

Abril Araca Psidinm cattleyanum Flor

Abril Guamirim Eugenia hiemalis Fruto

Fonte: Autores, 2024.
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Essas mesmas frutas junto com o araca, puca, marmelada (Familia: Rubiaceae) e castanhola
foram descritas no livro Frutas Nativas da Regidao Centro Oeste do Brasil, de Vieira ez a/. (20006),
publicado pela Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia. Sobral (2015) descreveu no Catalogo
de Plantas e Fungos do Brasil, o guamirim como uma espécie nativa do cerrado Brasileiro.

A segunda coleta (dezembro) obteve-se um maior nimero de plantas coletadas (5), quando
comparada as demais, pois coincidiu coma época das chuvas e ai que ocorre a fase de floragao e
frutificagdo das principais fruteiras nativas no cerrado (Figura 2). A grande maioria das frutas
nativas encontradas na regiao do cerrado tem seu estagio de frutificagdo e maturagdo entre agosto
e abril, principalmente nos meses mais chuvosos. Isso justifica o fato de nenhuma espécie ter sido
coletada na ultima coleta (junho), pois como esta no inicio da estagao seca na regiao, é mais dificil
encontrar frutas ou flores nessas areas, considerando frutiferas nativas.

Além disso, ¢ a época em que a grande maioria das plantas perde suas folhas, por meio de
um mecanismo de defesa e de sobrevivéncia das mesmas. O pequi, espécie da familia
Caryocaraceae, por exemplo, frutifica entre os meses de janeiro e margo, sendo distribuido em toda
a extensao do Cerrado Brasileiro, principalmente o Estado de Minas Gerais que responde a 73%
da produgio nacional (LLedo ez al., 2017). A maioria das espécies de Araga, cagaita, murici, jatoba,
grao de galo, maracuja-bravo também frutificam entre agosto e abril, conforme (Vieira efal., 2000).

Figura 2 - Numero de espécies frutiferas nativas identificadas em relacio as quatro coletas no intervalo de
1 ano.
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Fonte: Autores, 2023.

Com excegao do pequi, nenhuma das outras espécies vem sendo cultivada em escala
comercial. Basicamente toda a comercializacdao ¢é extrativista (Tadeu e a/, 2012). Isso corrobora
com as informagoes dos questionarios feitos com os moradores da fazenda, os quais afirmaram
que o cajui e o pequi podem ser vendidos, porém, o que é mais comum de ocorrer ¢ 0 consumo in
natura ou a producdo de doces e sucos de cajui e producao de azeite de pequi, ao invés da

comercializagdo. E uma das causas disso ¢ a baixa disponibilidade de mercado e principalmente de
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informagoes sobre a composicio quimica/nutricional e incentivo para comercializagio dessas

frutas.

4 CONCLUSAO

As entrevistas mostraram que os moradores da fazenda em questio tém bastante
conhecimento sobre a diversidade, época de frutificagdo e usos dessas frutiferas nativas. Além da
rusticidade, essas espécies podem ter uma importante contribuicdo para a sua conservagao,
podendo inclusive serem testadas e utilizadas em programas de melhoramento e programagao
assexual de frutas comerciais (enxertia, por exemplo), em trabalhos futuros. Por outro lado, esses
produtos (frutas) ainda sao muito pouco comercializados, sendo usados basicamente de forma
extrativista. E uma das causas disso é a baixa disponibilidade de mercado e principalmente de
informagdes sobre a composicio quimica/nutricional e incentivo para comercializagio dessas
frutas. Por isso, carece de pesquisas especificas voltadas para esses testes bioquimicos e nutricionais
e também ampliar os estudos e levantamentos para contribuir com a preservagao floristica dessa

rica flora do cerrado.
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Resumo: A graminea Cenchrus purpurens (Schun) Morrone fonte de pastejo para o gado ¢ atacada
pela cigarrinha-das-pastagens, Mabanarva spectabilis (Hemiptera: Cercopidae), causando danos as
plantas. Uma alternativa sustentavel no controle biolégico deste inseto-praga é usar fungos
entomopatogenicos. Assim, objetivou-se avaliar a capacidade de epizootia dos fungos Metarhizinm
anisopliae e Fusarium nnlticeps contra M. spectabilis em plantas de C. purpurens. O ensaio foi constituido
de um delineamento inteiramente casualisado (DIC) testando 4 tratamentos, ou seja, plantas
pulverizadas com M. anisopliae, plantas pulverizadas com F. multiceps, plantas pulverizadas com agua
e o controle, que constituiu de plantas sem nenhum tipo de pulverizagio. Utilizou-se 12 repeti¢oes,
por tratamento, totalizando 48 unidades experimentais. Cada unidade experimental consistiu de
uma touceira que foi pulverizada na parte basal das plantas até o ponto de escorrimento da
suspensao. Antes e oito dias apos as pulverizagdes, o volume de espumas contidas nas touceiras
foram quantificadas, em porcentagem, por trés avaliadores, e a média foi convertida para uma escala
de notas de 1 a 5. Apos esse periodo as plantas foram observadas semanalmente, por quatro
semanas, ¢ as ninfas ou adultos mortos foram coletados, quantificados e analisados quanto a
confirmagao da causa mortis pelos fungos aplicados. Apos 13 meses da aplicagao dos fungos,
avaliou-se por 4 meses, em insetos encontrados mortos na area experimental, a espécie de fungo
que provocou a causa mortis. A nota visual de volume de espumas foi significativamente menor
apos a pulverizagao das plantas com os fungos. Em torno de 60% das amostras dos insetos mortos
apresentaram infeccao por M. anisopliae ou F. multiceps, confirmando a persisténcia desses fungos
no campo, apés um ano de aplicagdo via pulverizagao.

Palavras-chave: Controle Microbiano. Forrageiras. Inseto-praga.

1 INTRODUCAO

O capim elefante, Cenchrus purpurens (Schumach.) Morrone, é uma forragem importante em
muitas regioes tropicais e subtropicais, devido ao seu alto rendimento, valor nutricional,
aceitabilidade pelos animais, vigor e persisténcia. Esta graminea ¢ amplamente utilizada na forma
de capim verde picado, feno ou silagem para alimentagao animal (Pereira ef al, 2021). Também ¢é
uma cultura potencial para produciao de bioenergia (Silva et al.,, 2018; Pereira et al., 2021). O
monocultivo dessa forrageira pode favorecer a ocorréncia de surtos da cigarrinha-das-pastagens,
Mabanarva spectabilis (Distant, 1909) (Hemiptera: Cercopidae) (Auad ez /, 2007). O ataque de ninfas
e adultos danificam as plantas hospedeiras, sugando a seiva e injetando toxinas que induzem a
fitotoxidez e reduzem as taxas fotossintéticas das gramineas (Auad ez a/,, 2007).

Para mitigar o problema causado pelas cigarrinhas nas pastagens, algumas estratégias
baseadas em mecanismos de resisténcia das plantas (Valverde 2006; Auad et al., 2007; Congio ¢t al.,
2012; Resende e¢f al, 2013; Silva ez al., 2017; Paladini ez al., 2018 ; Alvarenga et al, 2019, Auad ez a.
2024; Resende e al., 2024), o uso de compostos de origem vegetal (Dias ez 4/, 2019; Nascimento e/
al., 2021) e fungos entomopatogénicos (Pereira ez al, 2008; Campagnani ez al., 2017; Pitta ez al., 2019;
Campagnani ez al., 2024; Oliveira Netto ez al., 2024), foram propostas.

O uso de entomopatogénicos, como Metarhizium brunnewm Petch. e Beauveria bassiana

(Balsamo) Vuill. adquiriu interesse nos programas de MIP, devido a resultados promissores contra
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insetos-praga mastigadores e sugadores de seiva (Gonzalez-Mas e al, 2019), afetando a
sobrevivéncia e desenvolvimento de insetos-praga (Yousef-Yousef ez a/., 2023). Estes fungos sao
ambientalmente seguros, podem ser produzidos em massa e tem a capacidade de infectar os insetos
nas diversas fases de seus ciclos (Rajula ez a/., 2020).

Os tungos Metarbizinm anisopliae e Fusarium multiceps foam isolados de cigarrinhas-das-
pastagens em um sistema silvipastoril no Estado do Maranhao (Campagnani ef al, 2017) e, esses
foram eficientes no controle dessa praga em casa-de-vegetacio (Campagnani ez al., 2024). Nesse
sentido, ressalta-se a importancia de pesquisar a eficiéncia e a persisténcia desses fungos em campo
de C. purpurens contra M. spectabilis.

Assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a eficacia de uma unica pulverizagao com fungos
entomopatogenicos na redugao de ninfas de M. spectabilis, em plantas de C. purpurens, além de

investigar a persisténcia desses fungos nos surtos populacionais do inseto-praga do ano seguinte.

2 MATERIAL E METODOS

Os fungos entomopatogenicos Fusarium multiceps UFMGCB 11443 (GenBank=ON831395)
e Metarbizinm anisopliae UFMGCB 11444 (GenBank=0ON8313906) foram previamente isolados de
cigarrinhas M. spectabilis, em um sistema silvipastoril no Estado do Maranhao.

Os fungos foram produzidos em meio sélido em griaos de arroz parboilizado. Foram
adicionados 2 L. de agua deionizada para embeber os grios por um periodo de 1 h, a temperatura
ambiente. Em seguida, o excedente de agua foi retirado e os graos imidos foram transferidos para
um saco plastico de polipropileno (40 x 25 cm), preenchendo cerca de 1/3 do volume total, de
acordo com Almeida ez a/. (2019). A abertura do saco plastico foi dobrada duas vezes e grampeada.
Estes sacos, contendo o atroz, foram fechados e autoclavados por 25 min a 120 °C (1 atm). Apds
a autoclavagem, os sacos foram retirados e espalhados sobre uma mesa limpa onde permaneceram
por 24 h para resfriarem sob temperatura ambiente.

Em camara de fluxo laminar sob condi¢Ges assépticas, 10 mL das suspensdes de conidios
(na concentragio de 1 x 10° conidios/ml) das linhagens dos fungos F. multiceps € M. anisopliae
produzidas em agar Sabouraund, foram inoculados nos sacos plasticos com o arroz estéril. Esta
inoculagao foi feita com seringa estéril por meio de um orificio no saco plastico, evitando assim
contaminagdes. Os sacos foram agitados vigorosamente para homogeneizar os conidios por todos
os graos e foram acondicionados em uma camara climatizada (BOD) ajustada para 26 °C com 16
h de fotofase e umidade relativa de 70 £ 10%, por um periodo de oito dias. Para melhorar a aeragao
dentro dos sacos plasticos, ja que esses fungos sio aerobicos foram feitos 50 orificios com auxilio

de agulha hipodérmica estéril (ap6s quatro dias da inoculagdao) em uma das faces do saco plastico.
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Apbs os 8 dias, uma amostra de 1g foi retirada de cada saco para estimar a taxa de germinagao e
concentragio dos esporos/g (1 x 10° conidios/g). Depois os sacos foram levados para o campo e
seus conteudos colocados em sacos de woi/ e lavados com detergente, usado como tensoativo
i6nico, e colocados nos pulverizadores manuais de 1,5 L.

O experimento foi conduzido na Embrapa Gado de Leite, Campo Experimental José
Henrique Bruschi, Coronel Pacheco, MG. O ensaio foi constituido de um delineamento
inteiramente ao acaso (DIC) testando 4 tratamentos, ou seja, plantas pulverizadas com M. anisopliae,
plantas pulverizadas com F. multiceps, plantas pulverizadas com agua e o controle, que constituiu de
plantas sem nenhum tipo de pulverizagdo. Ultilizou-se 12 repeti¢des por tratamento, totalizando
48 unidades experimentais. Cada unidade experimental consistiu de uma touceira que foi
pulverizada na altura de aproximadamente um metro até a base da touceira do capim-elefante estar
uniformemente no ponto de escorrimento da suspensao. A dimensao do talhdo de C. purpurens era
de 25 m x 15 m, e o capim estava plantado em fileiras distantes 1,5 m uma da outra. As touceiras
foram pulverizadas alternadas, a cada duas fileiras entre cada tratamento.

Antes e oito dias ap0s as pulverizagoes, o volume de espumas contidas nas touceiras foram
avaliadas em porcentagem por trés avaliadores, e a média foi convertida para uma escala de notas
de 1 a 5, proposta por Auad (dados nao publicados), sendo 1 o menor volume (0 — 20%), 2 (21 -
49%); 3 (50 — 70%); 4 (71 — 80) e 5 o maior volume (81 — 100%). Apods analise, o volume médio
de espumas na forragem foi classificado com base na pontua¢ao média. Semanalmente, por 4
semanas, todos os insetos motrtos encontrados foram amostrados e armazenados em tubos de
micro centrifuga. Esses foram levados para o Laboratério de Entomologia da sede da Embrapa
Gado de Leite e armazenados em freezer -20°C. Esses insetos mortos foram quantificados e
analisados para confirmacdo da causa mortis. Os insetos com a infecgdo esverdeada foram
classificados com esporulagdo caracteristica de M. anisopliae e infec¢ao branca com esporulagiao
caracteristica de F. multiceps. Dez amostras aleatérias foram plaqueadas em Agar Sabouraund
Dextrose, e posteriormente feita a microscopia para analises e validagao dos resultados.

Apbs 13 meses da aplicagao dos fungos no campo, semanalmente por 4 meses, em 10
pontos aleatérios, todos os insetos mortos encontrados foram amostrados e armazenados em tubos
de micro centrifuga, quantificados e analisados conforme citado acima.

Os dados referentes a nota média do volume das espumas produzidos pelas ninfas de M.
spectabilis em C. purpurens, o nimero médio de ninfas e adultos infectados ¢ o nimero de insetos
mortos por cada espécie de fungo, nos diferentes tratamentos, foram submetidos a analise de

variancia e comparadas pelo teste de Scott-Knott (P < 0.005).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Constatou-se, oito dias apds a pulverizagao das touceiras, que a nota de dano média, em
funcao do volume da espuma produzida pelas ninfas de M. spectabilis, foi significativamente maior
naquelas plantas pulverizadas somente com agua (41,2% % 3,0), seguida do tratamento controle,
que constituiu de plantas sem nenhum tipo de pulverizagao (27,3% % 2,0). Ressalta-se que a nota
visual de volume de espumas significativamente menores, foram verificadas quando as plantas
foram pulverizadas com F. multiceps (14,0% * 3,0) ou M. anisopliae (17,1 % * 3,0) (F = 17,24; P =
0,00) (Figura 1A). Nas 4 semanas seguintes foram encontrados, no campo, tanto ninfas quanto
adultos mortos e, foi possivel confirmar que a causa mortis foi provocada por M. anisopliae e F.
multiceps. Este fato esclarece o motivo da reducdo do volume de espumas; pois, esta diretamente
relacionado ao numero de ninfas vivas.

Apds 13 meses da aplicagao dos fungos, foi encontrado insetos mortos e infectados tanto
com M. anisopliae quanto com F. multiceps, inferindo que eles sao capazes de permanecer no campo
de um ano para outro. Foram encontradas, no campo, mais ninfas infectadas do que os adultos (F
= 0,36; P = 0,02) (Figura 1B). Daqueles insetos encontrados mortos a confirmagao da causa mortis
provocada por M. anisopliae foi superior comparado a F. multiceps (F = 29,93; P = 0,00) (Figura 1C).

Estudos realizados por Peng et al. (2021) demonstram a capacidade de algumas cepas de
agentes de biocontrole, como M. anisopliae, de persistir no ambiente por varios anos apos a aplicagao
inicial. Cepas clonais desses agentes, semelhantes a0 BCC 4849, foram encontradas em solo de
pomares de frutas mesmo dois anos apds sua introdugdo. Esses achados sio promissores,
sugerindo que estratégias de biocontrole podem ser implementadas de forma sustentavel a longo
prazo, reduzindo a dependéncia de pesticidas quimicos e promovendo maior seguranca alimentar.

Esses resultados corroboram os resultados do presente trabalho onde a permanéncia
prolongada no campo, de M. anisgpliae e F. multiceps, permitira que esses fungos atuem efetivamente
no manejo de cigarrinha-das-pastagens durante o periodo de maior incidéncia da praga.

Dessa forma evidencia-se que os fungos M. anisopliae € F. multiceps conseguiram continuar
no ambiente infectando cigarrinhas das pastagens no ano seguinte a pulverizagao. Mas ha
necessidade de aprofundar nas pesquisas para compreender juntamente com a persisténcia a
quantidade de carga de conidios que o ambiente necessita para continuar causando epizootia e
controlar a praga; pois, considera-se que uma unica pulverizagdo, apesar de reduzir
significativamente o volume de espumas, o qual foi verificado pela escala visual, o nimero de

insetos sobreviventes causou danos significativos na area em estudo.
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Figura 1 - Nota visual do volume de espuma produzido pelas ninfas de M. spectabilis em C. purpurens
sendo 1 o menor volume (0 — 20%), 2 (21 - 49%); 3 (50 — 70%); 4 (71 — 80) e 5 o maior volume (81 —
100%). Letras diferentes indicam diferencas significativas entre as notas de danos pelo teste de Scott
Knott (P < 0,005) (A); nimero de ninfas e adultos mortos de M. spectabilis infectados pelos fungos
aplicados 13 meses anterior a coleta (B); confirmacao da causa mortis provocadas por cada um dos fungos
aplicados 13 meses anterior a amostragem dos insetos no campo (C); e Ninfas e adultos infectados no
campo apds um ano de pulverizacio dos fungos M. anisopliae (setas verdes) e F. multiceps (setas brancas)
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Resumo: A maior parte do rebanho leiteiro no Brasil é criado a pasto. No entanto, as pastagens
tropicais sao frequentemente atacadas por insetos-pragas, entre os quais se destacam as espécies de
cigarrinha-das-pastagens, Mahanarva spectabilis (Distant, 1909) e Deois schach (Fabricius, 1787). Esses
insetos reduzem o desempenho e producgio de Urochloa ruziziensis (R. Germ. and C.M. Evrard)
Crins (Sin. Brachiaria ruziziensis), Pennisetum purpureum (Schum) (Sin. Cenchrus purpurens Schumach), e
Melinis minutiflora P. Beauv., espécies forrageiras comumente utilizadas no estado de Minas Gerais.
A interacdo inseto-planta pode ser uma ferramenta util no manejo de pragas; sendo assim,
objetivou-se avaliar a preferéncia alimentar das cigarrinhas-das-pastagens em resposta as espécies
de forrageiras ofertadas. Os insetos foram mantidos por 24h alimentando-se de folhas das
diferentes espécies forrageiras, disposta em placas de Petri. Apds o perfodo de alimentagao, os
papeis filtro posicionados fundo das placas, foram corados com ninidrina, e a area da excreg¢ao foi
quantificada por meio do Software imajeJ. Contatou-se a preferéncia alimentar de D. schach e M.
spectabilis por U. ruziziensis e C. purpureus, respectivamente. Independente da espécie de cigarrinha-
das-pastagens, U. rugiziensis foi a mais preferida, seguida por C. purpurens e por altimo M. minutiflora.

Palavras-chave: Braquiaria. Capim-elefante. Capim-gordura. Cigarrinha-das-pastagens. MIP.

1 INTRODUCAO

O Brasil ¢é o terceiro maior produtor de leite do mundo, com a atividade presente em 98%
de seus municipios (MAPA, 2025). A maior parte do rebanho bovino do pais ¢ criada a pasto, o
que resulta em um custo de produgiao menor do que em outros paises. As pastagens ocupam 179
milhGes de hectares no territorio brasileiro (UFG, 2023), sendo que grande parte dessas areas ¢
ocupada por gramineas do género Urochloa (Sin. Brachiaria) spp. (Simeao, 2016). Outra graminea de
importancia no setor é o capim-elefante, Cenchrus purpurens (Pereira et al; 2021) e o capim-gordura
Melinis minutiflora P. Beauv (De Menezes et al., 2022).

Essas forrageiras sao atacadas anualmente pelas cigarrinha-das-pastagens, principal praga
que limita tanto a produgao quanto a qualidade das pastagens e variam de acordo com a espécie
forrageira e espécie praga. De acordo com Thompson (2004), esse inseto-praga pode causar perdas
de 2,1 bilhdes de dolares em todo o mundo. Atacam diferentes espécies de forrageiras; no entanto,
algumas espécies de plantas sio mais preferidas que outras (Matioli, 1976). A quantidade e a
frequéncia de ocorréncia dessas pragas podem variar conforme as interages entre as espécies de
plantas e as pragas (Auad, 2009), sendo possivel mais de uma espécie em uma mesma planta (Peck,
2001). De acordo com Valério (2009), a melhor alternativa para controlar as cigarrinhas, seria a
diversificacdo de pastagens com a utiliza¢ao daquelas resistentes. O primeiro passo para isso, é
entender que a preferéncia de insetos herbivoros por certas espécies de planta hospedeira e seu
desempenho nestas plantas pode influenciar a distribuicao e abundancia do herbivoro. Sabendo
que o desempenho biolégico dos insetos herbivoros pode ser afetado pelos mecanismos de

resisténcia por antibiose e a preferéncia pelo mecanismo antixenose, conhecer melhor estes

Wissen Editora, 2025 [ISBN 978-65-85923-65-1| DOT: http://www.doi.org/10.52832/wed.170


http://www.doi.org/10.52832/wed.170

151
Pesquisas Agronoémicas: aspectos gerais e avangos tecnolégicos | Miranda et al.

mecanismos em diferentes forrageiras pode colaborar para escolha de plantas que poderio ser
diversificadas, a fim de levar a reducido acentuada na populagao da praga.

A preferéncia alimentar dos insetos-praga responde a fatores morfolégicos (tricomas)
(Kennedy, 2003), a qualidade nutricional (Tremmel; Muller, 2013), além de fatores antinutricionais
presentes nas plantas, como alguns metabdlitos secundarios (Pinheiro e# al., 2024). Assim, os insetos
tendem a selecionar plantas que oferecem melhor desempenho reprodutivo (Bernays; Chapman,
2007). Esse conhecimento pode ser fundamental para o manejo integrado de pragas em pastagens,
uma vez que as estratégias de controle dependem das espécies de pragas presentes, que variam
conforme a forrageira disponivel. Assim, objetivou-se avaliar a preferéncia alimentar, por meio da
area de excregdo apos 24h de alimentagao, de M. spectabilis e D. shach em resposta as espécies de

forrageiras ofertadas.

2 MATERIAL E METODOS

Folhas, saudaveis e nao danificadas de U. rugiziensis, C. purpurens e M. minutiflora foram
coletadas em casa-de-vegetacio da Embrapa Gado de Leite. Essas foram cortadas e dispostas em
uma placa de Petri, contendo uma camada (3 a 4 mm) de solucio agar 2% para manter a
turgescéncia. Na face superior, dessas placas, foi colocado o papel filtro.

Em seguida, adultos de M. spectabilis ou D. schach advindos do campo experimental da
Embrapa Gado de Leite, em Coronel Pacheco-MG, foram alocados nas placas de Petri. Essas
foram invertidas (“de cabeca para baixo”) para que as excrecOes geradas pela alimentagao dos
insetos fossem depositadas no papel filtro.

Durante o periodo de alimentacao, 24 horas, os insetos foram mantidos em camara
climatizada tipo Fitotron a 26°C *1 °C, umidade relativa de 70% £10% e fotofase de 12h.

Apbs esse periodo, o papel filtro foi seco naturalmente e, em seguida, 800 microlitros de
ninidrina (2% em acetona) foram aplicados para corar as excre¢oes. Apos mais 24h os papeis foram
escaneados e as areas coradas medidas no programa imaje].

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial envolvendo duas
espécies de insetos-praga (M. spectabilis e D. schach) e trés espécies de forrageiras (U. rugiziensis, C.
purpurens e M. minutiflora), totalizando seis tratamentos com 12 repetigdes.

A variavel avaliada foi 4rea corada no papel filtro (quanto maior a area corada maior a
quantidade de substancias excretadas pela cigarrinha-das-pastagens, o que indica a maior ingestao).
Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Scott-

Knott a 5% de probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
De forma geral, as taxas de excre¢des das cigarrinhas-das-pastagens alimentadas em diferentes
forrageiras foram diferentes significativamente em fungiao da espécie forrageira ofertada (FF = 10,7;
P = 0,0001). No entanto, nao diferiram em relagao a espécie do inseto-praga (F= 0,0; P =0,1).
Ademais, constatou-se uma interagao significativa (F = 7,3; P = 0,0013) entre as espécies de
forragem ofertadas e as espécies de cigarrinha-das-pastagens (Tabela 1).
Tabela 1 - Area de excrecio (cm?), ap6s 24h de alimentacio, de D. schach ¢ M. spectabilis em diferentes

espécies forrageiras.
Espécies de cigarrinha-das-pastagens

Forrageiras
D. schach M.spectabilis Média geral
U. ruziziensis 16,11 £1,152A 8,40 +£0,53aB 12,27 £0,47a
C. purpurens 3,97 £0,20bB 11,4 £0,492A 7,69 1£0,24b
M. minutiflora 3,01 £0,18bB 3,28 £0,17bB 3,14 £0,09¢
Média geral 7,7 £0,28A 7,71 £0,17*

Letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05), mintsculas comparam linhas e maitsculas

comparam colunas.
Fonte: Autores, 2025.

Constatou-se que, independentemente da espécie de cigarrinhas-das-pastagens, U.
ruziziensis fol a forrageira mais preferida, seguida por C. purpurens e por Gltimo M. minutiflora.

Verificou-se que D. schach teve preferéncia por U. ruziziensis e se alimentou
significativamente menos em C. purpurens e M. minutiflora. Estudo de Alvarenga et al. (2017) com
D. schach em diferentes forrageiras mostraram menor periodo ninfal, maior sobrevivéncia ninfal e
maior longevidade dos adultos dessa espécie em U. rugiziensis, quando comparado a C. purpureus,
Cynodon dactylon, Panicum maximum, indicando seu melhor desempenho quando alimentado com essa
forrageira. Essa espécie-praga é a de maior ocorréncia na regiao Sudeste (AUAD et al, 2025), o que
gera preocupacio entre os produtores que utilizam a U. rugizgiensis como principal forrageira.

Constatou-se também que M. spectabilis teve preferéncia alimentar tanto por U. rugiziensis
quanto por C. purpureus, alimentando-se significativamente menos de M. minutiflora. Resultados
similares foram encontrados por Silva et al. (2017) para M. spectabilis, nos quais seu volume de
excrecdo foi significativamente igual para C. purpurens cv. Pioneiro e cv. Roxo-Botucatu
comparados com Urochloa decumbens antor ano. Esses resultados corroboram os de Alvarenga ef al.
(2017), que registraram que M. spectabilis teve melhor desempenho em U. ruziziensis e C. purpureus,
em compara¢ao com outras forrageiras. Apesar, dessa espécie-praga estar associada geralmente a

gramineas de maior porte, como capim-elefante (C. purpureus) (Auvad et al., 2007), outros estudos
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mostram a suscetibilidade de U. ruzzziensis a M. spectabilis (Rezende ez al., 2012; Rezende ez al., 2013),
sendo até mesmo encontrada U. brizantha (De Paula-Moraes, 2006; Santos ef al., 2023), que é
considerada resistente as outras espécies de cigarrinhas-das-pastagens.

Verifica-se, também, que dentro da espécie forrageira, D. schach se alimenta mais de U.
ruziziensis enquanto M. spectabilis se alimenta mais de C. purpurens. Ambas se alimentam igualmente
de M. wminutiflora. Esse comportamento demonstra a adaptabilidade e, consequentemente a
agressividade de D. schach e M. spectabilis em U. ruziziensis e C. purpurens, respectivamente. Esses
resultados corroboram os apresentados por Alvarenga (2017) e Silva ez a/. (2017).

O capim gordura foi o menos preferido para alimentacio para as duas espécies de
cigarrinhas-das-pastagens, podendo ser inserido no layout da propriedade, como uma barreira para
dispersio do inseto, além de ser uma opgao de alimento para o gado em casos de surtos da praga.
Estudos futuros poderao abordar as causas responsaveis pela nao-preferéncia alimentar,
especialmente por capim gordura, considerando que este mecanismo contribuiria para novas

estratégias de controle, tais como diversificagido de pastagens.

4 CONCLUSAO
Foi observada preferéncia alimentar de D. schach por U. ruziziensis e de M. spectabilis por
C.purpurens. Independentemente da espécie de cigarrinha-das-pastagens, U. rugiziensis foi a

forrageira mais preferida, seguida por C. purpurens e, por tltimo, M. minutiflora.
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Resumo: A busca por tecnologias sustentaveis que nao geram residuos quimicos no ambiente
potencializa o uso de micro-organismos entomopatogenicos. Entre estes, destacam-se os fungos
entomopatogénicos como candidatos promissores para medidas de controle biolégico. Entretanto,
além destes serem usados para fins de biocontrole em virtude de sua capacidade de matar insetos,
eles podem promover crescimento e colonizar plantas, atuando como endéfitos em parte de seu
ciclo de vida. Sendo assim, os objetivos desta pesaquisaforam: (7) analisar a capacidade de
fitopatogenia dos fungos entomopatogénicos Fusarinm multiceps € Metarhizinm anisopliae em plantas
de Zea mays, Glycine max, Oryza sativa, Triticum aestivum, Phaseolus vulgaris; (i) analisar a via de
inoculagao dos fungos entomopatogénicos (77) avaliar ganho de biomassa em plantas inoculadas
com os fungos entomopatogénicos. Nos ensaios, os fungos F. multiceps e M. anisopliae foram
inoculados via tratamento de sementes, pulverizagdo foliar e irrigacdo nas raizes das plantas.
Utilizou-se dez repeticoes/planta/técnica/fungo (10 vasos x 3 técnicas x 2 fungos + controle = 70
vasos/planta). Nos testes de fitopatogenia, os fungos M. anisopliac e F. multiceps nao induziram
nenhum sintoma de patologia nas plantas testadas. F. multiceps e M. anisopliae induziram a endofitia
em todas as espécies de plantas testadas a0 menos em uma das trés técnicas de inoculagao utilizadas.
O ganho de biomassa nao apresentou diferencas significativas para o fungo F. multiceps, em
nenhuma das culturas testadas. A cultura do arroz, milho e soja apresentaram diferenca significativa
no ganho de biomassa para o fungo M. anisopliae. Este trabalho demonstrou a capacidade endofitica
dos fungos F. multiceps e M. anisopliae, a nao fitopatogenia e ganho de biomassa em algumas culturas
testadas.

Palavras-Chave: Biomassa. Endofitia. Fitopatogenia. Fungos entomopatogénicos.

1 INTRODUCAO

Os microrganismos entomopatogénicos sao uma alternativa segura aos produtos
fitossanitarios (Mamani de Marchese & Filippone, 2018), Entre os microrganismos
entomopatogénicos, os fungos tém se destacado como candidatos promissores para o controle
biolégico de pragas (Bamisile e a/., 2019). Tais fungos sao em sua maioria especificos para os
insetos alvos, ndo prejudicam animais vertebrados e nio contaminam o meio ambiente (Baron ef
al., 2019). Varios micoinseticidas foram desenvolvidos em todo o mundo desde 1960. Metarhizium:
anisopliae (Metschn.) Sorokin, Isaria fumosorosea e Beanveria bassiana (Balsamo) Vuill. sio os fungos
presentes nos produtos mais comuns disponiveis comercialmente no mundo inteiro (Faria;
Wraight, 2007).

Os micoinseticidas sido produtos formulados com propagulos vivos de fungos
entomopatogénicos com adi¢ao de um ingrediente inerte, um adjuvante que facilita a manipulagao
e eficacia a campo (Garcia de Ledn; Mier, 2010). Existem varias opgoes de formulagoes, como pos
soluveis, pos umectantes, granulados dispersiveis e soldveis em agua e suspensoes aquosas. A
técnica de aplicagao, a formulacao escolhida, manipulacio e fatores bidticos e abidticos no
ambiente sdao fatores limitantes, pois afetam diretamente na eficacia, persisténcia e distribuicao

espacial dos propagulos fungicos (Gonzalez-Guzman ez al., 2020).
Wissen Editora, 2025 [ISBN 978-65-85923-65-1| DOT: http://www.doi.org/10.52832/wed.170


http://www.doi.org/10.52832/wed.170

158
Pesquisas Agronoémicas: aspectos gerais e avangos tecnolégicos | Miranda et al.

Além dos fungos entomopatogénicos serem usados para o biocontrole, em virtude de sua
capacidade de matar insetos, eles podem colonizar plantas, atuando como endéfitos em parte de
seu ciclo de vida (Espinoza ef al., 2019). Em muitos casos, eles podem melhorar a resisténcia ou
tolerancia da planta a estresses abibticos e bidticos (Sasan; Bidochka, 2012; Tall; Meyling, 2018).
Estes fungos sao capazes de alcangar e colonizar folhas e outros tecidos (Resquin-Romero ez a/.,
20106).

Além disso, B. bassiana aplicado em papoulas do 6pio foi reisolado em sementes, indicando
sua capacidade de transmissdao vertical (Quesada-Moraga, Lopez Diaz; Landa, 2014). Cepas de
Metarhizium podem formar associagoes estaveis com plantas, tanto como colonizadores da rizosfera
quanto como endofitos (Sasan; Bidochka, 2012; Rezende e a4/, 2015). Esta caracteristica de
endofitia pode favorecer os fungos pela protecio aos fatores externos, os quais podem inviabilizar
sua eficacia e eficiéncia nos métodos convencionais de uso para o controle biolégico (Campagnani
et al., 2024).

As plantas frequentemente abrigam fungos de forma assintomatica em seus tecidos. Esses
fungos endofitos invadem tecidos vegetais vivos em alguma parte do seu ciclo de vida, seja breve,
ou a0 longo de varias geracdes de hospedeiros (Wilson, 1995). A defini¢ao de um endoéfito é ampla
e permite varios grupos funcionais, como patdgenos ou saprotroficos latentes, além de simbiontes
mutualistas e comensalistas. Por esta razao, o termo endoéfito é apenas indicativo da localizagao do
organismo e nao ¢ sinénimo de um determinado papel, particularmente o de um agente protetor
(Porras-Alfaro; Bayman, 2011; McKindonn 2016). A deteccdao de endéfitos ¢ normalmente obtida
por meio de varias técnicas, incluindo o isolamento direto de material fungico do tecido da planta
para o meio de cultura, detec¢ao molecular ou microscopia.

Algumas espécies do género Metarhizinm habitam o solo como saprobios, (Hu; St. Leger,
2002), colonizam plantas como endéfitos (Behie; Zelisko; Bidochka, 2012; Gonzalez-Guzman ez
al., 2020), atuam como patdgenos de insetos (Vega ez al., 2009) e também como antagonistas de
fitopatégenos (Sasan; Bidochka, 2012). Alguns fungos entomopatogénicos possuem ciclo de vida
multifuncional como patégenos de insetos e como simbiontes de plantas (Brunner-Mendoza ez a/.,
2019). O grau de especificidade também ¢ variavel, por exemplo, M. robertsii pode infectar diversas
espécies de insetos nas ordens Orthoptera, Dermaptera, Hemiptera, Diptera, Hymenoptera,
Lepidoptera e Coleoptera (Zimmermann, 2007). Outras espécies ou genotipos de Metarhizinm sao
restritos a certos artropodes. Por exemplo, M. acridum e M. albupr mostram uma estreita faixa de
hospedeiros restrita aos Orthoptera e Hemiptera, respectivamente (Wang ez a/, 2012). Todas estas
caracteristicas dos fungos entomopatogénicos favorecem a seguranca de aplicagao a campo. Uma

revisao de biosseguranc¢a do uso de Metarhizinm realizada por Zimmermann (2007), concluiu que
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este fungo ¢é seguro com risco minimo para vertebrados, humanos e meio ambiente, entretanto
novas linhagens devem ser testadas.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi: () analisar a capacidade de fitopatogenia dos
fungos entomopatogenicos Fusarium multiceps e Metarhizinm anisopliae em plantas de Zea mays, Glycine
max, Oryza sativa, Triticum aestivum, Phaseolus vulgaris; (z7) analisar a via de inoculagdo dos fungos
entomopatogénicos (i) avaliar ganho de biomassa em plantas inoculadas com os fungos

entomopatogénicos

2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no laboratério de Microbiologia do Departamento de
Engenharia de Biossistemas da Universidade Federal de Sdo Joao del’Rei e em casa-de-vegetagdao
sem controle climatico, coberta com plastico transparente impermeavel e lateralmente revestida
com rede anti-afidio, localizada no campus Tancredo Neves da UFS]J, também na cidade de Sao
Jodao del’Rei. A temperatura média dentro da casa-de-vegetacio foi de 18,05°C  10°C e umidade
relativa 65% £ 30%.

Foram utilizados os fungos Fusarium multiceps UFMG 11443 e Metarhizium anisopliae UFMG
11444, isolados de cigarrinhas-da-pastagens infectadas Mabanarva spectabilis (Distant) (Hemiptera:
Cercopidae), coletadas na Fazenda Monaliza, no oeste do estado do Maranhio (Brasil), a
05.5255556°, 47.4430556°.

A fazenda é composta por pastagens de gramineas Urochloa brizantha [(Hochst. ex A. Rich.)
Stapf] (Poaceae) cultivar ‘Marundu’) em um sistema silvipastoril que foi desenvolvido a partir da
regeneracao natural de arbustos e arvores nativas desde 1998. A fazenda esta localizada em uma
area de ecotono entre os biomas Amazonia e Cerrado.

As duas linhagens de fungos entomopatogénicos utilizadas nestes experimentos estao
depositadas na Cole¢ao de Microrganismos da Universidade Federal de Minas Gerais, Brasil (CM-
UFMG; World Data Center for Microorganisms [WDCM] 1029) com os seguintes nimeros de
acesso: Fusarium multiceos UFMGCB 11443 (Gen-Bank: ON831395) e Metarhizium anisopliae
UFMGCB 11444 (GenBank: ON831396). Suas sequéncias de DNA estao depositadas no banco
de dados de sequéncias do GenBank, usando o programa BLASTn (versao 2.215) do National

Center for Bio-technology Information, disponivel em seu site

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast/).
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2.1 Teste de Fitopatogenia

Os fungos Fusarium multiceps UFMG 11443 e Metarbizinm anisopliae UFMG 11444 foram
testados quanto a sua possivel fitopatogenicidade. Foram usadas as espécies vegetais de Zea mays
(milho), Ghyine max (soja), Oryza sativa (arroz), Triticum aestivum (ttigo), Phaseolus vulgaris (teijao), por
serem as maiores monoculturas brasileiras. Foram utilizadas trés técnicas de inoculagao dos fungos
nas plantas: na semente, na raiz por irrigacao em plantas e pulverizacao foliar. O controle consistiu
de plantas sem aplicagao dos fungos. O experimento foi em blocos ao acaso em esquema com dez
repeti¢oes; sendo2 espécies de fungos x 3 técnicas de inoculagio x 10 repeticées + 10 controle),
totalizando 70 vasos para cada uma das cinco espécies de planta. As sementes foram cultivadas em
vasos de plastico de um a 10 litros, de acordo com a estrutura de cada planta, contendo substrato
Tropstrato HT (Vida Verde) as quais foram plantadas de uma a seis sementes por vaso e adubadas
com NPK 4-14-8. Durante o desenvolvimento das plantas, foi observado se houve algum sintoma

fitopatoldgico.

2.2 Técnicas de Inoculagao dos Fungos

2.2.1 Inoculagido dos Fungos na Semente

As sementes foram previamente lavadas com etanol a 70% (1 min.), enxaguadas em agua
destilada estéril e novamente lavadas em hipoclorito de sédio (2%) por um minuto e enxaguadas
com agua destilada, para desinfestagao superficial. Logo ap6s, foram inoculadas em uma suspensao
contendo 1 x10° conidios/ml e 0,05% de Tween 80 como agente tensoativo, por 30 min. e
semeadas. Apds a germinagdao das sementes, as plantas foram deixadas em desenvolvimento por
cerca de 45 dias, para avaliacao da presenca dos fungos nos tecidos vegetais, conforme detalhado

mais adiante.

2.2.2 Inoculagiao do Fungo com Pulverizagio Foliar

Apbs a germinacao e crescimento das plantas, que nao tiveram as sementes inoculadas,
(plantas com 30 dias) foi usada uma suspensio de cada fungo separadamente, contendo 1 x 10°
conidios/mlL para pulverizacio foliar, com auxilio de pulverizador manual com bicos de pequena
vazdo. Apos a inoculagio foliar dos fungos, as plantas foram deixadas em desenvolvimento por
cerca de 60 dias, para avaliacao da presenca dos fungos inoculados nos tecidos vegetais, conforme

detalhado mais adiante.
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2.2.3 Inoculagdao do Fungo na Raiz
Para inoculagdo na raiz, plantas que nao tiveram as sementes tratadas, foram irrigadas com
50 ml. das suspensdes dos diferentes fungos na concentracio de 1 x 10° conidios/ml., adicionadas

de 0,05% de Tween 80 como agente tensoativo, apds 30 dias de plantio nos vasos.

2.3 Comprovagao da Endofitia

Durante o periodo vegetativo das plantas, foram retirados trés fragmentos de diferentes
folhas de cada vaso, colocados em sacos plasticos estéreis, identificados e acondicionados
separadamente em caixas térmicas e levados ao laboratério. Cada fragmento foi desinfestado na
superficie por imersao em etanol a 70% (1 min) e 2% de hipoclorito de sédio (3 min), seguido de
trés lavagens com agua destilada estéril (Carvalho ef al, 2012; Ferreira ef al, 2017). Apds a
desinfestacao, um fragmento representante de cada folha foi colocado em placa de Petri contendo
agar Sabouraud. As placas foram incubadas a 26° * 3°C por aproximadamente 7 - 10 dias em
camara climatizada (BOD).

Apbs o crescimento dos fungos, as colonias foram preservadas em criotubos contendo
agua destilada estéril ou 15% de glicerol estéril a -20° C. Todos os isolados de fungos filamentosos
tiveram as colonias fotografadas (frente e verso) e agrupadas de acordo com suas caracteristicas
macromorfolégicas como cor da colonia (frente e verso), textura da superficie (frente e verso),
aspecto da borda e tempo de crescimento. Estes isolados foram comparados com a
macromorfologia dos fungos M. anisopliac UFMG 11444 ¢ F. multiceps UFMG 11443 aplicados pelo
método do microcultivo e microscopia. A identificagdo das espécies de fungos foi realizada com o
auxilio de chaves de identificacao de acordo com Alves (1998).

A endofitia foi confirmada quando mais de 60% das amostras apresentaram as
caracteristicas dos fungos aplicados. Os dados foram submetidos ao teste de Qui-quadrado de

Pearson, e suas associagdes pelo V de Cramer, pelo programa estatistico SPSS Statistics versio 22.

2.4 Ganho de Biomassa nas Plantas Inoculadas com os Fungos

Apés 60 dias de inoculagao, as plantas foram cortadas rentes ao solo e individualmente
pesadas e colocadas em sacos de papel e incubadas em estufa a 65°C por cinco a dez dias. Depois
de secas, as plantas foram novamente pesadas em balanga analitica realizada a diferenca entre peso
fresco e peso seco. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, pelo programa estatistico SPSS Statistics

versao 22.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Fungos entomopatogénicos sio valiosos agentes para a agricultura, atuando como
controladores de insetos-praga e doencas de varias plantas cultivadas, induzindo a resisténcia de
plantas a doengas (Santos ef al, 2012; Chagas et al. 2017). Esta classe de fungos estabelece
associagoes mutualisticas com plantas e parasitas de insetos podendo ocorrer de forma individual
colonizando tecidos vegetais, como foi sugerido, formando um triplice interagao entre planta-
fungo-inseto (Branine; Bazzicalupo; Branco, 2019). Fungos endofiticos especificos podem proteger
a planta hospedeira de varias pragas, e produzem compostos toxicos ou modificam a resposta de
defesa da planta hospedeira induzindo a resisténcia a pragas e patdégenos (McKinnon ef al., 2017,
Souza ¢t al., 2018).

Os fungos F. multiceps e M. anisopliae nao induziram diferencas significativas na ocorréncia
de sintomas aparentes de patologia nas plantas (Tabela 1). As plantas tratadas nao apresentaram
crescimento atrofiado ou clorose (manchas amareladas nas folhas), nas culturas do arroz, trigo,
feijao, soja e milho nas trés técnicas de inoculagao do fungo F. multiceps. Apenas a inoculagao via
semente do fungo M. anisopliae, no milho, apresentou sintomas semelhantes com os das plantas
controle do milho, que apresentaram fitopatogenia, sugerindo que nao foi o fungo M. anisopliae que
causaram os sintomas.

Em uma revisao na literatura sobre o fungo Metarhizium, Zimmermann (2007), afirma que
fungos entomopatogénicos em investigacoes de campo nao revelaram efeitos adversos em
vertebrados, abelhas, insetos benéficos, minhocas e plantas. Estes fatos corroboram com os
resultados deste estudo, onde os fungos M. anisopliae e . multiceps, sugerem que as plantas foram
beneficiadas e nao apresentaram prejuizos. Mamani de Marchese e Filippone (2018), também
afirmam que fungos entomopatogénicos sao seguros para aplicagdo a campo e nao causam prejuizo
as plantas inoculadas. Intensificando este trabalho, demonstrando resultados semelhantes para os
tungos F. multiceps e M. anisopliae, Gurulingappa ef al. (2010) também testaram a fitopatogenia em
trigo, milho e feijao com os fungos entomopatogenicos Lecanicillium lecanii (Zimmerm.), B. bassiana,

Aspergillus parasitiens Spear e nao apresentaram nenhum prejuizo as plantas.

Tabela 1 - Porcentagem de unidades experimentais (vasos) inoculados ou ndo com os fungos
Metarhizinm anisopliae UFMG 11444 e Fusarinm multiceps UFMG 11443 testados que apresentaram sintomas
de fitopatogenia segundo teste de Qui-quadrado com P < 0,001.

Fungo Inoculagdo Arroz Milho Trigo Feijao Soja
y Semente 0 20 0 0 0
MetarbZi g has 0 0 0 0 0
anisopliae )
Raiz rega 0 0 0 0 0
Controle 30 20 20 10 10
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X%3»=9,73 X3 =4,44 X2(3)= 6,32  XZ%3=3,08 X2(3) =3,08
P=0,21 P=0,22 P=0,097 P=0,38 P=0,38

V de Cramer 0,49 0,33 0,4 0,28 0,28
Fusarinm Semente 0 0 0 0 0
: Folhas 0 0 0 0 0
munlticeps )
Raiz rega 0 0 0 0 0
Controle 30 20 20 10 10

X2(3)= 9,73 X2(3)= 6,32 X2(3)= 6,32 X2(3) =3,08 X2(3) =3,08
P=0,21 P=0,097 P=0,097 P=0,38 P=0,38
V de Cramer 0,49 0,4 0,4 0,28 0,28
Fonte: Autores, 2025.

Diversas espécies de Metarhizinm, no México, sio empregadas para controlar pragas de
insetos como a cigarrinha (Hemiptera: Cercopidae) e gafanhotos (Orthoptera) que afetam culturas
como milho, feijao e cana-de-agucar, afirmam Brunner-Mendoza ez a/. (2019), sem causar nenhum
prejuizo as plantas, conforme demonstrado neste estudo. Estes relatam que diversos estudos de
biosseguranga tém sido realizados com o género Metarhizinm, mostrando uma alternativa segura
aos inseticidas quimicos. Em outros trabalhos,o grupo de pesquisa do presente estudo, obteve bons
resultados na mortalidade de Mahanarva spectabilis (Hemiptera), Plutella xilostella (Lepidoptera) e
Brevicoryne brassicae (Hemiptera) utilizando os fungos F. multiceps e M. anisopliae nas vias endofiticas
de Urochloa ruziziensis (Oliveira-Netto et al., 2024), Urochloa brizantha (Campagnani et al., 2024) e
Brassica oleracea (Dados nao publicados). A dupla capacidade de prote¢ao do fungo B. bassiana contra
Rhbizoctonia solani e Pythinm yriotylum em mudas de tomate tratadas foi demonstrado por Ownley ez
al. (2008). Em algodao, resultados positivos para o controle biolégico de doengas causadas por R.
solani com B. bassiana foram descritos por Griffin ef al. (2005).

Quanto a seguranca de aplicagdo a campo por agentes fungicos, sio detectados uma alta
presenca de insetos benéficos como abelhas em comparagao com os quimicos indicando que os
tratamentos usados nao afetaram o ecossistema (Kuzhuppillymyal-Prabhakarankutty e a/, 2021).
Eles apresentaram evidéncias de que o meio ambiente nao foi prejudicado, nao ocorrendo efeitos
negativos sobre os insetos benéficos. Consequentemente a utilizagio de fungos
entomopatogenicos F. multiceps e M. anisopliae, tem potencial para ser aplicado sem causar efeitos
negativos.

Os ftungos M. anisopliae e F. multiceps foram capazes de colonizar os tecidos de todas as
espécies de plantas, em todas as trés técnicas de inoculacdo testadas. Nao ocorreu diferenca
significativa entre as diferentes técnicas de inoculacio para cada fungo, exceto em relagdo ao
controle. Nenhuma amostra das plantas controle apresentou morfologia ou microscopia

semelhantes a dos fungos inoculados. Em todas as espécies, pela inoculagao foliar, a endofitia foi
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confirmada com a presenca dos fungos em 60% ou mais das amostras, tanto para o fungo M.
anisopliae, quanto para o F.multiceps. Nas inoculagdes por sementes e rafzes, a endofitia foi
confirmada em todos os tratamentos, porém alguns com menos de 60% das amostras apresentando
colonias com morfologia semelhante aos fungos M. anisopliae e F.multiceps (Tabela 2).

Os fungos Hypocreales de endofitos é a ordem mais elucidada por serem entomopatdgenos
fangicos conhecidos por causar infec¢des em insetos (Veja, 2008). Entre eles, Beauveria bassiana
(Balsamo-Crivelli) Vuillemin, também ocorre endofiticamente em varias espécies de plantas.
Confirmou-se a habilidade dos fungos F. multiceps e M. anisopliae de colonizar os hospedeiros e de
acordo com Vidal e Jaber (2015) fungos entomopatogénicos inoculados estabelecem em varias
plantas de cultivo importantes, protegendo-as de doencas e ataques de insetos. O género
Trichoderma (Hypocreales) é um dos mais utilizados contra fitopatéogenos e fungos
entomopatogénicos sao altamente especializados e possuem caracteristicas que possibilitam o uso
como biopesticidas (Lacey ez a/., 2015; Jaber e Ownley, 2018; Baron ez a/., 2019).

Como esperado, nenhum dos fungos inoculados nos tratamentos foram reisolados nas
plantas controle, reforcando Gonzalez-Guzman e# al. (2020) que também nao reisolaram os fungos
estudados nos controles. O fungo B. bassiana foi reisolado em Z. zays onde também foi pulverizado
sob as superficies das folhas (Wagner e Lewis, 2000). Os conidios sao depositados na superficie da
folha, pela pulverizagio e a germinagao pode ocorrer de duas formas: crescimento de hifas pela
penetragdo ou superficialmente nas folhas. Em contrapartida, B. bassiana, aplicado ao milho em
estagio de verticilo por aplicagao foliar, coloniza, transloca e persiste em plantas de milho (Bing e
Lewis, 1991). Corroborando com os resultados deste estudo, os fungos M. anisopliae e F. multiceps
colonizaram as folhas de todas espécies das plantas testadas, inclusive das plantas inoculadas nos
tratamentos de sementes e raizes. A persisténcia da coloniza¢do fungica endofitica dentro das
plantas podem ser melhoradas pela aplicagio repetida do agente microbiano por meio de
pulverizacgao foliar ou regas no solo (Jaber e Ownley, 2018). Esse grupo de fungos podem colonizar
determinadas plantas hospedeiras com mais eficiéncia do que outras, que ¢ afetado pela técnica de
aplicagao, conforme demonstrado neste trabalho, onde o reisolamento dos fungos M. anisopliae e
F. multiceps por diferentes inoculagdes, obtiveram maior ou menor eficiéncia em colonizar as
culturas testadas. Os fungos entomopatogénicos inclusive, podem colonizar tecidos vegetais por
longos periodos afetando as atividades fisiologicas das plantas, mas os tecidos colonizados e a
duragao da persisténcia variam com o sistema (Wet ez al., 2020).

Todas as plantas foram significativamente diferentes entre os tratamentos em relagdao ao
controle para o fungo M. anisopliae (Tabela 3), em que ao menos uma das técnicas promoveu o

ganho de biomassa. As trés técnicas de inoculacio do fungo F. multiceps, nio apresentaram

Wissen Editora, 2025 [ISBN 978-65-85923-65-1| DOT: http://www.doi.org/10.52832/wed.170


http://www.doi.org/10.52832/wed.170

165
Pesquisas Agronoémicas: aspectos gerais e avangos tecnolégicos | Miranda et al.

diferencas significativas em ganho de biomassa na cultura do trigo Fo3 = 0,43 ¢ P = 0,05 e na soja
F(39,3) - 2,72 eP > 0,05 Nas outras culturas testadas, arroz, F(39,3) = 3,96 eP < 0,05; milho, F(z,g,z,) =
19,95, 706 P = 0,05; feijao, Fiso3 = 6,71 e P = 0,05, ocorreu diferenca significativa entre os
tratamentos em relacio ao controle (Tabela 3). No geral, as inoculagbes nio prejudicaram o
desenvolvimento das plantas, ao contrario, parecem té-las beneficiado em alguns casos.

Os fungos do género T7richoderma estao diretamente associados a colonizagao de raiz e
proporcionam o aumento, crescimento e o desenvolvimento das raizes de plantas, facilitando a
absorcdo e utilizagao de nutrientes, seguido do aumento da resisténcia aos estresses abioticos e
consequentemente da produtividade das plantas (Santos ¢f a/., 2012; Chagas e7 al., 2017). Com base
nesta afirmacao, os fungos M. anisopliae e F. multiceps, foram testados quanto ao potencial de
promover o ganho de biomassa das plantas testadas. Sendo assim, foi verificado que o fungo M.
anisopliae promoveu o ganho de biomassa em pelo menos uma das técnicas de inoculagao para todas
as culturas. O fungo F. multiceps obteve diferencas significativas no ganho de biomassa, exceto no
trigo e na soja, comprovando Kuzhuppillymyal-Prabhakarankutty ez a/ (2021), que trataram
sementes de milho com B. bassiana e nao obtiveram diferenca significativa na altura do milho em
comparagao com o controle. Entretanto, Russo ez a/. (2019), relataram um aumento na germinagao
de Z. mays tratando sementes com outra linhagem de B. bassiana. Neste trabalho, também foram
tratadas sementes de milho com o fungo M. anisopliae e apresentaram diferenca significativa com
uma maior porcentagem de biomassa que os demais tratamentos. Este aumento no crescimento
nas plantas também foi relatado por Khan e7 a/. (2012) em plantas inoculadas com M. anisopliae. A
inoculagao via pulverizagdao nas folhas estimula o crescimento de plantas, devido ao fato do spray
foliar abranger maior contato aumentando a interacao fungo-planta (Jaber e Enkerli, 2017; Wei ez
al., 2020). Sendo assim, neste estudo, a maior porcentagem de biomassa ocorreu na soja inoculada
nas folhas com o fungo M. anisopliae.

Resultados contraditérios podem ocorrer, em raziao as diversas linhagens de fungos,
espécies de plantas hospedeiras e variedades, ou mesmo em virtude as regides geograficas de
realizagdo dos estudos (Qayyum ef a/, 2015). Essas peculiaridades ocasionam caracteristicas
diferentes nas linhagens de fungos e plantas utilizadas para os testes. Como sugerido no presente
trabalho que testou diferentes técnicas de inoculagao dos fungos M. anisopliae e F. multiceps obtendo

diferentes resultados.
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Tabela 2 - Porcentagem média dos fungos Fusariun multiceps e Metarhiginm anisopliae reisolados dos tecidos
das plantas 90 dias ap6s a inoculago.

Fungo Inoculagio Arroz Milho Trigo Feijao Soja
Semente 50 70 50 60 60
Metarhizinm
Folhas 60 70 70 70 70
anisopliae _
Raiz rega 50 60 60 60 60
Controle 0 0 0 0 0

X2<3) — 8,0 X2(3> — 17,66 Xz(s) — 13,95 X2(3) — 13,95 Xz(s) — 15,28

P=0,23 P =0,007 P=0,03 P=0,03 P=0,18
V de Cramer 0,385 0,502 0,446 0,446 0,467
Semente 50 70 60 60 60
Fusarium
Folhas 60 80 70 70 70
multiceps
Raiz rega 50 60 50 50 60
Controle 0 0 0 0 0
X2 3) - 10,36 XZ@ = 17,66 XZ@ = 13,95 X2<3) = 13,95 X2(3) :15,28
P=0,11 P = 0,007 P=0,03 P=0,03 P=0,18
V de Cramer 0,389 0,502 0,446 0,446 0,467

Fonte: Autores, 2025.
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Tabela 3 - Biomassa média (%) de plantas inoculados ou nio com os fungos Metarbizium anisopliae e Fusarinm multiceps testados-

. Desvio Etro Desvio Erro Desvio Erro x Desvio Etrro Desvio Etrro
FUNGO - Aplicagio  ARROZ Padrio Padrio MILHO Padrao Padrio TRIGO Padrao Padrio FEIJAO Padrao Padrio ©J Padrio Padrio

Semente 2545 242 0,77 3131+ 1288 407 2141+ 197 062 7,77+ 206 065 2883: 911 2,88

Folhas 2499« 698 221 1564 209 066 17,84+ 497 1,57  873= 124 039 541> 2417 7,64
Raizrega 27,985 2,69 085 1689 467 148 15832 107 339 659 452 143 2634 515 1,63
Controle 22,09 467 148 2703* 606 191 1722+ 93 294 717« 102 032 2757+ 316 10

Metarbizinm
anisopliae

Fos) 489 10,34 0,98 1,22 10,05
P 0,006 0,0 0,41 0,32 0,0

Semente 2526 245 0,77 2289 7,71 244 20,85 834 264 10,88 432 137 2427 878 27

Folhas 2499 689 218 2628 1733 548 2025 399 126 966 38 121 2949 1264 3,99
Raizrega 27,59 212 067 1564 209 066 2142 1586 501 1230 6,62 209 2675 299 0,95
Controle 22,09 467 148 2703 173 191 1722 93 294 717 1,02 032 2757 316 1,0

Fusarium
multiceps

Fo.3 1,68 2,70 0,33 241 0,73
p 0,19 0,6 0,8 0,083 0,54

*Médias com letras distintas nas colunas indicam diferengas significativas segundo o teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Autores, 2025
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4 CONCLUSAO

F. multiceps e M. anisopliae induziram a endofitia em todas as espécies de plantas testadas ao
menos em uma das trés técnicas de inoculagdo utilizadas. O ganho de biomassa niao apresentou
diferencas significativas para o fungo F. multiceps, em nenhuma das culturas testadas. A cultura do
arroz, milho e soja apresentaram diferenca significativa no ganho de biomassa para o fungo M.
anisopliae. Este trabalho demonstrou a capacidade endofitica dos fungos F. multiceps e M. anisopliae,

a nao fitopatogenia e ganho de biomassa em algumas s culturas testadas.
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Resumo: A busca por tecnologias sustentaveis que nao geram residuos quimicos no ambiente
potencializa o uso de micro-organismos entomopatogenicos. Entre estes, destacam-se os fungos
entomopatogénicos como candidatos promissores para medidas de controle biolégico. Entretanto,
além destes serem usados para fins de biocontrole, em virtude de sua capacidade de matar insetos,
eles podem promover crescimento e colonizar plantas, atuando como enddéfitos em parte de seu
ciclo de vida. Sendo assim, os objetivos desta pesquisa foram: (7) analisar a endofitia em fungao da
via de inoculacio dos fungos entomopatogenicos Fusarium multiceps e Metarhizinm anisopliae em
plantas de Zea mays, Glycine max, Oryza sativa, Triticum aestivum, Phaseolus vulgaris; (ii) avaliar ganho de
biomassa em plantas inoculadas com os fungos entomopatogénicos. zz) analisar a capacidade de
fitopatogenia dos fungos entomopatogénicos. Nos ensaios, os fungos F. multiceps e M. anisopliae
foram inoculados via tratamento de sementes, pulveriza¢ao foliar e irrigacao nas raizes das plantas.
Utilizou-se dez repeti¢oes/planta/técnica/fungo (10 vasos x 3 técnicas x 2 fungos + controle = 70
vasos/ planta). Fusarium multiceps e M. anisopliae induziram a endofitia em todas as espécies de plantas
testadas a0 menos em uma das trés técnicas de inoculagao utilizadas. O ganho de biomassa nao
apresentou diferencas significativas para o fungo . multiceps, em nenhuma das culturas testadas. A
cultura do arroz, milho e soja apresentaram diferenga significativa no ganho de biomassa para o
tungo M. Anisopliae. Nos testes de fitopatogenia, os fungos M. anisgpliae e F. multiceps nao induziram
nenhum sintoma de patologia nas plantas testadas. Este trabalho demonstrou a capacidade
endofitica dos fungos F. multiceps e M. anisopliae, a nao fitopatogenia e ganho de biomassa em
algumas culturas testadas.

Palavras-Chave: Biomassa. Endofitia. Fitopatogenia. Fungos entomopatogénicos.

1 INTRODUCAO

Os micro-organismos entomopatogénicos sao uma alternativa segura aos produtos
fitossanitarios (Mamani de Marchese; Filippone, 2018), Entre estes os fungos tém se destacado
como candidatos promissores para o controle biolégico de pragas (Bamisile ef a/, 2019). Tais
fungos sao em sua maioria especificos para os insetos alvos, nao prejudicam animais vertebrados e
nao contaminam o meio ambiente (Baron e a/., 2019). Varios micoinseticidas foram desenvolvidos
em todo o mundo desde 1960. Metarhizium anisopliae Metschn.) Sorokin, Isaria fumosorosea e Beanveria
bassiana (Balsamo) Vuill. sio os fungos presentes nos produtos mais comuns disponiveis
comercialmente no mundo inteiro (Faria; Wraight, 2007). Os micoinseticidas sdo produtos
formulados com propagulos vivos de fungos entomopatogénicos com adi¢ao de um ingrediente
inerte, um adjuvante que facilita a manipulacao e eficacia a campo (Garcia de Ledn; Mier, 2010).
Existem varias opgdes de formulagoes, como pos soluveis, pds umectantes, granulados dispersiveis
e soluveis em agua e suspensdes aquosas. A técnica de aplicacdo, a formulacdo escolhida,
manipulagdo e fatores bidticos e abidticos no ambiente sio fatores limitantes, pois afetam
diretamente na eficacia, persisténcia e distribui¢ao espacial dos propagulos fungicos (Gonzalez-
Guzman ¢t al., 2020).

Além dos fungos entomopatogénicos serem usados para o biocontrole, em virtude de sua

capacidade de matar insetos, eles podem colonizar plantas, atuando como endéfitos em parte de
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seu ciclo de vida (Espinoza ef a/., 2019). Em muitos casos, eles podem melhorar a resisténcia ou
tolerancia da planta a estresses abioticos e bidticos (Sasan; Bidochka, 2012; Tall; Meyling, 2018).
Estes fungos sao capazes de alcangar e colonizar folhas e outros tecidos (Resquin-Romero ez a/.,
2016). Além disso, B. bassiana aplicado em papoulas do 6pio foi reisolado em sementes, indicando
sua capacidade de transmissdao vertical (Quesada-Moraga; Lopez Diaz; Landa, 2014). Cepas de
Metarhizium podem formar associagoes estaveis com plantas, tanto como colonizadores da rizosfera
quanto como endoéfitos (Sasan; Bidochka, 2012; Rezende e @/, 2015). Esta caracteristica de
endofitia pode favorecer os fungos pela protecio aos fatores externos, os quais podem inviabilizar
sua eficacia e eficiéncia nos métodos convencionais de uso para o controle biolégico (Campagnani
et al., 2024).

As plantas frequentemente abrigam fungos de forma assintomatica em seus tecidos. Esses
fungos endofitos invadem tecidos vegetais vivos em alguma parte do seu ciclo de vida, seja breve,
ou a0 longo de varias geracdes de hospedeiros (Wilson, 1995). A defini¢io de um endoéfito é ampla
e permite varios grupos funcionais, como patdgenos ou saprotroficos latentes, além de simbiontes
mutualistas e comensalistas. Por esta razao, o termo endoéfito é apenas indicativo da localizagao do
organismo e nao ¢ sinonimo de um determinado papel, particularmente o de um agente protetor
(Porras-Alfaro; Bayman, 2011; McKindonn, 2016). A deteccao de endéfitos é normalmente obtida
por meio de varias técnicas, incluindo o isolamento direto de material fungico do tecido da planta
para o meio de cultura, detec¢do molecular ou microscopia.

Algumas espécies do género Metarhizinm habitam o solo como saprobios, (Hu; St. Leger,
2002), colonizam plantas como endéfitos (Behie; Zelisko; Bidochka, 2012; Gonzalez-Guzman ez
al., 2020), atuam como patdgenos de insetos (Vega e al., 2009) e também como antagonistas de
fitopatogenos (Sasan; Bidochka, 2012). Alguns fungos entomopatogénicos possuem ciclo de vida
multifuncional como patégenos de insetos e como simbiontes de plantas (Brunner-Mendoza ef al.,
2019). O grau de especificidade também ¢ variavel, por exemplo, M. robertsii pode infectar diversas
espécies de insetos nas ordens Orthoptera, Dermaptera, Hemiptera, Diptera, Hymenoptera,
Lepidoptera e Coleoptera (Zimmermann, 2007). Outras espécies ou genotipos de Metarhizinm sio
restritos a certos artropodes. Por exemplo, M. acridum e M. albumr mostram uma estreita faixa de
hospedeiros restrita aos Orthoptera e Hemiptera, respectivamente (Wang ez a/, 2012). Todas estas
caracteristicas dos fungos entomopatogénicos favorecem a seguranca de aplicagao a campo. Uma
revisao de biosseguranca do uso de Metarhizinm realizada por Zimmermann (2007), concluiu que
este fungo é seguro com risco minimo para vertebrados, humanos e meio ambiente, entretanto

novas linhagens devem ser testadas.
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Entretanto, diversas doengas em plantas sdo transmitidas por patdgenos
microbianos que sio responsaveis por redugdes de até 90% da safra (Nazarov ez a/., 2020). Deste
montante, os fungos provocam até 30% das doengas nas plantagées (Jain ez a/., 2019). Por ano ha
um prejuizo de mais de 60 bilhdes de dolares por causa das doengas causadas pelos fungos apenas
no arroz, trigo e milho (Fisher ez al, 2012; Savary et al., 2019). O género Fusarium é o mais
onipresente entre os fungos patogenos de plantas que compreende mais de 1500 espécies (Leslie e
Summerell, 20006), e, novas descricoes de espécies estio sendo continuamente produzidas
(Gutiérrez-Sanchez et al., 2023). A medida que essas espécies sio descritas, o conhecimento sobre
a filogenia, e papel ecolégico nos ecossistemas do Fusarium aumentam e se tornam mais
compreendidas suas fungdes na natureza (Laurence e al., 2015) e possiveis interagoes benéficas
como o uso em controle biolégico de pragas.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi: (7) analisar a endofitia em fun¢ao da via de
inoculagao dos fungos entomopatogénicos Fusarium multiceps e Metarbizinm anisopliae em plantas de
Zea mays, Glycine max, Oryza sativa, Triticum aestivum, Phaseolus vulgaris; (z7) avaliar ganho de biomassa
em plantas inoculadas com os fungos entomopatogénicos; (77) analisar a capacidade de

fitopatogenia dos fungos entomopatogénicos.

2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no laboratério de Microbiologia do Departamento de
Engenharia de Biossistemas da Universidade Federal de Sao Joao del’Rei e em casa-de-vegetagao
sem controle climatico, coberta com plastico transparente impermeavel e lateralmente revestida
com rede anti-afidio, localizada no campus Tancredo Neves da UFS], também na cidade de Sao
Joao del’Rei. A temperatura média dentro da casa-de-vegetacio foi de 18,05°C = 10°C e umidade
relativa 65% £ 30%.

Foram utilizados os fungos Fusarium multiceps UFMG 11443 e Metarhizium anisopliae UFMG
11444, isolados de cigarrinhas-da-pastagens infectadas Mabanarva spectabilis (Distant) (Hemiptera:
Cercopidae), coletadas na Fazenda Monaliza, no oeste do estado do Maranhio (Brasil), a
05.5255556°, 47.4430556°. A fazenda ¢ composta por pastagens de gramineas Urochloa brizantha
[(Hochst. ex A. Rich.) Stapf] (Poaceae) cultivar ‘Marundu’) em um sistema silvipastoril que foi
desenvolvido a partir da regeneracdo natural de arbustos e arvores nativas desde 1998. A fazenda
esta localizada em uma area de ecotono entre os biomas Amazonia e Cerrado.

As duas linhagens de fungos entomopatogénicos utilizadas nestes experimentos estao
depositadas na Cole¢ao de Microrganismos da Universidade Federal de Minas Gerais, Brasil (CM-

UFMG; World Data Center for Microorganisms [WDCM] 1029) com os seguintes nimeros de
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acesso: Fusarium multiceos UFMGCB 11443 (Gen-Bank: ON831395) e Metarhizium anisopliae
UFMGCB 11444 (GenBank: ON831396). Suas sequéncias de DNA estao depositadas no banco
de dados de sequéncias do GenBank, usando o programa BLLASTn (versao 2.215) do National

Center for Bio-technology Information, disponivel em seu site

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast/).

2.1 Técnicas de Inoculagio dos Fungos

2.1.1 Inoculagao dos Fungos na Semente

As sementes foram previamente lavadas com etanol a 70% (1 min.), enxaguadas em agua
destilada estéril e novamente lavadas em hipoclorito de sédio (2%) por um minuto e enxaguadas
com agua destilada, para desinfestagao superficial. Logo ap6s, foram inoculadas em uma suspensao
contendo 1 x 10° conidios/ml e 0,05% de Tween 80 como agente tensoativo por 30 min. e
semeadas. Apds a germinagdao das sementes, as plantas foram deixadas em desenvolvimento por
cerca de 45 dias, para avaliacao da presenca dos fungos nos tecidos vegetais, conforme detalhado

mais adiante.

2.1.2 Inoculagio do Fungo com Pulverizagdo Foliar

Apbs a germinacao e crescimento das plantas, que nao tiveram as sementes inoculadas,
(plantas com 30 dias) foi usada uma suspensio de cada fungo separadamente, contendo 1 x 10°
conidios/mlL para pulvetizacio foliar, com auxilio de pulverizador manual com bicos de pequena
vazdo. Apos a inoculagido foliar dos fungos, as plantas foram deixadas em desenvolvimento por
cerca de 60 dias, para avaliagao da presenca dos fungos inoculados nos tecidos vegetais, conforme

detalhado mais adiante.

2.1.3 Inoculagio do Fungo na Raiz
Para inoculagdo na raiz, plantas que nao tiveram as sementes tratadas, foram irrigadas com
50 ml. das suspensdes dos diferentes fungos na concentracio de 1 x 10° conidios/ml., adicionadas

de 0,05% de Tween 80 como agente tensoativo, apds 30 dias de plantio nos vasos.

2.2 Comprovagao da Endofitia

Durante o periodo vegetativo das plantas, foram retirados trés fragmentos de diferentes
folhas de cada vaso, colocados em sacos plasticos estéreis, identificados e acondicionados
separadamente em caixas térmicas e levados ao laboratério. Cada fragmento foi desinfestado na

superficie por imersao em etanol a 70% (1 min) e 2% de hipoclorito de sédio (3 min), seguido de
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trés lavagens com agua destilada estéril (Carvalho ef al, 2012; Ferreira ef al., 2017). Apds a
desinfestacdo, um fragmento representante de cada folha foi colocado em placa de Petri contendo
agar Sabouraud. As placas foram incubadas a 26° * 3°C por aproximadamente 7 - 10 dias em
camara climatizada (BOD).

Apbs o crescimento dos fungos, as colonias foram preservadas em criotubos contendo
agua destilada estéril ou 15% de glicerol estéril a -20° C. Todos os isolados de fungos filamentosos
tiveram as colonias fotografadas (frente e verso) e agrupadas de acordo com suas caracteristicas
macromorfologicas como cor da colonia (frente e verso), textura da superficie (frente e verso),
aspecto da borda e tempo de crescimento. Estes isolados foram comparados com a
macromorfologia dos fungos M. anisopliae UFMG 11444 e F. multiceps UFMG 11443 aplicados pelo
método do microcultivo e microscopia. A identificagdo das espécies de fungos foi realizada com o
auxilio de chaves de identificacao de acordo com Alves (1998).

A endofitia foi confirmada quando mais de 60% das amostras apresentaram as
caracteristicas dos fungos aplicados. Os dados foram submetidos ao teste de Qui-quadrado de

Pearson, e suas associagdes pelo V de Cramer, pelo programa estatistico SPSS Statistics versio 22.

2.3 Ganho de Biomassa nas Plantas Inoculadas com os Fungos

Ap6s 60 dias de inoculagao, as plantas foram cortadas rentes ao solo e individualmente
pesadas e colocadas em sacos de papel e incubadas em estufa a 65°C por cinco a dez dias. Depois
de secas, as plantas foram novamente pesadas em balanga analitica realizada a diferenca entre peso
fresco e peso seco. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, pelo programa estatistico SPSS Statistics

versao 22.

2.4 Teste de Fitopatogenia

Os fungos Fusarium multiceps UFMG 11443 e Metarbizinm anisopliae UFMG 11444 foram
testados quanto a sua possivel fitopatogenicidade. Foram usadas as espécies vegetais de Zea mays
(milho), Ghycine max (soja), Oryza sativa (arroz), Triticum aestivum (trigo), Phaseolus vulgaris (feijao), por
serem as maiores monoculturas brasileiras. Foram utilizadas trés técnicas de inoculagao dos fungos
nas plantas: na semente, na raiz por irrigacao em plantas e pulverizagao foliar. O controle consistiu
de plantas sem aplicacao dos fungos. O experimento foi em blocos ao acaso em esquema com dez
repeti¢oes; sendo 2 espécies de fungos x 3 técnicas de inoculagao x 10 repeti¢oes + 10 controle),
totalizando 70 vasos para cada uma das cinco espécies de planta. As sementes foram cultivadas em

vasos de plastico de um a 10 litros, de acordo com a estrutura de cada planta, contendo substrato
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Tropstrato HT (Vida Verde) as quais foram plantadas de uma a seis sementes por vaso e adubadas
com NPK 4-14-8. Durante o desenvolvimento das plantas, foi observado se houve algum sintoma

fitopatoldgico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Fungos entomopatogénicos sao valiosos agentes para a agricultura, atuando como
controladores de insetos-praga e doengas de varias plantas cultivadas, induzindo a resisténcia de
plantas a doengas (Santos ef al, 2012; Chagas et al. 2017). Esta classe de fungos estabelece
associagdes mutualisticas com plantas e parasitas de insetos podendo ocorrer de forma individual
colonizando tecidos vegetais, como foi sugerido, formando um triplice interagao entre planta-
fungo-inseto (Branine, Bazzicalupo e Branco, 2019). Fungos endofiticos especificos podem
proteger a planta hospedeira de varias pragas, e produzem compostos téxicos ou modificam a
resposta de defesa da planta hospedeira induzindo a resisténcia a pragas e patégenos (McKinnon
et al., 2017; Souza et al.; 2018).

Diversas espécies do género Fusarium spp. estao entre os patégenos fingicos mais
prevalentes, em diversas culturas amplamente distribuidas em todo o mundo (Gordon, 2017). Os
tungos F. multiceps e M. anisopliae nao induziram diferencas significativas na ocorréncia de sintomas
aparentes de patologia nas plantas (Tabela 1). As plantas tratadas nao apresentaram crescimento
atrofiado ou clorose (manchas amareladas nas folhas), nas culturas do arroz, trigo, feijao, soja e
milho nas trés técnicas de inoculagao do fungo F. multiceps. Apenas a inocula¢do via semente do
fungo M. anisopliae, no milho, apresentou sintomas semelhantes com os das plantas controle do
milho, que apresentaram clorose, sugerindo que nao foi o fungo M. anisopliae que causaram os
sintomas. e¢ Mamani de Marchese e Filippone (2018), também afirmam que fungos
entomopatogenicos nao causam danos as plantas inoculadas. Intensificando este trabalho, com
resultados semelhantes para os fungos F. multiceps e M. anisopliae, Gurulingappa et al. (2010) também
testaram em trigo, milho e feijao se os fungos entomopatogenicos Lecanicillinm lecanii (Zimmerm.),
B. bassiana, Aspergillus parasiticus Spear apresentavam prejuizo as plantas e nao obtiveram resultados

negativos.

Tabela 1 - Porcentagem de plantas com sintomas de fitopatogenia apds terem contato com os fungos
Metarbizinm anisopliae UFMG 11444 e Fusarinm multiceps UFMG 11443 em diferentes vias de inoculagio.

Fungo Inoculagao Arroz Milho Trigo Feijao Soja
Semente 0 20 0 0 0
Metarhizi
PRI Folhas 0 0 0 0 0
anisopliae )
Raiz rega 0 0 0 0 0
Controle 30 20 20 10 10

X2(3): 9,73 X2(3) = 4,44 X2(3): 6,32 X2(3): 3,08 X2(3) = 3,08
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P=0,21 P=0,22 P=0,097 P=0,38 P=0,38

V de Cramer 0,49 0,33 0,4 0,28 0,28
Fusarinm Semente 0 0 0 0 0
: Folhas 0 0 0 0 0
munlticeps )
Raiz rega 0 0 0 0 0
Controle 30 20 20 10 10

X2(3)= 9,73 X2(3) =6,32 X2(3)= 6,32 X2(3): 3,08 X2(3) =3,08
P=0,21 P=0,097 P=0,097 P=0,38 P=0,38
V de Cramer 0,49 0,4 0,4 0,28 0,28

Teste de Qui-quadrado de Person com P < 0,001 e suas associacoes pelo V de Cramer.
Fonte: Autores, 2025.

Diversas espécies e linhagens de Metarhizium, no México, sao empregadas para controlar
pragas de insetos como a cigarrinha (Hemiptera: Cercopidae) e gafanhotos (Orthoptera) que afetam
culturas como milho, feijao e cana-de-agucar, afirmam Brunner-Mendoza e/ a/. (2019), sem causar
nenhum prejuizo as plantas, conforme demonstrado neste estudo. Em outros trabalhos, o grupo
de pesquisa do presente estudo, obteve bons resultados na mortalidade de Mabanarva spectabilis
(Hemiptera), Plutella xilostella (Lepidoptera) e Brevicoryne brassicae (Hemiptera) utilizando os fungos
F. multiceps e M. anisopliae nas vias endofiticas de Urochloa ruziziensis (Oliveira-Netto ef al., 2024),
Urochloa brizantha (Campagnani et al., 2024) e Brassica oleracea (Dados nao publicados). A dupla
capacidade de protecao do fungo B. bassiana contra Rhizoctonia solani € Pythinm yriotylum em mudas
de tomate tratadas foi demonstrado por Ownley e a/. (2008), ndo causando nenhum prejuizo as
plantas.

Os fungos M. anisopliae e F. multiceps foram capazes de colonizar os tecidos de todas as
espécies de plantas, em todas as trés técnicas de inoculagdo testadas. Nao ocorreu diferenca
significativa entre as diferentes técnicas de inoculacio para cada fungo, exceto em relagdo ao
controle. Nenhuma amostra das plantas controle apresentou morfologia ou microscopia
semelhantes a dos fungos inoculados. Em todas as espécies, pela inoculagao foliar, a endofitia foi
confirmada com a presenca dos fungos em 60% ou mais das amostras, tanto para o fungo M.
anisopliae, quanto para o F. multiceps. Nas inoculagdes por sementes e raizes, a endofitia foi
confirmada em todos os tratamentos, porém alguns com menos de 60% das amostras apresentando
colonias com morfologia semelhante aos fungos M. anisopliae e F. multiceps (Tabela 2).

Os fungos Hypocreales de endofitos é a ordem mais elucidada por serem entomopatdgenos
fangicos conhecidos por causar infecgdes em insetos (Veja, 2008). Entre eles, Beauveria bassiana
(Balsamo-Crivelli) Vuillemin, também ocorre endofiticamente em varias espécies de plantas.

Confirmou-se a habilidade dos fungos F. multiceps ¢ M. anisopliae de colonizar os hospedeiros e de
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acordo com Vidal e Jaber (2015) fungos entomopatogénicos inoculados estabelecem em varias
plantas de cultivo importantes, protegendo-as de doencas e ataques de insetos.

Como esperado, nenhum dos fungos inoculados nos tratamentos foram reisolados nas
plantas controle, refor¢ando Gonzalez-Guzman e# al. (2020) que também nio reisolaram os fungos
estudados nos controles. Como ocorrido neste trabalho onde os fungos M. anisopliae e F. multiceps
foram isolados de tecidos das plantas pulverizadas, Wagner e Lewis (2000) reisolaram o fungo B.
bassiana em Z. mays onde também foi pulverizado sob as superficies das folhas. Bing e Lewis (1991),
averiguaram que os conidios sdo depositados na superficie da folha, pela pulverizacio e a
germinagao pode ocorrer de duas formas: crescimento de hifas pela penetracao ou superficialmente
nas folhas. Em contrapartida, B. bassiana, aplicado ao milho em estagio de verticilo por aplicagao
foliar, coloniza, transloca e persiste em plantas de milho. Corroborando com os resultados deste
estudo, os fungos M. anisopliae e F. multiceps colonizaram as folhas de todas espécies das plantas
testadas, inclusive das plantas inoculadas nos tratamentos de sementes e raizes. A persisténcia da
colonizagao fungica endofitica dentro das plantas podem ser melhoradas pela aplicagao repetida
do agente microbiano por meio de pulverizagao foliar ou regas no solo (Jaber e Ownley, 2018). Os
fungos endofiticos podem colonizar determinadas plantas hospedeiras com mais eficiéncia do que
outras, que ¢ afetado pela técnica de aplicacdo, conforme demonstrado neste trabalho, onde o
reisolamento dos fungos M. anisgpliae e F. multiceps por diferentes métodos de inoculagao, obtiveram
maior ou menor eficiéncia em colonizar as culturas testadas. Os fungos entomopatogénicos
inclusive, podem colonizar tecidos vegetais por longos periodos afetando as atividades fisiologicas
das plantas, mas os tecidos colonizados e a duragao da persisténcia variam com o sistema (Wei e#
al., 2020).

Todas as plantas foram significativamente diferentes entre os tratamentos em relagdao ao
controle para o fungo M. anisopliae (Tabela 3), em que ao menos uma das técnicas promoveu o
ganho de biomassa. As trés técnicas de inoculacio do fungo F. multiceps, nio apresentaram
diferencas significativas em ganho de biomassa na cultura do trigo (Fae3 = 0,43; P = 0,05) e na
soja (Fpos = 2,72; P = 0,05). Nas outras culturas testadas, arroz, (Fzos = 3,96; P < 0,05); milho,
(Fpos = 19,95, 706; P < 0,05); feijao, (Faoz = 6,71; P = 0,05), ocorreu diferenca significativa entre
os tratamentos em relagio ao controle (Tabela 3). No geral, as inoculagdes nio prejudicaram o
desenvolvimento das plantas, ao contrario, parecem té-las beneficiado em alguns casos.
Corroborando com estes resultados Santos et al. (2012) e Chagas et al. (2017) afirmam que os
fungos do género Trichoderma estao diretamente associados a colonizagdao de raiz e proporcionam
o aumento, crescimento ¢ o desenvolvimento das raizes de plantas, facilitando a absorcio e

utilizacdo de nutrientes, seguido do aumento da resisténcia aos estresses abidticos e
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consequentemente da produtividade das plantas. Com base nestes dados, os fungos M. anisopliae e
F. multiceps, foram investigados quanto ao potencial de promover o ganho de biomassa das plantas
testadas. Sendo assim, foi verificado que o fungo M. anisopliae promoveu o ganho de biomassa em
pelo menos uma das técnicas de inoculagdo para todas as culturas. O fungo F. multiceps obteve
diferencas significativas no ganho de biomassa, exceto no trigo e na soja, comprovando
Kuzhuppillymyal-Prabhakarankutty ez a/. (2021), que trataram sementes de milho com B. bassiana e
nao obtiveram diferenga significativa na altura do milho em comparagio com o controle.
Entretanto, Russo ¢ a/. (2019), relataram um aumento na germinag¢ao de Z. zays tratando sementes
com outra linhagem de B. bassiana.

Neste trabalho, também foram tratadas sementes de milho com o fungo M. anisopliae e
apresentaram diferenca significativa com uma maior porcentagem de biomassa que os demais
tratamentos. Este aumento no crescimento nas plantas também foi relatado por Khan ez a/. (2012)
em plantas inoculadas com M. anisopliae. A inoculagao via pulverizagio nas folhas estimula o
crescimento de plantas, devido ao fato do spray foliar abranger maior contato aumentando a
interacao fungo-planta (Jaber e Enkerli, 2017; Wei e/ al., 2020). Sendo assim, neste estudo, a maior
porcentagem de biomassa ocorreu na soja inoculada nas folhas com o fungo M. anisopliae.

Resultados contraditérios podem ocorrer, em razao as diversas linhagens de determinados
fungos, espécies de plantas hospedeiras e variedades, ou mesmo em virtude as regides geograficas
de realizacdo dos estudos (Qayyum ez a/., 2015). Essas peculiaridades ocasionam caracteristicas
diferentes nas linhagens de fungos e plantas utilizadas para os testes. Como sugerido no presente
trabalho que testou diferentes técnicas de inoculagao dos fungos M. anisopliae e F. multiceps obtendo

diferentes resultados.

Tabela 2 - Presenca (%) dos fungos Fusarium multiceps e Metarhizium anisopliae reisolados dos tecidos das
plantas 90 dias ap6s o contato em diferentes vias de inoculagio.

Fungo Inoculagao Arroz Milho Trigo Feijao Soja
Semente 50 70 50 60 60
Metarhizinm
Folhas 60 70 70 70 70
anisopliae
Raiz rega 50 60 60 60 60
Controle 0 0 0 0 0

X2(3) = 8,0 X2(3) = 17,66 Xz@ = 13,95 X2(3) = 13,95 X2(3) = 15,28
P =0,23 P = 0,007 P =0,03 P =0,03 P=0,18

V de Cramer 0,385 0,502 0,446 0,446 0,467
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Semente 50 70 60 60
Fusarium
Folhas 60 80 70 70
multiceps
Raiz rega 50 60 50 50
Controle 0 0 0 0
X2 @) = 10,36 Xz@ = 17,66 XZ@ = 13,95 X2<3> = 13,95
P=0,11 P =0,007 P=0,03 P=0,03
V de Cramer 0,389 0,502 0,446 0,446

60
70
60

Xz(z,) :15,28
P=0,18

0,467

Teste de Qui-quadrado de Person com P < 0,001 e suas associagoes pelo V de Cramert.

Fonte: Autores, 2025.
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Tabela 3 - Biomassa média (%) de plantas inoculados ou nio com os fungos Metarbizium anisopliae e Fusarinm multiceps

183

L Desvio  Erro Desvio  Erro Desvio  Erro x ~ Desvio Erro Desvio  Erro
FUNGO  Aplicagio ARROZ Padrio Padrio MILHO Padrio Padrio TRIGO Padraio Padrio FEJAO Padrio Padrio SOJA Padrio Padrio
Semente 2545w 242 0,77 3131+ 1288 407 2141« 197 0,62 777 206 0,65 2883+ 911 2,88
AZZZZEZM Folhas 2499« 698 221 1564b 209 066 17,842 497 157 8732 124 039 541> 2417 764
Raizrega 27,986 2,69 085 1689t 467 148 1583 10,7 339  659: 452 143 2634s 515 1,63
Controle 22,09+ 467 148 27,032 606 191 1722+ 93 294 717+ 102 032 2757+ 316 10
Fos) 4,89 10,34 0,98 1,22 10,05
p 0,006 0,0 0,41 0,32 0,0
Semente 2526 245 0,77 2289 7,71 244 2085 834 264 1088 432 137 2427 878 27
1; ’%Z’Z’f Folhas 2499 689 218 2628 1733 548 2025 399 126 966 384 121 2949 12,64 399
Raizrega 27,59 2,12 067 1564 209 0066 2142 1586 501 1230 662 2,09 2675 299 0,95
Controle 22,09 467 148 2703 173 191 1722 93 294 717 1,02 032 2757 316 1,0
Fao 1,68 2,70 0,33 2.4 0,73
P 0,19 0,6 0,8 0,083 0,54

*Médias com letras distintas nas colunas indicam diferencas significativas segundo o teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Autores, 2025.
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4 CONCLUSAO
Fusarinm multiceps UFMG 11443 e Metarbizinm anisopliac UFMG 11444 tiveram capacidade
endofitica em diferentes vias de aplicagdao, nio foram fitopatogénicos; além de promoverem de

ganho de biomassa em algumas culturas testadas.
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