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APRESENTACAO

7

E com imenso apreco e elevada consideracdo pelo saber cientifico que
apresentamos ao publico leitor a obra Ciéncias Agrdrias: Tecnologias e Revolugdo no
Campo, resultado de um esforgo coletivo e interdisciplinar que visa langar luz sobre as
profundas transformag¢des que vém moldando o cendrio rural nas ultimas décadas. Esta
obra, rica em conteddo e fundamentada em rigorosa pesquisa académica, se propde a
discutir, com profundidade e senso critico, a intrincada relagdo entre ciéncia, tecnologia e
o desenvolvimento agrario, abordando os multiplos impactos da inova¢do no campo -

sejam eles econdmicos, sociais, ambientais ou culturais.

A agricultura, em seu sentido mais amplo, jamais foi uma atividade estatica. Desde
os primeiros cultivos nas margens férteis dos grandes rios até as mais modernas lavouras
geridas por sistemas de inteligéncia artificial, o fazer agricola sempre esteve atrelado ao
progresso humano. Contudo, nunca antes na histéria da humanidade se testemunhou uma
aceleracdo tdo vertiginosa e disruptiva nos processos produtivos rurais quanto aquela
observada no século XXI. Nesse contexto, esta obra se insere como contribui¢cdao
indispensavel ao debate contemporaneo, ao apresentar uma visao sistémica e
aprofundada sobre os avangos tecnoldgicos que vém impulsionando uma verdadeira
revolucdo no campo - revolugdo esta que transcende os limites da produtividade e se
desdobra em novos paradigmas de sustentabilidade, gestdo de recursos e soberania

alimentar.

Ao longo de seus capitulos, o leitor encontrara discussdes que envolvem a adog¢ao
da agricultura de precisdo, os impactos da biotecnologia e da genética vegetal e animal, a
gestao racional dos recursos hidricos e edaficos, a mecanizagdo agricola com suporte de
tecnologias digitais, além de reflexdes sobre politicas publicas, extensdo rural e os
desafios da inclusdo social no campo tecnologico. A proposta é, portanto, ndo apenas
descrever as inovac¢des, mas também problematiza-las a luz das realidades locais e
globais, considerando os distintos contextos socioecondmicos que compdem o tecido
agrario nacional e internacional. A obra também se debruca sobre a necessidade de

formacdo continuada dos profissionais da area, destacando o papel das universidades,



institutos de pesquisa e centros de inovagdo como agentes fundamentais na promogao de

um desenvolvimento rural equilibrado, ético e resiliente.

Este livro destina-se a um amplo espectro de leitores: estudantes, pesquisadores,
docentes, técnicos, agricultores, formuladores de politicas ptblicas e todos aqueles que,
de alguma maneira, se interessam pelos rumos da agricultura contemporanea. Sua leitura
proporcionara ndo apenas o conhecimento técnico e cientifico necessario para a
compreensao do atual estagio das ciéncias agrarias, mas também uma reflexao critica
sobre o papel da tecnologia como ferramenta de transformacgdo social. Que esta obra sirva
de inspiragdo e guia para aqueles que acreditam no poder da ciéncia como instrumento
de progresso e justica, e que veem no campo ndo apenas um espag¢o de producdo, mas um
territério vivo, pulsante e fundamental para a construcao de um futuro mais sustentavel

e solidario.

Boa leitura!
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RESUMO

O diagnostico ambiental urbano é essencial para identificar problemas
como poluicdo hidrica, descarte inadequado de lixo, desmatamento e
falta de saneamento. Com essas informacgdes, é possivel planejar a¢des
eficazes para um manejo urbano sustentavel, como criagao de politicas
publicas, desenvolvimento de projetos de infraestrutura verde e
promoc¢do da educacdo ambiental. Este estudo apresenta os resultados
do diagndstico ambiental realizado no canal que passa no interior do
Campus Sede da Universidade Federal de Campina Grande, integrando
avaliac¢do in loco e andlises laboratoriais de qualidade de agua, mediante
3 amostras de agua coletadas no corrego de Bodocongd, no ponto
geografico 07°15”18™ S, 35°52”28” W. Mediante andlise fisico-quimica,
a agua foi enquadrada como C3S1, condutividade elétrica média de 1,24
dS'm™, classificada com alta salinidade, e RAS de 2,83, apresentando
baixo risco de sodificagdo, indicando restri¢des para irrigacdo em solos
mal drenados. Contudo, a contaminagao microbiolégica por Coliformes
Totais e Escherichia coli (>1,01x10® NMP/100 mL) e metais pesados -
especialmente chumbo (0,327 mg/L) e cadmio (0,031 mg/L) -
representa o maior risco ambiental e sanitario. O diagndstico identificou
quatro fatores de degradacao: (1) lancamento de efluentes domésticos e
industriais ndo tratados, (2) acimulo cronico de residuos sélidos, (3)
assoreamento progressivo, e (4) ocupagdo irregular das areas de
preservacdo permanente. Como medidas urgentes, recomenda-se: (1)
interdicdo do uso direto da agua, (2) implantacdo de sistema de
monitoramento mensal, e (3) recuperagdo da mata ciliar com espécies
nativas. Os resultados destacam a necessidade de politicas institucionais
alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel 6 e 11,
incluindo educa¢do ambiental e integracdo entre pesquisa académica e
gestao publica. O estudo evidencia a dualidade do canal como problema
ambiental e oportunidade para desenvolvimento de tecnologias locais de
tratamento de agua, servindo de modelo para outros corpos hidricos
urbanos no semiarido.

Palavras-chave: Qualidade de agua, poluicdo de mananciais, reuso de
agua, metais pesados.

ABSTRACT

Urban environmental diagnosis is essential to identify problems such as
water pollution, improper waste disposal, deforestation, and lack of
sanitation. With this information, it is possible to plan effective actions
for sustainable urban management, such as creating public policies,
developing green infrastructure projects, and promoting environmental
education. This study presents the results of the environmental
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diagnosis conducted in the canal that runs through the Main Campus of
the Federal University of Campina Grande, integrating on-site
assessments and laboratory analyses of water quality. Three water
samples were taken from the Bodocongo6 stream, at the geographic point
07°15"18™ S, 35°52”28” W. Through physical-chemical analysis, the
water was classified as C3S1, with an average electrical conductivity of
1.24 dS m™}, classified as high salinity, and RAS of 2.83, presenting a low
risk of sodification, indicating restrictions for irrigation in poorly drained
soils. However, microbiological contamination by Total Coliforms and
Escherichia coli (>1.01x103 NMP/100 mL) and heavy metals - especially
lead (0.327 mg/L) and cadmium (0.031 mg/L) - represents the greatest
environmental and health risk. The diagnosis identified four degradation
factors: (1) discharge of untreated domestic and industrial effluents, (2)
chronic accumulation of solid waste, (3) progressive silting, and (4)
irregular occupation of permanent preservation areas. As urgent
measures, the following are recommended: (1) prohibition of direct use
of water, (2) implementation of a monthly monitoring system, and (3)
recovery of riparian forests with native species. The results highlight the
need for institutional policies aligned with Sustainable Development
Goals 6 and 11, including environmental education and integration
between academic research and public management. The study
highlights the duality of the canal as an environmental problem and an
opportunity for the development of local water treatment technologies,
serving as a model for other urban water bodies in the semi-arid region.
Keywords: Water quality, water source pollution, water reuse, heavy metals.

INTRODUCAO

A poluicdo de recursos hidricos é um desafio mundial, com mais de 80% das aguas
residuais urbanas sendo lancadas sem tratamento adequado nos corpos hidricos,
agravando riscos ambientais e a sadde publica (WHO, 2023). Metais pesados, como
chumbo e cddmio, além de patdgenos, afetam bilhdes de pessoas, comprometendo
ecossistemas e violando o direito humano a agua segura (WHO, 2022). Em regides em
desenvolvimento, o crescimento urbano acelerado intensifica esses problemas, ja que a
infraestrutura de saneamento nao acompanha a demanda populacional (UNEP, 2023).

No Brasil, 50% dos rios urbanos estdo altamente poluidos por esgotos domeésticos
e industriais, sendo o Nordeste uma das regides mais afetadas devido a escassez hidrica e
a ma gestdo de recursos (ANA, 2023). No semiarido, que abriga cerca de 28 milhdes de
pessoas, a combinac¢do de secas recorrentes e contaminacao de rios, como o Bodocongd

(Bacia do Paraiba), reflete falhas histdricas no tratamento de efluentes (Mello et al., 2022).
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Em Campina Grande, os corpos hidricos urbanos enfrentam quatro ameagas

principais: (1) langamento de esgoto nao tratado (cerca de 60% dos efluentes da cidade,
segundo Proenca etal., 2021), (2) contamina¢ao por metais pesados de origem industrial,
(3) acimulo de residuos sélidos e (4) degradacao das matas ciliares.
Apesar dos esforgos globais em monitoramento e estratégias de reuso (UNESCO, 2023),
faltam estudos locais que integrem diagnosticos de campo com andlises laboratoriais
detalhadas, como espectrometria de massas com ICP-MS, para canais urbanos no
semiarido, dificultando a criacdo de politicas publicas eficientes (Souza et al., 2024).

Diante disso, este trabalho visa avaliar a qualidade da agua do canal da
Universidade Federal de Campina Grande - UFCG - por meio de andlises fisico-quimicas
e microbioldgicas, além da quantificagdo de metais pesados (chumbo, cadmio e cobre) e
propor medidas de mitiga¢cdo alinhadas ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6
(dgua potavel). Além disso, objetiva-se identificar pontos de degradacdo ambiental na
regido imediata da estrutura do canal que percorre o interior da UFCG. Ao combinar dados
empiricos com solugdes aplicaveis, o estudo busca propor a transformacao de corpos

hidricos degradados em modelos de resiliéncia para o semiarido urbano.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida nas dependéncias do Campus Sede da Universidade
Federal de Campina Grande, localizado no municipio de Campina Grande, Paraiba, situado
pelas coordenadas geograficas de 07°15”18" S, 35°52”28” W e altitude média de 550 m.
No interior do campus, a drea de estudo foi delimitada ao entorno do canal, no qual drena

o canal do agude de Bodocong6 (Figura 1).

13
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Figura 1. Delimita¢do do curso do canal que drena no interior do Campus Sede da Universidade
Federal de Campina Grande.
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Para o desenvolvimento dessa pesquisa utilizou-se da combinac¢do de abordagens
qualitativas e quantitativas. Quanto aos objetivos da pesquisa, sdo abordados pela
tipologia exploratdria, identificando os principais fatores e problemas que afetam a
qualidade da 4gua e o ambiente local; e pela tipologia descritiva, descrevendo a qualidade
da agua a partir dos parametros fisicos, quimicos e biolégicos, além de mapear a
degradacao ambiental do local em estudo. Para isso, utilizou-se das técnicas e
instrumentos de pesquisa dos tipos: campo, a partir da coleta de dados no préprio
ambiente do estudo, obtendo informagdes contextuais e compreendendo o fen6meno em
seu ambiente real; e experimental, estabelecendo relacdes de causa e efeito a partir de
variaveis (Soares et al., 2023).

Durante o periodo de estudo, foram executadas diversas atividades de campo e
laboratoriais, abordando as etapas de visitas in loco para a realizagdo do diagnoéstico
ambiental, coleta e transporte de amostras de dgua para andlise nos laboratérios. O
propdsito dessa pesquisa de campo foi avaliar a qualidade de 4gua com fim para irrigacao
e as condicdes atuais, quanto aos aspectos estruturais e ambientais, do canal.

O canal do acude de Bocodongd que drena no interior da UFCG foi definido como
objeto de estudo, com foco no cdrrego préoximo as casas de vegetacdo pertencente a
Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA/CTRN/UFCG), com coordenadas
79212”56.1” Sul e 35254’25.5” Oeste (Figura 2), sendo este o ponto onde foram realizadas

as coletas para a posterior caracterizacdo da agua.
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Figura 2. Localizacdo do ponto de coleta de 4gua do cérrego situado no Campus Sede da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

Para a caracterizacdo da qualidade de agua, trés amostras foram coletadas e,
posteriormente, analisadas, durante 3 meses sequenciais, fevereiro, marco e abril de
2025, a fim de avaliar a qualidade da 4gua em estudo. Os procedimentos de coleta e
transporte das amostras de agua foram realizados de acordo com o Guia Nacional de
Coleta e Preservagao de Amostras (Brandao, 2011).

As analises fisico-quimicas das amostras de agua foram realizadas no Laboratoério
de Irrigacdo e Salinidade (LIS), pertencente ao Campus Sede da UFCG, com avaliacao dos
seguintes parametros: pH, Condutividade Elétrica (CE), Calcio, Magnésio, Sédio, Potassio,
Carbonatos, Cloretos, Sulfatos e a Relagdo de Adsorgao de Sédio (RAS). Além disso, no
Laboratorio de Referéncia em Dessalinizacao (LABDES), também pertencente ao Campus
Sede da UFCG, foram analisados os parametros microbiolégicos referentes a presenga e a
quantidade de Coliformes Totais e Escherichia coli, além da andlise dos seguintes metais
pesados: cobre (Cu®**), cAddmio (Cd**) e chumbo (Pb**), utilizando o Método 3113 B
(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 242 edi¢cao), com limites
minimos de detec¢do de 0,001 mg/L para todos os metais analisados.

Para classificacdo da qualidade da agua do canal durante o periodo em andlise,
foram obtidos valores médios, maximos e minimos dos parametros analisados, os quais
foram discutidos de acordo com os estudos de Ayres e Westcot (1985), Richards (1954),
além da Resolucdo do CONAMA n? 357 de 17 de margo de 2005, que dispde sobre a
classificacao dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem

como estabelece as condicdes e padroes de langamento de efluentes.
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O diagnostico ambiental do canal urbano no Campus Sede da UFCG foi realizado
mediante uma abordagem metodolégica integrada, seguindo dois eixos complementares
de investigacdo. Primeiramente, foram conduzidas observagdes de campo sistematicas
conforme protocolos adaptados de Costa et al. (2021), registro fotografico (Souza &
Almeida, 2020) e identificacdo de fontes poluidoras visiveis (metodologia CETESB, 2022).
Complementando estas abordagens, aplicaram-se ferramentas técnicas especializadas,
incluindo andlises laboratoriais de agua segundo Standard Methods (APHA, 2022) e
espectrometria de massa (ICP-MS) para deteccdo de metais pesados (método EPA
6020B).

Foram coletados dados primarios por meio de inspeg¢des visuais sistematicas e
registros fotograficos da drea de estudo, que permitiram a identificacdo de pontos criticos,
como lancamento de efluentes, acimulo de residuos sélidos, presenca de vegetacao
espontanea e sinais de assoreamento. Essas observacdes foram complementadas com a
analise de dados secundarios disponiveis em documentos técnicos, licengas ambientais e
planos municipais, conforme preconizado por Pinto et al. (2022), que destacam a
importancia dessas fontes para um diagnostico confidvel em areas urbanas.

Uma das principais ferramentas adotadas na andlise foi o método VERAH
(Vulnerability Exploration for Aquatic Habitats) para avaliacdo integrada de
vulnerabilidade em corpos hidricos urbanos, que avalia cinco categorias ambientais:
Vegetacdo, Erosdo, Residuos, Agua/Assoreamento e Habitagdo. Desenvolvido para
contextos urbanos, o método VERAH permite uma leitura rapida e objetiva da degradacao
ambiental com base em parametros visuais e qualitativos (Souza et al.,, 2023). Esse
método foi aplicado em diferentes pontos do canal, permitindo a comparacdo entre
trechos mais e menos impactados, conforme metodologia utilizada por Souza et al. (2023)

no municipio de Sao Raimundo Nonato - PL

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 observa-se as condi¢cdes atuais do entorno do canal urbano,
evidenciando a degradacdo ambiental da area, com presenca de vegetacdo invasora,
obstrugdes estruturais e sinais de assoreamento, que comprometem a funcionalidade do

sistema de drenagem e a qualidade ambiental do local.
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Figura 3. Canal urbano de drenagem pluvial que percorre o interior da Universidade Federal de
Campina Grande. Trecho do canal com vegetacdo herbacea predominante (a); ponte sobre o
canal com presenca de vegetacdo na estrutura de concreto (b); (c¢) Acimulo de 4gua com sinais
de poluicdo e presenca de vegetacdo invasora nas margens (c); visdo geral de trecho canalizado
com expressivo crescimento de vegetacdo (d).
i X 'Y 3

A Figura 3(a) mostra a presenca de vegetacdo nas proximidades do canal. Areas
como essa sdo importantes para a recarga hidrica e o controle de enxurradas, mas
requerem acdes de conservacdo e requalificacdo paisagistica para manter sua
funcionalidade ecolégica (Furrer et al, 2023). Na Figura 3(b), observa-se o canal de
concreto com vegetacdo presente nas bordas e em rachaduras da estrutura. A presenca
dessa vegetacdo em estruturas de drenagem urbana aponta para a falta de manutencao e
potencial comprometimento da capacidade de escoamento do canal (Carneiro et al,,
2022).

A Figura 3(c) evidencia acimulo de agua escura, possivelmente contaminada por
esgoto doméstico, além de presenca de vegetacdo invasora nas margens. Ha indicios de
poluicdo organica, como biofilme e espuma, o que reforga a hipdtese de langamento
clandestino de efluentes sem tratamento. Essa situagdo compromete a qualidade da 4gua
e oferece riscos a saude publica, favorecendo ainda a proliferacio de vetores e a
eutrofizacao (ANA, 2023; IBGE, 2023). A Figura 3(d) mostra o canal parcialmente

obstruido por vegetacao densa, o que reduz sua secdo util e pode causar alagamentos
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durante chuvas intensas. A gestdo sustentavel de areas como essa é fundamental para
prevenir riscos e melhorar a qualidade ambiental urbana.

A Figura 4 apresenta diferentes trechos de uma area urbana com vegetacdo
espontanea e evidéncias de interferéncia antrépica. Essas imagens ilustram a
complexidade do ambiente urbano e a importancia do manejo adequado dessas areas

para a conservacdo ambiental e prevenc¢do de problemas.

Figura 4. Trechos de canal urbano presente no interior do campus sede da Universidade Federal
de Campina Grande. Presenca de vegetacdo invasora e acumulo de residuos s6lidos nas margens
(a) e (b); area adjacente ao canal com vegetacdo esparsa e solo exposto (c); parte do canal
parcialmente obstruida por vegetacdo densa e arvores (d).

’

-
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Na Figura 4(a) observa-se uma cobertura herbacea densa, composta por
gramineas e plantas invasoras como Ricinus communis e Ipomoea spp., tipicas de
ambientes antropizados e solos empobrecidos. Embora a presenca vegetal possa exercer
papel positivo na retencdo de solo e infiltracao de 4gua, sua composicao predominante de
espécies invasoras revela desequilibrio ecoldgico e auséncia de planejamento paisagistico
adequado (Carneiro et al.,, 2022).

A Figura 4(b) mostra acimulo de lixo e residuos sélidos entre a vegetac¢do, o que
indica um possivel descarte irregular. A presenca de materiais como plasticos, papéis e
restos vegetais em decomposicao contribui para a obstrucdo da drenagem, proliferacao

de vetores e poluicao difusa. Esse cenario reforca a importancia de politicas publicas de
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educacdo ambiental e fiscalizacdo, além de implantacdo de infraestrutura verde para
contencdo e coleta desses residuos (Furrer et al., 2023; IBGE, 2023).

Na Figura 4(c) verifica-se o solo exposto e arenoso com vegetagao rala, composta
por espécies espontaneas adaptadas a degradagdo. A presenga do campus universitario
ao fundo evidencia a oportunidade de uso dessa area para fins de educacdo ambiental e
projetos de recuperagao paisagistica com espécies nativas (Santos et al., 2021). Por fim, a
Figura 4(d) mostra o canal com grande volume de vegetacdo nas margens e a presenca de
um fluxo de 4gua aparentemente poluido (coloracao escura), sugerindo langcamento de
efluentes industriais ou domésticos. A vegetacdo arbustiva encobrindo essa parte do canal
pode dificultar inspe¢des e manutenc¢des, além de favorecer a proliferacdo de animais
peconhentos.

A Figura 5 mostra pontos de uma area no campus sede da UFCG com vegetacdo
espontanea e um canal de escoamento parcialmente encoberto. Observam-se residuos
organicos, indicios de contaminacdo da agua e obstrucdes causadas pelo crescimento

desordenado da vegetacao.

Figura 5. Situacdo do canal urbano presente no campus sede da Universidade Federal de Campina
Grande com vegetacdo densa e sinais de obstrugdo. (a) Vista geral do canal com aciimulo de
vegetacdo nas margens; (b) areas adjacentes tomadas por plantas invasoras e residuos organicos;

(c) canal parcialmente encoberto por vegetacao; (d) parte do canal obstruido por vegetagao alta.
4 . ——
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Na Figura 5(a), observa-se a agua de coloragao escura, indicando possivel
lancamento de esgoto doméstico ou efluentes nao tratados. A vegetacdo presente é
composta por espécies herbaceas e invasoras, que ndo cumprem adequadamente a fungao
ecolégica de uma mata ciliar nativa. A auséncia de uma faixa vegetada estruturada nas
margens compromete o controle da erosdo, a filtragem de poluentes e a protecao da
biodiversidade local (ANA, 2023).

A Figura 5(b) revela uma area com vegetacdo densa de gramineas e sinais de
deposicao irregular de residuos organicos (como feixes de capim seco e troncos). Este tipo
de descarte compromete o uso do solo, podendo atrair vetores de doengas e dificultar o
manejo paisagistico. A falta de contencdo e destinagdo adequada de residuos organicos
em areas urbanas tem sido apontada como um fator de degradacao ambiental e de
proliferacao de doengas vetoriais (Santos et al., 2021; IBGE, 2023).

Na Figura 5(c), o foco esta sobre o canal com escoamento visivelmente poluido,
obstruido por vegetacao marginal. Esse fluxo contaminado, além de impactar a fauna
aquatica, representa risco direto a sadde publica se ndo houver tratamento ou
monitoramento sistematico (Furrer et al., 2023; ANA, 2023). A Figura 5(d) mostra uma
area com vegetacdo densa de gramineas, encobrindo uma parte do canal. Esse tipo de
cobertura vegetal pode mascarar estruturas de drenagem, dificultando inspecdes e
intervengdes técnicas, além de representar risco de acidentes. O planejamento urbano
deve considerar o manejo da vegetacdo em dareas de drenagem para garantir
funcionalidade e seguranca (Carneiro et al., 2022).

A Figura 6 destaca o canal que atravessa a area do campus, evidenciando o acimulo

de 4gua contaminada e a presenca de vegetacdao aquatica e marginal.
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Figura 6. Trecho do canal de drenagem nas proximidades dos blocos do campus sede da
Universidade Federal de Campina Grande. Vista geral do canal com presenca de agua escura,
vegetacdo marginal e indicios de polui¢ao por residuos organicos (a), (b) e (c); ponto de acimulo

A Figura 6(a) mostra claramente a proximidade entre o edificio institucional e o
canal. A agua apresenta coloracdo escura, com indicios de contaminacdo organica
(provavel esgoto doméstico). Segundo Oliveira Janior et al. (2023), esse tipo de
lancamento é comum em dareas urbanas consolidadas e compromete severamente a
qualidade da agua, o equilibrio biolégico do ecossistema e a satide publica. A legislacao
brasileira (Resolugdo CONAMA n? 430/2011) exige que qualquer langcamento de
efluentes em corpos hidricos seja previamente tratado e respeite os limites de carga
poluidora.

A presenca de uma mancha iridescente sobre a dgua na Figura 6(b) sugere
contaminagdo por 6leos e graxas ou efluentes industriais, o que pode derivar de residuos
de manutencdo predial, refeitérios ou laboratorios. Tais substancias reduzem a
oxigenacao da agua e afetam diretamente a fauna aquatica (Moraes et al., 2023).

A Figura 6(c) confirma a condicdo de canaliza¢ao do corpo hidrico. A proximidade
da vegetacdo rasteira as margens do canal sugere auséncia de manutenc¢do adequada e
favorece a ocupacgdo por espécies invasoras e vetores de doencgas, como roedores e

mosquitos (Almeida et al,, 2020). E possivel observar na Figura 6(d) que o ponto focal é a
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vegetacdo espontanea sobre uma possivel area do trecho de drenagem sem a estrutura
concretada. O solo umido e a formag¢do de pequenas pocgas indicam que o trecho de
drenagem natural do canal leva a criagao de areas de alagamento lateral.

De acordo com os resultados do monitoramento dos parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos analisados nas trés amostras de 4gua (Tabela 1), observa-se
caracteristicas importantes para avaliacdo da qualidade da agua, especialmente no

contexto do uso agricola.

Tabela 1. Valores médios, maximos e minimos dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos
das trés amostras de agua coletadas no cérrego do interior do Campus Sede da Universidade
Federal de Campina Grande no periodo estudado (fevereiro a abril de 2025).

Valores
Parametros Unidades - — —
Maximo Médio Minimo
pH - 7,50 7,50 7,49
Condutividade Elétrica (dS.m1) 1,26 1,24 1,21
Calcio (mg L) 62,92 37,80 26,85
Magnésio (mg L) 70,74 36,81 36,81
Sédio (mg L) 126,26 126,26 111,07
Potassio (mg L) 14,86 14,86 14,08
Carbonatos (mg L) 32,41 28,20 24,00
Bicarbonatos (mg LV 233,70 233,70 193,43
Cloretos (mg L) 164,84 164,84 163,78
Sulfatos (mg L) Presente Presente Presente
Relacdo de Adsorgao de
S i (RAS)C . 2,90 2,83 2,75
Classe de agua - C3 C3 C3
Coliformes Totais NMP/100 ml >1,01x 103 >1,01x 103 >1,01x 103
Escherichia Coli NMP/100 ml >1,01x 103 >1,01x103 >1,01x103

Legenda: NMP: nimero mais provavel.

O pH médio de 7,50, variando entre 7,49 e 7,50, indica neutralidade e
conformidade com os padroes estabelecidos pela Resolucado CONAMA n¢ 357/2005
(CONAMA, 2005), que atualizou os limites para aguas doces (6,0 a 9,0). Este valor esta
dentro do intervalo considerado ideal para irriga¢do (6,5-8,4) conforme Ayres e Westcot
(1985).

A condutividade elétrica apresentou média de 1,24 dS'm™*

, classificando a agua
como C3 (alta salinidade). Como destacado por Lima et al. (2023) aguas nesta classe
exigem praticas de manejo especificas, corroborando os estudos de Silva Neto et al.

(2022) sobre manejo de solos salinos em condi¢des semiaridas. A relagdo de adsorgdo de
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sddio (RAS) apresentou valor médio de 2,83, enquadrando a 4gua em estudo na classe S1
(baixo risco de sodificacdo), permitindo seu uso na maioria dos solos sem riscos de
degradacao estrutural, como demonstrado nas pesquisas recentes de Almeida et al.
(2024) sobre permeabilidade de solos. Diante desses valores, a d4gua em anadlise é
classificada como C3S1 de acordo com o diagrama de classificagdo de Richards (1954) que
relaciona a RAS e a condutividade elétrica.

A classificacdo C3S1 obtida para as dguas do canal em estudo corrobora estudos
recentes sobre recursos hidricos no semiarido (Bezerra et al., 2023), indicando 4gua com
alta salinidade, porém com baixo risco de sodificacdo. Embora esta caracteristicaimponha
restricoes ao uso agricola, especialmente em solos mal drenados, os resultados
demonstram a viabilidade da irrigacdo quando adotadas as praticas de manejo especificas
recomendadas por Cavalcante et al. (2024) e Dias et al. (2023). Entre as principais
medidas destacam-se: selegdo de culturas tolerantes a salinidade, aplicagdo de laminas de
agua para lixiviacdo de sais, uso de sistemas de irrigacdo por gotejamento, incorporac¢ao
de matéria organica e gesso agricola para melhorar as condi¢des do solo, além de
monitoramento constante da condutividade elétrica e do potencial osmoético na zona
radicular.

Quanto a concentracio de fons, os teores de calcio (37,80 mgL™') e magnésio
(36,81 mgL™") estdo dentro dos limites recomendados pelas novas diretrizes da ANA
(2023) para agua de irrigacdo. No entanto, como alertado por Costa Junior et al. (2022)
valores elevados de magnésio (maiores que 70,74 mg-L™") podem contribuir para
problemas de incrustacdao em sistemas modernos de irriga¢do. O nivel de sodio (126,26
mg-L™) est4 abaixo do limite critico estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021
(BRASIL, 2021) para risco de sodificagao.

A andlise microbiolégica das dguas do canal da UFCG revelou contaminagdo fecal
alarmante, com niveis de coliformes totais e Escherichia coli superiores a 1,01 x 103
NMP/100 mL em todas as amostras. Esses resultados indicam contaminagao por esgoto
sanitario ndo tratado, tornando a 4gua totalmente inadequada para irrigacao de culturas
consumidas cruas, conforme as diretrizes da Organizacdo Mundial da Satide - OMS (WHO,
2022).

Esses resultados corroboram com o estudo de Ribeiro et al. (2023) em corpos
hidricos do semiarido brasileiro, que identificou contamina¢do microbiana similar em

85% dos pontos analisados, principalmente devido a lancamentos de esgoto doméstico.
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Assim como os autores, destaca-se a urgéncia na implementacdo de sistemas de
tratamento de esgoto e fiscalizagdo de descargas irregulares.

Contudo, é fundamental ressaltar que a contamina¢do microbioldgica previamente
identificada (>1,01 x 10°> NMP/100 mL de E. coli) impde restri¢des adicionais, limitando
severamente o uso para culturas consumidas cruas, conforme as diretrizes da OMS (WHO,
2022). Portanto, a utilizacdo desta agua na agricultura exige nao apenas o manejo
adequado da salinidade, mas também tratamento prévio para elimina¢do de patégenos,
tornando essencial a implementagdo de sistemas de tratamento combinados com as boas
praticas agricolas para o uso seguro deste recurso hidrico.

A inovagdo desse trabalho esta na integracdo desses dados microbiol6gicos com
analises de metais pesados e parametros fisico-quimicos, fornecendo um diagnéstico
mais completo que refor¢a a necessidade de a¢des imediatas para garantir a seguranca
hidrica. Os resultados das analises realizadas entre fevereiro e abril de 2025 na agua do
canal que percorre o interior do Campus sede da UFCG revelaram uma situagdo critica
quanto a presenca de metais pesados, com destaque para as concentragdes de chumbo
(Pb?*) e cddmio (Cd?**) que excederam significativamente os valores de referéncia

estabelecidos pela Portaria GM/MS n2 888/2021 (Tabela 2).

Tabela 2. Concentragdes de metais pesados em amostra de agua do Campus Sede da Universidade
Federal de Campina Grande e valores de referéncia da Portaria GM/MS n® 888/2021.

Parametros Limite mini~mo de Resultados Valor de referéncia (*)
deteccio (mg/L)
Cobre (Cu®*) 0,001 0,59 2,0
Cadmio (Cd**) 0,001 0,031 0,003
Chumbo (Pb**) 0,001 0,327 0,01

(*) Estabelecido pela Legislacdo Brasileira, através da Portaria 888/2021 do Ministério da saude.

Observa-se na Tabela 2 que o chumbo apresentou concentracao média de 0,327
mg/L, valor 32,7 vezes superior ao limite de 0,01 mg/L, enquanto o cadmio registrou
0,031 mg/L, excedendo em 10,3 vezes o valor de referéncia de 0,003 mg/L. O cobre (Cu?*),
por sua vez, manteve-se dentro dos limites aceitaveis com 0,59 mg/L, abaixo do valor
maximo permitido de 2,0 mg/L.

Estes resultados assumem particular relevancia quando comparados com estudos
recentes sobre contaminacdo por metais pesados em ambientes urbanos. Pesquisas
conduzidas por Lima et al. (2023) em corpos hidricos do semiarido brasileiro

demonstram que concentra¢gdes de chumbo superiores a 0,1 mg/L podem desencadear
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processos de bioacumulagdo na cadeia trofica, com impactos particularmente severos em
ecossistemas aquaticos. No caso especifico do cadmio, os niveis encontrados sao
preocupantes, pois estudos toxicoldgicos recentes (Cavalcante et al., 2024) indicam que
concentracdes acima de 0,005 mg/L ja sdo suficientes para causar danos genotéxicos em
organismos aquaticos.

A andlise temporal dos dados coletados no trimestre (fevereiro - abril/2025)
revelou uma estabilidade nas concentragdes dos metais pesados em estudo, sem
varia¢des sazonais significativas. Este padrdo persistiu mesmo considerando o regime
pluviométrico do periodo em estudo do municipio de Campina Grande-Paraiba, que
registrou 58,3 mm em fevereiro, 102,7 mm em marc¢o (més mais chuvoso) e 87,5 mm em
abril, segundo dados da AESA (2025). A auséncia de correlacdo entre os picos de
precipitacdo e os niveis de contaminacao sugere que as fontes poluidoras sdo continuas -
provavelmente associadas a descargas industriais ou domésticas - e nao ao arraste
superficial ocasionado pelas chuvas.

Esta estabilidade na contaminac¢do por metais pesados reflete principalmente o
legado historico de atividades industriais na regiao (especialmente do setor téxtil) e o
acumulo de sedimentos contaminados no leito do cérrego. Ja a presenga constante de E.
coli (>1,01x10® NMP/100 mL) estd diretamente associada as deficiéncias atuais do
saneamento basico - apenas 68% dos bairros adjacentes (Bodocongd, Catolé e
Universitario) possuem rede de esgoto, segundo dados do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento — SNIS (BRASIL, 2023).

Do ponto de vista da saude publica, a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2023)
alerta que concentracdoes de chumbo acima de 0,01 mg/L na agua representam riscos
significativos para o desenvolvimento neurolégico infantil, enquanto a exposi¢do crénica
ao cadmio nestes niveis esta associada a disfun¢des renais e dsseas (Santos et al., 2024).
Estas informagdes reforcam a necessidade urgente de medidas mitigadoras, conforme
proposto pelo recente protocolo da FIOCRUZ (2025) para areas com contaminac¢ao por
metais pesados.

Como recomendacodes imediatas, sugere-se: (1) ainterdicao do uso desta d4gua para
quaisquer finalidades sem tratamento prévio; (2) a implementacao de um programa de
monitoramento mensal; (3) a investigacao detalhada das fontes de contaminacao; e (4) a

implantacdo de medidas de remediac¢do, com destaque para tecnologias emergentes como
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a fitorremediacdo com espécies hiperacumuladoras (Almeida et al., 2024) e o uso de

nanomateriais adsorventes (Ribeiro et al., 2025).

CONSIDERACOES FINAIS

O diagnéstico ambiental do entorno do canal revela um cenario de degradagao
marcado por: (1) lancamento de efluentes nao tratados, (2) acdmulo de residuos sélidos,
(3) processos de assoreamento, e (4) ocupacdo irregular das areas de preservagao
permanente. Esses fatores, combinados com a auséncia de infraestrutura adequada de
saneamento, criam um ciclo vicioso de deterioragao ambiental.

Como medidas prioritarias, recomenda-se: (1) a imediata interdicdo do uso da
adgua sem tratamento adequado; (2) aimplementacao de um programa de monitoramento
continuo com metodologias analiticas avangadas; (3) a identificacdo e remediacdo das
fontes de contaminacao por metais pesados; e (4) a recuperacdo das areas degradadas no
entorno do canal. Essas a¢des devem ser acompanhadas por um amplo programa de
educacdo ambiental e pela integracdo com as politicas institucionais de sustentabilidade
da UFCG.

Além disso, evidencia-se a importancia da gestao sustentavel dos recursos hidricos
no ambiente universitario e a necessidade de politicas publicas mais efetivas no controle
da poluicao de corpos hidricos urbanos. A continuidade das pesquisas é fundamental para
transformar este desafio ambiental em uma oportunidade de desenvolvimento de
tecnologias inovadoras de remediacao.

Do ponto de vista da composic¢ao fisico-quimica, a agua foi classificada como C3S1,
indicando alta salinidade (com condutividade elétrica média de 1,24 dS-m™1) e baixo risco
de sodificacao (RAS média de 2,83). Esta classificacdo, embora permita o uso para
irrigacdo em condi¢des controladas, torna-se inviavel devido a alta contaminagdo
microbiolégica, com presenca sistematica de Coliformes Totais e Escherichia coli em
niveis superiores a 1,01 x 10 NMP/100 mL.

Quanto a andlise de metais pesados, destaca-se as concentracdes de chumbo
(0,327 mg/L) e cadmio (0,031 mg/L) que excederam em 32,7 e 10,3 vezes,
respectivamente, os valores maximos permitidos pela Portaria GM/MS n? 888/2021.

Esses niveis representam riscos ecotoxicologicos significativos, com potencial de
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bioacumulag¢do na cadeia alimentar e efeitos deletérios sobre a saide humana e os

ecossistemas aquaticos.
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RESUMO

A qualidade da 4gua para irrigacao e a condicao estrutural dos canais sao
fatores essenciais para a gestdo eficiente dos recursos hidricos,
interferindo na sustentabilidade dos sistemas agricolas e na preservacao
dos ecossistemas aquaticos. Diante disso, este estudo teve por objetivo
avaliar e classificar a qualidade da agua de um canal localizado na
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), além de suas
caracteristicas estruturais, em funcdo da variabilidade temporal. Foram
monitorados parametros fisico-quimicos e biologicos da agua, além da
identificacdo de manifestacdes patologicas no canal em dois periodos
distintos: Periodo I - 2021 e Periodo II - 2023. Baseado nos resultados,
tém-se que a agua apresentou risco potencial de salinidade, sendo
classificada como “C3S1”, com restricao “Moderada” parairrigacao, o que
a torna inadequada para solos com drenagem deficiente e culturas
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sensiveis a salinidade. Além disso, foram constatadas patologias comuns
em canais abertos, como manchas, eflorescéncias, fissuras, armaduras
metalicas expostas e vegetacdo no Periodo [ - 2021. No Periodo I1 - 2023,
ainda foram observadas manchas e eflorescéncias no interior da
estrutura, mas com redugdo de outros danos, indicando melhorias
decorrentes de agdes corretivas. Por fim, ressalta-se que, embora
desafios ainda persistam na qualidade da 4gua e na estrutura do canal, as
intervencoes realizadas ao longo do tempo contribuiram
significativamente para sua recuperac¢do, sendo fundamentais para
minimizar impactos ambientais e garantir sua funcionalidade e
preservacao.

Palavras-chaves: Monitoramento; Gestio dos recursos hidricos;
Sazonalidade hidrica.

ABSTRACT

The quality of irrigation water and the structural condition of canals are
essential factors for the efficient management of water resources,
affecting the sustainability of agricultural systems and the preservation
of aquatic ecosystems. With this in mind, the aim of this study was to
assess and classify the water quality of a canal located at the Federal
University of Campina Grande (UFCG), as well as its structural
characteristics, according to temporal variability. Physico-chemical and
biological water parameters were monitored, as well as identifying
pathological manifestations in the canal in two different periods: Period
[-2021 and Period II - 2023. . Based on the results, the water presented
a potential risk of salinity and was classified as “C3S1”, with a “Moderate”
restriction for irrigation, which makes it unsuitable for soils with poor
drainage and crops sensitive to salinity. In addition, common pathologies
in open canals were found, such as stains, efflorescence, cracks, exposed
metal reinforcement and vegetation in Period I - 2021. In Period I1 - 2023,
stains and efflorescence were still observed inside the structure, but with
a reduction in other damage, indicating improvements resulting from
corrective actions. Finally, it should be noted that, although challenges
still persist in terms of water quality and the structure of the canal, the
interventions carried out over time have contributed significantly to its
recovery, and are fundamental to minimizing environmental impacts
and ensuring its functionality and preservation.

Keywords: Monitoring; Water resource management; Water
seasonality.

A intensa e crescente urbanizacdo vem ocasionando impactos negativos para a

populagdo urbana, especialmente em regides semiaridas, onde a disponibilidade e a

qualidade dos recursos hidricos estdo sujeitas a flutuagdes sazonais. Conforme Silva e
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Silva (2020) com o passar do tempo os problemas ocasionados aos corpos hidricos vem
se tornando cada vez mais complexos de sanar e a recuperacdo ambiental demandara
cada vez mais esforgos e recursos econdmicos.

No caso do canal de irrigacdo da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
localizado no semiarido paraibano, o monitoramento continuo da qualidade da agua é
fundamental para garantir a eficiéncia dos sistemas de irrigacdo e a preservacdo do
ambiente circundante. De acordo com Oliveira e Queiroz (2022) a agricultura irrigada
depende essencialmente de dois fatores que sdo a quantidade e a qualidade da agua
disponivel, de modo que a qualidade da 4gua empregada para irrigacdo pode ser um
critério para determinacdao dos seus possiveis usos, visando garantir a seguranca dos
consumidores, a protecao dos empreendimentos agricolas e a conservacao do solo.

Para fins agricolas, a qualidade da 4gua deve obedecer a uma classificacao baseada
na concentracao de alguns ions, dentre os quais destacam-se: sédio, potassio, cloretos e
os sulfatos, além de outros pardmetros, como solidos dissolvidos e a condutividade
elétrica (Gama et al., 2023), visto que esses fatores sdo determinantes para o sucesso do
cultivo e para a manuten¢do do equilibrio ecoldgico nas areas irrigadas. Nesse sentido, a
variabilidade temporal da qualidade da 4gua reflete as dinamicas climaticas e hidrolégicas
da regido, sendo influenciada tanto por fendmenos naturais, como a variabilidade
pluviomeétrica, quanto por agdes antropicas, como a introducao de praticas agricolas
intensivas e o manejo inadequado dos recursos hidricos.

Ademais, a analise da qualidade da agua de um canal de irrigacdao ao longo do
tempo é essencial para deteccao de padroes de degradacdao ou melhoria, permitindo
ajustes no manejo e na operagao do sistema. De modo que o monitoramento da qualidade
da agua propicia uma avaliacdo continua dos impactos que as atividades humanas e as
variagOes climaticas podem ocasionar sobre os recursos hidricos da regido.

Nesse ambito, essa pesquisa tem por objetivo avaliar e classificar a qualidade da
agua de um canal localizado na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), além de
suas caracteristicas estruturais, em funcdo da variabilidade temporal, visando

compreender as possiveis influéncias antrépicas e naturais na dinamica hidrica do local.
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MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Campus [ da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), situado no municipio de Campina Grande, Paraiba, Brasil. O municipio se
localiza nas coordenadas geograficas 07°15’18” de latitude Sul, 35°52’28” de longitude
Oeste e altitude média de 550 m, com predominancia do clima mesotérmico, semitimido,
classificado de acordo com Képpen como do tipo CSa, caracterizado por condigdes
quentes e semidridas com estagdes chuvosas (fevereiro a julho) e secas (agosto a janeiro)
(Andrade et al., 2022). Apresentando, além disso, precipitagdo média anual de 850 mm e
a temperatura média é de 27 2C (Jales Filho et al,, 2022).

Na pesquisa foi definido como objeto de estudo um cérrego, contribuinte do agude
de Bodocong6, que percorre o interior da UFCG, em que ha retirada de agua para irrigacao
de plantas que contribuem com a paisagem universitaria. Ademais, as aguas do cérrego
também sao utilizadas em diversas pesquisas na instituicdo, em especial, na Unidade
Académica de Engenharia Agricola, na irrigacdo de culturas agricolas.

O ponto de coleta de agua utilizado na pesquisa estava situado nas proximidades
das casas de vegetacdo pertencente a Unidade Académica de Engenharia Agricola
(UAEA/CTRN/UFCG), com coordenadas 7212"”56.1” Sul e 35254°25.5” Oeste (Figura 1). As
amostras de agua foram coletadas e, em seguida, analisadas em dois periodos distintos:
Periodo I - Meses de setembro e dezembro de 2021 e Periodo Il - Meses de setembro e
outubro de 2023, para andlise da influéncia da variabilidade temporal na qualidade da

agua do coérrego.

Figura 1. Localizagdo do ponto de coleta de agua do cdrrego situado no Campus I, da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), nomuniciio de Cm pina Grande, Paraiba, Brasil.

- ! y - N -
Fonte: Google Earth (2023).
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As andlises das amostras coletadas foram analisadas nos Laboratérios de Irrigacdo
e Salinidade (LIS) e de Referéncia em Dessaliniza¢do (LABDES), ambos pertencentes a
UFCG, Campus I. Os procedimentos de coleta e transporte das amostras de agua foram
realizados baseados no Guia Nacional de Coleta e Preservacao de Amostras (Brandao,
2011).

Foram avaliados os parametros fisico-quimicos: pH, Condutividade Elétrica (CE),
Calcio, Magnésio, Sodio, Potassio, Carbonatos, Cloretos e Sulfatos. Além disso, foi
analisado o risco de salinidade (CE), a toxicidade (teores de sddio e cloreto) e a Relacao
de Adsorcdo de Sodio (RAS). Quanto aos parametros biolégicos foram analisados a
presenca e a quantidade de Coliformes Totais e Escherichia Coli.

Baseado nos valores médios obtidos nos resultados, foi realizada a classificagdo da
agua do corrego em periodos distintos segundo os estudos de Ayres e Westcot (1999),
Richards (1954) e Nakayama e Bucks (1986), além da Resolugdo do CONAMA n? 357 de
17 de margo de 2005, que dispde sobre a classificacao dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento.

Ademais, a partir de visitas in loco foram obtidas as principais caracteristicas
estruturais do canal, com o auxilio de uma trena, sendo determinados: profundidade,
comprimento e a largura. Também foram identificadas, registradas por fotografias e
analisadas as manifestaces patologicas presentes na estrutura do canal ao decorrer do

periodo de estudo.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados médios dos parametros fisico-quimicos e biolégicos das dguas do
corrego do interior da UFCG, Campus I, coletadas em momentos distintos (Periodo I -

Meses de setembro e dezembro de 2021 e Periodo II - Meses de setembro e outubro de

2023) podem ser observados na Tabela 1.
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Tabela 1. Valores médios dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos das amostras de agua
coletadas no cérrego do interior da UFCG nos dois periodos estudados (Periodo I - setembro e
dezembro de 2021; Periodo II - setembro e outubro de 2023).

Valores Médios

Parametro Unidade
Periodo I - Periodo II -
2021 2023
pH - 7,9 7,5
Condutividade Elétrica (dS.m-1) 1,0 1,5
Calcio (mg L) 65,8 52,1
Magnésio (mg L) 24,1 41,8
Sodio (mg L) 158,8 175,4
Potassio (mg L) 5,6 21,5
Carbonatos (mg L) 0,0 0,0
Cloretos (mg L) 159,6 205,3
Sulfatos (mg L) Presente Presente
Relacdo de Adsorgdo de Sodio (RAS) - 4,3 4,4
Classe de agua - C3S1 C3S1
Coliformes Totais NPM/100 ml  >1,01x 103 >1,01x 103
Escherichia Coli NPM/100ml >1,01x103 >1,01x 103

Fonte: Autores (2025)

Analisando os dados presentes na Tabela 1, é possivel observar algumas distin¢des
e semelhancas durantes os periodos analisados. Os valores médios de pH tiveram
diferenca de 0,4 de um periodo para outro, permanecendo entre 7,5 e 8,0, que segundo a
classificagao de Ayres e Westcot (1999) encontram-se em um intervalo normal, relativo a
toxicidade. Todavia é importante destacar que o pH da 4gua utilizada na irrigagdo além de
interferir na disponibilidade dos elementos quimicos no solo, pode propiciar a obstrucao
dos emissores utilizados na irrigacao localizada (Franca et al., 2022). Diante disso, em
relacdo ao risco de obstrucdo desses emissores, a agua analisada apresenta risco
moderado (pH entre 7 e 8), conforme Nakayama e Bucks (1986).

Quanto aos valores médios de condutividade elétrica, em ambos os periodos
estudados, as aguas sao classificadas como C3, com salinidade alta (CE entre 0,75 e 2,25
dS m1, a 252C) e restricio moderada para uso na irrigagdo, segundo Ayres e Westcot
(1999) (Tabela 1). Referente a Relacdo de Adsor¢do de Sédio (RAS) nos periodos
analisados, as dguas foram classificadas como S1 (RASri-2021 = 4,3 e RASpi1-2023 = 4,4), por
apresentarem baixa concentra¢do de sédio, sendo classificado de acordo com Richards

(1954) como C3S1.
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Os autores Ayers e Westcot (1999) discutem que o uso de agua C3 pode ocasionar
reducao significativa no rendimento de culturas sensiveis a moderadamente sensiveis a
salinidade ao utilizar a irrigacdo convencional. Além disso, Alexandre et al. (2021)
ressaltam que aguas com altos teores de salinidade ndo devem ser utilizadas em solos
com deficiéncia de drenagem e propdem a necessidade da selegdo de culturas tolerantes
aos sais nessas situagdes, sendo imprescindivel praticas especiais para o controle da
salinidade em caso de uso em solos com drenagem adequada.

Observa-se ainda na Tabela 1 a redugao no nivel de calcio e aumento nos niveis de
magnésio, sodio e potassio, conforme ilustrado na Figura 2. De acordo com Sousa et al.
(2021), grandes concentragdes de sédio e excesso de nutrientes sdo caracteristicas de
adgua residuaria e podem ocasionar efeitos adversos ao solo e as culturas, sendo

fundamental o cuidado com o manejo da irrigacao.

Figura 2. Valores médios referentes aos niveis de calcio, magnésio, s6dio e potassio nos
periodos analisados.
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Fonte: Autores (2025).

Com relacdo a concentracdo de carbonatos, é possivel observar na Tabela 1, a
presenca de valores nulos em ambos os periodos estudados. Nota-se ainda a presenca de
sulfato nas andlises. Segundo Nascimento (2020), altas concentra¢des de carbonatos e
sulfatos provocam incrustacdes e o consequente risco de entupimento das tubula¢des na
irrigacao localizada.

Referente aos niveis de cloreto na 4gua nos periodos analisados, de acordo com a

Resolugao CONAMA n2 357/2005 (BRASIL, 2005), ndo ha nenhuma restri¢cdo para uso na
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irrigacdo, visto que os valores encontrados foram inferiores ao limite de 250 mg L-.
Contudo, observa-se um aumento de 45,7 mg L1 no valor médio desse parametro no
periodo analisado, de modo que no segundo periodo o valor se aproxima do limite
estipulado pela Resolugao citada.

Cavalcante et al. (2020) enfatizam que devido ao fato de o elemento cloreto nao ser
retido ou adsorvido pelas particulas presentes no solo, ele se desloca com facilidade junto
da 4gua e é absorvido pelas raizes das plantas e transportado até as folhas, local em que
fica acumulado em funcdo da transpiracao. De modo que, se a quantidade desse elemento
presente na agua for superior ao limite de tolerancia da planta, ha ocorréncia de
problemas caracteristicas de toxidade como, por exemplo, necroses e queimaduras que
se iniciam no apice das folhas.

Avaliando-se os resultados microbioldgicos da 4gua em periodos distintos, houve
presenca de coliformes totais e de escherichia coli (Tabela 1). De acordo com Rosa et al.
(2022) a existéncia de bactérias do grupo coliformes sao indicadores de qualidade da
agua, podendo sinalizar um possivel impacto ambiental resultante das atividades
desenvolvidas nos arredores do corpo hidrico, uma vez que a qualidade da agua é
fundamental para a saude publica. Além disso, os autores reforcam que quando ha
precarizacao das condi¢des sanitarias, a 4gua se transforma em um meio de proliferagcdo
de patdgenos como, por exemplo, a Escherichia coli, além dos coliformes.

Além da caracterizacao fisico-quimica e microbiolégica da agua que percorre o
interior do Campus I da UFCG em um canal aberto, foi realizada a caracterizagao
estrutural desse canal. Dessa forma, foi constatado que o canal em estudo apresenta,
aproximadamente, 7,0 metros de largura, 1,55 metros de profundidade e o trecho de
drenagem equivale a 380 metros de comprimento, sendo uma parte revestida e outra ndo
revestida. Durante os dois periodos observou-se a presenca de manifestagdes patoldgicas
estruturais, contudo destaca-se melhorias dessas patologias entre a primeira analise e a
segunda.

Dentre as patologias encontradas no canal, no Periodo I - 2021 destacam-se na
parte revestida a existéncia de manchas, que podem ter sido causadas por agentes
externos como as chuvas e sujidades (Figura 3A), e eflorescéncias (Figura 3B) que podem
ser atribuidas a umidade e configura-se como um problema estético que pode acarretar

danos funcionais a longo prazo (Oliveira et al., 2021).
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Figura 3. Presenca de manchas (A) e eflorescéncias (B) na parte revestida do canal que percorre
o interior do Campus I da UFCG no Periodo I - 2021
3 | e

(A) (B)
Fonte: Autores (2021).

Além disso, foi possivel observar a presenca de fissuras nas paredes do canal e de
pontos com armadura metdalica exposta (Figura 4A), propiciando a corrosao dos metais
presentes na estrutura em concreto. Segundo Moura et al. (2021), as fissuras ndo
oferecem grandes riscos a estrutura da construcdo, porém, elas permitem a passagem de
agua de chuva, facilitando a proliferacao de bolores e levando as fissuras a evoluirem em
espessura e profundidade. Também foi verificado a presenca de vegetacdo e lodo no
revestimento do canal (Figura 4B), que sdo caracterizadas como patologias comumente

encontradas em canais abertos e que comprometem suas estruturas.

Figura 4. Presenca de fissuras na estrutura (A) e vegetacdes (B) no interior do canal que percorre
o interior do Campus I da UFCG no Periodo I - 2021.

S 4

(A)
Fonte: Autores (2021).
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No segundo periodo analisado (Periodo II - 2023) foi possivel observar melhorias
quanto as patologias observadas no Periodo I, visto que no ano de 2023 foi realizada a
limpeza da area do canal retirando a vegetacdo presente e reparos de fissuras e pontos de
armadura exposta (Figura 5A). Contudo, foi possivel ainda notar a presenc¢a de manchas

e eflorescéncias (Figura 5B) na area.

Figura 5. Situacdo do interior do canal que percorre o interior do Campus I da UFCG no Periodo
I1-2023.
EAN.

(A)
Fonte: Autores (2023).

CONCLUSOES

Para os periodos em estudo, as dguas do canal, que percorre o interior do Campus
I da Universidade Federal de Campina Grande, apresentaram riscos potencias de
salinidade, sendo classificadas como “C3S1”, com classe de grau de restri¢do “moderado”
para irrigacdo, sendo inadequado seu uso em solos com deficiéncia de drenagem e em
culturas com baixa tolerancia a salinidade.

Além disso, foram identificadas no canal algumas manifestagdes patoldgicas
encontradas comumente em canais abertos, destacando a presenca de manchas,
eflorescéncias, fissuras, armaduras metalicas exposta e vegetacdo no Periodo I - 2021. No
Periodo Il - 2023 ainda foi observado a presenca de manchas e eflorescéncias no interior
da estrutura. Todavia, ressalta-se a predominadncia de melhorias estruturais no canal,

devido a realizacao de a¢Ges corretivas.
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RESUMO

A erosdo dos solos no semidrido brasileiro representa um grave
problema socioambiental, comprometendo a sustentabilidade das
atividades agropecuarias e a conservagdo dos recursos naturais. Diante
desse cendrio, o estudo tem como objetivo investigar os processos
erosivos em uma area rural no semiarido brasileiro, destacando os
fatores condicionantes e os impactos socioambientais da degradacao do
solo. A pesquisa foi conduzida na propriedade Sitio Manoel de Barros,
localizada no municipio de Soledade, no estado da Paraiba, o qual é
caracterizado por clima semiarido, solos pouco profundos e vegetacdo
de Caatinga Hiperxerofila. A metodologia utilizada inclui visita in loco,
observacao direta, registro fotografico e analise morfopedolégica, a fim
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de identificar areas degradadas mediante o processo de erosado laminar,
em sulcos e vogorocas, que foi agravado pela auséncia de cobertura
vegetal, manejo inadequado do solo e precipitacdes concentradas. Foi
observado a severidade dos processos erosivos, com perda de solo
fértil, assoreamento de corpos hidricos e reducdo da capacidade
produtiva da terra. As imagens documentadas ilustraram estagios
avancados de degradagao, como sulcos profundos e vogorocas, além de
erosdo marginal em reservatorios. A degradacdo observada na
propriedade rural estudada é resultado da combinagdo de fatores
naturais, como clima semiarido e relevo acidentado, e antrépicos, como
manejo inadequado da area e auséncia de praticas conservacionistas.
Nesse contexto, destaca-se a necessidade urgente de praticas
conservacionistas, como terraceamento, revegetacdo com espécies
nativas e construcao de barreiras vegetativas, para mitigar os impactos
e recuperar as areas degradadas. A implementacido de medidas
mitigadoras é essencial para conter a erosao e promover a recuperacao
das dareas degradadas, favorecendo a capacidade produtiva da
propriedade.

Palavras-chave: Desertificacdo, Conservacdo do solo, Impacto
Ambiental, Manejo do solo.

ABSTRACT

Soil erosion in the Brazilian semiarid region represents a serious socio-
environmental problem, compromising the sustainability of agricultural
activities and the conservation of natural resources. Given this scenario,
the study aims to investigate the erosion processes in a rural area in the
Brazilian semiarid region, highlighting the conditioning factors and
socio-environmental impacts of soil degradation. The research was
conducted on the “Sitio Manoel de Barros” property, located in Soledade
city, Paraiba state, which is characterized by a semiarid climate, shallow
soils and hyperxerophilic Caatinga vegetation. The methodology
included on-site visits, direct observation, photographic records, and
morpho-pedological analysis to identify areas degraded by the process
of laminar erosion in furrows and gullies, which was aggravated by the
lack of vegetation cover, inadequate soil management, and concentrated
precipitation. The results showed the severity of the erosion processes,
with loss of fertile soil, silting of water bodies, and reduction of the land's
productive capacity. The documented images illustrate advanced stages
of degradation, such as deep furrows and gullies, in addition to marginal
erosion in reservoirs. The degradation observed on the rural property
studied is the result of a combination of natural factors, such as the
semiarid climate and rugged terrain, and anthropogenic factors, such as
inadequate management of the area and lack of conservation practices.
In this context, the study highlighted the urgent need for conservation
practices, such as terracing, revegetation with native species, and
construction of vegetative barriers, to mitigate the impacts and recover
degraded areas. The implementation of mitigating measures is essential
to contain erosion and promote the recovery of degraded areas, favoring
the property's productive capacity.
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Keywords: Desertification, Soil conservation, Environmental impact, Soil
management.

INTRODUCAO

A degradacdo do solo, especialmente por processos erosivos, € um dos principais
desafios ambientais enfrentados em areas rurais, comprometendo a produtividade
agricola, a qualidade dos recursos hidricos e a sustentabilidade dos ecossistemas (Oliveira
etal., 2020).

A regido semiarida da Paraiba, que abrange a maior parte do estado (198 dos 223
municipios), apresenta caracteristicas edafoclimaticas tipicas do Semiarido brasileiro,
como solos pouco profundos, baixa cobertura vegetal e precipitacdes concentradas em
periodos curtos e de alta intensidade (Aratjo et al., 2020). Esses fatores, somados ao uso
inadequado da terra, aceleram a degradacao, gerando sulcos, vogorocas e perda de
capacidade produtiva, o que impacta diretamente as comunidades rurais dependentes da
agricultura de subsisténcia (Medeiros et al., 2019). Padrdes similares sdo observados em
outras areas do Semiarido Nordestino, evidenciando a necessidade de politicas regionais
de manejo sustentavel do solo.

No municipio de Soledade, no estado da Paraiba, localizado no semiarido
brasileiro, a combinacdo de fatores como as caracteristicas dessa regido, manejo
inadequado do solo e praticas agricolas intensivas tem potencializado a ocorréncia de
erosdes em diversas propriedades rurais, acarretando perdas significativas de solo fértil
e assoreamento de corpos hidricos (Santos et al., 2018).

Nesse contexto, o diagnostico da erosdao em areas rurais desse municipio se
justifica pela necessidade de compreender os impactos socioeconémicos decorrentes da
degradacao do solo. Silva e Almeida (2021) indicam que a perda de terras agricultaveis
gera diminui¢do na producao de alimentos, reducdo da renda familiar e aumento do éxodo
rural, agravando os problemas socioecon6micos no campo.

Este cenario é especialmente critico no municipio de Soledade, onde a agricultura
de subsisténcia sofre impactos diretos da perda de solos produtivos. Portanto, conforme
destacado pela EMBRAPA (2021), diagnésticos ambientais integrados sdo cruciais para
identificar areas de risco e orientar acdes de recuperacdo. Este estudo visa analisar os

processos erosivos em uma darea rural do municipio, avaliando fatores como solo,
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declividade, cobertura vegetal e agdes antrdpicas, para propor estratégias de manejo
sustentavel adaptadas ao semiarido.

Nesse cendrio, esse estudo visa analisar os processos erosivos em uma area rural
do municipio, avaliando fatores como solo, declividade, cobertura vegetal e acdes
antropicas, para propor estratégias de manejo sustentavel adaptadas ao semiarido. Os
resultados buscardo contribuir tanto para incentivar politicas publicas de conservagao do

solo quanto para futuras iniciativas de recuperacgao de areas degradadas na regiao.

MATERIAL E METODOS

A area experimental esta situada na propriedade rural privada denominada Sitio
Manoel de Barros, no municipio de Soledade, Paraiba, com as coordenadas geograficas de
072 02’ 15,18” de latitude Sul e 362 38’ 79,42” de longitude Oeste, e uma altitude de 560
metros.

Localizado na Microrregiao do Curimatad Ocidental Paraibano, o municipio de
Soledade (Figura 1) possui uma d4rea territorial de 560,042 km? distante
aproximadamente 177 km da capital Jodo Pessoa. O municipio esta inserido nos dominios
da bacia hidrografica do Rio Paraiba, mais especificamente na sub-bacia do Rio Curimatau,
apresentando uma populacdo estimada de 13.773 habitantes, com densidade

demografica de 24,6 hab/km? (IBGE, 2022).

Figura 1. Localizacdo do municipio de Soledade no estado da Paraiba.

38°30 »'w 3730 o 3650 6N 3530 3500
\

Pernambuco

Fonte: adaptado de AESA (2009).
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Quanto a caracteriza¢do, a propriedade rural apresenta uma area total de 16,0
hectares, tendo como principal atividade a agricultura de subsisténcia (milho, feijao) e
pecudria extensiva, atividades que, quando praticadas sem técnicas conservacionistas,
aceleram os processos de degradacdo do solo. O suprimento hidrico para as demais
atividades rotineiras como higiene pessoal e alimentacao, por exemplo, nos momentos de
déficit pluviométrico, é assegurado por seis cisternas com capacidade de 16.000 litros
cada e trés barragens, sendo uma delas do tipo trincheira.

O clima predominante no municipio em questio é o semiarido quente (BSh,
segundo Koppen), caracterizado por temperaturas médias anuais em torno de 26°C e
precipitacdo média anual de, aproximadamente, 600 mm, com chuvas concentradas em
poucos meses do ano (margo a maio) e longa estacao seca (APAC, 2023). A vegetacao
tipica é a Caatinga Hiperxerdfila, com espécies adaptadas as condi¢es de aridez, como
cactaceas e arbustos espinhosos.

Quanto ao relevo, a drea de estudo apresenta predominantemente formas suaves
onduladas (100-300m de altitude), com solos caracteristicos do semiarido, como
Neossolos Litélicos e Regoliticos, Luvissolos e Planossolos, altamente susceptiveis aos
processos erosivos quando submetidos a manejo inadequado (EMBRAPA, 2018).

O diagnostico dos processos erosivos foi realizado através de uma abordagem
pratica baseada em visita in loco, observacdo direta e registro fotografico, contando
apenas com a presenca do pesquisador e de um morador local que auxiliou no acesso a
area. A metodologia adotada permitiu uma avaliacdo inicial eficiente das condig¢des
erosivas sem a necessidade de equipamentos complexos ou grande equipe de trabalho.

A primeira acdo realizada foi uma visita de reconhecimento em marcgo de 2025,
sendo percorrido toda a area afetada. Durante essa visita, identificou-se visualmente os
principais focos de erosao, registrando fotograficamente os danos em diferentes angulos
para documentagdo. As observagdes foram anotadas em caderno de campo, incluindo
caracteristicas gerais da area e pontos especificos de interesse.

Para a avaliacdo dos tipos de erosdo presentes, foi adotado uma classificacao
simples baseada em caracteristicas visiveis, distinguindo entre erosdo laminar (perda
superficial de solo), sulcos (canais alongados) e areas com risco de formacao de
vogorocas. Para isso, foram utilizadas técnicas de analise morfopedologica, seguindo

diretrizes estabelecidas por autores como Lepsch (2015) e Guerra et al. (2020).
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A analise das condi¢des do local incluiu a observacdo do tipo de solo exposto,
verificacdo da presenca de vegetacdo remanescente e identificacio dos pontos de
concentracdo de agua que contribuiam para os processos erosivos. Essas observacoes
possibilitou compreender os principais fatores causadores da degradag¢ao na area.

A documentagdo dos resultados foi feita através da organizacdo de um album
fotografico com as imagens coletadas, contendo a caracterizacdo geral da area, descrigdo
dos tipos de erosao encontrados, andlise das provaveis causas e sugestoes preliminares
para conten¢do dos processos erosivos.

Esta abordagem metodoldgica mostrou-se adequada para um diagndstico inicial,

permitindo identificar claramente os principais pontos criticos de erosao na propriedade.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A propriedade rural analisada apresentou diversos focos de erosao, sendo
necessario a indicacdo de praticas conservacionistas para a area. A Figura 2 mostra um

processo de erosdo em sulcos e laminar na area de estudo.

Figura 2. Evidéncias de erosao hidrica na drea em estudo, demonstradas mediante a formacao
de sulcos e ravinas iniciais (a) e (b), canal de escoamento com sinais de degradacio (c) e area
com cobertura vegetal esparsa (d).

Na Figura 2(a), observa-se o estagio inicial da erosao, caracterizado pela formacao
de sulcos superficiais decorrentes do impacto direto das gotas de chuva e do aumento do

escoamento superficial. Essa condi¢do é intensificada pela auséncia de cobertura vegetal,
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que deixa o solo exposto e mais vulneravel ao desprendimento de particulas, conforme
demonstrado por Oliveira et al. (2020) em estudos sobre dinamica erosiva no semiarido.

A Figura 2(b) evidencia um estagio mais avan¢ado do processo, com formacdo de
ravinas devido ao aprofundamento e alargamento dos sulcos iniciais. Como alertam
Panagos et al. (2021) em andlise global sobre degradacdo do solo, esse patamar
representa grave comprometimento da estrutura edafica, exigindo intervencgdes
complexas e de maior custo para recuperacgdo. A progressdo para esse estagio reforca a
necessidade urgente de medidas preventivas, especialmente em regides semiaridas onde
0s processos erosivos sdo acelerados por fatores climaticos e antrépicos (Santos et al.,
2020).

A Figura 2(c) traz outro aspecto relevante ao mostrar um caso classico de erosao
marginal em um reservatdrio. Nesse cendrio, a erosdo das encostas ndo apenas
compromete a estabilidade do terreno, mas também contribui para o assoreamento do
corpo hidrico, reduzindo sua capacidade de armazenamento e afetando a qualidade da
agua (Santos et al., 2018). Embora haja presenca de vegetacao ciliar em alguns pontos, sua
distribuicao é insuficiente para conter eficazmente o processo erosivo, reforcando a
necessidade de estratégias de recuperacao mais abrangentes nessas areas.

Na Figura 2(d) observa-se um solo visivelmente compactado e degradado, com
vegetacdo esparsa e pouco desenvolvida. Essa condi¢do, conforme demonstrado por
Carvalho etal. (2021) em estudos no semiarido brasileiro, reduz em até 60% a capacidade
de infiltracao da agua no solo, potencializando o escoamento superficial e intensificando
0s processos erosivos. Como destacam Silva Junior et al. (2023), a baixa densidade vegetal
nesses ambientes nao apenas acelera a perda de solo, mas também compromete seus
atributos quimicos e biolégicos, estabelecendo um ciclo vicioso de degradacao que pode
levar a desertificagdo em médio prazo.

Em conjunto, as imagens da Figura 2 destacam a relagdo direta entre a auséncia ou
insuficiéncia de cobertura vegetal e 0 avanco dos processos erosivos, que evoluem desde
formas superficiais até estdgios mais graves, como ravinas e erosio marginal. As
consequéncias do processo de erosdo sdo severas, incluindo a perda de nutrientes e a
reducdo da capacidade produtiva do solo, assoreamento de reservatérios e o avango da
desertificacao.

Para combater a degradac¢do do solo, sdo essenciais praticas conservacionistas

integradas. Técnicas como terraceamento, barraginhas e plantio em nivel podem reduzir
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em até 80% as perdas de solo (Oliveira et al.,, 2020). A revegetacdo com espécies nativas
da Caatinga aumenta em 3 a 5 vezes a protecao do solo (Santos et al., 2021), enquanto a
protecdo de margens com barreiras vegetativas previne eficientemente o assoreamento
(Andrade et al, 2019). Quando adequadamente implementadas, essas medidas
combinadas sdo capazes de reverter até 45% dos processos degradativos iniciais,
conforme diretrizes do Plano Nacional de Recuperacdo da Vegetacdo Nativa (Brasil,
2022).

A sequéncia de imagens presentes na Figura 3 apresenta evidéncias claras de
processos erosivos atuando nas margens de um corpo d’agua, identificado por um

pequeno reservatorio.

Figura 3. Processos erosivos em margens de acude na drea em estudo, com destaque para o
inicio de processos erosivos nas bordas do reservatoério, com desagregacao do solo (a) e (b);
exposicdo de raizes e materiais soltos, indicando instabilidade do talude (c); e pequenos sulcos e
colapsos pontuais nas margens, proximos ao corpo hidrico (d)

N

Na Figura 3(a), observa-se a presenca de erosdao marginal, caracterizada pela
desagregacdo do solo nas bordas do reservatorio. A vegetacdo escassa e a cobertura do
solo inadequada contribuem para a instabilidade da margem, tornando o solo vulneravel
ao escoamento superficial e ao impacto direto da chuva. Esse tipo de erosao é
caracteristico de areas com declividade acentuada e auséncia de praticas
conservacionistas, sendo intensificado pela saturacdo hidrica do solo durante eventos

pluviométricos extremos (Almeida et al.,, 2021).
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Na Figura 3(b), observa-se o recuo evidente da margem do reservatdrio por
solapamento, onde blocos de solo colapsaram devido a acdo erosiva da agua. Esse
processo, conforme descrito por Oliveira Junior et al. (2022), resulta da combinacdo de
trés fatores: (1) acdo hidrodinamica da lamina d'agua, (2) perda de coesao do solo na base
do talude, e (3) aumento da pressao intersticial durante periodos chuvosos. A coloracao
turva da agua evidencia o transporte intenso de sedimentos - um indicador quantitativo
de que mais de 60% do material erodido estd sendo depositado no corpo hidrico (Santos
et al, 2020), acelerando seu assoreamento.

A Figura 3(c) revela sinais de erosdo laminar e incipiente formag¢do de ravinas.
Pequenos sulcos se formam junto a borda do reservatério, indicando a concentragdo do
fluxo superficial em trajetérias preferenciais. Esse tipo de erosdo representa uma etapa
inicial de degradacao do solo que, se nao controlada, evolui para sulcos mais profundos,
aumentando a perda de solo e a instabilidade das margens (Cunha et al.,, 2019).

Na Figura 3(d), observa-se a formagao de sulcos profundos que caracterizam o
estagio inicial de vogorocamento. Este processo é acelerado pela combinacao de trés
fatores criticos: remocao seletiva de particulas finas do solo, baixa coesao estrutural dos
horizontes superficiais, e auséncia de cobertura vegetal protetora (Carvalho et al., 2021).
Como demonstrado por Lima et al. (2023) em estudos no semiarido brasileiro, esses
sulcos podem evoluir para vogorocas maduras em menos de 5 anos, aumentando sua
profundidade em até 10 vezes durante eventos pluviométricos extremos. A erosao linear
resultante compromete irreversivelmente a estrutura fisica do solo, reduzindo em 70 a
90% sua capacidade produtiva (Santos Junior et al., 2023).

Para conter os processos erosivos, sao essenciais praticas integradas como
revegetacdo com espécies nativas (ex.: juazeiro, umbuzeiro), construcdo de barreiras
fisicas e técnicas de manejo hidrico (bacias de retencao, terracos). Estudos recentes
comprovam que essas medidas podem reduzir em 50 a 75% as perdas de solo no
semiarido, ao aumentar a infiltragdo em 40 a 60% e diminuir o escoamento superficial em
até 70% (Silva Junior et al., 2023; Andrade et al., 2022).

As imagens da Figura 4 revelam diferentes estadgios de processos erosivos no
entorno de um corpo hidrico na propriedade, onde solo exposto, vegetacdo esparsa e falta
de praticas conservacionistas intensificam a degradacdo. A erosao, agravada por acoes
antrdpicas, compromete a estabilidade do solo, reduz a fertilidade em até 60% e acelera

o assoreamento de corpos d'agua (Oliveira et al,, 2020; ANA, 2022).
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Figura 4. Evidéncias de processos erosivos em taludes com vegetacao esparsa, destacando o
inicio de sulcos de erosdo proximo a borda de um canal (a); presenca de vegetacdo nativa sobre
area degradada, com sinais de instabilidade superficial (b) e (c); e formacao de pequenas ravinas
junto a arbustos, (d).

bk

Na Figura 4(a), observa-se um sulco erosivo acentuado, evidenciando a erosao
concentrada provocada pela dgua da chuva que escoa superficialmente. Esse tipo de
erosao, ao evoluir, pode dar origem a ravinas, principalmente em areas com declividade
e baixa cobertura vegetal, como no caso em questdo. Os sulcos profundos (40-60 cm)
evidenciam erosao acelerada, que pode evoluir para ravinas em 2 a 3 anos devido a
combinacdo de declives acentuados (>15%), baixa cobertura vegetal (<30%) e eventos
chuvosos intensos (Carvalho et al., 2022).

Na Figura 4(b), embora exista cobertura arbustiva mais densa, nota-se que o solo
permanece desprotegido nas entrelinhas, o que facilita a ocorréncia de erosdo laminar.
Esse tipo de erosdo é menos perceptivel visualmente, porém extremamente prejudicial,
pois remove de forma uniforme a camada superficial do solo rica em matéria organica e
nutrientes. A auséncia de cobertura morta triplica as perdas por impacto das gotas de
chuva (Silva e Almeida, 2021).

A Figura 4(c) apresenta indicios de uma encosta com potencial de desenvolver
erosao em sulcos. A topografia inclinada, combinada a cobertura vegetal insuficiente,
contribui para a concentracdo do fluxo de agua, o que pode acelerar a formacao de canais
erosivos. A combinagdo de declividade (20-25%) e vegetagdo esparsa cria condi¢des
criticas, onde um tnico evento chuvoso pode transportar até 15 m?® de sedimentos

(Medeiros et al., 2022).
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Por fim, na Figura 4(d), é possivel observar marcas de escoamento e degradagao
progressiva da superficie do solo, com formag¢do de pequenas depressdes que indicam
inicio de sulcamentos. O relevo ligeiramente inclinado favorece o acimulo de agua de
enxurrada e a concentrac¢do de fluxo, que escava o solo e agrava o processo erosivo com o
passar do tempo. Observa-se sulcos incipientes que podem se expandir até 1,5 m/ano,
com aprofundamento de 5-8 cm/ano, agravados por compactacdo do solo e pisoteio
animal (Guimaraes et al., 2023).

A andlise revela que a erosao hidrica (laminar e em sulcos) é o principal processo
degradativo na area, com risco iminente de evolugao para ravinas. Esses processos sao
intensificados pela combinac¢ao de declividade acentuada (>15%), manejo inadequado do
solo, baixa cobertura vegetal (<30%) e compactagao por pisoteio animal (Carvalho et al.,
2022; Santos Junior et al., 2023). Como medidas comprovadamente eficazes, recomenda-
se: (1) implantacao de cobertura vegetal permanente (reduz perdas de solo em 50-75%);
(2) construcao de terracos (aumenta infiltracao em 80%); e (3) revegetacao com espécies
nativas da Caatinga (Andrade et al., 2022; EMBRAPA, 2023).

As imagens da Figura 5 revelam estagios avancados de degradac¢do do solo, com
predomindncia de erosdo laminar e sulcos que podem evoluir para vogorocas em 2-3 anos
sem intervencdo (Oliveira et al., 2020). Esses processos resultam principalmente da
remoc¢ao da cobertura vegetal e praticas inadequadas de manejo, que aumentam em 3 a 5

vezes a susceptibilidade a erosao hidrica (Carvalho et al., 2022).

Figura 5. Indicios de processos erosivos superficiais em area de cobertura vegetal esparsa, com
destaque para a formagdo inicial de sulcos provocados pelo escoamento superficial da 4gua (a) e
(b); desprendimento de blocos de solo em fung¢io da erosdo laminar (c); deposicdo de

fragmentos de tijolos e sedimentos (d).
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Na Figura 5(a), observa-se a presencga de sulcos rasos formados pelo escoamento
concentrado de agua, tipico da erosdao em sulcos. Esses sulcos indicam perda progressiva
da camada superficial do solo, onde se concentram matéria organica e nutrientes. Além
disso, a presenca de galhos e pedras soltas evidencia a mobilizacdo de particulas e a
instabilidade da superficie. Sulcos rasos (15-25 cm de profundidade) evidenciam a acao
do escoamento concentrado (velocidade > 0,4 m/s), com perda seletiva das fra¢des finas
do solo. A vegetacdo esparsa (<30% de cobertura) mostra incapacidade de conter o
processo (Santos Junior et al., 2023).

A Figura 5(b) reforca essa condi¢cdo, com destaque para a auséncia de cobertura do
solo e a existéncia de residuos superficiais e fragmentos rochosos. Isso sugere que a
erosao ja removeu parte significativa da fragdo mais fina do solo, deixando para tras os
materiais mais grossos. E demonstrado um estagio critico de erosdo laminar, onde a
fracdo arenosa superficial atinge mais que 85%, indicando perda irreversivel de
fertilidade.

Na Figura 5(c), a situagdo se mostra ainda mais critica, com indicios claros de
desagregacdo de blocos de solo e inicio de formacao de terragos naturais irregulares. Isso
pode ser interpretado como um avang¢o da erosdo em sulcos para um estagio mais severo,
com risco de formacao de ravinas. A desagregacao de blocos e formacao de micro terragos
revelam transicdo para erosao linear ativa.

Ja na Figura 5(d), é possivel visualizar um inicio de erosao concentrada associada
a compactacao do solo e ao pisoteio humano, como indicado pela presenca de pegadas. Ha
também residuos de tijolos e pedras, o que pode indicar movimentagao antrépica anterior
que contribuiu para a degradacdo da estrutura do solo. E mostrada uma erosio
concentrada por pisoteio, onde a compactacdo reduz a infiltragdo. Além disso,
monitoramentos indicam que essas feicoes podem expandir-se 2-3 m/ano sob uso
intensivo (Guimaraes et al., 2023).

De modo geral, os problemas de erosiao detectados neste conjunto de imagens
decorrem de uma combinacdo de fatores: solo exposto, baixa cobertura vegetal, uso
inadequado da terra e auséncia de praticas conservacionistas. Para mitigar a erosao é
necessario a revegetacdo com espécies da Caatinga, construir terragos/barraginhas,
adotar rotacdo de culturas e proteger margens com vegetacao.

As imagens apresentadas na Figura 6 evidenciam um cenario de intensa

vulnerabilidade ambiental, com processos erosivos associados principalmente a
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proximidade de corpos d’agua e ao manejo inadequado da vegetacdo em dareas de

preservacdo permanente (APPs).

Figura 6. Processos erosivos em margens de reservatorio em area de vegetacdo esparsa, com
destaque para indicios de desagregacao do solo na borda do reservatorio, com risco de
desmoronamento (a) e (b); e formacao de sulcos e vocorocas com acimulo de dgua, além de
sinais de revegetacdo natural em areas degradadas (c) e (d).

Na Figura 6(a), observa-se a presenca de erosao nas margens do reservatdério, onde
o solo exposto, com vegetacdo escassa, favorece o deslizamento de material,
principalmente durante eventos de chuva intensa. A acdo das aguas do reservatdrio
contribui para a erosdo marginal ou recuo de barranco, fen6meno comum em areas sem
protecdo vegetal adequada. A erosdo marginal é presente no reservatorio, onde o solo
exposto e a vegetacdo escassa favorecem o deslizamento de material durante eventos
chuvosos intensos (>50 mm/h). Estudos recentes demonstram que o pisoteio animal nas
bordas aumenta em 40% o risco de colapso, conforme quantificado por Guimaraes et al.
(2023) em monitoramentos no semiarido.

AFigura 6(b) complementa essa analise ao mostrar o solo com indicios de desgaste
superficial continuo. A presenca de um pneu na borda sugere uso antropico do local, o que
contribui para a compactagdo e desagregacao do solo, que segundo Santos Junior et al.
(2023), a agao antropica eleva em 3 vezes a taxa de erosdo nessas areas.

Nas Figuras 6(c) e 6(d), observa-se a presenca de sulcos e pequenas ravinas

formadas pela concentracao do fluxo superficial que escorre em dire¢do ao corpo hidrico.
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O actimulo de agua parada e vegetacao emergente sugere pontos de escoamento
concentrado e assoreamento em formacgao, o que compromete tanto a qualidade da agua
quanto a vida util do reservatério. A vegetacdo emergente em pocas indica pontos de
assoreamento ativo, que reduzem a vida tutil do reservatério em 30-50% (ANA, 2022). A
compactacdo por pisoteio de caprinos/bovinos (como mostrado por rastros e fezes)
intensifica a degradagao, com perdas de solo 2 a 4 vezes maiores que em areas protegidas
(Andrade et al., 2023).

Destaca-se que a vegetacdo presente em todas as imagens é esparsa e ndo funciona
como barreira natural contra a erosao. A ndo conservacdo da mata ciliar, especialmente
em areas de borda de acudes e rios, compromete os principios basicos de preservacao
ambiental e o equilibrio hidrolégico da microbacia. Segundo o Cddigo Florestal (Lei n®
12.651/2012), essas margens deveriam ser protegidas com vegetacdo nativa para
garantir a estabilidade do solo, a qualidade da agua e a protecdo da biodiversidade local.

As imagens apresentadas na Figura 7 evidenciam um processo intenso de erosao
hidrica em estagio avancado, caracterizado pela formacao de vocorocas e sulcos
profundos no solo, afetando significativamente a estabilidade da vegetacao e das margens

de corpos d’agua.

Figura 7. Efeitos da erosdo hidrica em areas com vegetacdo arbustiva na area em estudo, com
destaque para a exposicdo de raizes e desestabiliza¢cdo do solo em torno de arbustos (a) e (b);
intensificacdo da erosdo proxima ao corpo hidrico, com arraste de material lenhoso (c); e
formacao de fendas e fraturas no solo (d).
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Na Figura 7(a), observa-se a formacao de sulcos que se aprofundam e se alargam
ao longo da encosta, indicando a a¢do concentrada da agua da chuva sobre um solo
exposto e com pouca cobertura vegetal. A presenca de raizes expostas e o desnivel
acentuado do terreno evidenciam o avango da erosdo em direcdo regressiva, ou seja, com
o desgaste se iniciando a jusante e avancando a montante. Na Figura 7(b), nota-se uma
arvore de médio porte com o sistema radicular exposto pelo desmoronamento das bordas
do solo, indicando que a estrutura do terreno ja se encontra comprometida. Isso
representa risco nao apenas a vegetacdo local, mas também ao equilibrio do ecossistema
e a estabilidade do relevo.

Na Figura 7(c), a erosdo atingiu um estagio ainda mais grave, formando uma
vogoroca profunda e ativa. Os troncos e galhos dispostos na abertura sugerem tentativas
informais de contencdo, porém insuficientes frente a intensidade do escoamento
superficial. A Figura 7(d) mostra uma fenda profunda no solo, um sinal classico do inicio
da formacdo de uma vogoroca. Essa rachadura, se nao for contida, tende a evoluir
rapidamente, agravando a perda de solo e colocando em risco a vegetacao circundante.

Dessa forma, é urgente a ado¢do de medidas mitigadoras, como a implantacdo de
praticas de conservacdo do solo (plantio em nivel, construcdo de barreiras vegetativas,
bacias de retencdo), o reflorestamento com espécies nativas de raizes profundas, a
restricdo de acesso de animais e pessoas as areas fragilizadas, e o controle da drenagem
superficial. A utilizacdo de técnicas de bioengenharia do solo também pode ser uma
solucao eficaz, aliando praticas naturais a recuperacao da paisagem degradada.

As imagens apresentadas na Figura 8 ilustram diferentes manifestacées do
processo de erosao hidrica, com destaque para sulcos e vogorocas em areas de solo

exposto e pouca vegetacao.
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Figura 8. Evidéncias de diferentes estagios de erosdo hidrica em area degradada: inicio da
formacao de ravina em solo exposto (a); avanco da erosdo com presencga de sulcos profundos e
material removido (b); borda erodida préxima a corpo hidrico (c); visdo geral da area afetada,

com erosdo intensa e auséncia significativa de cobertura vegetal (d).

P 1

A Figura 8(a) mostra o inicio de uma erosdo em sulcos. Apesar de aparentemente
superficiais, essas feicdes indicam um processo ativo que tende a evoluir rapidamente se
ndo for controlado, ampliando os canais e comprometendo ainda mais a integridade do
solo. Na Figura 8(b), a erosdo encontra-se em estadgio mais avangado, com a formagao de
uma vogoroca de médio porte. Observa-se que o solo foi profundamente escavado pela
acdo da agua, revelando camadas mais inferiores e material pedregoso, o que sugere a
retirada completa da camada fértil superficial.

A Figura 8(c) evidencia um processo erosivo nas margens de um corpo d’agua. A
auséncia de vegetacao densa ou de barreiras fisicas de conten¢do agrava esse cenario,
favorecendo o avango da erosdao mesmo em periodos de menor intensidade de chuvas. Ja
na Figura 8(d), vé-se claramente a formagao de uma grande cicatriz erosiva no terreno,
cortando transversalmente a area. Esse tipo de erosdo, de carater mais agressivo,
fragmenta o solo e dificulta a regeneracdo natural da cobertura vegetal, além de
interromper fluxos naturais de agua e comprometer a infiltracdo. Essa condi¢do
intensifica o escoamento superficial e agrava o ciclo erosivo.

Para mitigar os impactos observados nessa area, é essencial implementar praticas
de manejo e conservacao do solo, como terraceamento, curvas de nivel, cobertura vegetal

com espécies nativas, controle do escoamento com bacias de captacdo e barraginhas, além
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de acdes de educacao ambiental com as comunidades locais. A recuperagdo dessas areas
deve ser tratada como prioridade, garantindo a sustentabilidade do uso da terra e a

protecdo dos recursos hidricos.

CONSIDERACOES FINAIS

A degradacdo do solo na propriedade rural é resultado da combinagao de fatores
naturais, como clima semiarido e relevo acidentado, e antrépicos, como manejo
inadequado da area e auséncia de praticas conservacionistas. Os processos erosivos
identificados comprometem a fertilidade do solo e a produtividade agricola, assim como
a qualidade dos recursos hidricos e a sustentabilidade ambiental da area.

A implementacdo de medidas mitigadoras é essencial para conter a erosao e
promover a recuperacdo das areas degradadas, aumentando a capacidade produtiva da
propriedade. Estratégias como o plantio em nivel, terragos, e oficinas de educagao
ambiental diretamente com os proprietarios sao fundamentais para garantir o uso
sustentavel do solo. Além disso, politicas publicas voltadas a conservacao dos recursos
naturais devem ser incentivadas, visando a preserva¢dao do meio ambiente e a melhoria
das condig¢des de vida da populagdo rural.

A recuperacdo da area degradada deve iniciar com o cercamento imediato das
zonas mais criticas, medida essencial para impedir o acesso de animais e conter o avango
da degradacdo por pisoteio. Esta acdo de contencdo emergencial criara as condicoes
necessarias para a implementacao progressiva de um plano integrado de recuperacao.

Para ac¢des futuras, recomenda-se um diagnodstico detalhado da area, incluindo
analises fisico-hidricas e quimicas do solo, complementadas por monitoramento da
qualidade da agua nos corpos hidricos adjacentes. O uso de tecnologias como drones e
sensoriamento remoto permitirda um mapeamento preciso da extensao dos danos e da

evolugdo dos processos erosivos.
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RESUMO

A producgdo de mudas de maracujazeiro (Passiflora edulis Sims) é uma
etapa fundamental para o sucesso no estabelecimento de pomares
produtivos e de alta qualidade. Este capitulo aborda de forma detalhada
as principais tecnologias e praticas recomendadas para a formagao de
mudas vigorosas e sadias, desde a escolha das sementes até o momento
do transplantio ao campo. A selecdo de frutos de plantas matrizes
produtivas e livres de doencas é o primeiro passo para garantir a
qualidade fisioldgica das sementes. O preparo e o tratamento das
sementes, incluindo processos como a remoc¢do da mucilagem, a
desinfecg¢do e a utilizacdo de bioestimulantes, sdo etapas essenciais para
maximizar a taxa de germinacgao e o vigor inicial das plantulas. A escolha
e o preparo dos substratos sdo tratados com aten¢do especial,
ressaltando-se a importancia de materiais com boa aeracdo, capacidade
de retencdo de dgua e auséncia de patégenos. O ambiente de viveiro, com
condi¢cdes controladas de temperatura, luminosidade, umidade e
ventilacdo, é outro fator decisivo para o sucesso na produgdo. Técnicas de
semeadura em diferentes recipientes, como tubetes e sacolas plasticas,
sdo descritas, com recomendagdes praticas quanto ao manejo da
irrigacdao e da adubacgdo, essenciais para garantir o desenvolvimento
saudavel das mudas. O capitulo também destaca a relevancia da
propagacdo vegetativa, incluindo a enxertia e a estaquia, como
alternativas para obtencdo de plantas com maior uniformidade e
resisténcia a condi¢des adversas, como a salinidade do solo e da agua de
irrigacdo. O controle de pragas e doencas em viveiros é abordado com
foco em praticas preventivas e de manejo integrado, visando a redugao
de perdas e a manutencdo da qualidade das mudas. Por fim, sdo
apresentadas orientacdes técnicas para a aclimatacdo e o transplantio
das mudas, com énfase na importancia do endurecimento das plantas
antes do campo e na escolha adequada do periodo de plantio. O conjunto
de praticas descritas neste capitulo fornece ao produtor rural e aos
profissionais da drea agricola um guia técnico completo e atualizado para
a producgao eficiente de mudas de maracujazeiro, contribuindo para o
aumento da produtividade e da sustentabilidade da cultura.
Palavras-chaves: Passiflora edulis Sims; propagacdo vegetativa; viveiros
agricolas; manejo de mudas.

ABSTRACT

The production of passion fruit (Passiflora edulis Sims) seedlings is a
crucial step for the successful establishment of productive and high-
quality orchards. This chapter provides a detailed overview of the main
technologies and recommended practices for producing vigorous and
healthy seedlings, from seed selection to field transplantation. The
selection of fruits from productive and disease-free mother plants is the
first step to ensure the physiological quality of the seeds. The preparation
and treatment of seeds, including processes such as mucilage removal,
disinfection, and the use of biostimulants, are essential stages to
maximize germination rates and the initial vigor of seedlings. The choice
and preparation of substrates receive special attention, highlighting the
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importance of materials with good aeration, water retention capacity,
and absence of pathogens. The nursery environment, with controlled
conditions of temperature, light, humidity, and ventilation, is another
decisive factor for production success. Sowing techniques in different
containers, such as plastic tubes and bags, are described, with practical
recommendations regarding irrigation and fertilization management,
which are essential to ensure healthy seedling development. The chapter
also highlights the relevance of vegetative propagation, including grafting
and cutting, as alternatives for obtaining plants with greater uniformity
and resistance to adverse conditions such as soil and irrigation water
salinity. Pest and disease control in nurseries is addressed with a focus
on preventive and integrated management practices aimed at reducing
losses and maintaining seedling quality. Finally, technical guidelines for
seedling acclimatization and field transplantation are presented, with
emphasis on the importance of plant hardening before field conditions
and the appropriate choice of the planting period. The set of practices
described in this chapter provides rural producers and agricultural
professionals with a complete and updated technical guide for the
efficient production of passion fruit seedlings, contributing to increased
productivity and the sustainability of the crop.

Keywords: Passiflora edulis Sims; vegetative propagation; agricultural
nurseries; seedling management.

1. INTRODUCAO

A producdao de mudas de qualidade representa um dos principais pilares para o
sucesso na cultura do maracujazeiro (Passiflora edulis Sims), especialmente em regides
onde o cultivo da fruta tem importdncia econdmica e social. O uso de mudas bem
formadas, vigorosas e livres de pragas e doengas é fundamental para garantir o
estabelecimento adequado das plantas no campo, favorecendo o desenvolvimento inicial
e o potencial produtivo da cultura (MOURA et al., 2020).

A producao de maracuja destaca-se como uma das mais importantes atividades da
fruticultura nacional, com a Bahia consolidada como principal estado produtor. Em 2023,
a fruticultura baiana gerou cerca de R$ 5,7 bilhGes, evidenciando sua relevancia
econdmica para a regido (SECOM, 2024). Municipios como Livramento de Nossa Senhora,
[tuacu e Barra da Estiva lideram os volumes produzidos, contribuindo significativamente

para o crescimento do setor (CANAL RURAL, 2024).
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Entretanto, o cultivo do maracujazeiro enfrenta desafios fitossanitarios, como a
ocorréncia de doencas que afetam diretamente a produtividade e a qualidade dos frutos,
a exemplo da bacteriose, fusariose, viroses e antracnose (MELO e TAVARES, 2001). Para
reduzir as perdas, os produtores tém adotado tecnologias modernas de manejo e investido
no uso de cultivares mais resistentes, enxertia com espécies silvestres garantindo maior
sustentabilidade ao cultivo e mantendo o Brasil na lideran¢ca mundial de produgao e
consumo de maracuja.

Diversos 6rgdos de pesquisa e extensdo rural, como a Embrapa, a Emater-DF e o
Incaper, vém disponibilizando materiais técnicos e manuais que orientam os produtores
sobre as melhores praticas na producdo de mudas de maracujazeiro. Esses materiais
abordam desde a selegcdo e o preparo das sementes até os cuidados com o ambiente de
viveiro, substratos, irrigagdo, adubacao, controle fitossanitario e procedimentos para o
transplantio ao campo (GONTIJO, 2017; MELO e TAVARES, 2001; COSTA e COSTA, 2005).
Além disso, publicac¢des digitais como as da CPT Cursos Presenciais e o portal AgricOnline
trazem informagdes praticas e atualizadas sobre métodos de produgdo, destacando
tecnologias acessiveis aos pequenos e médios produtores (CPT, 2024; AGRICONLINE,
2024).

Além das doencas, fatores abiéticos como o estresse salino tém se mostrado um
desafio adicional para a produc¢do de mudas de maracujazeiro, especialmente em regides
com limita¢des na qualidade da agua para irrigacao. Pesquisas realizadas por Moura et al.
(2016, 2017) demonstraram que diferentes espécies de maracuja apresentam variados
niveis de tolerancia ao sal, sendo fundamental adotar praticas de manejo adequadas
durante a formacao das mudas. Entre as estratégias recomendadas estdo o uso de porta-
enxertos mais tolerantes, a escolha de métodos de propagacdo como enxertia e estaquia,
além de um rigoroso controle das condi¢des ambientais nos viveiros (MOURA et al., 2019;
2020a).

O impacto da salinidade também influencia diretamente o desenvolvimento
fisiol6gico, morfoldgico e anatémico das plantas, podendo comprometer o crescimento e
a qualidade das mudas destinadas ao campo. Estudos recentes destacam que a salinidade
pode reduzir a taxa de crescimento, afetar o sistema radicular e limitar a absor¢ao de
nutrientes essenciais (MOURA et al, 2020b; 2022). Para minimizar esses efeitos,
recomenda-se a adog¢do de praticas como a irrigacdo com agua de melhor qualidade

sempre que possivel, além da implementacdo de técnicas de manejo nutricional
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especificas, capazes de atenuar os efeitos negativos do sal sobre as plantas (MOURA et al,,
2020a).

Diante da importancia deste tema, a presente revisao de literatura busca reunir e
analisar as principais recomendagdes técnicas para a produg¢do de mudas de
maracujazeiro, com base em diferentes fontes confidveis da literatura agricola, visando
contribuir para a adog¢do de praticas mais eficientes e sustentaveis no processo de

producao de mudas.

2. IMPORTANCIA DA PRODUCAO DE MUDAS DE QUALIDADE

A produg¢do de mudas de maracujazeiro com alta qualidade é um fator decisivo para
0 sucesso na implantagdo e na produtividade dos pomares. Mudas vigorosas, sadias e bem
desenvolvidas garantem maior uniformidade no campo, melhor pegamento apds o
transplantio e uma resposta mais eficiente as praticas de manejo adotadas durante o ciclo
produtivo (MELO e TAVARES. 2001).

De acordo com Gontijo (2017), a adogado de técnicas adequadas desde a escolha da
semente até o momento do transplantio é fundamental para reduzir perdas e aumentar a
longevidade das plantas no campo. Mudas mal formadas, com sistema radicular deficiente
ou com sintomas de pragas e doencas, podem comprometer o desenvolvimento inicial da
cultura, gerando plantas menos vigorosas e com menor capacidade produtiva.

De acordo com Costa e Costa (2005) destacam que o investimento em viveiros com
estrutura adequada e o uso de boas praticas de producdo sdo estratégias essenciais para
assegurar a qualidade das mudas. Isso inclui o controle das condigdes ambientais, o uso
de substratos apropriados e a adogao de técnicas de irrigacdo e adubacao especificas para
a fase de formacao das mudas.

Além disso, fontes como o portal AgricOnline (2024) e a CPT Cursos Presenciais
(2024) ressaltam que a qualidade das mudas influencia diretamente a resisténcia das
plantas a estresses ambientais e a sua capacidade de adaptagdo ao campo. Esses empresas
apontam que mudas bem conduzidas apresentam maior resisténcia ao transplantio e
estabelecem-se mais rapidamente, favorecendo o fechamento precoce do dossel e o inicio
antecipado da producao.

Segundo Silva (2013), um dos fatores determinantes para o sucesso na produ¢ao

de mudas de maracujazeiro é a qualidade fisiologica das sementes utilizadas.
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Caracteristicas como a taxa de germinacao, o vigor e a sanidade das sementes influenciam
diretamente o desenvolvimento inicial das plantulas e, consequentemente, a
uniformidade do lote de mudas. A escolha criteriosa de sementes provenientes de plantas
matrizes produtivas e saudaveis é uma etapa fundamental que impacta todas as fases
posteriores do processo produtivo.

Além da qualidade das sementes, o ambiente de viveiro também exerce grande
influéncia na formacdo de mudas vigorosas. De acordo com Frazon, Carpenedo e Silva
(2010), aspectos como luminosidade, temperatura, umidade relativa e ventilacdo
precisam ser rigorosamente controlados para criar condig¢oes ideais de crescimento. O uso
de substratos com boa aeracdo e capacidade de retencdo de agua, aliado a praticas de
irrigacdo e adubacgdo balanceadas, permite que as mudas desenvolvam um sistema
radicular robusto e saudavel, apto a suportar o estresse do transplantio.

Outro fator que merece destaque é o manejo fitossanitario nas fases iniciais da
producdo de mudas. Stenzel et al. (2019) alertam para a importincia de medidas
preventivas, como a desinfeccdo de substratos e recipientes, 0 monitoramento constante
de pragas e doengas, além da adocdo de boas praticas de higiene dentro dos viveiros. Essas
acOes sdo essenciais para evitar a disseminacdo de agentes patogénicos, como o virus do
endurecimento dos frutos (CABMV), que pode comprometer o desempenho do pomar no
futuro. Dessa forma, ao integrar acdes desde a selecao de sementes até o manejo sanitario,
o produtor assegura a obtencdao de mudas de alta qualidade, refletindo positivamente na
produtividade e longevidade do cultivo

Portanto, investir na producao de mudas de qualidade nao apenas reduz os riscos
de insucesso no estabelecimento do pomar, como também contribui para a obtencao de

maiores produtividades e frutos com melhor padrdao comercial.

2. ESCOLHA DE SEMENTES E MATERIAIS PROPAGATIVOS

A escolha adequada das sementes e dos materiais propagativos é um dos primeiros
e mais importantes passos para garantir o sucesso na producdo de mudas de
maracujazeiro. A qualidade genética e fisioldgica das sementes influencia diretamente o
vigor das mudas, sua uniformidade e o desempenho produtivo das plantas no campo.

Segundo Melo e Tavares (2001), a producdao de mudas de maracuja-amarelo

geralmente é realizada a partir de sementes provenientes de frutos selecionados, colhidos
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de plantas matrizes sadias, produtivas e com caracteristicas desejaveis, como tamanho de
fruto, coloracao e teor de sélidos soluveis. A recomendacao € que se evite utilizar sementes
de frutos de plantas com sintomas de doencas, baixa produgdo ou caracteristicas
indesejadas.

A Emater-DF reforca que a selecdo das sementes deve priorizar frutos bem
desenvolvidos e isentos de danos. Apds a extracdo, as sementes devem ser submetidas a
um processo de lavagem para remo¢do da mucilagem, seguida de secagem a sombra,
garantindo a manutencgao da viabilidade (GONTIJO, 2017).

Além das sementes, a escolha do tipo de recipiente utilizado para a semeadura
também é um aspecto importante na producao de mudas. O uso de tubetes plasticos vem
sendo amplamente recomendado por proporcionar melhor desenvolvimento radicular,
maior economia de substrato e facilidade no manejo (CPT, 2024). Outra op¢do comum,
especialmente entre pequenos produtores, é a utilizacdo de sacolas plasticas, que também
oferecem um ambiente adequado ao crescimento inicial da planta, desde que apresentem
furos para drenagem e dimensoes apropriadas (AGRICONLINE, 2024).

O Incaper destaca que a adog¢do de sementes com alto potencial germinativo,
associada ao uso de recipientes e substratos de qualidade, representa uma etapa crucial
para garantir uniformidade no viveiro (COSTA e COSTA, 2005). J4 o Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana - IDR-Parana recomenda, sempre que possivel, o uso
de sementes certificadas, que passam por controle de qualidade durante o processo de
producao (STENZEL.et al,, 2019).

Estudos académicos, como o de Silva (2011), também refor¢cam a importancia da
origem das sementes e do manejo pos-colheita na manutencdo da viabilidade e no
desempenho das mudas. A utilizacdo de sementes provenientes de matrizes bem
manejadas pode reduzir a ocorréncia de problemas fitossanitarios e garantir melhor
desempenho das plantas no campo.

A adogdo de um manejo cuidadoso e sistematico na producdo de mudas é
fundamental para assegurar o sucesso na implantagdo dos pomares de maracujazeiro.
Conforme descrito na Tabela 1, o processo envolve uma série de etapas interligadas que
vao desde a escolha criteriosa das sementes até o transplantio das mudas no campo. Entre
0s pontos mais criticos estdo a desinfeccdo dos substratos e recipientes, o controle das

condi¢des ambientais no viveiro, a irrigacao e adubacao equilibradas, e o monitoramento

71



Ciéncias Agrdrias: Tecnologias e Revolugdo no Campo

fitossanitario constante (GONTIJO, 2017; FRAZON, CARPENEDO e SILVA, 2010; STENZEL
etal,, 2019).

Além disso, a realizacdo de um processo de endurecimento das mudas antes do
transplantio é recomendada para aumentar sua resisténcia ao estresse de campo (COSTA
e COSTA, 2005; AGRICONLINE, 2024). Esses cuidados garantem o desenvolvimento de um
sistema radicular vigoroso e de parte aérea equilibrada, fatores essenciais para o rapido
estabelecimento e bom desempenho das plantas ap6s o plantio definitivo. Portanto, seguir
0 passo a passo apresentado na tabela 1 representa uma estratégia eficiente para reduzir
perdas, melhorar a produtividade e aumentar a longevidade dos pomares de

maracujazeiro.

Tabela 1: Passo a passo para Producdo de Mudas de Maracujazeiro de Qualidade

Etapa Descricao Referéncias

Selecionar sementes provenientes de

plantas matrizes saudaveis, produtivas e  Silva (2013); Gontijo
livres de doencas. Avaliar taxa de (2017)
germinacdo, vigor e sanidade das sementes.

Escolha das Sementes

Preparacao e
Desinfeccdo de
Substratos e

Utilizar substratos com boa aeracdo e Frazon, Carpenedo e Silva
capacidade de retencdo de agua. Realizar  (2010); Stenzel et al.

.y desinfecc¢do para eliminar patégenos. 2019
Recipientes a0p patog ( )
. . Manter temperatura, umidade, Costa e Costa (2005);
Controle de Condigdes .. L 1
. . T luminosidade e ventilagdo adequadas parao Frazon, Carpenedo e Silva
Ambientais no Viveiro .
desenvolvimento das mudas. (2010)

Fornecer agua na medida certa, evitando

Irrigagdo e Adubagao excesso ou deficiéncia. Adotar um plano de

Costa e Costa (2005);

Balanceada adubacio especifico para a fase de viveiro. AgricOnline (2024)
Realizar inspecdes periddicas para deteccio

Monitoramento precoce de pragas e doencas. Aplicar Stenzel etal. (2019); CPT

Fitossanitario medidas preventivas e corretivas, como o Cursos Presenciais (2024)
controle de vetores e o manejo integrado.
Escolher mudas com bom sistema radicular,

Selecdo de Mudas vigor vegetativo e livres de sintomas de Gontijo (2017); Melo e

Aptas parao Campo  doengas ou pragas. Descartar plantas com Tavares (2001)
deformacgdes ou problemas sanitarios.

Adaptagao Pré- Reduzir gradualImNen‘Ee a irrigagdo e o Costa (2005);

Transplante aumentar a exposicdo a luz para adaptar as : .

. X . AgricOnline (2024)
(Endurecimento) mudas as condi¢ées de campo.

Realizar o transplantio preferencialmente

em condigdes climaticas favoraveis, Melo e Tavares (2001);
evitando periodos de alta temperatura ou Gontijo (2017)
déficit hidrico.

Transplantio no Campo

Fonte: autores
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Portanto, a escolha criteriosa das sementes e dos materiais propagativos é
fundamental para o sucesso da producdo de mudas, refletindo diretamente no

desempenho agronémico do maracujazeiro ao longo do ciclo de produgao.

3. PRODUCAO DE MUDAS POR PROPAGACAO VEGETATIVA: ENXERTIA E
ESTACAS

Embora a producdao de mudas de maracujazeiro seja tradicionalmente realizada
por meio de sementes, as técnicas de propagacdo vegetativa, como a enxertia e o
enraizamento de estacas, vém ganhando destaque nos ultimos anos. Essas técnicas
possibilitam a producdo de plantas com caracteristicas agrondmicas desejaveis, maior
uniformidade e resisténcia a doencas do solo e tolerancia 4 salinidade da agua
(JUNQUEIRA et al., 2002, MOURA et al., 2022).

A enxertia tem sido amplamente estudada como uma estratégia eficiente para o
controle de doencas como a fusariose, que compromete a longevidade e a produtividade
dos pomares. De acordo com Frazon et al. (2010), essa técnica consiste na unido de duas
partes vegetais: o porta-enxerto, geralmente de espécies resistentes a patégenos de solo,
e a copa, que contém as caracteristicas comerciais desejadas. O sucesso da enxertia
depende de fatores como compatibilidade entre enxerto e porta-enxerto, condi¢des
ambientais adequadas e manejo cuidadoso durante a formag¢do das mudas.

A utilizacdo de estacas também € uma alternativa viavel para a produg¢do de mudas.
Essa técnica permite a multiplicagdo clonal, garantindo a uniformidade genética das
plantas no campo. Segundo Roncatto et al. (2008), o enraizamento de estacas
semilenhosas pode ser facilitado com o uso de reguladores de crescimento, como o acido
indolbutirico (AIB), além de condi¢des adequadas de temperatura e umidade no ambiente
de enraizamento.

O Incaper ressalta que o sucesso da propagacdo vegetativa depende do uso de
matrizes sadias e vigorosas, além da adog¢do de prdaticas como a higienizacdo dos
instrumentos de corte e o manejo correto da umidade no viveiro (COSTA e COSTA, 2005).
Ja o Instituto Agronémico do Parana refor¢ca que a propagacao vegetativa tem sido uma
alternativa importante para reduzir o impacto de doencas causadas por fungos de solo,

especialmente em areas com histérico de alta incidéncia (STENZEL, 2019).
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A Emater e o SENAR destacam que, apesar de exigir maior investimento em
infraestrutura e mao de obra qualificada, a propagacdo vegetativa tem apresentado
resultados promissores, especialmente em programas de melhoramento genético e
producao de mudas destinadas a pomares comerciais de alto rendimento ( MEIRA et
al.,2022; MELO e TAVARES, 2001).

Além das vantagens relacionadas a uniformidade e a resisténcia a doengas, as
técnicas de propagacdo vegetativa também apresentam maior potencial para a producdo
de mudas adaptadas a condi¢des adversas, como a salinidade da agua de irrigacao.
Estudos como os de Moura et al. (2016, 2017, 2019, 2020a, 2020b, 2022) demonstram
que o uso da enxertia e da estaquia pode aumentar a tolerancia das plantas de
maracujazeiro ao estresse salino, melhorando parametros fisiolégicos, biométricos e
anatdmicos. Essas técnicas permitem selecionar porta-enxertos mais resistentes,
favorecendo o desenvolvimento das mudas mesmo em ambientes com limita¢cdes hidricas
ou de qualidade da 4gua.

Pesquisas realizadas por Miranda et al. (2002) e Montafia et al. (2014) também
evidenciam os impactos da salinidade na nutricdo mineral e na emergéncia de plantulas
de maracuja. Tais estudos reforcam a importancia de praticas de manejo que favorecam o
enraizamento e a forma¢do de mudas com maior robustez fisioldgica, como o uso de
biofertilizantes ou a aplicagao de elementos benéficos, como o silicio, que pode amenizar
os efeitos negativos do s6dio no metabolismo vegetal.

Além disso, o trabalho de Junqueira et al. (2002) sobre a produg¢do de mudas por
enxertia, bem como os experimentos de Roncatto et al. (2008) e Moura et al. (2022),
mostram que o emprego dessas técnicas permite a propagacao de cultivares comerciais
sobre espécies silvestres de Passiflora, conhecidas por sua maior resisténcia a estresses
abiédticos. Essa abordagem amplia as opgdes para os produtores, tornando a propagacao
vegetativa uma alternativa vidvel e estratégica para melhorar a qualidade e a
adaptabilidade das mudas de maracujazeiro, especialmente em regides com solos
salinizados ou com problemas de qualidade da dgua de irrigacao

Assim, tanto a enxertia quanto o uso de estacas representam estratégias eficazes
para a producdo de mudas de maracujazeiro com maior potencial produtivo e resisténcia
a problemas fitossanitarios, sendo alternativas tecnolégicas cada vez mais utilizadas no

setor produtivo.
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4. PREPARO E TRATAMENTO DAS SEMENTES

O preparo adequado das sementes de maracujazeiro é um passo essencial para
garantir altas taxas de germinacdo e o desenvolvimento saudavel das plantulas. O
primeiro cuidado consiste na selecdo de frutos maduros, preferencialmente provenientes
de plantas matrizes vigorosas, produtivas e isentas de doencas (GONTIJO et al., 2017;
MELO e TAVARES, 2001).

Apés a colheita dos frutos, é necessdrio realizar a extracdo das sementes. Esse
processo pode ser feito manualmente, retirando a polpa e lavando as sementes para
eliminar os residuos mucilaginosos. Uma técnica bastante recomendada é a fermentacao
natural das sementes por um periodo de 24 a 48 horas, o que facilita a retirada da
mucilagem, além de contribuir para a reducdo de patégenos presentes na superficie
(COSTA e COSTA, 2005; RONCATTO et al., 2008).

O tratamento das sementes é outro fator crucial para garantir a qualidade das
mudas. De acordo com Meira et al., (2022), é comum o uso de fungicidas especificos para
a desinfeccdo superficial, como forma de prevenir o ataque de fungos durante a
germinacdo. Além disso, o uso de bioestimulantes e de tratamentos com dgua quente tem
sido sugerido para reduzir a incidéncia de doengas transmitidas via semente (STENZEL et
al,, 2019).

O acondicionamento e a secagem das sementes devem ser feitos em local
sombreado, ventilado e sobre papel absorvente, visando reduzir a umidade ao ponto
adequado para o armazenamento ou para a semeadura imediata (GONTTIJO, 2017).
Segundo Silva (2013), apo6s o tratamento, recomenda-se realizar a semeadura o mais
breve possivel para evitar a perda de viabilidade.

Além dos métodos tradicionais de preparo, algumas pesquisas destacam a
importancia de tratamentos alternativos para melhorar a qualidade fisiolégica das
sementes de maracujazeiro. Moura et al. (2017) observaram que a exposi¢cdo das
sementes a condi¢des controladas de estresse, como temperaturas mais elevadas durante
a secagem, pode induzir respostas fisioldgicas favoraveis ao vigor e a germinacdo. Essa
técnica, conhecida como pré-condicionamento térmico, tem sido estudada como uma
forma de aumentar a resisténcia das plantulas a ambientes adversos, como solos salinos

ou com baixa disponibilidade hidrica.
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Outro aspecto relevante no tratamento das sementes é a adoc¢ao de tecnologias que
favorecam a tolerancia inicial ao estresse salino, uma preocupacdo crescente em varias
regioes produtoras de maracuja. Estudos como o de Miranda et al. (2002) indicam que o
fornecimento de elementos como o silicio durante o tratamento das sementes pode
mitigar os efeitos negativos da salinidade, melhorando a absorg¢ao de nutrientes essenciais
e promovendo um crescimento inicial mais vigoroso. Moura et al. (2019) reforcam que a
aplicacdo de bioestimulantes e condicionadores fisiolégicos também contribui para o
desenvolvimento radicular mais robusto, fator essencial para o sucesso das mudas em
condi¢cdes de campo.

Além disso, técnicas de superacao de dorméncia, como a escarificagdo mecanica ou
quimica, também tém sido recomendadas por diversos autores (RONCATTO et al., 2008;
COSTA e COSTA, 2005). Essas praticas visam facilitar a entrada de dgua na semente,
promovendo uma germina¢do mais rapida e uniforme. Tal abordagem é especialmente
importante quando se trabalha com sementes que apresentam tegumento mais espesso
ou com baixa permeabilidade, caracteristicas que podem ser acentuadas em algumas
populag¢des de maracujazeiro, dependendo da origem e do manejo das plantas-matrizes.

O preparo e o tratamento corretos das sementes influenciam diretamente na
uniformidade das plantulas, no vigor inicial e na capacidade de estabelecimento das
plantas no campo. Essas praticas, portanto, sao fundamentais para o sucesso da producgao

de mudas de maracujazeiro.

5. ESCOLHA E PREPARO DE SUBSTRATOS

A escolha de um substrato adequado é uma etapa determinante para a producdo
de mudas de maracujazeiro com alta qualidade. O substrato influencia diretamente no
processo de germinacdo, no desenvolvimento das raizes e na saude geral das plantulas
(MELO e TAVARES, 2001).

Um bom substrato deve apresentar caracteristicas fisicas e quimicas favoraveis,
como leveza, boa porosidade, retencdo de umidade, adequada aeragdo e auséncia de
patégenos. Além disso, deve conter nutrientes essenciais em niveis compativeis com as
necessidades iniciais das plantas (RONCATTO et al., 2006; SILVA, 2013).

Diversos materiais podem ser utilizados na formula¢do de substratos para

maracujazeiro, incluindo terra vegetal, areia lavada, esterco curtido, himus de minhoca,
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fibra de coco, entre outros. Uma mistura bastante recomendado por Gontijo (2017)
consiste na combinacado de solo, areia e matéria organica em proporg¢des equilibradas que
favorecam o desenvolvimento radicular.

Para evitar a contaminagdo por pragas e doengas, o tratamento térmico ou quimico
do substrato é recomendado antes da semeadura. Segundo o Incaper, a solarizagdo é uma
alternativa pratica e sustentavel para pequenos produtores (COSTA e COSTA, 2005).Ja o
tratamento com fungicidas pode ser uma op¢ao em casos de producdo em maior escala
(STENZEL etal., 2019).

Além das caracteristicas quimicas e fisicas, a textura do substrato também deve
permitir a facil emergéncia das plantulas. Conforme Meira et al., (2022), substratos muito
compactados ou com excesso de argila podem prejudicar a germinacdo e dificultar a
respiracdo das raizes.

Outro aspecto importante é o controle da umidade, sendo fundamental que o
substrato retenha agua suficiente para manter as sementes hidratadas, mas sem
encharcamento, evitando o surgimento de fungos (MELO e TAVARES, 2001; CPT, 2024).

Além dos aspectos fisicos e quimicos do substrato, a condutividade elétrica (CE) e
o pH sdo fatores cruciais que devem ser monitorados, especialmente quando se trabalha
com dgua de irrigacdo com alto teor de sais. Moura et al. (2016) destacam que substratos
com elevada capacidade tampao e baixa salinidade inicial sdo essenciais para minimizar
os efeitos negativos do estresse salino sobre a germinacao e o desenvolvimento inicial das
mudas de maracujazeiro. Substratos mal balanceados, com pH muito acido ou alcalino,
podem limitar a disponibilidade de nutrientes essenciais, prejudicando o crescimento das
plantulas.

Pesquisas como a de Nascimento et al. (2017) também apontam os beneficios do
uso de biofertilizantes liquidos e organicos, como o biofertilizante de esterco bovino, no
preparo e na manutencdo da fertilidade dos substratos. Esses materiais, quando bem
manejados, melhoram as propriedades fisicas do solo, aumentam a atividade microbiana
benéfica e favorecem a absorcao de nutrientes, especialmente em condi¢bes de irrigagdo
com agua salina. Segundo Moura et al. (2020b), o uso de compostos organicos ricos em
matéria organica também pode auxiliar no aumento da capacidade de retencdo de agua,
favorecendo o desempenho das mudas.

Outro ponto relevante, abordado por Roncatto et al. (2008), é a adocdo de

substratos com boa drenagem, o que reduz o risco de asfixia radicular e de doencas
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causadas por fungos de solo, como o damping-off. Moura et al. (2019) reforcam que a
combinacdo de substratos com boa porosidade e drenagem eficiente, aliada a praticas
adequadas de irrigacdo, é fundamental para promover um ambiente propicio a
emergéncia rapida e ao estabelecimento vigoroso das plantulas, mesmo quando estas
estdo sujeitas a condi¢des de salinidade moderada.

Dessa forma, a escolha criteriosa e o preparo adequado do substrato sdo
fundamentais para garantir a producdo de mudas vigorosas e com bom potencial de

desenvolvimento no campo.

7. AMBIENTE DE PRODUCAO: VIVEIROS E CONDICOES AMBIENTAIS

A estrutura fisica e as condigdes ambientais dos viveiros sdo fatores essenciais para
0 sucesso na producdo de mudas de maracujazeiro. Um ambiente bem planejado
proporciona condi¢des ideais de luminosidade, temperatura, umidade e prote¢do contra
intempéries e pragas, resultando em mudas com maior vigor e sanidade (GONTIJO, 2017).

Os viveiros destinados a producao de mudas devem estar localizados em locais de
facil acesso, com boa disponibilidade de 4gua de qualidade e afastados de 4reas sujeitas a
contaminacoes fitossanitdrias. A orientacdo preferencial da construcao é leste-oeste para
otimizar a captacdo de luz solar durante o dia (MELO e TAVARES, 2001 STENZEL, 2019).

Em relacdo a cobertura, recomenda-se o uso de sombrite com 50% de
sombreamento, que oferece uma protecao adequada contra a radiacdao solar excessiva,
reduzindo a evaporacdo e o estresse hidrico nas plantulas (COSTA e COSTA, 2005.;
RONCATTO, 2008). Além disso, a cobertura protege contra chuvas fortes que podem
causar danos mecanicos as mudas.

O controle da umidade relativa do ar e a irrigacdo sdo aspectos que merecem
atencdo constante. O ideal é manter a umidade do substrato em niveis adequados,
evitando tanto a saturacdo quanto a desidratacdo. Métodos como a irrigagdo por aspersao
sdo amplamente utilizados por proporcionar uma distribuicdo homogénea da agua
(SILVA, 2013; MEIRA et al., 2022).

Outro aspecto importante é o manejo fitossanitario dentro dos viveiros. A limpeza
periodica, o controle de ervas daninhas e a utilizacao de telas antiafideos sdo medidas
recomendadas para reduzir o risco de disseminacdo de pragas e doengas (MELO e

TAVARES, 2001; CPT, 2024).
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A ventilacdo adequada dentro dos viveiros também contribui para a redu¢do da
incidéncia de doencas fungicas, além de ajudar na regulacdo da temperatura interna.
Segundo o AgricOnline (2024), é importante realizar o monitoramento constante das
condi¢des microclimaticas do viveiro, fazendo ajustes sempre que necessario.

Além desses cuidados, a adogdo de bancadas elevadas para o armazenamento das
bandejas de cultivo é uma pratica bastante recomendada. Segundo Roncatto et al. (2008),
o uso de bancadas com altura entre 80 e 100 cm evita o contato direto das mudas com o
solo, reduzindo o risco de contaminagdo por patégenos do solo e facilitando as operagoes
de irrigacdo e manejo das plantulas. Essa pratica também melhora a circulacdo de ar ao
redor das mudas, favorecendo o crescimento radicular e diminuindo a umidade excessiva
no entorno das bandejas.

Outro fator técnico relevante é o uso de cortinas laterais mdveis ou fixas nos
viveiros, que auxiliam no controle da temperatura e da umidade interna, além de proteger
as mudas contra ventos fortes e variagdes bruscas de clima. Moura et al. (2019) destacam
que, principalmente em regides com alta incidéncia de ventos secos ou temperaturas
elevadas, o controle microclimatico com cortinas laterais pode minimizar o estresse das
plantulas e melhorar o percentual de sobrevivéncia poés-transplante. Esses ajustes
estruturais, aliados ao manejo racional da irrigacdo e a adogdo de praticas fitossanitarias
rigorosas, garantem a producdao de mudas mais vigorosas e adaptadas para o campo.

Portanto, o ambiente de produc¢dao das mudas de maracujazeiro deve ser
cuidadosamente planejado e monitorado para garantir plantulas saudaveis e com alto

potencial produtivo.

8. TECNICAS DE SEMEADURA E PLANTIO EM RECIPIENTES (TUBETES, SACOLAS
PLASTICAS)

A escolha da técnica de semeadura e do tipo de recipiente é um passo fundamental
para o sucesso na produ¢do de mudas de maracujazeiro. Dentre os recipientes mais
utilizados, destacam-se os tubetes e as sacolas pldsticas, cada um com caracteristicas
proprias que influenciam no desenvolvimento das plantulas (CPT, 2024; STENZEL, 2019).

No método de semeadura em tubetes, sdo utilizados recipientes de pequeno
volume, geralmente feitos de polietileno, que permitem melhor manejo, economia de

espaco e desenvolvimento radicular mais eficiente. De acordo com Rocantto et al. (2008),
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o substrato deve ser leve, bem aerado e com boa capacidade de retencdo de agua. A
profundidade de semeadura recomendada é de aproximadamente 1 a 2 centimetros.

Por outro lado, o uso de sacolas plasticas é indicado para situagdes onde nao se
dispde de estrutura para produgdo em tubetes. As sacolas devem ter furos para drenagem
e capacidade de, no minimo, 1 litro. Segundo a GONTIJO (2017), este método facilita o
transplante para o campo, uma vez que o sistema radicular se desenvolve de forma mais
vigorosa devido ao maior volume de substrato.

Antes da semeadura, é importante que as sementes passem por processos de
beneficiamento e, se necessario, por tratamentos para quebra de dorméncia e aumento da
taxa de germinacdo (SILVA, 2013). As sementes devem ser distribuidas manualmente nos
recipientes, utilizando-se uma ou duas por célula ou sacola, para posterior desbaste
(MELO e TAVARES, 2001, 2006; COSTA e COSTA, 2005).

A irrigacdo apdés a semeadura deve ser realizada com cuidado para evitar o
deslocamento das sementes, sendo preferivel o uso de regadores com jato fino ou sistemas
de irrigacdo por microaspersdo (MEIRA etal.,, 2022). A manuten¢do da umidade adequada
do substrato nas fases iniciais da germinacdo é essencial para o sucesso do processo.

Outro aspecto relevante é o controle da luminosidade. A recomendacao é manter
os recipientes sob sombreamento de 50% até o surgimento das plantulas, reduzindo
gradativamente a sombra a medida que as plantas se desenvolvem (STENZEL, 2019).

O periodo entre a semeadura e o transplante para o campo varia de 60 a 90 dias,
dependendo das condi¢des ambientais e do manejo adotado. Durante esse periodo, é
fundamental realizar aduba¢des complementares e o controle fitossanitario, visando a
formacao de mudas vigorosas e saudaveis (RONCATTO et al., 2008; AGRICONLINE, 2024).

Além disso, a adubacao de cobertura durante o periodo de viveiro é fundamental
para suprir as necessidades nutricionais das plantulas de maracujazeiro. Segundo
Roncatto et al. (2008), recomenda-se a aplicacdo de solugdes nutritivas contendo
macronutrientes como nitrogénio, fésforo e potdssio, além de micronutrientes como zinco
e boro, elementos essenciais para o crescimento inicial das plantas. Essas adubacgdes
podem ser feitas via fertirrigacdo ou por meio de pulverizagdes foliares, sempre
respeitando as doses recomendadas para evitar fitotoxicidade.

Outro cuidado importante é o manejo do desbaste, que consiste na eliminacdo de
plantulas excedentes nos recipientes, mantendo-se apenas a mais vigorosa em cada célula

ou sacola. De acordo com Melo e Tavares (2001), essa pratica reduz a competicao por luz,
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agua e nutrientes, favorecendo o desenvolvimento uniforme das mudas. O momento ideal
para realizar o desbaste é quando as plantulas apresentarem de duas a trés folhas

verdadeiras, fase em que ja é possivel identificar as mais vigorosas e bem formadas.

9. IRRIGAGCAO E MANE]O HIDRICO NAS FASES DE GERMINACAO E CRESCIMENTO

Airrigacdo adequada durante as fases de germinacao e crescimento das mudas de
maracuja é um dos fatores mais importantes para garantir o sucesso na producgdo. O
fornecimento correto de dgua favorece o desenvolvimento das plantulas, promove a
emergéncia uniforme das sementes e evita problemas como o estresse hidrico e a morte
das mudas (RONCATTO et al., 2008; GONTIJO, 2017).

Durante a fase de germinag¢do, o substrato deve permanecer constantemente
umido, mas sem excesso de dgua. A saturacao pode causar a falta de oxigénio nas raizes e
a proliferacdo de fungos, prejudicando a emergéncia das plantulas (SILVA, 2013; MEIRA,
et al,, 2022). Para evitar o deslocamento das sementes durante a rega, recomenda-se
utilizar regadores com bico de jato fino ou optar por sistemas de irrigacdo por
microaspersao (STENZEL, et al,, 2019).

Apés a germinacdo, na fase de crescimento das mudas, é importante realizar o
manejo hidrico de forma a estimular o desenvolvimento radicular. O fornecimento de agua
deve ser feito de maneira frequente, porém controlada, permitindo que o substrato seque
levemente entre uma irrigacdo e outra (COSTA e COSTA, 2005; Melo e Tavares, 2001).
Segundo Gontijo (2018), a frequéncia da irrigacdo varia conforme as condig¢des climaticas
locais, sendo mais intensa em periodos de altas temperaturas e baixa umidade relativa do
ar.

A recomendacao é que, no caso dos viveiros protegidos, a irrigacdo seja realizada
de duas a trés vezes ao dia em dias quentes, reduzindo-se a frequéncia em dias de menor
evapotranspiracdio RONCATTO et al., 2008). A agua utilizada deve ser de boa qualidade,
isenta de contaminantes, evitando-se o uso de agua salina, que pode comprometer a
qualidade das mudas (AGRICONLINE, 2024).

Além da irrigacdo, é importante realizar o monitoramento periddico da umidade
do substrato e das condi¢des das mudas. Técnicas como a avaliagdo visual da coloragao
das folhas e o toque manual do substrato podem auxiliar no manejo hidrico diario (SILVA,

2013).
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Segundo Roncatto et al. (2008), o controle preciso da lamina de irrigacao é
fundamental para evitar tanto o déficit quanto o excesso hidrico, situagdes que podem
comprometer a formacdo de um sistema radicular robusto. A uniformidade na
distribuicdo da 4gua no substrato também é essencial para garantir o desenvolvimento
homogéneo das plantulas. Para isso, a irrigacdo por microaspersores tem sido
amplamente indicada, pois proporciona maior controle da quantidade de agua aplicada,
além de reduzir o impacto direto nas folhas e no solo.

Além disso, o uso de tecnologias simples de monitoramento, como tensiémetros ou
sensores de umidade, pode auxiliar o produtor a determinar o momento ideal para a
irrigacdo, prevenindo o encharcamento e o estresse hidrico (GONTIJO, 2017; SILVA, 2013).
Conforme destacado por Costa e Costa (2005), a ado¢do de um manejo hidrico adequado
durante todas as fases de producdo de mudas de maracujazeiro é determinante para a
obtencdo de plantas com maior vigor, uniformidade e resisténcia ao transplantio no
campo.

Por fim, antes do transplantio definitivo ao campo, recomenda-se realizar um
processo gradual de redugdo da irrigacdo, conhecido como rustificagdo, que visa preparar
as mudas para as condigdes menos controladas do ambiente externo (STENZEL et al.,,

2019).

10. ADUBACAO E NUTRICAO DE MUDAS

O fornecimento adequado de nutrientes é essencial para garantir o
desenvolvimento saudavel das mudas de maracuja durante a fase de viveiro. A adubagao
deve ser planejada de acordo com as exigéncias nutricionais da cultura e as caracteristicas
do substrato utilizado (RONCATTO et al., 2008; GONTIJO, 2017).

Inicialmente, a adubacao de base pode ser feita com a incorporacao de fertilizantes
ao substrato, utilizando materiais como superfosfato simples, calcario e micronutrientes,
com o objetivo de suprir as necessidades iniciais das plantulas (COSTA e COSTA, 2005;
STENZEL et al., 2019). A utilizagdo de composto organico, como esterco curtido, também
é recomendada por contribuir com a melhoria das caracteristicas fisicas e quimicas do
substrato (SILVA, 2013).

Conforme a planta avanca nas fases de crescimento, torna-se necessaria a

adubacdo de cobertura, que pode ser realizada por meio de fertirrigacdao ou aplicacao
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manual de solugdes nutritivas. Fertilizantes ricos em nitrogénio, fosforo e potassio sao os
mais indicados nessa fase, pois estimulam o crescimento vegetativo e o desenvolvimento
radicular (MELO e TAVARES, 2001, 2006; AGRICONLINE, 2024).

A frequéncia e a quantidade de adubagdo devem ser ajustadas com base na
resposta das plantas e nas condi¢des ambientais. Segundo Gontijo (2017), o uso de
solugdes nutritivas balanceadas, aplicadas de uma a duas vezes por semana, pode
melhorar o vigor e a uniformidade das mudas.

E fundamental evitar o excesso de adubacio, especialmente de nitrogénio, para
prevenir o alongamento excessivo das mudas, o que compromete sua qualidade final e a
capacidade de adaptagdo ao campo (MEIRA et al, 2022). Além disso, recomenda-se
realizar analises periddicas do substrato e, quando possivel, da solucdo drenada, para
avaliar a necessidade de ajustes na adubac¢ao (STENZEL et al., 2019).

Por fim, a adogdo de praticas como a utilizacdo de biofertilizantes ou extratos
vegetais pode ser uma alternativa complementar, contribuindo para a satide das mudas e
reduzindo o uso de fertilizantes quimicos (COSTA e COSTA, 2005).

Segundo Meira et al. (2022), além dos macronutrientes essenciais (N, P, K), é
importante garantir o fornecimento adequado de micronutrientes como boro, zinco e
manganés, que desempenham papéis fundamentais na divisdo celular, no
desenvolvimento radicular e na fotossintese das plantulas. A deficiéncia desses elementos
pode provocar sintomas como clorose foliar, crescimento reduzido e menor resisténcia a
estresses abioticos. Por isso, muitos viveiros tém adotado o uso de fertilizantes foliares
especificos para suprir rapidamente essas caréncias, com aplicagcdes quinzenais durante
a fase de crescimento.

Outro aspecto importante destacado por Roncatto et al. (2008) é a necessidade de
uniformidade na adubacao, evitando concentracdes localizadas de sais que possam causar
fitotoxicidade. A diluigdo prévia dos fertilizantes em dgua, quando feita por fertirrigacao,
permite uma distribuicdo mais homogénea e segura para as plantulas. Além disso, Stenzel
et al. (2019) ressaltam que o manejo nutricional deve ser ajustado conforme as condi¢des
climaticas, tipo de substrato e fase de desenvolvimento da muda, sendo essencial o
acompanhamento visual e, quando possivel, a realizacdo de andlises foliares para corre¢do

de eventuais deficiéncias nutricionais.

83



Ciéncias Agrdrias: Tecnologias e Revolugdo no Campo

11. CONTROLE DE PRAGAS E DOENCAS EM VIVEIROS

O manejo fitossanitario em viveiros de maracujazeiro é fundamental para garantir
a producdo de mudas sauddaveis e com alto potencial de desenvolvimento no campo. O
ambiente protegido do viveiro ndo elimina o risco de infestacdes por pragas e doengas,
exigindo monitoramento constante e medidas preventivas adequadas (GONTIJO, 2017;
MELO e TAVARES 2001).

Entre as principais pragas que afetam as mudas de maracuja estdo os pulgoes,
acaros, tripes e moscas-brancas, que podem causar danos diretos ao tecido vegetal e ainda
atuar como vetores de viroses, como a virose do endurecimento dos frutos (SISTEMA
MEIRA et al,, 2022; STENZEL et al., 2019). O monitoramento deve ser realizado com
frequéncia, utilizando armadilhas adesivas amarelas e inspecdes visuais nas folhas e
caules das mudas (COSTA e COSTA, 2005).

Quanto as doengas, destacam-se as causadas por fungos do solo, como a damping-
off, provocada por patégenos como Rhizoctonia solani e Fusarium spp., que podem
comprometer severamente o stand de mudas (RONCATTO et al., 2008). Para o controle
preventivo dessas doengas, recomenda-se o uso de substratos previamente esterilizados,
a adogdo de boas praticas de irrigacdo e, quando necessdrio, a aplicacdo de fungicidas
especificos, sempre com orientagdo técnica (GONTIJO, 2017; AGRICONLINE, 2024).

0 uso de sementes de qualidade e a correta limpeza e desinfec¢ao dos recipientes
(tubetes e bandejas) também sdo praticas recomendadas para reduzir a ocorréncia de
patdgenos (SILVA, 2013). Além disso, a adequada ventilagdo no viveiro e o espacamento
entre os recipientes ajudam a minimizar a umidade excessiva e a propagacdo de doencas
(MELO E TAVARES, 2001; STENZEL, et al., 2019).

Como alternativa sustentavel, algumas publicacdes sugerem o uso de extratos
vegetais, biofertilizantes com efeito biofungicida ou inimigos naturais, como parte de um
manejo integrado de pragas e doencas (COSTA E COSTA, 2005).

De modo geral, o sucesso na prevenc¢do e controle fitossanitario em viveiros de
maracuja depende de um conjunto de boas praticas, que incluem higiene, monitoramento
constante, controle ambiental e, quando necessario, o uso criterioso de defensivos
agricolas autorizados para a cultura (MEIRA et al., 2022).

Além das medidas preventivas, o controle quimico pode ser necessario em casos

de alta pressdo de pragas ou surtos de doengas. Segundo Stenzel et al. (2019), a escolha
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de inseticidas e fungicidas deve considerar produtos registrados para a cultura do
maracujazeiro e com baixo impacto ambiental, preferindo formulag¢des de contato ou com
acao localizada para reduzir os riscos de fitotoxicidade nas mudas. A aplicacdo deve ser
realizada nos horarios mais frescos do dia, visando evitar o estresse térmico e aumentar
a eficiéncia dos tratamentos.

Outro aspecto importante apontado por Roncatto et al. (2008) é a rotacdo de
principios ativos, como forma de prevenir a resisténcia de pragas e patégenos aos
defensivos utilizados. A alternancia de produtos com diferentes modos de acao é essencial
para manter a eficicia dos tratamentos ao longo do ciclo de producdo das mudas. Além
disso, Gontijo (2017) ressalta a importancia de registrar todas as aplicacées, facilitando o
acompanhamento técnico e a adoc¢do de estratégias corretivas quando necessario.

Por fim, praticas culturais como o descarte adequado de plantas doentes, a
remoc¢do de restos vegetais e a limpeza periddica do ambiente do viveiro também sao
fundamentais para a manutencao da sanidade das mudas (Costa e Costa, 2005). Meira et
al. (2022) destacam ainda que a capacitacdo continua da equipe envolvida na producao
de mudas é essencial para o sucesso do manejo fitossanitario, garantindo a identificacao

precoce de problemas e a adogdo rapida de medidas de controle

12. ACLIMATACAO E TRANSPLANTE DAS MUDAS AO CAMPO

O processo de aclimatacdo das mudas de maracujazeiro representa uma etapa
essencial para garantir a adaptacao e o bom desenvolvimento das plantas no campo. A
transicdo do ambiente protegido do viveiro para as condi¢Ges externas deve ocorrer de
forma gradual, reduzindo o risco de estresse hidrico, térmico e luminoso (GONTIJO, 2017;
MELO e TAVARES, 2001).

Durante o periodo de aclimatagdo, as mudas devem ser expostas progressivamente
a luz solar direta. Inicialmente, recomenda-se coloci-las em ambientes com sombra
parcial e, aos poucos, aumentar a incidéncia de luz natural por um periodo de
aproximadamente 7 a 10 dias. Essa pratica fortalece a estrutura das plantas, promove o
desenvolvimento de tecidos mais resistentes e prepara o sistema radicular para as
condi¢oes de campo (MEIRA et al., 2022; STENZEL et al., 2019).

Outro fator importante antes do transplante é a redugdo gradual da frequéncia de

irrigacdo, incentivando o crescimento das raizes em busca de agua e aumentando a
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tolerdncia ao déficit hidrico apdés o plantio definitivo (COSTA e COSTA, 2005;
AGRICONLINE, 2024).

0 momento ideal para o transplante é quando as mudas apresentam de 30 a 40 cm
de altura, com pelo menos 4 a 6 folhas definitivas bem desenvolvidas, e sistema radicular
robusto, ocupando todo o substrato do recipiente, mas sem estar enovelado (SILVA, 2013).

A escolha do periodo de plantio também é fundamental. Prefere-se realizar o
transplante no inicio da estagdo chuvosa, quando ha maior disponibilidade de 4gua no
solo, favorecendo o estabelecimento das plantas (RONCATTO et al., 2008). O plantio deve
ser feito em covas previamente adubadas e preparadas, com cuidados para evitar o
rompimento do torrdo e minimizar o estresse radicular (GONTIJO, 2017; MELO e
TAVARES, 2001).

Apdbs o plantio, é recomendavel realizar a irrigagdo imediata e manter um
acompanhamento cuidadoso nos primeiros dias, garantindo boa umidade no solo para
favorecer a adaptagdo das mudas (STENZEL, 2019).

A realizacdo de adubacdo de plantio é uma pratica fundamental para assegurar o
suprimento inicial de nutrientes no campo. Segundo Roncatto et al. (2008), recomenda-se
incorporar ao fundo da cova uma mistura de esterco de curral bem curtido, superfosfato
simples e cloreto de potassio, além de micronutrientes conforme analise de solo. Essa
adubacao inicial contribui para o rapido desenvolvimento radicular e a formagao da parte
aérea das plantas recém-transplantadas.

Outro aspecto relevante no pés-transplantio é a adogdo de praticas de manejo que
reduzam o estresse nas mudas. Gontijo (2017) destaca que a aplicagdo de cobertura morta
ao redor da base das plantas, como palha ou capim seco, auxilia na conservacao da
umidade do solo, além de minimizar as variagdes térmicas. Essa pratica também contribui
para o controle de plantas invasoras, que podem competir com as mudas por dgua e
nutrientes.

Por fim, o monitoramento constante das mudas nos primeiros 30 dias apés o
plantio é essencial para o sucesso do estabelecimento. Meira et al. (2022) recomendam
inspec¢des regulares para verificar sintomas de deficiéncia nutricional, ataque de pragas,
doencas ou falhas no pegamento das mudas. Caso necessario, devem ser realizados
replantios para garantir a uniformidade do estande, fator decisivo para o bom

desenvolvimento da lavoura de maracuja.
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13. RECOMENDACOES TECNICAS

Selecao de Sementes: Utilize sementes de frutos maduros, provenientes de
plantas matrizes vigorosas, produtivas e livres de pragas e doencas. Prefira frutos
com caracteristicas comerciais desejaveis ou adquira sementes comerciais de alto
vigor.

Processamento das Sementes: Realize a extracdo manual das sementes, com
lavagem adequada para remog¢do da mucilagem. Se necessario, utilize métodos
como fermentacdo ou tratamentos térmicos para eliminar possiveis patégenos.
Tratamento das Sementes: Faca a desinfeccdo das sementes com fungicidas
especificos e considere o uso de bioestimulantes ou tratamentos com agua quente
para aumentar a taxa de germinacao e reduzir a incidéncia de doengas.

Escolha e Preparo do Substrato: Opte por substratos leves, bem aerados, com
boa reten¢do de umidade e isentos de contaminantes. Misturas contendo terra
vegetal, areia e matéria organica bem curtida sdo recomendadas.

Desinfeccao do Substrato: Realize a esterilizacdo térmica (solarizacdo) ou o
tratamento quimico do substrato antes da semeadura para eliminar possiveis
agentes patogénicos.

Condicgoes do Viveiro: Mantenha o viveiro bem localizado, com facil acesso a a4gua
de qualidade, boa ventilacao e afastado de areas de risco fitossanitario. Utilize
sombreamento de 50% para proteger as mudas do excesso de radiac¢do solar.
Semeadura em Recipientes Adequados: Utilize tubetes plasticos para melhor
desenvolvimento radicular ou sacolas plasticas com drenagem adequada, quando
os tubetes nao estiverem disponiveis. Realize a semeadura com profundidade de 1
a 2 cm, utilizando uma ou duas sementes por recipiente.

Irrigacdo Controlada: Mantenha o substrato imido, porém sem encharcamento.
Utilize irrigacdo por microaspersdo ou regadores de jato fino. Ajuste a frequéncia
conforme as condi¢des climaticas e o estagio de desenvolvimento das mudas.
Adubacao de Base e de Cobertura: Faca a adubacao inicial com fertilizantes de
liberacdo lenta ou adubos organicos bem curtidos. Realize adubac¢des de cobertura
durante o crescimento com nutrientes essenciais como nitrogénio, fésforo,

potassio e micronutrientes.
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10.  Controle Fitossanitario: Faca o monitoramento periddico de pragas como
pulgdes, mosca-branca, tripes e acaros, além de doencas como damping-off.
Realize medidas preventivas como higiene no viveiro, controle de umidade e
aplicagdo criteriosa de defensivos agricolas quando necessario.

11. Endurecimento das Mudas (Aclimatacdao): Reduza gradualmente o
sombreamento e a frequéncia da irrigacao cerca de 7 a 10 dias antes do plantio no
campo, preparando as mudas para as condigdes externas.

12. Ponto de Transplantio: Realize o transplantio quando as mudas apresentarem
entre 30 a 40 cm de altura, com 4 a 6 folhas definitivas e sistema radicular bem
formado.

13. Epoca de Plantio: Prefira realizar o plantio no inicio da estagio chuvosa,
garantindo melhores condi¢gdes de umidade para o estabelecimento das mudas.

14.  Preparo da Area de Plantio: Abra covas adequadas, faca a adubacio de plantio
com adubos organicos e minerais, e garanta boa drenagem no local.

15. Cuidados Poés-Plantio: Realize irrigacdo imediatamente apds o plantio e
mantenha o acompanhamento das mudas nos primeiros dias, com monitoramento

de pragas, doencas e condicoes de solo.

14. CONSIDERACOES FINAIS

A producdo de mudas de maracujazeiro de qualidade é uma etapa fundamental
para o sucesso da cultura, com impacto direto no desenvolvimento inicial das plantas, na
produtividade e na sustentabilidade dos pomares. A adoc¢ao de praticas adequadas desde
a escolha das sementes até o momento do transplantio representa um diferencial
importante para reduzir perdas e maximizar os resultados.

O processo produtivo envolve uma série de cuidados técnicos que devem ser
seguidos rigorosamente. A selecdo de sementes de alta qualidade genética e fisioldgica, o
preparo correto do substrato e a escolha dos recipientes adequados sdo passos basicos
que influenciam diretamente a uniformidade e o vigor das mudas.

O ambiente de viveiro deve ser planejado para proporcionar condi¢bes ideais de
luminosidade, temperatura e umidade, garantindo o desenvolvimento saudavel das

plantulas. O manejo hidrico, a adubacao e o controle fitossanitario precisam ser realizados
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de forma integrada, com atencdo especial as necessidades nutricionais e ao
monitoramento constante de pragas e doencas.

Técnicas alternativas, como a propagacdo vegetativa por enxertia e estaquia, tém
se mostrado estratégias vidveis para a producdo de mudas com maior resisténcia a fatores
bidticos e abidticos. Essas praticas sdo especialmente recomendadas em areas com
histérico de problemas fitossanitarios ou com restri¢cdes quanto a qualidade da 4gua para
irrigacao.

O preparo e o tratamento adequado das sementes, aliado ao uso de substratos
balanceados e a adog¢do de boas praticas de manejo, contribuem para a obteng¢ao de mudas
mais vigorosas e com maior capacidade de adaptacdo ao campo. A utilizacdo de
biofertilizantes, substratos organicos e técnicas de rustificagcdo sdo ferramentas adicionais
que fortalecem as mudas antes do plantio definitivo.

A fase de aclimatagdo representa o elo final desse processo, sendo determinante
para reduzir o choque de transplantio e garantir o estabelecimento das plantas em campo
aberto. A transicdo gradual para as condi¢des externas, com ajustes no sombreamento e
na irrigacdo, permite que as mudas se adaptem com maior seguranga as novas condi¢des
de luminosidade e umidade.

A escolha do momento ideal para o plantio no campo, com solo bem preparado e
disponibilidade hidrica adequada, também é um fator decisivo para o sucesso da cultura.
A adocgao de boas praticas agricolas no pds-transplante, como adubacdo de cobertura,
irrigacdo e manejo de pragas, completa o ciclo de implanta¢do do pomar de maracujazeiro.

Diante da crescente demanda por frutos de qualidade e da necessidade de aumento
da produtividade, a profissionalizacdo na producdo de mudas torna-se cada vez mais
necessaria. O conhecimento técnico aplicado em todas as etapas do processo produtivo é
a chave para o desenvolvimento de pomares mais produtivos, longevos e economicamente

viaveis, fortalecendo a cadeia produtiva do maracuja no Brasil.
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RESUMO

O uso do residuo de caulim tem gerado interesse no setor agricola
considerando os potenciais beneficios no desenvolvimento vegetativo de
diversas culturas. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a eficacia
da aplicagao de caulim sobre o crescimento e a produgdo da cultura da
beterraba. A condug¢do do experimento ocorreu em casa de vegetacao,
que pertence a Unidade Académica de Engenharia Agricola, da
Universidade Federal de Campina Grande, em Campina Grande, Paraiba.
Foi adotado um delineamento inteiramente casualizado, com cinco
concentragdes de caulim (0, 25, 50, 75 e 100 g L-1), uma planta por
parcela e oito repeticdes, totalizando 40 unidades experimentais. Aos 45
dias apds o inicio das aplicagcdes dos tratamentos foram avaliadas as
variaveis de crescimento altura da planta (AP), area foliar (AF), diametro
do caule (DC) e ntimero de folhas (NF), além das variaveis fisioldgicas
teores de clorofila A, B e total, com base no indice SPAD. Aos 80 dias,
foram obtidos os dados de producao por planta, incluindo massa fresca
e seca da parte aérea (MFPA; MSPA) e raiz (MFR; MSR), além do diametro
(DRT) e comprimento (CRT) das raizes tuberosas. Observando que as
doses de caulim proporcionaram efeitos significativos quanto as
variaveis de crescimento NF e DC, além das variaveis de producao MFPA,
MFR, MSR, DRT e CRT. Ademais, os melhores valores médios quanto aos
teores de clorofila foram obtidos com a dose de 100 g L-1, com diferen¢a
significativa comparada aos demais tratamentos.

Palavras-chaves: Residuo mineral; Adubacdo foliar; Beta vulgaris L.;
Crescimento vegetal; Melhoramento agricola.

ABSTRACT

The use of kaolin residue has generated interest in the agricultural
sector, given its potential benefits for the vegetative development of
various crops. The aim of this study was to evaluate the effectiveness of
kaolin application on the growth and production of sugar beet. The
experiment took place in a greenhouse belonging to the Agricultural
Engineering Academic Unit of the Federal University of Campina Grande,
in Campina Grande, Paraiba. A completely randomized design was
adopted, with five concentrations of kaolin (0, 25, 50, 75 and 100 g L-1),
one plant per plot and eight replications, totaling 40 experimental units.
At 45 days after the treatments were applied, the growth variables plant
height (PH), leaf area (LA), stem diameter (SD) and number of leaves
(NF) were assessed, as well as the physiological variables chlorophyll A,
B and total levels, based on the SPAD index. At 80 days, the production
data per plant was obtained, including the fresh and dry mass of the
aerial part (MFPA; MSPA) and root (MFR; MSR), as well as the diameter
(DRT) and length (CRT) of the tuberous roots. The doses of kaolin had
significant effects on the growth variables NF and DC, as well as the
production variables MFPA, MFR, MSR, DRT and CRT. In addition, the
best average values for chlorophyll content were obtained with the 100
g L-1dose, with a significant difference compared to the other treatments.
Keywords: Mineral residue; Foliar fertilization; Beta vulgaris L.; Plant
growth; Agricultural improvement.
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INTRODUCAO

A beterraba (Beta vulgaris L.) é uma planta de ciclo bienal, amplamente utilizada
na alimentagdo humana. Trata-se de uma hortaliga tuberosa, por possuir raiz comestivel,
de elevado valor nutricional e que pode ser utilizada na preparacao de molhos, sucos,
saladas, farofas e outros pratos diversificados. Os autores Araujo et al. (2024) apontam
que a presenca dos pigmentos de betalainas atribui a beterraba uma colora¢do vermelho-
arroxeada, a polpa, por sua vez, possui uma coloracao vermelho escura e apds cultivada,
estima-se que apresente diametros entre 5 e 10 centimetros e peso entre 80 e 200 gramas.

A producdo de beterraba no Brasil é de aproximadamente 134.969 toneladas,
sendo o estado de Sao Paulo o maior colaborador para esse nimero, com 32.110 toneladas
produzidas. O nordeste brasileiro produz aproximadamente 14.683 toneladas e, nesse
contexto, a Paraiba é o quarto estado que mais produz na regido (IBGE, 2017). Todavia,
sabe-se que a oferta de dgua para irrigacdo na regido semiarida do Brasil é um fator
limitante para o desenvolvimento de culturas, pois como discutido por Silva et al. (2019)
a irregularidade pluviométrica anual faz com que o balanco hidrico seja negativo, em
razdo da taxa de evaporacao superar a precipitacao.

Além do déficit hidrico em decorréncia do fator climatico, existem problemas,
como a salinidade, por exemplo, causados pelo manejo inadequado da pratica de
irrigacdo, conforme destacado por Melo et al. (2022). Sendo assim, as causas para
ocorréncia do processo de salinizacdo sdo apontadas por Martins et al. (2017) como
naturais (salinizag¢do primaria) ou induzidas pelo homem (saliniza¢do secundaria). De
acordo com Paz et al. (2020) os efeitos causados pelo fendmeno de salinidade fazem com
que, a partir da variacdo da pressao osmotica, ocorra, além do desequilibrio da absorc¢ao
de nutrientes, o descontrole da absor¢ao de agua da planta, levando ao stress hidrico.

Considerando as limitagoes no desenvolvimento que as adversidades do cultivo
podem causar as culturas agricolas, atrelado a importancia do fornecimento de nutrientes
essenciais para a fotossintese, crescimento e desenvolvimento das plantas, nota-se a
relevancia da adubacao foliar como uma alternativa eficaz para suprir essas necessidades
de forma mais rapida e eficiente. Nesse sentido, por ser uma aplicacdo realizada
diretamente nas folhas, a sua realizacdo nao depende das condi¢des do solo e segundo
Mortate et al. (2018) é favoravel ao crescimento das plantas e a correcdo de deficiéncias

nutricionais em estagios avancados, em virtude do tempo de aplicagdo e resposta.
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A busca por substancias que sirvam como alternativas para oferecer nutrientes as
plantas e corrigir as condi¢des do solo vem ganhando cada vez mais espaco no meio
agricola, levando em consideracdo a crescente preocupacdo de aderir métodos viaveis
ambiental e economicamente. Nesse sentido, entre as possiveis alternativas tem-se a
aplicacdo do rejeito de caulim, descrito por Silva et al. (2021) como sendo um minério
composto de silicatos hidratados de aluminio, bastante difundido nos processos
industriais para produgdo de papel, ceramicas, tintas e outras fabricagdes.

Contudo, mesmo que seja uma opg¢ao favoravel de aproveitamento, existem poucos
estudos associados a utilizacdo do rejeito de Caulim na adubacgdo foliar de culturas
agricolas. Nesse contexto, objetiva-se com esta pesquisa avaliar o potencial de sua

utilizagdo na produgdo de beterraba via adubacgao foliar.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo pertencente a Unidade
Académica de Engenharia Agricola (UAEA), da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), no Campus I, no municipio de Campina Grande, PB. Conforme Andrade et al.
(2022) o municipio de Campina Grande esta localizado nas coordenadas geograficas
07°15’18” de latitude Sul e 35°52’28” de longitude Oeste, em uma altitude média de 550
m, predominancia do clima mesotérmico, semiimido, do tipo Csa segundo a classificacao
de Koppen, caracterizado com condigdes quentes e semiaridas com presenca de periodos
chuvosos, em geral nos meses de fevereiro a julho, e periodos secos, nos meses de agosto
a janeiro.

Os tratamentos foram compostos por cinco concentragdes de caulim (0, 25, 50, 75
e 100 g L), adaptadas com base nos estudos de Bestete et al. (2018) e Santos et al.
(2024a). Utilizando-se um delineamento inteiramente casualizado, com seis repeticoes e
uma planta por parcela, totalizando trinta unidades experimentais. Com plantas dispostas
em fileiras simples, em um espacamento de 0,45 m entre as fileiras e entre as plantas
dentro de cada fileira.

Foram utilizadas sementes comerciais de beterraba da cultivar Maravilha da
marca Isla® caracterizadas com 87% de taxa de germinacdo e 99,8% de pureza. Semeadas
em recipientes plasticos com 4 L de capacidade, preenchidos com 1 kg de brita (n2 zero)

recobrindo a base do vaso, seguido de 3 kg de solo apropriadamente destorroado. Para
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determinacdo das caracteristicas fisico-hidricas e quimicas, o solo utilizado na pesquisa,
oriundo do municipio de Lagoa Seca - PB, foi analisado no Laboratério de Irrigacao e
Salinidade (LIS), na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), no Campus I em
Campina Grande - PB (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo utilizado na pesquisa.
Caracteristicas fisico-hidricas

Umidade (%
base solo seco) di
Natural

Agua Porosidade Densidade
sponivel (%) (g cm3)

Fracdo Granulométrica Classe
(%) Textural

Areia  Silte Argila

60,66 28,17 11,17 FA 0,61 9,78 56,60 2,65
Caracteristicas quimicas
pHes M.O K+ Na+ Caz2+ Mg2+ Al3+ H+
(%) P
m
1 O(Ogg- 0 (cmolc kg-1)
7,63 0,84 0,01 0,60 0,10 6,91 3,65 0,00 0,00

Fonte: Adaptado de Paiva (2020). FA - Franco Arenoso; pHes - pH do extrato de saturagdo; M.O -
Matéria organica; P - Fésforo assimilavel; K+ - Potassio; Na+ - Sédio; Ca2+ - Calcio; Mg2+ -
Magnésio; Al3+ - Aluminio; H+ - Hidrogénio.

Foram semeadas cinco sementes por vaso, com 2 cm de profundidade, distribuidas
de forma equidistante. O periodo de emergéncia das plantulas iniciou no quinto dia apos
o semeio (DAS) e continuou até décimo quarto dia. De modo que, foi realizado o desbaste
aos 15 DAS, mantendo somente uma planta, a mais vigorosa, em cada vaso.

Aos 15, 30 e 45 dias ap6s a emergéncia (DAE) foi realizada a adubacao seguindo as
recomendacdes propostas por Novais et al. (1991), utilizando o Sulfato de amoénio (21%
de N e 24% de S) como fonte de Nitrogénio; o MAP (60% de P205) como fonte de Fésforo
e o Cloreto de potassio (60% de K20) como fonte de Potdssio. O fornecimento de
micronutrientes se deu a partir de aplicagdes foliares do composto Dripsol micro (Mg2+
=1,1%; B = 0,85%; Cu (Cu-EDTA) = 0,5%; Fe (Fe-EDTA) = 3,4 %; Mn (Mn-EDTA) = 3,2%;
Mo = 0,05%; Zn = 4,2%; 70% de agente quelante EDTA) na concentracdo de 1 g L-,
aplicados nas faces adaxial e abaxial, com o auxilio de um pulverizador manual com
capacidade para 2 L.

A irrigacdo foi realizada manualmente e em dias alternados, utilizando a agua

proveniente de abastecimento urbano local, seguindo o principio da lisimetria de
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drenagem, conforme Paiva (2020). No experimento, os vasos apresentavam drenos de 10
mm conectados a reservatorios com capacidade para 2L, para armazenamento do volume
de dgua drenado dos vasos e, posteriormente, contabilizacdo para a realizacdao do calculo
do volume de 4gua aplicado na irrigacdo das plantas, de maneira que a umidade do solo
permanecesse proxima a sua maxima capacidade de retencao de agua, de acordo com a

Equacao 1.

VI = ((Va - Vd))/(1-FL)) Eq. (1)

Em que:

VI = volume de 4gua a ser usado no evento de irrigacdo (mL);

Va = volume de 4gua aplicado no evento de irrigacdo anterior (mL); Vd = volume de 4gua
drenado (mL); e,

FL = fracdo de lixiviacdo (0,10) aplicada em intervalos de 15 dias.

O residuo de caulim utilizado na pesquisa foi obtido em uma empresa privada de
mineracdo situada no municipio de Equador-RN, encaminhado e analisado via
Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) na forma de pé solto no Centro de
Referéncia em Tecnologia Mineral do Instituto Federal do Rio Grande do Norte (IFRN),

municipio de Currais Novos-RN (Tabela 2).

Tabela 2. Composi¢do quimica do residuo do Caulim utilizado na pesquisa.

Oxidos % Elementos %
SiO2 51.780 Si 24.210
Al203 40.950 Al 21.670
P20s 3.150 Px 1.380
K20 2.050 K 1.700
Fe203 1.260 Fe 0.880
CaO 0.168 Ca 0.120
Nb20s 0.134 Nb 0.094
Cl 0.125 Cl 0.125
TiO2 0.063 Ti 0.038
SO3 0.057 Sx 0.023
Rb20 0.047 Rb 0.043
BaO 0.040 Ba 0.036
Bi203 0.033 Bi 0.030
MnO 0.027 Mn 0.021
Taz20s 0.027 Ta 0.022
Zr02 0.025 Zr 0.019
SrO 0.016 Sr 0.014
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Zn0 0.015 Zn 0.012
Co0304 0.012 Co 0.009
PbO 0.009 Pb 0.008
Gaz203 0.008 Ga 0.006

SiO2 (didxido de silicio); Alz203 (6xido de aluminio); P20s (pentéxido de difésforo); K20 (6xido de potassio);
Fez03 (6xido de ferro III); CaO (6xido de calcio); Nb20s (pentéxido de nidbio); TiOz (didxido de titanio); SOs3
(triéxido de enxofre); Rb20 (6xido de rubidio); BaO (6xido de bario); Bi203 (triéxido de dibismuto); MnO
(mondxido de manganés); Ta:0s (pentdéxido de dianitdlio); ZrO2 (diéxido de zircénio); SrO (éxido de
estroncio); ZnO (6xido de zinco); Co304 (6xido de cobalto I1I); PbO (monéxido de chumbo); Ga203 (tridxido
de digalio).

As doses de caulim analisadas (25, 50, 75 e 100 g L-1) foram obtidas a partir da
dissolucdo do residuo previamente peneirado, pesado em balanga analitica de 0,0001 g,
em 1 L de dgua de abastecimento urbano. O inicio da aplicagdo dos tratamentos com
residuo de caulim se deu aos 20 DAE, sendo realizado a cada 15 dias ao decorrer do ciclo
da cultura, aplicado via foliar nas faces adaxial e abaxial com o auxilio de pulverizador
manual.

Aos 45 dias ap6s a aplicacdao dos tratamentos foram realizadas as avaliacdes de
crescimento analisando os parametros: altura da planta (AP), mensurada com auxilio de
uma régua graduada, medindo-se da base da planta até seu apice; diametro do caule (DC),
medindo com um paquimetro digital a espessura do caule, a 5 cm do colo da planta;
numero de folhas (NF), contabilizando apenas as folhas que possuiam area fotossintética
ativa minima de 50% e comprimento acima de 3 cm e area foliar (AF) calculada conforme
a metodologia de Grimes e Carter (1969) (Equagdo 2) a partir da medicdo do

comprimento da nervura principal de cada folha (cm), apenas em folhas com

comprimento minimo de 3 cm.

Y=0,4322x23002 Eq. (2)
Em que:
Y = 4rea foliar por folha (cm?);

X = comprimento da nervura principal do algodoeiro (cm).

Foram mensurados os teores de clorofila a, b e total das plantas aos 45 dias apds a
aplicacdo do tratamento utilizando o método direto, que consiste na estimativa ndo
destrutiva (Resende, 2016), com o auxilio de um clorofilometro eletrénico, modelo
Clorofilog® CFL1030, da marca FALKER®. Seguindo a metodologia de Silva et al. (2015)

foram realizadas trés leituras em uma folha localizada no ter¢o mediano de cada planta.
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Aos 80 dias ap06s a emergéncia (DAE), as plantas foram colhidas e realizadas as
avaliacdes das variaveis de producdo, pesando-se individualmente a parte aérea e a raiz
tuberosa de cada planta em uma balanga analitica com precisdo de 0,0001 g. Conforme a
metodologia de Gadelha et al. (2021), foram determinados com o auxilio de um
paquimetro digital a partir das medidas transversais e longitudinais, o diametro (DRT,
mm) e o comprimento (CRT, mm) das raizes tuberosas.

Os dados obtidos foram previamente analisados quanto a normalidade dos
residuos, através do teste de Shapiro-Wilk, e a homogeneidade das varidncias, mediante
o teste de Bartllet, para por conseguinte ser realizada a ANOVA. Em caso de significancia
(p<0,05), os dados foram submetidos a regressao polinomial e a comparac¢do das médias,
utilizando o software R (R Core Team, 2023) e os pacotes ggplot2 (Wickham, 2016) e
ExpDes.pt (Ferreira et al., 2021).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados seguintes revelam o efeito de diferentes concentracaoes de caulim
aplicados via foliar durante o desenvolvimento vegetativo de plantas de beterraba. Na
Tabela 3 observa-se que houve efeito significativo das doses de caulim nas varidveis de
crescimento niumero de folhas (NF) e didmetro do caule (DC) aos 45 dias apés a
semeadura (DAS), ndo sendo observadas diferencas significativas para as variaveis altura

de planta (AP) e area foliar (AF).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia para as variaveis altura de planta (AP), nimero
de folhas (NF), area foliar (AF) e didmetro de caule (DC) de plantas de beterraba sob

aplicacdo foliar de diferentes doses de caulim aos 45 DAS.

QM
Fv GL AP NF AF DC
Doses de Caulim 4 4,36ns 1,53" 58091,24ns 12,41
Residuo 25 1,26 0,05 33317,46 0,53
Total 29 - - - -
CV (%) - 4,89 3,07 16,21 6,2

FV - Fonte de variacdo; GL - Grau de liberdade; CV - Coeficiente de variacao; ns - Ndo significativo; * -
Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Quanto a essas variaveis de crescimento, Santos et al. (2024a), estudando os efeitos

da pulverizagdo foliar de diferentes doses de caulim em plantas de beterraba cultivadas
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em solo salino-s6dico, observaram que ndo houve diferenca significativa quanto a area
foliar, apesar de obter diferenca significativa quanto a altura de planta, observando a
maior média dessa varidvel com a dose de 50 g L-1.

Na Figura 1A observa-se que as dosagens de 25 e 100 g L1 de caulim
proporcionaram as maiores médias para variavel nimero de folhas (NF). Quanto a
variavel diametro do caule (DC) a maior média foi observada com a aplicagao de 50 g L-1
de caulim (Figura 1B). Dessa forma, pode-se afirmar que a aplicagdo foliar com caulim
influenciou positivamente nas variaveis de crescimento nimero de folhas (NF) e didmetro

do caule (DC).

Figura 1. (A) Numero de folhas e (B) Diametro do caule aos 45 DAS em fung¢do das doses

de caulim aplicadas via foliar.
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Nesse cenario, apesar dos poucos estudos realizados quanto a pulverizacao de
caulim em plantas de beterraba, autores demonstram efeitos positivos do caulim em
outras culturas. Hamdy et al. (2022), analisando a influéncia da pulverizacao de caulim
em plantas de manga Keitt, observaram que a aplicag¢do foliar de caulim em concentragdes
de 2, 4 ou 6% melhorou os parametros de crescimento vegetativo quando comparada ao
controle.

Segundo Roda et al. (2023) na agricultura, o caulim é considerado um produto

multifuncional, ecolégico, sem capacidade de ocasionar toxidez ao meio ambiente e aos
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seres vivos. Além disso, ressaltam a existéncia de inimeros estudos que demonstram os
beneficios da pulverizacdo de caulim em diversas culturas, devido a formacao de uma
pelicula de cristais, denominada “filme de particulas’, a qual diminui os efeitos deletérios
de possiveis estresses abidticos.

Aos 45 DAS também se observa na Tabela 4 diferencas significativas para os teores
de Clorofila A, Clorofila B e Clorofila Total devido a aplicagdo das diferentes doses de

caulim.

Tabela 4. Resumo da analise de varidncia para as variaveis de pigmentos Clorofila A,

Clorofila B e Clorofila Total, medidas via Spaad aos 45 DAS.

QM
Fv GL CLA CLB CLT
Doses de Caulim 4 49,13" 6,81" 87,53"
Residuo 25 3,00 0,67 8,68
Total 29 - - -
CV (%) - 4,82 11,3 6,63

FV - Fonte de varia¢do; GL - Grau de liberdade; CV - Coeficiente de variagao; * - Significativo ao
nivel de 5% de probabilidade.

Observando o desempenho fisiolégico de oliveiras, diante dos resultados obtidos,
Brito etal. (2021) supdem que fatores como resisténcia estomatica, reagdes de transporte
de elétrons, regeneracdo de RuBP (ribulose 1,5 - bifosfato), atividade da enzima rubisco
e/ou metabolismo de triose fosfatos tornaram-se menos limitantes em plantas tratadas
com pulvericdo foliar de caulim.

Além disso, entende-se que a pulverizacao de particulas minerais de caulim, que
sdo silicatos de aluminio hidratados, sobre a superifica das folhas, promove o
revestimento com particulas protetoras, favorecendo a diminuicao da temperatura da
folha e prolongando a abertura estomatica quando o déficit na pressao de vapor do ar é
significativo (Al-Mokadem et al., 2023).

Na Figura 2 observa-se que os menores teores de Clorofila A foram observados na
dose de 75 g L1 e os maiores teores foram observados na dose de 100 g L-1 de caulim
(Figura 2A). Nos teores de Clorofila B (Figura 2B) e Clorofila Total (Figura 2C) nas doses
de 50 e 100 g L-! de caulim foram observados os menores e maiores valores,

respectivamente.
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Figura 2. Teores de Clorofila A (A), Clorofila B (B) e Clorofila Total (C) aos 45 DAS conforme as
diferentes doses de caulim aplicadas via foliar.
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Em consonancia, Al-Mokadem et al. (2023), em busca dos efeitos da aplicagao do
caulim quanto ao crescimento e produtividade de plantas de milho, destacaram que, além
de favorecer as variaveis de crescimento e produtividade, as propriedades fotossintéticas
e os conteudos de clorofila SPAD foram aumentados mediante o tratamento com a
apliacdo do caulim (3 e 6%).

Ainda, Abuel-Leil et al. (2024), ao examinar os efeitos de diferentes niveis de
irrigacdo e doses de caulim aplicado em plantas de Pelargonium graveolens - (conhecido
como geranio), observaram que as concentragoes de Clorofila a e Clorofila b registraram
o valor mais alto em plantas irrigadas com 100% de Eto (evapotranspiracao de
referéncia) combinado com a maior taxa de caulim (300 ppm), concluindo que o caulim

aumenta significativamente os teores de clorofila das folhas.
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Com base nos resultados apresentados na Tabela 5 nota-se, ainda, que os
tratamentos utilizando caulim afetaram significativamente na Massa Fresca da Parte

Aérea (MFPA) e Massa Fresca da Raiz (MFR).

Tabela 5. Resumo da andlise de varidncia para a Massa Fresca da Parte Aérea (MFPA) e

Massa Fresca da Raiz (MFR).

QM
Fv GL MFPA MFR
Caulim 4 85,93" 81,47"
Residuo 25 3,95 4,60
Total 29 - -
CV (%) - 8,71 13,46

FV - Fonte de variagdo; GL - Grau de liberdade; CV - Coeficiente de variacdo; * - Significativo ao nivel de 5%
de probabilidade.

Na Figura 3 observa-se que os maiores valores de Massa Fresca da Parte Aérea
(MFPA) (Figura 3A) foram observados nas doses de 25 e 50 g L-1 de caulim, e para a Massa
Fresca da Raiz (MFR) (Figura 3B) as plantas que ndo receberam caulim (T1 =0 g L-1)

apresentaram os maiores valores.

Figura 3. Massa Fresca da Parte Aérea (MFPA) (A) e Massa Fresca da Raiz (MFR) (B) conforme as
diferentes doses de caulim aplicadas via foliar.
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Hamdy et al. (2022) destacam que a pelicula esbranquicada perceptivel quando o
caulim é aplicado em diferentes culturas agricolas pode melhorar o vigor da planta, o
rendimento total e a qualidade dos frutos. Ainda, Al-Saif et al. (2022), ressaltam que a
pulverizacao de romas com caulim a 6% aumentou significativamente o peso e a firmeza
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dos frutos em comparacdo aos demais tratamentos.

Conforme observado na Tabela 6 os valores obtidos indicam que nao houve efeito
significativo das doses de caulim na producdo de Massa Seca da Parte Aérea (MSPA).
Todavia, houve efeito significativo sobre a Massa Seca da Raiz (MSR) das plantas de

beterraba nessas condi¢des ambientais.

Tabela 6. Resumo da andlise de varidncia para as variaveis de producdo Massa Seca da Parte
Aérea (MSPA) e Massa Seca da Raiz (MSR) para as plantas de beterraba.

QM
Fv GL MSPA MSR
Caulim 4 0,55ns 13,26"
Residuo 35 1,15 1,79
Total 39 - -
CV (%) - 10,51 21,95

FV - Fonte de variagcdo; GL - Grau de liberdade; CV - Coeficiente de variacao; ns - Ndo significativo; * -
Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Para a variavel Massa Seca da Raiz (MSR), conforme é possivel observar na Figura
4,a dose de 75 g L'l de caulim aplicado via foliar ocasionou os melhores resultados. Em
concordancia, Abuel-Leil et al. (2024), ao examinar os efeitos de diferentes doses de
caulim em plantas de Pelargonium graveolens, observaram um efeito significativo no
acimulo de biomassa, bem como na matéria seca da planta, destacando aumento de
61,61% na matéria seca e de 26,26% no rendimento das plantas tratadas com caulim (300

ppm) e cultivadas sob a maior condicao de déficit hidrico estudada.

Figura 4. Massa Seca da Raiz (MSR) em fun¢do das doses de caulim aplicadas via foliar.
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Em contrapartida, Santos et al. (2024b), observando os efeitos da aplicacao de

caulim, quanto a massa seca da parte aérea e da raiz de plantas de beterraba cultivadas
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em solo salino-s6dico, destacaram que nao houve diferenca significativa dessas variaveis
nas plantas de beterraba sob as condi¢gdes ambientais estudadas. Contudo, a aplicacdo
foliar de caulim em diversas culturas tem sido considerada uma medida eficiente para
evitar danos causados por estresses abiéticos, melhorando o desempenho fisiolégico das
plantas e sua capacidade de tolerar condi¢des adversas (Padua et al.,, 2022).

Além disso, observando a Tabela 7, nota-se que houve efeito significativo das doses
de caulim nasvariaveis de producdo Didmetro da Raiz Tuberosa (DRT) e Comprimento da

Raiz Tuberosa (CRT).

Tabela 7. Resumo da andlise de variancia para as variaveis de produg¢do Diametro da Raiz

Tuberosa (DRT) e Comprimento da Raiz Tuberosa (CRT) ao final do cultivo da beterraba.

QM
Fv GL DRT CRT
Caulim 4 96,53" 25,32"
Residuo 35 5,04 5,60
Total 39 - -
CV (%) - 9,21 7,43

FV - Fonte de variagcdo; GL - Grau de liberdade; CV - Coeficiente de variacao; ns - Ndo significativo; * -
Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Observa-se na figura abaixo que os maiores valores de Diametro da Raiz Tuberosa
(DRT) (Figura 5A) foram observados nas plantas que ndo receberam caulim (T1=0gL1)
e os maiores Comprimentos da Raiz Tuberosa (CRT) foram observados na dose de 75 g L-

1 de caulim (Figura 5B).

Figura 5. Didmetro da Raiz Tuberosa (DRT) (A) e Comprimento da Raiz Tuberosa (CRT) (B)
conforme as diferentes doses de caulim aplicadas via foliar.
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Em concordancia, Santos et al. (2024b), analisando o efeito da aplicacao foliar de
caulim em plantas de beterraba cultivadas em solo salino-sédico, destacaram que a dose
de 100 g L1 promoveu o aumento no didmetro transversal das beterrabas cultivadas, em
comparacgao aos demais tratamentos, enquanto que a variavel diametro longitudinal nao
apresentou diferenca significativa entre as doses de caulim. Ainda, Al-Saif et al. (2022),
estudando o efeito do nitrato de potassio, nitrato de calcio e caulim em plantas de roma
cv. Wonderful, observaram que o comprimento e o diametro do fruto foi aumentado pela

pulverizagao de caulim a 6 e 4% em comparacao ao controle.

CONCLUSOES

A adubacao foliar com caulim teve impacto positivo no crescimento das plantas,
resultando as maiores médias de namero de folhas (NF) com as dosagens de 25 e 100 g
L%, enquanto a dosagem de 50 g L™! promoveu o maior aumento no diAmetro do caule
(DC). As diferentes doses de caulim afetaram positivamente a sintese de pigmentos
fotossintéticos (Clorofila a e Clorofila b) da beterraba, aos 45 DAS. Os tratamentos com
caulim via foliar também demonstraram uma influéncia significativa na Massa Fresca da
Parte Aérea (MFPA) e na Massa Fresca da Raiz (MFR). Entretanto, ndo foi registrado efeito
significativo das diferentes doses de caulim sobrea Massa Seca da Parte Aérea (MSPA),
enquanto que observou-se um efeito positivo na Massa Seca da Raiz (MSR), no Diametro
(DRT) e Comprimento (CRT) das raizes das plantas de beterraba nas condigdes

analisadas.
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RESUMO

A salinidade do solo e da agua tem se consolidado como um dos
principais desafios para a agricultura irrigada, especialmente em regides
semiaridas como o Nordeste brasileiro, onde a evapotranspiragao supera
a precipitacdo. Neste contexto, a cultura do maracujazeiro (Passiflora
spp.), de grande relevancia socioecondémica, enfrenta sérias limitacoes
em funcdo da sensibilidade de suas espécies comerciais ao estresse
salino. Este capitulo apresenta uma revisao de literatura acerca da
toleradncia a salinidade em diferentes espécies de maracuja, com foco na
producdo de mudas e nas estratégias de adaptacdo fisioldgica,
morfoldgica e anatomica. Diversos estudos apontam que o maracujazeiro
amarelo (P. edulis Sims f. flavicarpa Deg.) é moderadamente tolerante a
salinidade em suas fases iniciais, porém apresenta redugao significativa
no crescimento e na produtividade com o aumento da condutividade
elétrica da dgua de irrigacdo. Em contrapartida, espécies silvestres como
P. cincinnata e P. gibertii tém demonstrado maior resisténcia a estresses
abidticos, tornando-se alternativas promissoras como porta-enxertos
em sistemas de propagacdo vegetativa. Métodos como a enxertia e a
estaquia vém sendo estudados como estratégias viaveis para a producao
de mudas mais resistentes. A revisio também aborda os efeitos
fisiologicos e anatdomicos da salinidade, incluindo a reducdo da
fotossintese, alteragdes no potencial osmético, acdimulo de ions toxicos,
alteracoes em tecidos foliares e mecanismos de compartimentaliza¢dao
ionica. Ainda que existam evidéncias de tolerancia diferenciada entre
espécies e genotipos, sdo necessarios mais estudos sobre o desempenho
de mudas obtidas por propagacdo vegetativa sob estresse salino.
Conclui-se que a utilizacao de espécies silvestres e a ado¢do de praticas
de manejo adequadas sao fundamentais para a sustentabilidade da
produg¢do de maracuja em areas afetadas por salinidade, com destaque
para a regiao Nordeste do Brasil.

Palavras chaves: Estresse abiotico; Propagacdo vegetativa;
Condutividade elétrica da 4gua; Porta-enxertos silvestres; Passiflora spp

ABSTRACT

Soil and water salinity has become one of the main challenges for
irrigated agriculture, especially in semi-arid regions such as
Northeastern Brazil, where evapotranspiration exceeds precipitation. In
this context, the passion fruit crop (Passiflora spp.), which holds great
socioeconomic importance, faces serious limitations due to the
sensitivity of its commercial species to salt stress. This chapter presents
a literature review on salinity tolerance in different passion fruit species,
focusing on seedling production and physiological, morphological, and
anatomical adaptation strategies. Several studies indicate that yellow
passion fruit (P. edulis Sims f. flavicarpa Deg.) is moderately tolerant to
salinity in its initial growth stages but shows significant reductions in
growth and productivity as the electrical conductivity of the irrigation
water increases. In contrast, wild species such as P. cincinnata and P.
gibertii have demonstrated greater resistance to abiotic stress, making
them promising alternatives as rootstocks in vegetative propagation
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systems. Techniques such as grafting and cutting have been studied as
viable strategies for producing more resilient seedlings. The review also
discusses the physiological and anatomical effects of salinity, including
reduced photosynthesis, altered osmotic potential, accumulation of toxic
ions, changes in leaf tissues, and ionic compartmentalization
mechanisms. Although there is evidence of differentiated tolerance
among species and genotypes, further studies are needed on the
performance of vegetatively propagated seedlings under salt stress. It is
concluded that the use of wild species and the adoption of proper
management practices are essential for the sustainability of passion fruit
production in areas affected by salinity, particularly in the Northeastern
region of Brazil.

Keywords: Abiotic stress; Vegetative propagation; Electrical
conductivity of water; Wild rootstocks; Passiflora spp.

INTRODUCAO

A irrigacdo tem desempenhado um papel crucial na intensificacao da produgao
agricola global, sendo responsavel por aproximadamente 40% dos alimentos produzidos
no mundo, embora ocupe apenas cerca de 20% das areas cultivadas. Contudo, apesar de
seus beneficios inegaveis, a expansdo das areas irrigadas, especialmente em regides
aridas e semiaridas, tem acarretado sérios impactos ambientais, com destaque para a
saliniza¢do dos solos. Estudos recentes apontam que essa salinizagdo é impulsionada pelo
acumulo de sais presentes na agua de irrigacdo, especialmente em sistemas com manejo
inadequado, baixa eficiéncia de drenagem e alta evapotranspira¢do (Wang et al,, 2022). A
presenca continua de sais soltuveis, como Na* e CI~, nas camadas superficiais do solo pode
reduzir drasticamente a produtividade agricola e comprometer a viabilidade econ6mica
das areas cultivadas (LIU et al., 2022).

A salinizacdo dos solos irrigados é considerada uma ameaca crescente a
seguranca alimentar e a sustentabilidade dos sistemas agricolas, exigindo uma
abordagem multidimensional para seu controle. Segundo Singh (2020), cerca de 76
milhdes de hectares irrigados em todo o mundo ja apresentam saliniza¢do secundaria, e
esse numero tende a aumentar caso praticas de manejo inadequadas persistam. Revisoes
mais recentes reforcam que os impactos da salinidade ocorrem em multiplas escalas —
desde alteracdes na estrutura fisica do solo até o comprometimento de processos

fisiologicos das plantas — o que dificulta o controle eficaz desse fendmeno (SHOKRI,
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2024). Portanto, compreender a dinamica entre irrigacado, distribuicao de sais no solo e
os mecanismos de salinizacdo é fundamental para o desenvolvimento de estratégias
adaptativas, que conciliem a produtividade agricola com a conserva¢do dos recursos
naturais (WANG et al., 2022).

Assim, é necessario adotar medidas tecnolégicas e cientificas diferenciadas para
cada regido e condicdo de cultivo agricola. Diante da escassez de agua de boa qualidade,
ha a necessidade de exploracdo de agua na agricultura de salinidade moderada a alta,
implicando em novas praticas de manejo do solo e da 4gua, uma vez que o estresse salino
compromete o crescimento e o desenvolvimento da maioria das culturas de diversas
maneiras (CAVALCANTE et al., 2012).

No Brasil, os solos salinizados sdo encontrados no estado do Rio Grande do Sul,
no Pantanal Mato-grossense e na regido Nordeste. Com base no Mapa de Solos do Brasil,
as areas afetadas por sais ocupam aproximadamente 160.000 km? do territério nacional,
desse total, mais de 50% encontram-se no Nordeste. Na regido Nordeste os estados mais
afetados pelos sais sdo especialmente a Bahia com 44% e o Ceard com 25,5% (SOARES
FILHO et al., 2016).

A producdo de maracuja no Brasil mantém-se como um dos destaques da
fruticultura nacional, com a Bahia consolidando sua posi¢do como principal estado
produtor. Em 2023, a fruticultura baiana atingiu um patamar recorde, gerando cerca de
R$ 5,7 bilhoes em receita, o que refor¢a a importancia econdmica dessa cultura para a
regido (SECOM, 2024). A Bahia representa uma parcela significativa da produc¢do nacional
de maracuja, com municipios como Livramento de Nossa Senhora, Ituagu e Barra da Estiva
liderando os volumes produzidos e impulsionando o crescimento do setor (CANAL
RURAL, 2024).

Apesar do crescimento expressivo, a produgdo enfrenta desafios relacionados a
doencas como bacteriose, fusariose, viroses e antracnose, que comprometem a
produtividade e a qualidade dos frutos, além de reduzirem a vida util dos pomares
comerciais (EMBRAPA, 2024). A adog¢ao de técnicas modernas de manejo e o
desenvolvimento de cultivares mais resistentes sao estratégias importantes para mitigar
essas perdas e garantir a sustentabilidade da produgdo, que é fundamental para manter o
Brasil como o maior produtor e consumidor mundial de maracuja.

A cultura do maracujazeiro é de grande importancia para o pequeno produtor,

apresentando viabilidade técnica e econdmica, é cultivada em pequenas propriedades a
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maioria com pomares de 3 a 5 hectares e a cada ano essa area vem sendo expandida. Os
pomares contribuem com a oferta de emprego e melhoria na renda familiar. Especialistas
relatam que cada hectare de maracuja gera de 3 a 4 empregos diretos e ocupa 7 a 8
pessoas, nos diversos elos da cadeia produtiva. Assim, essa cultura representa para os
agricultores mais uma possibilidade entre as frutiferas, por oferecer fonte de renda mais
rapida, tendo periodos extensos de safras e proporcionando comercializagao continua da
fruta (MELETTI, 2012). Além destes beneficios o maracuja, como outras frutiferas, requer
insumos cuja producdo e comercializacdo contribui para o fortalecimento do ciclo da
econdmia como um todo beneficiando assim, outros segmentos agricolas e
movimentando a cadeia produtiva, especialmente no estado da Bahia que é o maior
produtor dessa frutifera (BUAINAIN e BATALHA, 2007; EMBRAPA, 2016).

Pesquisas tém mostrado que as espécies comerciais de maracujazeiro
apresentam sensibilidade a salinidade, entretanto, a maioria das espécies silvestres tem
se mostrado mais resistente a pragas, doencas, déficit hidrico e tolerancia a salinidade
(CAVICHIOLI etal.,2011; OLIVEIRA et al.,2013; MOURA et al., 2016 e MOURA et al., 2017;
ANDRADE et al., 2018; SA et al,, 2018). Diante da escassez de 4dgua de boa qualidade
adequada para irrigacdo, surge a necessidade da adocdo de praticas adequadas de manejo
em conjunto com a agua e o solo, introdugao de plantas que possibilitem o uso de dguas
de qualidade inferior na agricultura, bem como, a producdo de mudas tolerantes a
salinidade.

Algumas pesquisas tém colaborado com informacgdes acerca da salinidade no
maracujazeiro amarelo (CRUZ et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2015; BEZERRA et al., 2016;
MOURAetal,2017; NASCIMENTO etal., 2017; ANDRADE etal., 2018; GOMES et al., 2018).
Entretanto, muitos destes estudos tém investigado apenas as respostas fisioldgicas de
mudas provenientes de sementes e irrigadas com agua salina e pouco se sabe sobre o
comportamento de plantas de maracujazeiro obtidas a partir da propagacdo assexuada
(enxertia e estacas) quando submetidas a salinidade e as alteracdes morfofisiolégicas e
anatdmicas provocadas por esse estresse abiotico.

Pesquisas recentes demonstram que as espécies silvestres de maracujazeiro,
como Passiflora foetida, apresentam maior tolerancia a salinidade da 4gua de irrigagcdo em
comparacao as variedades comerciais. Souza et al. (2022) investigaram o crescimento de
porta-enxertos dessa espécie sob diferentes niveis de salinidade, chegando até 4,0 dS m?

e constataram que, apesar de algum impacto negativo nos estagios iniciais, P. foetida
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mantém bom desenvolvimento e tolerancia significativa a salinidade. Esses resultados
indicam que o uso dessa espécie como porta-enxerto pode ser uma estratégia promissora
para cultivo em regides com problemas de salinizagao.

Por outro lado, a variedade comercial Passiflora edulis f. flavicarpa apresenta
menor tolerancia, conforme estudo de Moura et al., (2020) e Ferreira et al. (2022), que
avaliou os efeitos da irrigacdo com aguas salinas em niveis de 3,0 a 12,0 dS m~t. Embora
as plantas tenham desenvolvido mecanismos antioxidantes e expressado genes
relacionados ao transporte de ions, houve reducdo significativa da biomassa foliar em
niveis elevados de salinidade, indicando estresse fisiolégico. Esses achados ressaltam a
importancia de integrar espécies silvestres resistentes para mitigar os impactos da
salinidade e melhorar a produtividade dos cultivos comerciais de maracuja.

Varios estudos tém mostrado que a técnica da propagacdo vegetativa utilizando
espécies silvestres como porta-enxertos € viavel no controle de doencgas, essas espécies
apresentam potencial para uso na enxertia de maracuja amarelo devido a resisténcia
dessas espécies a fusariose, entre elas o P. gibertii, P. alata, P. cincinnata, P. capsularis, P.
nitida, P. laurifolia, P. morifolia e P. foetida (RONCATTO et al., 2004; SILVA et al., 2013).
Lima et al. (2017) observaram que o P. gibertii se destacou entre as espécies silvestres
para uso como porta-enxerto por causa do aumento do vigor do enxerto de P. edulis, dessa
forma, acredita-se que essas espécies silvestres possuem mecanismos de tolerancia a
salinidades, pois, a maioria sdo nativas de regides semiaridas, ou seja, tolerantes ao
extresse hidrico. Hurtado-Salazar et al. (2018) constataram que a P. tarminiana possui
tolerancia moderada a salinidade e déficit hidrico, utiliza mecanismos de adaptacdo como
escrecao de sais na superficie adaxial da folha, tricomas e papilas.

Junqueira et al. (2006) avaliando plantas de P. edulis propagadas por estacas,
sementes e enxertadas sob o P. nitida, observaram que as plantas propagadas por estacas
e enxertadas foram menos afetadas por doencas e a produtividade das plantas
propagadas por estacas foi duas vezes maior (42.885,5 t.ha'l) comparadas as enxertadas
(21.159,2 thal) e as sementes (21.385,6 t.hal). Todavia, ndo se conhece o
comportamento dessas plantas obtidas por propagacao vegetativa sob estresse salino,
assim, ha necessidade de novos estudos relacionados a propagacdo vegetativa
envolvendo espécies silvestres e salinidade, pois é sabido que a maioria dessas espécies
silvestres sdo nativas de regidoes aridas e semiaridas, onde estdo localizadas as areas

afetadas por sais.
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Ja existem estudos na literatura relacionados a propagacdo vegetaviva e
salinidade com outras culturas, como porta-enxerto de citros (BRITO et al.,, 2014), em que
os autores indicam o limoeiro ‘Volkameriano’ e o HTR - 069 para formacdo de mudas,
devido a sua menor sensibilidade a salinidade. No caso da goiabeira, Silva et al. (2017)
avaliaram estacas de cv. Paluma e constataram que esta espécie é sensivel ao estresse
salino. Aratjo et al. (2018) constataram que a CEa de até 2,62 dS m™! promove redugao
aceitavel na fitomassa de porta-enxerto de cajueiro comum. Plantas submetidas a
salinidade desenvolvem caracteristicas adaptativas (alteragdes anatomicas) a essa
condicdo (YOUNIS et al., 2013; MOURA et al,, 2020). J& foram encontradas alteracdes
anatdmicas associadas ao efeito da salinidade em plantas de mostarda (Salvadora persica
L.) (PARIDA et al., 2016), cevada (Hordeum vulgare L.) (ATABAYEVA et al., 2013), menta
(Mentha aquatica L.) (HADDADI et al., 2016), Passiflora tarminiana (HURTADO-SALAZAR
etal., 2018), mostarda (Salvadora persica L.) (WANI et al., 2019), maracuja (MOURA et al.,
2020).

O estado da Bahia é o maior produtor nacional de maracujazeiro, no entanto,
ainda apresenta baixa produtividade. Assim, esta pesquisa torna-se de suma importancia
para determinar o nivel de tolerancia a salinidade dos diferentes tipos de propagac¢do de
mudas dessa frutifera, haja vista que os solos do Nordeste possuem alto potencial para
salinizacdo, devido aos cultivos sucessivos irrigados caracterizados pelo aumento da
concentracdo de sais e uso de fertilizantes, que contribuem com o aumento da
concentracao de sais no solo.

O objetivo desta revisao de literatura € analisar os efeitos de diferentes niveis de
salinidade da agua de irrigacao sobre a producdo de mudas de diversas espécies de
maracujazeiro, com énfase no desenvolvimento da cultura em fase inicial. Busca-se
compreender as alteragdes morfofisiolégicas e anatémicas provocadas pela salinidade,
bem como avaliar a viabilidade técnica da produg¢do de mudas utilizando exclusivamente

aguas salinas.

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A CULTURA DO MARACUJAZEIRO

O maracujazeiro pertence a ordem Passiflorales e a familia Passifloraceae, possui
18 géneros e dentro deste grupo, o género Passiflora é especialmente diversificado,

contando com mais de 500-550 espécies do género Passiflora, das quais cerca de 93
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ocorrem no Brasil (SILVA et al.,, 2024). De maneira geral, os frutos de maracuja sao ricos
em sais minerais e vitaminas, sobretudo A, C e do complexo B; também, apresentam
propriedades farmacoldgicas e alto valor ornamental (LORENZI e MATOS, 2002). No
entanto, a maioria das Passifloras sdo pouco exploradas no comércio e industria, sendo o
P. edulis Sims f. flavicarpa Deg. (maracujazeiro amarelo), P. alata Curtis (maracujazeiro
doce) e P. edulis f. edulis Sims. (maracujazeiro roxo) as espécies mais cultivadas. Quanto
as propriedades dos frutos, estudos modernos destacam que o maracuja (especialmente
as espécies P. edulis e P. edulis f. flavicarpa) é uma fonte abundante de minerais, fibras,
vitaminas A, B6, E e K, além de compostos bioativos como polifendis e flavonoides (ZHANG
et al,, 2023). Essa combina¢do nutricional é associada a efeitos farmacol6gicos como
antioxidantes, anti-inflamatorios, sedativos e neuroprotetores, assim como aplicacdes
potenciais em alimentos funcionais, cosméticos e fitomedicamentos (SLAVOV et al., 2024)

O maracujazeiro tem origem na América Tropical e esta entre as frutiferas de
maior expressdo econdmica mundial, sendo largamente cultivado em paises de clima
tropical e subtropical. O Brasil é o principal produtor mundial e consumidor de maracuja
amarelo (IBGE, 2018). As espécies silvestres P. gibertii N. E. Br. e P. cincinnata Mast., sdo
reportadas na literatura como importantes aos programas de melhoramento genético,
por apresentarem resisténcia aos estresses bidticos, abiéticos e outras doencas, como
também apresentam outros atributos para serem utilizados como porta-enxertos
(CAVICHIOLI et al., 2011; MELLETTI et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013, ANDRADE et al,
2018).

0 maracujazeiro amarelo € sensivel a altos niveis de salinidade, conforme Araujo
et al. (2013) que avaliando a producao de mudas de P. edulis, averiguaram que o
crescimento foi afetado a partir da condutividade elétrica da agua (CEa) de 2,1 dS m-1.
Casierra-Posada et al. (2011) afirmam que o maracujazeiro amarelo é “tolerante” a
salinidade na germina¢do e “moderadamente tolerante” a salinidade nas fases de
crescimento e desenvolvimento. Os efeitos mais acentuados da salinidade sobre os
vegetais sdo refletidos em modificacbes devido ao desequilibrio de absorcao dos
nutrientes, na toxicidade i6nica e no potencial osmético, afetando negativamente o
crescimento, com sérios prejuizos a atividade agricola (SOUSA et al., 2008; AHMED e
MONTANI, 2010; ANDRADE et al., 2018; SA et al., 2018).

Ha necessidade de adogdao de técnicas que diminuam os efeitos negativos da

salinidade sobre a cultura do maracujazeiro, de modo a reduzir os efeitos deletérios no
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crescimento e na producdo da espécie, haja vista, que as espécies comerciais de maracuja
sdo sensiveis a salinidade, por outro lado, varias espécies silvestres possuem mais
resisténcia a pragas, doencas e déficit hidrico (MELLETTI et al., 2012; AGRIANUAL, 2014).
Nesse sentido, nos ultimos 10 anos, pesquisas tém levado a producao de hibridos e
espécies com maior capacidade de producgdo, devido a baixa produtividade nacional,
inferior a 15 t ha'! (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2004; IBGE, 2018).

O maracujazeiro amarelo (P. edulis Sims f. flavicarpa Deg) é originario da América
Tropical, sendo geralmente cultivado nos paises de clima tropical e subtropical
(OLIVEIRA ]UNIOR et al,, 2010). Por ser cultivado na maioria dos estados brasileiros, a
espécie assumiu grande importancia no agronegdcio de frutiferas tropicais (KISHORE et
al, 2010).

Para um cultivo bem sucedido é necessario um plantio adequado, em
temperaturas que variem de 21 a 23 2C; umidade relativa do ar (UR) préxima a 60%, pois
em regides com UR superior a 60% agregada a periodo chuvoso, beneficiam a
manifestacao de doencas na parte aérea do maracujazeiro. Em relagdo a exigéncia hidrica,
chuvas intensas no periodo de pico de floracao, atrapalham a polinizacao, em virtude do
grdo de pdlen estourar quando entra em contato com a umidade, além de reduzir a
atividade dos insetos responsaveis pela polinizacdo. Em periodos secos as plantas perdem
folhas exigindo manejo com irrigagdo complementar (MELO, 2013). E uma cultura semi-
perene e aldgama, essa alogamia é assegurada, principalmente, por ser uma espécie auto-
incompativel, necessitando de polinizacdo cruzada (PEREIRA et al., 2004), possui copa
muito densa de forma que as folhas localizadas no topo podem sombrear as localizadas
na parte inferior e este sombreamento pode alterar as caracteristicas fisioldgicas e
morfolégicas da folha (PASSOS et al., 2018).

Estudos realizados com essa espécie comprovam a sensibilidade da mesma a
altos niveis de salinidade da agua de irrigacao. Aradjo et al. (2013) constataram que a
agua salina a partir da concentragdo 2,1 dS m-1, interfere na emergéncia e no crescimento
das plantas de maracujazeiro na fase de forma¢do de mudas. Ribeiro et al. (2014)
observaram que o P. edulis mostrou sensibilidade aos sais, sendo que, o crescimento e
desenvolvimento inicial da espécie foram altamente afetados pelo CEa a partir de 1,5 dS
m-1.

A espécie Passiflora cincinnata Mast. é silvestre, da qual existem poucas

informacdes na literatura, no entanto é conhecida popularmente como maracuja do mato
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e maracuja tubarao. Essa espécie pode ser aproveitada como fruto comestivel, planta
ornamental ou planta medicinal, sendo muito utilizada em programas de melhoramento
genético uma vez que as mesmas sdo vigorosas e apresentam genes de resisténcia aos
estresses bidticos e abidticos (BERNACCI et al, 2003; APONTE e JAUREGUI, 2004;
COELHO, 2009). Na regiao Nordeste, o fruto é comercializado na entressafra do P. edulis,
representando uma opg¢ao de renda extra para os pequenos agricultores, uma vez que é
as adaptada as condig¢des locais de cultivo, por ser nativa da regiao (OLIVEIRA JUNIOR et
al., 2010).

A espécie possui alto potencial para uso como porta-enxerto, por ser resistente a
bactérias (Epicauta atomaria e Xanthomonas campestris) nematdides (Meloidogyne sp) e
apresenta tolerancia a seca (MELETTI et al., 2002; COELHO, 2009). Segundo Durigan et al.
(2004), a P. cicinnata também é bem distribuida no Estado de Sdo Paulo, principalmente
no Cerrado.

Nao ha estudos avaliando a tolerancia dessa espécie quanto a salinidade,
entretanto, Almeida Jr. et al. (2016) pesquisando espécies floristicas de uma area de
vegetacdo sob influéncia marinha no litoral sul de Alagoas, registraram nas dunas da praia
da Barra de Sao Miguel a presenca do P. cincinnata, enquanto Cantarelli et al. (2012)
estudando tipos fitofisiondmicos e a floristica da restinga da APA (Area de protecio
ambiental) de Guadalupe em Pernabuco encontraram a espécie na Praia de Guadalupe,
desta forma, constata-se que a mesma espécie possui caracteristicas de tolerancia a
salinidade, por ser encontradas em areas costeiras.

A espécie Passiflora gibertii N.E. Brow é nativa do Brasil Central e Nordeste da
Argentina (MELLETTI et al., 2012). E conhecida popularmente como maracuja do mato,
maracujazinho e maracuja-ner consumido ao natural. Pode ser aproveitada como fruto
comestivel, planta ornamental ou medicinal, sendo também muito utilizada em
programas de melhoramento genético uma vez que as mesmas sdo vigorosas e
apresentam genes de resisténcia aos estresses bioticos e abidticos (JUNQUEIRA et al.,
2006).

Na literatura ndo se encontra estudos relacionados a salinidade, entretanto,
existem muitas pesquisas dessa espécie como porta-enxerto. Plantas de P. edulis
enxertadas em P. gibertii, cultivadas em area com histérico de ocorréncia de morte
precoce, apresentaram uma sobrevivéncia de mais de 93% sendo bastante superiores as

plantas oriundas de sementes com menos de 5% (CAVICHIOLI et al., 2009). Junqueira et
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al. (2006); Melletti et al. (2012) e Moura et al (2020) relataram que a espécie possui
potencial de utilizacdo como porta-enxerto e também no melhoramento genético, pela sua
resisténcia a morte prematura, a cladosporiose, a bacteriose e a antracnose. No entanto,
tem se mostrado susceptivel a broca do maracuja (Philonis passiflorae) e a podridao do

colo causado pelo Fusarium solani.

PRODUCAO DE MUDAS DE MARACUJA

A producao de mudas de qualidade é um fator determinante para o sucesso no
cultivo do maracujazeiro, sendo considerada uma das etapas mais criticas na implantacao
de pomares comerciais. Estudos recentes tém refor¢ado que a escolha do método de
propagacao influencia diretamente a uniformidade, o vigor e a precocidade das plantas.
Moura et al. (2022) demonstraram que mudas obtidas por enxertia apresentam
desempenho superior em altura, volume radicular e biomassa seca total, mesmo sob
condi¢cdes de estresse salino. Esse método, além de permitir a producdo de mudas mais
homogéneas, favorece a adaptacdo das plantas a ambientes adversos, contribuindo para
o aumento da produtividade e da longevidade dos pomares.

Além disso, a propagacdo vegetativa, como a enxertia e a estaquia, tem sido
apontada como estratégia promissora para superar as limitacdes impostas pela baixa
qualidade fisiologica das sementes utilizadas na producao convencional. Segundo Lenza
et al. (2009), o uso de materiais com alta qualidade fisiolégica promove maior
uniformidade nas lavouras, acelera o desenvolvimento das plantas e antecipa a
frutificacdo. Quando associada a selegdo de porta-enxertos resistentes a estresses
abidticos, a enxertia se torna uma alternativa viavel e eficiente para ampliar a
sustentabilidade da cultura do maracuja.

Na producao de mudas deve-se almejar um padrdo de qualidade que possibilite
o melhor crescimento, desenvolvimento e maior sobrevivéncia no campo. Para isso, varias
praticas culturais sdo necessarias, desde a fase de viveiro até o transplantio para o campo,
como o manejo da irrigacdo, adubacao, sombreamento, podas, aclimatacao, selecao do
material bioldgico, tipo de recipiente, densidade de cultivo, transporte e armazenamento,
dentre outros (VARGAS et al.,, 2011).

Para classificacdo da qualidade de mudas, muitos pesquisadores consideram o

IQD (indice de qualidade de Dickson) um bom indicador uma vez que leva em
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consideracgdo a relagdo altura/diametro ou robustez e a relagdo da produgao da matéria
seca. Outros consideram a producdo de biomassa seca e area foliar como o melhor
parametro morfolégico para se avaliar a qualidade de mudas (VARGAS et al, 2011;
PRADO et al., 2016; ALVES et al., 2017).

A propagacdo do maracujazeiro, no geral, tem sido realizada via sementes/pé
franco e por causa da variabilidade genética intrinseca ao método, a maior parte dos
pomares apresentam desuniformidade no crescimento, producao e qualidade dos frutos,
resultando em baixo rendimento. Nos dltimos anos tem ocorrido aumento da produgao
do maracuja através da expansdo de areas agricolas, entretanto, isto nao significa
incremento na produtividade e qualidade dos frutos (CAVALCANTE et al., 2009; SILVA et
al, 2011).

Com a expansdo dos pomares aumentaram também os problemas com patégenos
de solo, que causam danos e/ou inviabilizam o cultivo, como solucdo para esses
problemas diversos autores apontam o método de propagacao vegetativa (enxertia e
estaquia) em espécie de maracuja resistente/tolerante como porta-enxerto (COSTA et al.,
2005; ZUCARELI et al., 2014). Em estudos relacionados a salinidade, diversos autores
constataram reducdo do crescimento, desenvolvimento e producdo de espécies de
maracujazeiro sob niveis de salinidade da &gua de irrigacdo (FREIRE et al, 2012;
MESQUITA et al.,, 2012; VIANA et al., 2012; ARAUJO et al., 2013; RIBEIRO et al., 2014;
BEZERRA et al.,, 2016; MOURA et al., 2016; MOURA et al., 2017; ANDRADE et al., 2018;
MOURA et al,, 2020; MOURA et al.,, 2022).

A enxertia é um método de propagacao vegetativa que contribui para formacao
de pomares de qualidade superior, quando comparado aos pomares formados por
sementes, pois as espécies usadas como porta-enxerto apresentam resisténcia a pragas e
doencas, além de proporcionarem plantas altamente produtivas (LEAO, 2011). A base da
enxertia é a unido do enxerto, que se da pelo entrelacamento do tecido caloso, originado
dos cambios vasculares da parte inferior (porta-enxerto) e superior (enxerto). As células
calosas, que apresentam parénquimas, sao diferenciadas em novo tecido cambial, o qual
continua essa diferenciacdo dando origem a nova conexao viva entre o sistema radicial
(porta-enxerto) e a copa (enxerto) (JANICK, 1966).

A enxertia é muito recomendada por ter a garantia de sanidade das plantas por
meio do uso de material (porta-enxertos) tolerantes e/ou resistentes a pragas, doencas,

déficit hidrico e salinidade. Esse método de propagacao vegetativa prolonga a vida util
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dos pomares, além de preservar a qualidade do material genético (LIMA, 2004). Na
selecdo dos materiais de porta-enxertos precisam-se levar em consideragdo os patdogenos
do solo que agridem a espécie, as culturas resistentes a tais patégenos, o método de
propagacao, a compatibilidade entre os materiais vegetais e o rendimento da cultura. No
Brasil ja foram constatados em algumas areas de produg¢do comercial da espécie P. edulis
problemas com patogenos de solo, resultando em sérios prejuizos e, até mesmo,
inviabilizado o cultivo dessa frutifera (BRAGA et al., 2006).

Resultados observados por Nogueira Filho et al. (2010) em estudo com aspectos
histolégicos da unido da enxertia hipocotiledonar do maracujazeiro comercial, nao
constataram altera¢des anatémicas na concep¢ao da uniao entre sete porta-enxertos e a
enxertia. No entanto, verificaram aos 30 dias ap0s a realizagdo da enxertia que a unido
entre os tecidos ja estava completamente cicatrizada. Estudos realizados por Zucareli
(2011) sobre aspectos anatomicos da enxertia de maracuja comercial sobre o porta-
enxerto P. cincinnata, constataram que o método de propagacdo de enxertia
hipocotiledonar pode ser estabelecido de modo satisfatério nas espécies: P. alata e P.
edulis Sims f. flavicarpa, havendo compatibilizagdo entre os genétipos.

Segundo Zucareli et al. (2014) a enxertia é uma op¢do com viabilidade técnica
para a producdo de maracujazeiro e que diversas espécies de maracuja ja estdo sendo
utilizadas como porta-enxerto das espécies comerciais, No entanto, ha auséncia de
estudos de enxertia de maracujazeiro sob salinidade. Todavia, em estudo de enxertia com
acerola (Malpighia emaginata D.C) clones BV1 no porta-enxerto e BV7 no enxerto, nao
foram comprometidas pela CEa até 5,5 dS m-1 (GURGEL et al., 2007), enquanto que em
porta enxerto de citros o limoeiro ‘Volkameriano’ foi a espécie menos sensivel ao estresse
ionico e o hibrido LCR x TR-001 o mais sensivel (FERNANDES et al., 2011). A estaquia
constitui uma das técnicas de propagacdo vegetativa do maracujazeiro a qual apresenta
como principal vantagem a clonagem de plantas altamente produtivas. Além disso
permite o alcance de cultivos uniformes, assim como a formagdo de porta-enxertos com
alto vigor e resisténcia a doencas e pragas (SALOMAO, 2002).

Estudos tém mostrado que as mudas por estaquia possuem maior precocidade e
resisténcia a antracnose, a bacteriose e a cladosporiose, até mesmo ap6s implantagdo no
campo, quando estas sdo comparadas com mudas oriundas de sementes colhidas pela

mesma planta matriz. A principal desvantagem de mudas propagadas por estaquia é a
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possibilidade de ser contaminada por virus e bacteriose, caso a planta matriz esteja
infectada (EMBRAPA, 2001).

Em estudo realizado por Junqueira et al. (2006) os autores avaliaram a reac¢ao de
doencas, produtividade e caracteristicas fisicas de frutos de clone de maracujazeiro
amarelo propagado por estaquia e por enxertia sob estacas herbaceas enraizadas de P.
nitida e por sementes. Os autores constataram que a propagacao de P. edulis com uso de
enxertia sob estacas enraizadas de P. nitida e por meio de estaquia apresentaram
viabilidade técnica, sendo as mesmas menos infectadas por doengas, enquanto as mudas
propagadas por estaquia obtiveram maior produtividade. Entretanto, ha auséncia na

literatura de estudos relacionados a estaquia sob salinidade da agua de irrigacao.

PRODUCAO DE MUDAS DE MARACUJAZEIRO SOB ESTRESSE SALINO E QUALIDADE
DE AGUA PARA IRRIGACAO

A producdo de mudas de maracujazeiro (Passiflora edulis) sob condi¢des de
estresse salino tem sido alvo de diversas pesquisas que visam identificar estratégias de
manejo mais eficientes para regides com disponibilidade limitada de agua de boa
qualidade. Moura et al. (2022), ao avaliarem a propagacdo de mudas sob diferentes niveis
de salinidade, observaram que o acimulo de sais afeta significativamente os parametros
morfofisioldgicos das plantas, com reduc¢do da area foliar, condutancia estomatica e
crescimento radicular. No entanto, foi possivel constatar que algumas combinac¢des de
propagacdo (como o uso de sementes e estacas) associadas a porta-enxertos mais
tolerantes podem mitigar os efeitos negativos do estresse salino, favorecendo a producgao
de mudas mais vigorosas e uniformes mesmo em ambientes adversos.

Adicionalmente, estudos como o de Moura et al. (2020) apontam que o método
de propagacao influencia diretamente a tolerancia das plantas ao sal, sendo as mudas
enxertadas mais eficientes na manuten¢do da biometria e qualidade dos frutos sob
salinidade. Outro trabalho da mesma autora (MOURA et al., 2016) demonstra que o
estresse salino pode alterar a anatomia das folhas e raizes, indicando respostas
adaptativas que variam entre espécies e métodos de propagacdo. Essas descobertas
ressaltam a importancia de selecionar métodos de propagacdo adequados e avaliar a
qualidade da agua para irrigacdo como critério fundamental para a formacao de mudas

de alta qualidade fisioldgica.
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O maracujazeiro é sensivel a altos niveis de salinidade e moderadamente
tolerante a niveis médios de salinidade. Araujo et al. (2013) avaliando a producdo de
mudas de P. edulis irrigadas com dgua salina, observaram que a emergéncia das sementes
foi afetada, apartir da CEa de 2,1 dS ml, tendo o crescimento das mudas afetados
significativamente com o acréscimo da CEa. Mesquita et al. (2012) estudando o efeito de
niveis salinos da dgua de irrigacdo e biofertilizante bovino, observaram que o aumento da
CEa aumentou o carater salino do solo prejudicando o crescimento e o desenvolvimento
das mudas de maracujazeiro amarelo. Soares et al. (2002) observaram que as mudas de
maracujazeiro amarelo mostraram-se com tolerancia média a salinidade de agua de
irrigacdo (CEa de 4 dS m-1).

Dantas et al. (2015) avaliaram a qualidade fisiol6gica de mudas de maracujazeiro
submetida a 4gua salobra com adi¢do de biofertilizante e fertilizante mineral, observaram
que, em ambas, as aguas salobra e ndo salobra com fertilizante e biofertilizante ocorreram
incremento na qualidade das mudas. Soares et al. (2002) e Casierra-Posada et al. (2011),
consideram o maracujazeiro amarelo “tolerante” a salinidade na germinacdo e
“moderadamente tolerante” a salinidade nas demais fases.

Portanto, o maracujazeiro apresenta “tolerancia” a salinidade diferenciada nas
diferentes fases, tendendo a ser mais sensivel a partir dos 60 dias apés transplantio. Essa
sensibilidade a salinidade é variavel entre genétipos e espécies, como foi registrado por
Montafia et al. (2014) que observaram um efeito significativo do NaCl sobre a
germinacdo e a porcentagem de germinacdao de maracuja roxo, especialmente em niveis
mais elevados da CEa 9,0 e 12,2 dS m-1, respectivamente.

Neste sentido, considerando que as espécies de maracujazeiro apresentam
tolerancia diferenciada ao estresse salino, a qualidade da agua passa a ser um fator
essencial para a eficiéncia na utilizacao de sistemas de irrigagdo, entretanto, a analise da
qualidade dela é, muitas vezes, desconsiderada no momento da elaborac¢do dos projetos
de irrigacdo. Como resultado, a irrigagcdo podera produzir efeitos deletérios na condugao
de uma cultura comercial ou servir como veiculo para contamina¢do dos consumidores,
no momento em que ocorre a ingestao dos alimentos que receberam a agua contaminada
(MANTOVANI et al., 2006).

A agua usada na irriga¢do deve ser analisada com base nos perigos de salinidade,
sodicidade e toxidade, pois estes parametros sdo extremamente prejudiciais aos solos e

as plantas (RICHARDS, 1954; RHOADES et al, 2000; BLANCO, 2008). A salinidade

126



Ciéncias Agrdrias: Tecnologias e Revolugdo no Campo

expressa a acao da mistura dos sais dissolvidos na agua sobre a perda de germinacao das
sementes, inibicdo do crescimento das plantas, decréscimo de produtividade e da
qualidade dos frutos colhidos (DIAS et al., 2016). A sodicidade representa os riscos do
sédio da 4gua sobre o depauperamento fisico do solo. Aguas com elevadas concentragdes
de s6dio podem dispersar as argilas que serao carreadas para as partes mais profundas
do perfil do solo, formando camadas de impedimento ao movimento de ar, agua e
nutrientes (CAVALCANTE et al., 2012).

A toxicidade representa o efeito depressivo especifico que alguns ions como boro,
cloreto, s6dio, nitrato e sulfato provocam as plantas. As injudrias resultantes de aguas com
elevadas concentragdes desses ions sdo observados com maior frequéncia por necrose
(queima) das folhas, inibigdo do crescimento dos ramos, dos frutos e perdas da qualidade
e da produgdo (CAVALCANTE et al., 2012).

Para Richards (1954), Ayres e Westcot (1999) e Holanda e Amorim (2016) agua
salina ou de qualidade inferior é aquela que possui CEa superior a 3 dS m.
Potencialmente oferece riscos de degradacao fisica e quimica do solo, toxicidade e
desbalanco nutricional das plantas, queda na produtividade e qualidade da producdo
obtida. Apesar dos riscos mencionados, é possivel o uso dessas aguas na agricultura
adotando manejo adequado e técnicas cientificas para cada situacdo em particular.

A utilizacdo de agua salina, oriunda de mananciais e de reutilizacao de agua de
drenagem ja sao usadas em varios paises do mundo, com obtencao promissora da
producao agricola. Rhoades et al. (2000) apresentam dados obtidos nos Estados Unidos
da América do Norte onde se cultivam alfafa, algodao, plantas forrageiras, milho e sorgo
com agua de salinidade entre 5,0 e 8,0 dS m-1. Na America do Sul produzem alfafa com
agua entre 3,0 e 9,0 dS m1. No Egito produzem abobrinha, algodao, arroz, cebola, cevada,
milho, pimentio e tomate com agua de salinidade variando de 2,8 a 4,5 dS m-. Na india
irriga-se algodao, milho, mostarda e trigo com agua de 2,0 a 8,0 dS m-1. Em Israel solos de
textura argilosa sdo irrigados com dgua de 3,5 a 5,5 dS m-1, e de textura média a arenosa
o limite salino é a tolerancia permitida pela cultura. Na Siria produz tomate com agua de
6,5 a 8,0 dS m-1, e na Tunisia utilizam dgua variando de 2,8 a 9,2 dS m-1 para producdo de
alcachofra, cevada, centeio e sorgo.

No Brasil, as areas com problemas de salinizacdo dos solos estdo concentradas
principalmente na regido semiarida do Nordeste. Nos estados de Alagoas, Bahia, Ceara,

Paraiba, Pernambuco, Piaui e Rio Grande do Norte, mais de 35% das areas irrigadas
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apresentam decréscimo na produtividade das culturas, promovido pela salinidade de
origem da agua de irrigacdo (CAVALCANTE et al,, 2012).

Em estudo sobre qualidade da 4gua para irrigagdo nos estados do Nordeste foram
considerados como de boa qualidade (niveis de salinidade entre baixo e médio): 74,3%
das fontes de 4gua na Paraiba; 64% em Pernambuco; 71,9 a 75% no Rio Grande do Norte;
75% nas pequenas propriedades irrigadas do Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba
(HOLANDA et al., 2016). Andrade Jr. et al. (2006) avaliaram a agua de 225 pogos em 29
municipios do Estado do Piaui e constataram que os focos situados na formagdo Serra
Grande sao de baixa concentracdo de sais, ja os situados no embasamento cristalino em
Simdes apresentam alta salinidade.

Assim, verifica-se que, em media 70% das fontes de 4gua avaliadas no Nordeste
sdo consideradas de boa qualidade para irrigacdo. No entanto, cerca de 25 a 30% dos
perimetros irrigados do Nordeste sdo salinizados. Este problema se deve basicamente ao
manejo inadequado da irrigacdo adotado, sob condicdo de alta evaporacdo e drenagem
ineficiente, resultando em acumulacdo gradativa de sais no solo (HOLANDA et al., 2016),

fato que afeta o desenvolvimento e a produtividade das culturas.

EFEITO DA SALINIDADE NA PLANTA

O efeito da salinidade sobre as plantas tem sido amplamente discutido em
diversas partes do mundo, especialmente em regides aridas e semiaridas, devido a sua
influéncia negativa sobre o crescimento, a fisiologia e a produtividade das culturas
agricolas (CAVALCANTE et al,, 2012). No Brasil, destaca-se o semiarido nordestino, onde
a alta taxa de evapotranspiracao supera os indices de precipitacdo, comprometendo a
infiltracdo de agua no solo e dificultando a lixiviacao dos sais (DIAS et al., 2016). Nessas
condi¢des, ha uma tendéncia de acimulo de sais oriundos de minerais plagioclasios
presentes no material de origem do solo, com predominancia dos cations Ca?*, Mg?*, Na*,
K* e anions Cl17, 50,427, HCO;™ e CO3*™ (DIAS et al.,, 2016; SANTOS et al., 2023). Esse acimulo
afeta diretamente a disponibilidade de agua para as plantas, reduzindo o potencial
osmotico do solo, além de provocar toxicidade ionica e dificultar a absor¢ao de nutrientes
essenciais.

Frente a esses desafios, pesquisas recentes tém apontado estratégias para mitigar

os efeitos do estresse salino. Entre as alternativas estdo o uso de espécies vegetais
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tolerantes a salinidade, como as haldfitas, 0 manejo com adi¢do de matéria organica ao
solo e a aplicacdo de microrganismos promotores de crescimento, que contribuem para a
melhoria da estrutura e funcionalidade do solo (HAJ-AMOR et al., 2022). Além disso,
modelagens ambientais integradas tém sido utilizadas para avaliar o impacto da
salinidade sobre os solos e o balang¢o hidrico, fornecendo suporte para a gestao agricola
em regides vulneraveis. Tais abordagens sdo fundamentais para subsidiar praticas
sustentaveis e politicas publicas eficazes, principalmente no Nordeste brasileiro, onde a
salinizacdo dos solos representa um dos principais entraves a producdo agricola de forma
continua e economicamente viavel.

Os efeitos da salinizagdo sobre as plantas ocorrem principalmente por meio de

trés processos relacionados: - a) dificuldade na absorg¢ao de 4gua, resultante da reducao

do potencial osmético do solo; - b) toxicidade de ions especificos, como Na*e Cl5; e - c)

interferéncia nos processos fisiolégicos da planta, como fotossintese e equilibrio id6nico
(ARIF et al., 2020). O estudo de Arif et al. (2020) sistematiza esses efeitos, relatando que
a salinidade reduz o potencial hidrico das folhas, aumenta os radicais livres, danifica
membranas celulares e afeta o metabolismo, enquanto os mecanismos de tolerancia
envolvem acOes antioxidantes, ajustes osmdticos, e regulacio hormonal e génica,
destacando a importancia de abordagens dmicas para entender essas respostas

Nesse contexto, o uso de agua salobra para irrigacdo tem-se tornado um fator
limitante, pois os sais presentes provocam estresse osmotico e toxicidade idnica nas
plantas (MUNNS & TESTER, 2008). Esses efeitos reduzem a capacidade das raizes de
absorver agua e nutrientes essenciais, levando ao desbalanco idnico e a problemas
fisiologicos como diminui¢do da atividade fotossintética e turgor celular (EPSTEIN &
BLOOM, 2006). Assim, torna-se urgente o desenvolvimento de estratégias de manejo e
tecnologias adaptativas que minimizem os impactos da salinidade na agricultura irrigada.

Quando os sais estdo presentes na solu¢do do solo, faz com que as forcas de
retencdo do efeito osmoético sejam aumentadas e, deste modo, o problema de escassez de
agua na planta é intensificado. Os vegetais absorvem a dgua do solo quando as forgas de
embebicdo dos tecidos das raizes sdo superiores as forgas com que a agua é retida no solo.
A crescente pressao osmdtica causada pelo excesso de sais soluveis podera atingir um

nivel em que os vegetais ndo terdo forcas de succ¢do satisfatoria para superar essa pressao
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osmotica e, consequentemente, a planta sofrera a seca fisioldgica em que esse processo
ocorre quando a mesma ndo absorve agua, mesmo em um solo umido (DIAS et al,, 2016).

Segundo Dias et al. (2016), espécies sensiveis a salinidade, na maioria das vezes,
tentam eliminar os sais na absorc¢ao da solu¢ao do solo, contudo, sdo incapazes de realizar
0 ajustamento osmoético necessario. No entanto, existem plantas denominadas de
haléfitas, que sdo capazes de estabelecer esse equilibrio osmo6tico mesmo em condigdes
de baixos potenciais de dgua no solo (EPSTEIN e BLOOM, 2006). Segundo Silva et al.
(2000), sao plantas que possuem capacidade de acumular ions salinos no vactolo das
células foliares, para manter a concentracdo de sais no interior da célula em niveis
despreziveis e, de tal modo, que o excesso de sais ndo intervenha na hidratagdo das
proteinas e nos mecanismos enzimaticos e metabdlicos dos vegetais.

Efeitos téxicos sdo observados quando os vegetais absorvem os sais da solugdo
do solo em excesso. Desta forma, ocorre um desbalanceamento e lesdes no citoplasma,
resultando em danos na bordadura e no apice das folhas, a partir de onde a planta perde
liquido, pelo processo de transpiragdo, havendo nessas areas, acimulo do sal translocado
do solo para a planta promovendo a toxidez pelo excesso de sal (DIAS et al., 2016; WANI
etal, 2019).

Conforme Sousa et al. (2011) e Dias et al. (2016) a dimensdo dos danos
ocasionados pelos sais depende do tempo de exposicio as condi¢des salinas, da
concentracao dos sais, da tolerancia da cultura/espécie, do volume de agua transpirado e
do estagio vegetativo da planta. Dos sintomas de toxidez observados nas plantas os
principais sao: reduc¢do no crescimento, desenvolvimento, baixa produtividade, reducao
da area foliar, inibicdo no crescimento do sistema radicular, adiamento no
desenvolvimento de gemas apicais, reducao do numero de folhas, manchas avermelhadas
com posterior amarelecimento das folhas mais velhas, queima das bordas e dpice do limbo
e queda das folhas em estagios mais avancados. Devido as modificagdes no balango
hormonal e nutricional, ocorre também reduc¢do geral da atividade metabdlica dos
vegetais e da perda da turgescéncia das células guarda (FERREIRA et al., 2001; DANTAS,
2003; NASCIMENTO et al, 2011; DIAS et al.,, 2016).

Nesse sentido, varios pesquisadores constataram redu¢do no crescimento e
desenvolvimento na formacdao de mudas de maracujazeiro submetidas a diferentes niveis
de salinidade (LIMA et al., 2006; MESQUITA et al., 2012; SOUSA et al., 2013; OLIVEIRA et
al., 2015; MOURA et al., 2016; MOURA et al., 2017; ANDRADE et al., 2018; SA et al., 2018;
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MOURA etal., 2020; MOURA et al., 2022). Os efeitos dos sais sobre o desenvolvimento das
culturas podem ser de forma direta ou indireta, lenta ou brusca, total ou parcial. O excesso
de sais soluveis na solucdo do solo, especialmente o Na* e o Cl, afetam o desenvolvimento
vegetal, principalmente nas espécies mais susceptiveis, promovendo distdrbios
fisiolégicos, desequilibrios nutricionais, reduz a atividade dos fons em solugdo e altera os
processos de absor¢ao, transporte e assimilagcdo de nutrientes na planta (FARIAS et al,,
2009).

A baixa concentracdo de K* em ambientes salinos é uma complicacdo adicional
para o desenvolvimento vegetal, uma vez que em algumas situagdes, o K* é o principal
nutriente responsavel por reduzir o potencial osmético entre a solugdo do solo e a raiz,
sendo uma estratégia fundamental a absorcao de dgua nessas circunstancias (FARIAS et
al., 2009). O fato desse antagonismo entre K* e Na* sugere uma competicao entre esses
fons pelos sitios de absor¢do no plasmalema, ou um possivel aumento do efluxo de K* das
raizes no meio de desenvolvimento, em funcao de disturbios na integridade das
membranas (FERNANDES et al., 2002).

Em relacdo ao Ca?*, pesquisas tém demonstrado que a alta salinidade pode
induzir deficiéncia desse nutriente (FARIAS, 2009). Ferreira et al. (2001), observaram
decréscimos nos teores de Ca2* nas folhas e caules de goiabeira em fung¢ao da aplicagao de
niveis crescentes de salinidade. O calcio é um elemento essencial para a integridade da
membrana plasmatica das células vegetais e sua deficiéncia pode levar a perda da
integridade da mesma, afetando desta forma a absorcao de ions, principalmente o K*
(EPSTEIN e BLOOM, 2006). Segundo Farias et al. (2009) a baixa absorcao de Ca2* devido
aos efeitos dos sais acarreta em maior incorporacdo de sédio na estrutura da membrana
plasmatica, o que reduz sua seletividade e, permite o efluxo de ions, como o K*.

Varios estudos evidenciaram aumentos nos teores de Cl- em diversos tecidos das
plantas com a aplicagdo de NaCl. Neves et al. (2004) encontraram teores bem superiores
de Cl- em relagdo Na*, em umbuzeiro; Ferreira et al. (2001) observaram maiores
concentragdes de Cl- nas folhas de goiabeira submetidas salinidade, enquanto que as
menores concentragdes foram verificadas no caule. Segundo esses pesquisadores, um dos
mecanismos das plantas para reduzir o efeito téxico desse elemento é a retranslocacao de
Cl- para as folhas mais jovens. Do mesmo modo, Marschner (1995) afirma que a presenga
de CI- na solucdo do solo pode reduzir a absor¢ao de nitrogénio, principalmente quando

este nutriente é fornecido na forma nitrica.
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Da mesma forma Miranda et al. (2002), afirmam que a absor¢ao de Cl- inibe a
absorcao de NOs;, e justificam afirmando o efeito depressivo do Cl-. Ja Fernandes et al.
(2002) verificaram em pupunheira, decréscimos nos teores de fésforo nas raizes apoés a
aplicacdo de NaCl, e atribuiram a baixa atividade do nutriente na solu¢ao com o aumento
do NacCl, elevando a forga i6nica, ou promovendo um desbalango nutricional induzido
pelos elevados teores de Cl- nos tecidos da planta e, assim inibindo a absorcao de fésforo.
A salinidade exerce impacto negativo crescente nas mudas de Passiflora edulis,
influenciando diretamente parametros morfofisiol6gicos e bioquimicos essenciais para o
seu desenvolvimento. Moura et al. (2022) demonstraram que niveis elevados de
salinidade reduzem a area foliar, a condutancia estomatica e a biomassa seca, apesar de a
propagacdo por enxertia atenuar esses efeitos iniciais. Estudos anteriores conduzidos
pela mesma autora mostraram alteracdes anatomicas em raizes e folhas das plantas
propagadas por diferentes métodos, sugerindo adaptagdes estruturais importantes para
a tolerancia salina (Moura et al., 2020a; 2020b). Esses ajustes incluem o espessamento da
cuticula foliar e o aumento de esclerénquimas, fortalecendo a resisténcia das mudas
quando submetidas ao estresse salino.

A deficiéncia de calcio (Ca**), causada pela competi¢do idnica com Na* e CI, pode
agravar os efeitos negativos da salinidade, comprometendo a integridade da membrana
plasmatica e facilitando o fluxo de ions toxicos, como K*, para o interior celular (Epstein
& Bloom, 2006). O acimulo de CI™ nos tecidos € outro fator critico: conforme Moura et al.
(2020b), espécies propagadas por enxertia exibiram maior retencdo de Cl” nas folhas mais
velhas, o que pode refletir um mecanismo de retracdo idnica para proteger tecidos mais
novos e manter a absor¢do de nutrientes como NOj". Esses fenomenos reforcam a
importancia do manejo da salinidade na selecdo de métodos de propagacdo e na
monitoriza¢gdo da qualidade da agua usada na irrigacdo para garantir boas condi¢oes de

vigor inicial e sustentabilidade das cultivares.

TOLERANCIA DAS PLANTAS A SALINIDADE

Existem espécies vegetais que possuem mecanismos que permitem a
sobrevivéncia em ambientes com altos teores de sais. Esses mecanismos adquiridos pelas
plantas podem ser resultado de processos adaptativos envolvendo, absorg¢ao, transporte

e redistribuicao dos sais em varios 6rgaos da planta (FARIAS et al., 2009).
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De acordo com Munns (2002) as plantas criam estratégias para excluir o Na* de
alguns tecidos (xilema) para a solugao do solo, isto é, para evitar o acimulo do Na* no
limbo das folhas, reduzindo as implicagdes negativas da salinidade sobre o metabolismo
das mesmas, como o processo de fotossintese. Santos et al. (2011), relatam outra forma
de estratégia que é a adaptagdo das plantas a altos niveis de salinidade, as plantas haléfitas
sdo capazes de acumular contetudos elevados de sais nos seus tecidos.

Do mesmo modo, também existem genotipos que sdo capazes de acumular {ons
no vacuolo e solutos organicos de baixo peso molecular no citoplasma, permitindo um
ajuste osmotico a esse tipo de situacdo (FARIAS, 2009). Entretanto, Miranda et al. (2002)
relatam que os genotipos tolerantes exibem baixos teores de Na* no floema e no
citoplasma e elevados no vactiolo, em fun¢ao da baixa seletividade do tonoplasto ao sddio.
Ja Epstein e Bloom (2006), asseguram que os genotipos tolerantes possuem mecanismos
altamente eficientes no transporte de Na* no tonoplasto.

Em geral, pesquisas mostram que ha perdas de crescimento inicial em plantas de
maracujazeiro irrigados com aguas de elevado teor salino. Em estudos com P. edulis
Cavalcante et al. (2002) observaram redugdes no crescimento a partir de 1,0 dS m-L.
Entretanto, existe variabilidade quanto a tolerdncia dentro da mesma espécie. Alguns
autores consideram o P. edulis "tolerante" a salinidade na fase inicial de germinagdo e
"moderadamente tolerante" a salinidade nos outros estagios de crescimento (CASIERRA
POSADA et al.,, 2013).

A tolerancia das plantas a salinidade esta relacionada a capacidade de adaptagao
morfofisiologica, bioquimica e anatomica frente ao estresse causado pelo excesso de sais
no ambiente. Estudos conduzidos por Moura et al. (2022) demonstraram que mudas de
Passiflora edulis propagadas por diferentes métodos apresentam variagdes significativas
na tolerancia ao estresse salino, sendo que plantas enxertadas revelaram melhor
desempenho fisiolégico e menor reducdo na biomassa em condi¢cbes salinas. Essas
respostas sdo reflexo de mecanismos adaptativos, como fechamento estomatico
controlado, maior eficiéncia no uso da agua e retencao seletiva de ions nos tecidos, que
minimizam os efeitos toxicos do sédio e cloreto.

Além disso, Moura et al. (2020) observaram que a tolerancia a salinidade em
Passiflora também estd associada a modificagdes anatomicas, como o aumento da
espessura do parénquima pali¢adico, fortalecimento de tecidos de sustentacao e

incremento na espessura da epiderme. Essas altera¢des estruturais atuam como barreiras
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fisicas que reduzem a perda de agua e dificultam o acimulo de ions toxicos nos tecidos
mais sensiveis. De forma complementar, Moura et al. (2016) destacaram diferencas
genotipicas entre espécies do género Passiflora, com algumas apresentando maior
capacidade de exclusdo de ions, manutenc¢do da atividade fotossintética e crescimento
mesmo sob elevados niveis de condutividade elétrica, evidenciando o potencial de selecao
de genotipos mais tolerantes para programas de melhoramento e uso em regides afetadas

pela salinidade.

ASPECTOS FISIOLOGICOS E ANATOMICOS DO ESTRESSE SALINO

A salinidade induz desequilibrio i6nico e osmético a nivel celular que resulta em
fon téxico e estresse osmotico (KHAN et al., 2000). O estresse salino representa o estado
de desequilibrio osmotico exercido sobre as plantas em fase de crescimento e
desenvolvimento em condi¢cdes de alta salinidade. Em caso de glicofitas, o s6dio é um
elemento nao essencial que afeta o crescimento e varios processos metabolicos das
plantas que eventualmente causam alteragdes morfologicas, fisioldgicas, bioquimicas e
anatdmicas em doses mais elevadas de salinidade (PARIDA e JHA, 2013). A salinidade
afeta principalmente as plantas, reduzindo o potencial de dgua no solo que conduz a
deficiéncia da disponibilidade da agua para as plantas (HASEGAWA, 2013).

Esta diminuicdo da disponibilidade de agua reduz a taxa fotossintética e,
consequentemente, o crescimento geral das plantas. A fim de sobreviver em solos com
alta salinidade, as plantas desenvolvem varios mecanismos fisioldgicos e bioquimicos que
incluem a compartimentacado ionica (SHABALA e MACKAY, 2011), biossintese de osmo-
protetores ou solutos compativeis, aminodacidos, aglicares, compostos de amonio
quaternario, etc. (SLAMA et al.,, 2015).

Entre as alteracdes anatomicas observam-se estratégias como aumento da
lignificacdo das paredes celulares, que provocam alteracdes na espessura dos tecidos,
presenca de estrias de Caspary, que atuam reduzindo o transporte de fons Na* pela via
apoplastica, armazenamento de cristais de oxalato de cdlcio nas células e reducdo no
numero de células dos feixes vasculares, além de uma desorganizagdo na acomodacgado
dessas células (CASTRO et al., 2009; HUNSCHE et al., 2010). Estas modificacdes levam ao

ajuste osmoético e idnico das células em condig¢des de alta salinidade. O ajuste osmético da
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célula também pode ser alcangado pela compartimentacao intracelular do sal entre o
citoplasma e vacuolo (PARIDA et al., 2016).

Existem varios trabalhos na literatura que mostram alteragdes fisioldgicas e
anatdomicas em plantas submetidas a salinidade, a exemplo da redu¢dao do consumo
hidrico observado por Moura et al. (2017) em espécies de Passiflora, Nobre et al. (2014)
em mamoneira e Montafia et al. (2014) em P. eduli,, Freire et al. (2014) observaram
reducdo na condutancia estomatica em P. edulis, Parida et al. (2016), aumento na
espessura da epiderme inferior das folhas de Salvadora persica L., Xu et al. (2014),
aumento na espessura do parénquima palicadico em plantas de Myoporum bontioides A.
Gray. Ja Acosta-Motos et al. (2015a; 2015b) observaram alteragdes anatomicas na folha
em plantas de Myrtus communis e Eugenia myrtifolia submetidas a solu¢do de NaCl de 8
dS m-l. Segundo os autores, em Myrtus communis houve diminui¢do no parénquima
esponjoso e aumento no espaco intercelular ja em Eugenia myrtifolia observaram
aumento expressivo no parénquima paligddico. Hurtado-Salazar et al. (2018) observaram
escrec¢do de sais na superficie adaxial da folha de P. tarminiana e outras estruturas, como
tricomas e papilas.

O estresse salino provoca diversas alteracdes fisioldgicas nas plantas,
impactando diretamente processos como fotossintese, condutancia estomatica,
transpiracao e eficiéncia no uso da agua. De acordo com Moura et al. (2022), plantas de
Passiflora edulis submetidas a diferentes niveis de salinidade apresentaram redugdes
significativas na taxa fotossintética liquida, no potencial hidrico foliar e na atividade
estomatica, indicando uma resposta fisioldgica de fechamento estomatico para minimizar
a perda de agua. Moura et al. (2020) também observaram que essas altera¢des variam
conforme o tipo de propagacdo utilizado, sendo que plantas propagadas por sementes,
estacas ou enxertia respondem de forma distinta, demonstrando que o método de
multiplicacao influencia a sensibilidade fisiol6gica ao estresse salino.

No aspecto anatdmico, o estresse salino induz modificacdes estruturais que visam
preservar a integridade dos tecidos e a funcionalidade da planta. Segundo Moura et al.
(2020), o aumento na espessura da epiderme foliar, a maior densidade de tricomas e o
reforco dos tecidos de sustentacao sdo algumas das respostas anatdomicas observadas em
Passiflora edulis diante da salinidade. Tais alteracdes ajudam a reduzir a transpiracao e
formam barreiras fisicas contra a entrada excessiva de sais. Moura et al. (2016)

acrescentam que o acumulo de ions téxicos como Na* e ClI™ nos tecidos pode afetar a
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organizacdo celular e comprometer o metabolismo, reforcando a importancia dessas
adaptacOes anatomicas para a tolerancia ao estresse. Dessa forma, os ajustes fisiolégicos
e anatOmicos representam mecanismos integrados essenciais para a sobrevivéncia das

plantas em ambientes salinos.

CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES TECNICAS

Diante do cendrio de crescente escassez de agua de boa qualidade, especialmente
nas regides semidridas do Brasil, torna-se imprescindivel adotar estratégias sustentaveis
para viabilizar a producdo de mudas de maracujazeiro (Passiflora spp.) sob irrigacao com
agua salina. A literatura evidencia que o uso de espécies silvestres como P. foetida, P.
gibertii e P. cincinnata como porta-enxertos pode melhorar a tolerancia ao estresse salino,
promovendo maior sobrevivéncia, vigor e uniformidade das mudas, além de ampliar a
resisténcia a pragas e doencas. Métodos de propagacdo vegetativa como enxertia e
estaquia tém se mostrado eficazes na formagdo de plantas mais adaptadas ao ambiente
salino, com alteragdes fisioldgicas e anatomicas que favorecem o ajuste osmotico e a
compartimentalizacdo de fons, como o espessamento da epiderme e a reducdo da
condutancia estomatica (MOURA et al,, 2020; 2022).

Como recomendacgdes técnicas, destaca-se a necessidade de analise prévia da
qualidade da agua de irrigacao, com especial atenc¢do a condutividade elétrica (CEa) e ao
risco de toxicidade por ions como Na* e Cl”. Recomenda-se o uso de aguas com CEa

inferior a 3 dS m™

ou, quando esse limite for superado, a ado¢dao de manejos
complementares como o uso de biofertilizantes, matéria organica e cultivares tolerantes.
A escolha de recipientes e substratos adequados, além de praticas como sombreamento e
aclimatacdo gradual das mudas, também sdo essenciais para maximizar a eficiéncia
fisiolégica das plantas sob salinidade. E fundamental a realizacdo de estudos adicionais
sobre a resposta de diferentes combinacdes de enxertos e porta-enxertos frente a

variados niveis de salinidade, para subsidiar programas de melhoramento genético e

praticas mais seguras para a fruticultura tropical irrigada.
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RESUMO

Este estudo insere-se na intersecdo das dareas de educacgao,
administracdo publica e agroecologia, se articulando ao campo de estudo
da avaliacao e da gestao de politicas publicas. Seu objetivo consiste em
identificar e analisar a presenca de aspectos e instrumentos
caracteristicos da analise Ex-Ante na elaboracao da Politica Nacional de
Agroecologia e Producdo Organica (PNAPO) no Brasil. O estudo foi
realizado no periodo compreendido entre os meses de janeiro e margo
de 2025, adotando a pesquisa do tipo qualitativa, optou-se pela pesquisa
documental, a qual incluiu a analise de documentos legais e normativos,
as informacgoes foram analisadas por meio de uma abordagem situada na
perspectiva dialética. A pesquisa evidenciou que, embora a PNAPO tenha
sido elaborada antes da formalizacdo da andlise Ex-Ante no Brasil, é
possivel identificar elementos dessa abordagem no processo de sua
construgdo, especialmente no que diz respeito ao diagnostico situacional,
a participacdo democratica e a integracdo intersetorial. Além disso, a
utilizacdo dessas praticas preliminares com vias ao planejamento
participativo ajudou a configurar uma politica publica mais sélida e
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alinhada aos desafios e oportunidades presentes no contexto
agroecolégico do Brasil.

Palavras-chave: Avaliagdo de politicas publicas. Andlise Ex-Ante.
Agroecologia. Ensino de politicas publicas e gestao.

ABSTRACT

This study is part of the intersection of the areas of education, public
administration and agroecology, articulating itself with the field of study
of evaluation and management of public policies. Its objective is to
identify and analyze the presence of aspects and instruments
characteristic of the Ex-Ante analysis in the elaboration of the National
Policy of Agroecology and Organic Production (PNAPO) in Brazil. The
study was carried out between January and March 2025, adopting
qualitative research. We opted for documentary research, which
included the analysis of legal and normative documents, the information
was analyzed through an approach situated in the dialectical perspective.
The research showed that, although the PNAPO was elaborated before
the formalization of the Ex-Ante analysis in Brazil, it is possible to
identify elements of this approach in the process of its construction,
especially with regard to situational diagnosis, democratic participation
and intersectoral integration. Furthermore, the use of these preliminary
practices with paths to participatory planning helped to configure a more
solid public policy, aligned with the challenges and opportunities present
in the agroecological context of Brazil.

Keywords: Public policy evaluation. Ex-ante analysis. Agroecology.
Teaching public policies and management.

INTRODUCAO

Este estudo insere-se na intersecao das areas de educagdo, administracdo publica
e agroecologia, se articulando ao campo de estudo da avalia¢do e da gestao de politicas
publicas. Seu objetivo consiste em identificar e analisar a presenca de aspectos e
instrumentos caracteristicos da analise Ex-Ante na elaboracdo da Politica Nacional de
Agroecologia e Produgao Organica (PNAPO) no Brasil.

A investigacdo foi motivada pela seguinte questdo: algum instrumento
caracteristico da analise Ex-Ante foi utilizado durante a elaboracdo da PNAPO? Como
ocorreu esse processo?

A politica publica é uma ferramenta estratégica para a inclusao social e a reducado
da pobreza, especialmente em paises em desenvolvimento, cujos contextos
socioecondmicos frequentemente refletem situagdes expressivas de concentragdo de

renda, desigualdade social e dependéncia econémica e tecnoldgica em relacdo as nagdes
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mais industrializadas. Nesse contexto, a implementacdo bem-sucedida e qualitativa das
politicas publicas é um objetivo almejado pelos diversos atores envolvidos no processo
(usuarios, operadores, gestores, politicos, entre outros), além de ser essencial para
garantir a viabilidade das politicas, que se veem condicionadas por fatores externos
(crises econOmicas, guerras, endemias, entre outros) e internos (qualidade da politica,
competéncia dos gestores e operadores, participacao e controle social dos usuarios, entre
outros).

As acgdes de orientacdo para ajustes e mitigacdo das politicas publicas sdo
elaboradas por meio de processos de avaliacao, cujas intencdes e metodologias assumem
caracteristicas distintas em diferentes fases de uma politica (elabora¢do, implementacao,
monitoramento e re-elaboracao) e sdo definidas com base nos objetivos estabelecidos.
Segundo Wu et al. (2014), a avaliacao de politicas publicas é um fluxo coletivo que envolve
diversas atividades realizadas pelos atores do processo, com o objetivo de obter
informacdes sobre o desempenho da politica, assim como aprimorar o seu desempenho
para futuras iniciativas.

Este estudo se torna relevante por proporcionar uma sistematizacdo das
metodologias e dos procedimentos utilizados na avaliacao durante a fase de elaboracao
da PNAPO no Brasil. Entretanto, ndo é possivel afirmar que o processo de elaboracao
tenha se configurado como uma analise Ex-Ante, dado que essa abordagem de avaliacdo
passou a integrar formalmente o protocolo de elaboracado e gestdo de politicas publicas
no Brasil apenas com a promulgacdo do Decreto n? 9.203, de 22 de novembro de 2017.
Ainda cabe destacar que a implementacdao da PNAPO teve inicio anteriormente, com a
publica¢do do Decreto n? 7.794, de 20 de agosto de 2012.

Nesse sentido, espera-se, a partir deste estudo, evidenciar a importancia das
anadlises preliminares na fase de elaboracdo das politicas publicas, destacando
especialmente seu potencial para promover maior eficiéncia, efetividade e eficacia
durante a etapa de implementagdo dessas politicas. Ademais, credita-se que esta pesquisa
contribui ao apontar dire¢des e orientacdes sobre o uso da pesquisa na avaliagdo de
analises Ex-Ante em politicas publicas, oferecendo subsidios que podem servir como
referéncia para estudantes, pesquisadores e professores nas areas de avaliacdo e gestdo
de politicas publicas.

A abordagem adotada para orientar esta pesquisa foi qualitativa, na qual a fonte

primaria de dados é o ambiente natural. Segundo Bogdan e Biklen (1994, p. 49), "ela
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[abordagem qualitativa] exige que o mundo seja examinado com a ideia de que nada é
trivial, que tudo tem potencial para constituir uma pista que nos permita estabelecer uma
compreensao mais esclarecedora do nosso objeto de estudo”.

0 estudo foi realizado no periodo compreendido entre os meses de janeiro e mar¢o
de 2025. A pesquisa teve inicio com uma fase exploratéria, com o objetivo de realizar um
levantamento bibliografico sobre o tema em questdo. Para tal, utilizou-se de livros e
periddicos como fontes principais para embasar as analises.

Para complementar e qualificar as informac¢des obtidas, optou-se pela pesquisa
documental, a qual incluiu a andlise de documentos legais e normativos, como o Decreto
n?7.794, de 20 de agosto de 2012 (Politica Nacional de Agroecologia e Producdo Organica
- PNAPO), os Planos Nacionais de Agroecologia e Produgdo Organica de 2013, 2016 e
2019, o Decreto n2 9.203, de 22 de novembro de 2017 (Politica de Governanca da
Administracao Publica Federal Direta, Autarquica e Fundacional), além de outros
documentos como o "Guia Pratico de Analise Ex Ante da Avaliacdo de Politicas Publicas",
o Relatério do Tribunal de Contas da Uniao sobre a Avaliagdo do PNAPO e os relatérios da
Controladoria Geral da Unido sobre o mesmo tema. De acordo com Liidke (1986, p. 39),
"0s documentos constituem também uma fonte poderosa de onde podem ser retiradas
evidéncias que fundamentem afirma¢des e declaracdes do pesquisador”. Esses
documentos, além de serem considerados cientificamente auténticos, possibilitam a
descricao e comparagao dos fatos sociais.

As informacgOes foram analisadas por meio de uma abordagem situada na
perspectiva dialética, uma vez que, conforme Gatti (2002), esse método oferece maiores
possibilidades epistemoldgicas para analisar o objeto investigado em suas multiplas e
concretas determinagdes histdricas, destacando-se por sua aplicabilidade em pesquisas
com uma perspectiva subjetiva.

O referencial teérico e metodolégico que fundamenta esta pesquisa abrange os
estudos de Sambuichi et al. (2017), Trovatto et al. (2017); Wu et al. (2014), Vitullo (2011)
e Caporal, Costabeber e Paulus (2006).

Este capitulo encontra-se organizado em trés sec¢oes, além desta introdugdo e das
consideracdes finais. A primeira dedica-se aos fundamentos teéricos da pesquisa, os quais
sao apresentados por meio de uma exposicao conceitual e metodoldgica sobre a avaliacao
de politicas publicas, com énfase na etapa de analise Ex-Ante, além das defini¢Ges

relacionadas a agroecologia e a elaboracao da PNAPO. A segunda descreve o processo de

152



Ciéncias Agrdrias: Tecnologias e Revolugdo no Campo

formulacao da PNAPO, destacando sua estrutura, organiza¢do e concepg¢do, bem como os
avancos e as contradi¢des presentes na politica. Por fim, a terceira apresenta uma reflexao
sobre os instrumentos e métodos utilizados na andlise Ex-Ante adotados durante a fase de

elaboracao da PNAPO.

ELEMENTOS TEORICOS DA ANALISE EX-ANTE

A avaliacdo, em sua esséncia, configura-se como uma pratica cultural humana e
histoérica, sendo, portanto, um instrumento que orienta as atividades cotidianas. Trata-se
de uma acao instintiva relacionada as diversas dimensdes da existéncia humana,
assumindo, nesse contexto, uma perspectiva ontoldgica.

A aplicagdo da avaliagdo na mensurac¢do do desempenho das politicas publicas visa,
principalmente, aprimorar processos e solucionar problemas. Essa perspectiva é comum
a todos os tipos de avaliacdo (administrativa, educacional, institucional e de politicas
publicas), constituindo-se como uma ac¢do sistematica de analise. Segundo Boulossa
(2020), nos ultimos anos, a avaliacao de politicas publicas tem se consolidado como um
campo cientifico, ndo apenas no Brasil, mas também em diversos paises da Asia, Africa,
América e Europa, sendo precedida por um aumento significativo na producdo académica
e na formacao de grupos de estudo. Nesse sentido, essa expansao denota um avan¢o no
processo de qualificacdo das politicas publicas, uma vez que o aprimoramento dos
aspectos avaliativos esta diretamente relacionado ao atendimento das necessidades da
populagao.

Belloni, Magalhdes e Souza (2007) chamam a atencdo para a existéncia de
diferentes tipos de avaliacdo. Nesse sentido, a avaliacdo institucional e a avaliacdo de
politicas publicas fazem parte de um mesmo tipo de avaliagao, possuindo semelhangas
metodoldgicas, mas com diferencas quanto aos objetos de avaliagdo. No primeiro caso, a
avaliacdo ocorre de maneira global e sistematica dentro de uma institui¢do, com foco na
missdo institucional. Ja no segundo caso, a instituicdo nao faz parte da avaliacdo: o foco
esta exclusivamente na politica publica, entendida como um conjunto de agdes de um
dado governo com o objetivo de alcancar um resultado especifico.

No esteio dessa concepc¢ao, Wu et al. (2014) abordam a diferenca entre avaliacao
administrativa e avaliagdo de politicas publicas. A avaliagdo administrativa, de acordo

com os autores, é uma atuacao interna realizada pelos sujeitos que executam e operam a
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politica, com resultados de aprendizagem e criticas limitadas, de forma a gerar impactos
pontuais na reformulacao da politica, mas com baixa capacidade de inova¢do. Em
contrapartida, a avaliacao de politicas publicas ocorre de forma ad hoc (atuagdo externa),
com independéncia em relacdo ao governo, permitindo uma participagdo democratica e o
envolvimento de outros sujeitos no processo.

A avaliacgdo de politicas publicas ndo deve se limitar a comparacao entre as acoes
propostas e as atividades executadas, mas deve permitir uma analise critica e processual
(Wu et al.,, 2014). Para tanto, as a¢Oes avaliativas devem possibilitar uma compreensao
contextualizada do aprimoramento dos objetivos e metas estabelecidas, funcionando
como referéncias para reorientacdes e ado¢des de novos procedimentos ou reorganizacao
de atividades. Essa avaliacdo deve ser entendida tanto como um processo quanto como
um resultado, abrangendo as fases de formulacao e implantagdo e possibilitando o
aprimoramento da gestdo publica para atender as necessidades da populacao.

Nesse sentido, quanto ao periodo de realizacao da avaliacdo de politicas publicas,
as mensuracdes podem ocorrer nas fases de elaboracdo/ampliacdo e execugdo,
denominadas, respectivamente, como andlise Ex-Ante ou analise Ex-Post. Nesse sentido,
as andlises Ex-Ante e Ex-Post sdo adotadas conforme as diferentes necessidades e
inten¢des expressas na politica, com seus objetivos e metodologias estabelecidos de
acordo com essa ordem.

A andlise Ex-Post constitui-se como um instrumento essencial para a tomada de
decisdo durante a execugdo da politica publica, orientando os sujeitos envolvidos na
gestao e implementacdo das a¢des, com o objetivo de aprimorar suas atividades e otimizar
recursos (financeiros, humanos, infraestruturais, entre outros).

Por outro lado, a andlise Ex-Ante tem como propoésito refletir de forma mais
abrangente sobre a criacao, expansdo ou aprimoramento das politicas publicas, visando a
um melhor planejamento e desenho dessas politicas. Além disso, essa andlise envolve a
delimitacdo do monitoramento e a definicdo das atividades avaliativas a serem
empregadas antes da implementagdo da politica, juntamente com a identificacdo de
indicadores, responsaveis, custos e publicos-alvo. Segundo o Guia Pratico de Analise Ex-

Ante (Brasil, 2018, p. 13):

[..] A avaliacdo das politicas publicas deve comegar no nascedouro, por
meio da andlise Ex-Ante, a fim de verificar, fundamentalmente, se
respondem a um problema bem delimitado e pertinente. Em funcao disso,
observa-se se ha um objetivo claro de atuagdo do Estado e se propde um
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desenho que efetivamente possa ser alcancado. Entre outros tépicos, é
necessario que as politicas publicas contem com essa andlise Ex-Ante para
que os recursos publicos e o bem-estar da sociedade sejam otimizados.
Desse modo, evita-se a detec¢do posterior de erros de formulacdo e de
desenho, que, com maior racionalidade no processo inicial de
implantac¢do da politica, poderiam ter sido previstos e eliminados.

Nesse contexto, o objetivo central da analise Ex-Ante é orientar a tomada de
decisdo, de forma a recorrer a alternativa mais efetiva, eficaz e eficiente para o poder
publico, aprimorando sua racionalidade e, consequentemente, garantindo maior
capacidade de a¢do na resolucdo dos problemas da sociedade. A analise Ex-Ante é
executada com base em dois modelos (Brasil, 2018):

a) O primeiro, referenciado pela experiéncia chilena, adota uma abordagem
centralizada em determinados 6rgdos governamentais, com a funcao de
reformular, expandir e criar politicas publicas. Esse sistema unitario permite um
maior controle do governo sobre o processo de avaliacao das politicas, garantindo
a definicdo de prioridades e assegurando a qualidade técnica.

b) O segundo modelo, oriundo do Reino Unido, é desenvolvido pelos préprios érgaos
setoriais, com base em diretrizes emanadas pelos centros de governo. Nesse caso,
a analise é vinculada a todas as novas politicas, programas e ag¢des, possibilitando
uma maior descentralizacdo dos processos avaliativos, bem como a vinculagao
com diferentes dimensoes e critérios, como os econdmicos, sociais, ambientais,
financeiros, entre outros.

A organizacdo da analise Ex-Ante é estruturada em seis etapas: diagndstico do
problema; caracterizacdo da politica (objetivos, ag¢des, publicos-alvo, resultados
esperados); desenho da politica; estratégia de construcdo de confiabilidade e
credibilidade; estratégia de implementacdo; estratégia de monitoramento, avaliacdo e
controle; e analise de custo-beneficio e impacto or¢amentario e financeiro (Brasil, 2018).

O diagnostico corresponde a primeira etapa da analise, iniciando com a
identificacdo de um problema publico que requeira uma intervencao estatal, diretamente
relacionado a politica em elaboragdo. Nesse contexto, é essencial delimitar objetivos
claros para a acao governamental, além de elaborar um desenho que permita
compreender adequadamente a realidade a ser abordada. As informagdes necessarias sdao
obtidas a partir de bancos de dados publicos, de pesquisas especificas e do uso de
metodologias dinamicas e participativas. Além disso, faz-se uso de referéncias

bibliograficas que apontam estudos relacionados a experiéncias empiricas sobre o
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problema e politicas publicas similares, com o intuito de evitar sobreposi¢des e promover
a complementaridade entre as politicas publicas, garantindo, assim, sua efetividade.

A caracterizacdo da politica envolve a defini¢ao técnica e a elaboracdo dos objetivos,
acoes, publicos-alvo e resultados esperados, com base no diagnéstico anterior. Nesse
sentido, a execucao desta fase permite a constru¢ao de um escopo que se aproxima e se
identifica mais com o problema definido, de forma que as a¢des projetadas se tornem mais
eficazes na sua implementacao.

O desenho da politica publica refere-se as definicdes das estratégias e agdes
elaboradas com o objetivo de direcionar o seu processo de implantacao e focalizacdo. Essa
etapa requer a compreensao dos atores e agentes publicos e privados envolvidos na
concretizagdo da politica, além de considerar a sobreposicdo, a complementaridade a e
articulacdo com outras agdes publicas. Também é fundamental prever os impactos da
implantagdo da politica, considerando o tempo de duragdo e a selecdo dos beneficiarios.

A estratégia de construcdo de confiabilidade e credibilidade tem como objetivo
avaliar a relevancia da politica publica para o publico-alvo a quem a acao sera destinada.
Essa estratégia busca compreender o envolvimento e a participacdo dos beneficidrios e
lideranc¢as no processo de elaboracdo da politica, além de prever possiveis oposicoes,
proposicdes e alternativas em relacdo a politica proposta.

A andlise de custo-beneficio e o impacto orcamentario e financeiro estao
diretamente relacionados a viabilidade e a efetividade da politica publica. Ela envolve a
avaliacao dos custos de implementacao da politica, sua compatibilidade com a Lei
Orgamentaria Anual (LOA), a Lei de Diretrizes Or¢amentarias (LDO), o Plano Plurianual
(PPA) e o demonstrativo da origem dos recursos. Além disso, é fundamental considerar
os potenciais riscos fiscais associados a proposta.

A analise Ex-Ante deve ser realizada no momento da elaboracdo, expansao ou
aperfeicoamento da politica publica, especialmente em trés situagdes especificas,
conforme o guia de analise (Brasil, 2018):

1. Quando o impacto fiscal for superior a R$ 150 milhdes ao ano, ou representar
um percentual superior a 5% ao ano do orcamento dos fundos, 6rgaos e
entidades integrantes dos orgamentos fiscal e da seguridade social;

2. Quando houver proposta de aumento de gastos decorrentes de aumento do
salario minimo, reajuste de salarios ou ajustes para correcdo da inflacao,

assim como quando houver remanejamento de recursos entre programas do
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mesmo ministério, resultando em uma expansao do valor disponivel para um
deles e reducdo para o outro;

3. Quando a politica ja tenha passado por uma avaliagdo Ex-Post e os resultados
dessa avaliacdo indicarem que o desempenho da politica foi baixo ou
insatisfatério, de forma a suscitar uma reformulacio em um ou mais dos
elementos de seu desenho.

Nesse contexto, é essencial que o processo de avaliacdo da politica publica seja
integrado desde o inicio da sua fase de elaboragao. Tal precaugdo é crucial para garantir
que o desenho e a estrutura da politica possuam a capacidade de atender aos seus
objetivos de forma eficiente e eficaz. Ademais, é necessario investigar as motivacdes
subjacentes ao problema central, a fim de determinar se este realmente configura uma
questdo de interesse publico ou se esta relacionado a interesses privados. Essas iniciativas
podem favorecer uma analise mais criteriosa ao longo do processo de construgdo da
politica publica, promovendo a otimiza¢ao dos resultados e aumentando a racionalidade
na alocacdo dos recursos publicos, com base em critérios claros e transparentes,
permeados por analises técnicas sistematizadas.

Embora o papel da avaliacdo seja imprescindivel em todas as etapas das politicas
publicas, é fundamental que esse mecanismo seja analisado sob uma perspectiva critica.
Os instrumentos de controle e gestdo passaram a integrar a agenda politica brasileira de
forma mais sistematica e estruturada, especialmente com a implementag¢dao do Decreto n?
9.203, de 22 de novembro de 2017 (Brasil, 2017). Esse decreto estabeleceu a politica de
governanca para a administracao publica federal direta, autarquica e fundacional, com o
objetivo de viabilizar o Novo Regime Fiscal instituido pela Emenda Constitucional n?
95/2016 (Brasil, 2016).

Nesse contexto, a Emenda Constitucional n? 95/2016 estabeleceu um limite para
os gastos publicos por um periodo de vinte anos, o que provocou a necessidade de um
debate mais aprofundado sobre a priorizacdo das politicas publicas e as decisdes relativas
a alocacdo do orcamento. A medida que visava a reducio drastica dos gastos ptiblicos e a
diminuicdo significativa das politicas sociais, o texto também contribuiu para a
reorganizacdo dos aparatos administrativos e legais, consolidando e aprofundando,
assim, um modelo de Estado com viés neoliberal.

O neoliberalismo defende a ideia classica de reorganizar o Estado com o objetivo

de minimizar os investimentos publicos em politicas sociais, promovendo a transferéncia
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desses servicos e recursos financeiros para a iniciativa privada (Harvey, 2018). Nesse
contexto, a economia seria autorregulada pelo mercado, o que resulta na crescente
vulnerabilidade da classe trabalhadora, especialmente em periodos de crises econdmicas.
A relacdo entre o Estado e a politica neoliberal é estreita, fundamentada em interesses
particulares que asseguram a manutencao e a perpetuacao do poder da classe dominante.

E importante destacar que as politicas publicas, dentro do contexto da sociedade
capitalista, constituem-se sempre como um espa¢o marcado por contradi¢des e disputas.
Nesse cendrio, a presenca de diferentes projetos sociais reflete as caracteristicas de uma
sociedade dividida em classes, sob o regime de produgdo capitalista, no qual a
desigualdade e a concentragdo de renda sdo elementos fundamentais para a reproducdo
ampliada do capital e para a implementagdo da politica neoliberal.

No que diz respeito aos impactos diretos da Emenda Constitucional n? 95/2016
em areas como a Educacdo Profissional, pode ser observada uma diminuicdo nos
investimentos publicos, tanto no que consiste no fomento as instituicoes existentes
quanto a expansdo da rede de ensino profissional (Ramos, 2016). Em consonancia com
essa reflexdo, Henning e Britte (2021) afirmam que a emenda contribuiu diretamente
para reproducdo do ensino profissional tradicional, impulsionado pela fragilizacdao das
instituicdes publicas (sucateamento da infraestrutura, diminui¢ao dos cédigos de vagas
para novos servidores, reducdo no recurso da pesquisa e extensao, diminui¢cdo da
formagdo continuada dos servidores e outros), assim como pela ascensao da iniciativa
privada na oferta desta modalidade de ensino.

A reducao das politicas sociais ndo implica, como poderia parecer a primeira vista,
na constituicao de um Estado minimo ou fraco. Pelo contrario, trata-se da presenca de um
Estado ausente das necessidades e interesses da classe trabalhadora, mas ao mesmo
tempo forte, presente e regulador no que se refere aos interesses do capitalismo global
(Azevedo, 2004). Vale a pena ressaltar que as politicas publicas, na sociedade capitalista,
sempre sdo um territério de contradi¢cdes e disputas. Assim, diferentes projetos
societdrios sdo uma caracteristica inerente de uma sociedade de classe sob o regime de
producgdo capitalista, cuja desigualdade e a concentra¢do da renda sdo fatores essenciais
para a reproduc¢do ampliada do capital e para a implantagdo da politica neoliberal.

Nesse contexto, ao refletirmos sobre a origem e a referéncia histérica da analise
Ex-Ante, conforme ja mencionado, é possivel identificar o Reino Unido, na Europa, e o

Chile, na América Latina, como exemplos centrais. De acordo com Vitullo (2011), ambos
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os paises foram pioneiros na ado¢dao de modelos econémicos neoliberais. Embora as
realidades culturais e sociais desses paises apresentem diferencas significativas, os
impactos e consequéncias dos referidos modelos foram, em grande parte, semelhantes,
considerando-se as respectivas propor¢oes. Entre as principais consequéncias, destacam-
se o empobrecimento da classe trabalhadora e o aumento do desemprego, entre outros
efeitos negativos.

Em outra perspectiva, a agroecologia, temadtica central desta pesquisa, tem suas
raizes a partir da década de 1930, formulada como uma resposta critica aos impactos
negativos dos projetos e movimentos imperialistas de desenvolvimento e globaliza¢do do
campo, os quais se expandiram globalmente (Folhes; Fernandes, 2022). Tais movimentos
tinham como objetivo impulsionar a ascensdo e a propagacao do capitalismo industrial,
especialmente na Europa e nos Estados Unidos, fundamentando-se no paradigma da
modernizagdo agricola. Porém, na década de 1980, a agroecologia se estabelece como uma
ciéncia multidimensional, contrariando os modelos cartesianos e, desse modo, adotando
uma abordagem integradora e holistica, mais adequada como base tedrica e pratica para
estratégias de desenvolvimento rural sustentavel (Caporal et al., 2006).

Diante desse cendrio, movimentos sociais, juntamente com organizagdes nao-
governamentais e membros da comunidade cientifica, que se opunham a agricultura
industrial, comecaram a se mobilizar e a conquistar espago no contexto nacional. Nesse
processo, a agroecologia ganhou forca de maneira articulada na sociedade, impulsionando
avancos no campo das politicas publicas. Esse movimento culminou na promulgacado do
decreto n? 7.794, de 20 de agosto de 2012, que instituiu a Politica Nacional de
Agroecologia e Produgao Organica (PNAPO) no Brasil (Brasil, 2012).

Nesse sentido, a criagdo da Politica Nacional de Agroecologia e Produgao Organica
(PNAPO) constitui um marco significativo na elaboracdo de politicas publicas voltadas
para a promoc¢do da producdo sustentavel no Brasil. Este instrumento reconhece a
agroecologia e a producao organica como abordagens tecnoldgicas estratégicas para
garantir a soberania alimentar nacional, preservar os recursos naturais e contribuir para
a erradicacao da pobreza, especialmente a partir de uma perspectiva contra-hegemonica

que desafia a l6gica dominante de produgdo imposta pelo agronegocio.
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ELABORACAO DA POLITICA NACIONAL DE AGROECOLOGIA E PRODUCAO ORGANICA

A agricultura tem por principal objetivo assegurar a oferta de alimentos as
comunidades em torno das areas produtivas, mas a medida em que avangavam as técnicas
de cultivo, aumentavam-se as areas exploradas, ocasionando significativas mudangas nas
organizacoes sociais. O que no principio era uma exploracao de subsisténcia passou a ter
grande importancia econdmica ao longo dos tempos, intensificando os modos de cultivo,
simplificando a natureza, reduzindo a biodiversidade e deixando os campos de cultivos
mais homogéneos, com vistas a facilitar a tecnificagdo dos sistemas. “[...] A medida que o
modelo industrial foi sendo introduzido nos paises em desenvolvimento, a diversidade
agricola foi se erodindo, uma vez que as monoculturas passaram a predominar” (Altieri,
2012, p.23).1

Acabar com a fome foi o argumento principal usado para legitimar a modernizacdo
da agricultura com base nos preceitos da Revolucdo Verde. O aumento de produtividade
necessario para tal fim viria da adogao de sementes melhoradas cultivadas com o uso de
fertilizantes sintéticos, irrigacdo, agrotoxicos e novas maquinas e equipamentos
(Fernandes, 2019). Esses fatos ocasionaram diversos distirbios de ordem ambiental,

social, cultural, politica e econémica, tendo em vista que

o aumento das pressdes sobre os recursos naturais no planeta gerou uma
crescente preocupacdo mundial relacionada ao esgotamento desses
recursos e a sustentabilidade do crescimento econémico dos paises,
resultando na realizacdo de uma série de encontros internacionais para
debater sobre o tema (Sambuichi et al,, 2012, p.7).

No Brasil, o processo de luta por uma agricultura que fosse ambientalmente
correta, socialmente justa e economicamente viavel iniciou na década de 1970, enquanto
movimento socialmente organizado, como aponta Brandenburg (2002), por meio de
organizagoes sociais, como as Comunidades Eclesiais de Base (CEBs) e movimentos da
agricultura alternativa que faziam frente de resisténcia ao modelo de modernizagao
agricola disseminado pela Revolugao Verde, a qual poderia ser altamente produtiva, mas
também potencialmente exclusiva, agravando o problema de concentracdo fundiaria;
aumentando o éxodo rural; gerando encharcamento social na zonas urbanas, com

moradia e alimentagdo precarias; elevando os problemas sociais preexistentes a um novo

1 A Revolucdo Verde marcou o desenvolvimento capitalista da agricultura, impulsionada por pacotes
tecnolégicos de melhoramento genético, mecanizacdo e intensificacdo produtiva. Essa revolugdo, ao
promover a simplificacdo da natureza, gerou graves impactos de ordem ambiental e social.
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patamar; e fomentando as organizacao e pressoes de grupo de resisténcia a tal modelo de
agricultura.

Em contraposicdo a agricultura moderna, hd a agricultura organica, existente
desde o inicio da década de 1940, a qual busca mudanc¢a nos moldes de exploracao do
agroecossistema e que, ao longo dos anos, se manifestou em diferentes frentes, mas com
0 mesmo objetivo: trabalhar a produc¢do agricola pautada na ciclagem natural dos
insumos, os bioinsumos. Entre essas mudancas, estd a busca por uma relagio mais
harmoénica entre a producdo de alimentos e a conservacao ambiental por meio de formas
alternativas de agricultura, como a agricultura organica, a agricultura natural, a
agricultura biodinamica, entre outras. Essas correntes de agricultura alternativa,
chamadas também de agricultura de base ecoldgica, permitiram expandir o debate sobre
a Agroecologia, de modo que, hoje, ela nao é entendida somente como mais uma corrente
da agricultura alternativa (Candiotto; Meira, 2014).

A agroecologia ergue-se enquanto movimento ideoldgico mas, a partir de 1980, é
endossada com bases conceituais e pesquisas académicas, estabilizando-se quanto a
ciéncia que nos anos 2000 é acrescida de novas dimensdes. O que antes era pautado
apenas nos principios da ecologia e em técnica agronémica sofreu influéncia da sociologia,
agregando uma visdo além do produtivo e ambiental, mas também socioeconOomico,
cultural e sociopolitico.

A forca destes movimentos € expressada na criagdo de diversas leis, dentre elas a
Lei n? 10.831/2003, lei da Agricultura organica, Lei n? 11.326/2006, que regulamenta a
criacdo da Politica Nacional da Agricultura Familiar e Empreendimentos Familiares
Rurais, Lei n? 7.794 /2012, que institui a Politica Nacional de Agroecologia e Producao
Organica, além de apontar a adequac¢do em varias outras leis, como a Lei n? 13.014/2014,
a qual determina que os beneficios monetarios nelas previstos sejam pagos
preferencialmente a mulher responsavel pela unidade familiar.

Ao analisa-las, é possivel identificar os principios da agroecologia presente, com
fundamentos na biodiversidade, no uso racional dos recursos ambientais, na justica social,
na equidade de género, na busca pela soberania alimentar e na valorizagdo dos
conhecimentos tradicionais. Pois como apontam Candiotto e Meira (2014), a agroecologia
procura trabalhar com estratégias apoiadas em metodologias participativas, sob um
enfoque interdisciplinar e de comunicacdo horizontal, a fim de enfrentar os problemas

agricolas e agrarios contemporaneos.
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No esteio da concepg¢do de Agroecologia, a PNAPO, que tem por objetivo integrar,
articular e adequar politicas programa e a¢des indutoras da transicdo agroecoldgica e
producdo organica, é um importante instrumento na disseminacdo de técnicas e
incentivos de manejos de sistemas resilientes e justos socialmente, pois preconiza
instrumentalizar o agricultor de modo a integraliza-lo no sistema produtivo, buscando
respeitar sua realidade sociocultural. Para esse fim, a PNAPO esta organizada de modo
inclusivo, pois se estrutura na participacdo da sociedade civil por meio de conselhos com
funcdo de monitorar as agdes dessa politica, assegurada na Lei com a Comissdo Nacional
de Agroecologia e Produgdo Organica - CNAPO, a qual tem, dentre suas fun¢des, promover
a participacdo social na elaboracdo e acompanhamentos de acdes da PNAPO e do Plano
Nacional de Agroecologia e Producao Organica - PLANAPO, principal instrumento da
PNAPO. A gestdo dessas politicas esta sob responsabilidade de setores interministerial do
governo, por meio da Camara Interministerial de Agroecologia e Producdo Organica -
CIAPO.

Logo, a estruturagdo da PNAPO, por si s6, ja é um dos principais avan¢os na busca
por um novo modelo de desenvolvimento rural, tendo em vista estar pautada em um
modelo transversal, ou seja, contém a influéncia e participacdo dos principais
beneficidrios dessa politica: a sociedade civil. A construgdo participativa, feita em didlogo
com a sociedade civil durante o processo de construgdo da politica, foi o ponto mais
destacado como positivo. O fato de o governo ter promovido o didlogo com a sociedade
civil em busca de consensos foi um grande acerto e um aspecto fundamental no processo,
contribuindo para que outros atributos importantes da politica pudessem ser
construidos, como o foco no desenvolvimento rural e na agricultura familiar (Sambuichi
etal,2017).

A PNAPO buscou adotar uma perspectiva intersetorial, articulando diferentes
ministérios e mobilizando, além disso, um conjunto diferenciado de organiza¢des sociais
e instituicoes. No entanto, muitos instrumentos de politica publica nao foram pensados,
originalmente, como ferramentas de promoc¢do da agroecologia. O ajuste destes
dispositivos com base em um novo enfoque demanda, necessariamente, uma série de
modificagdes tanto do ponto de vista normativo como no que se refere as suas formas de
implementacdo (Niederle et al. 2019).

Mesmo que a construcdao da PNAPO tenha tido uma ampla participacdo social,

ainda ha pontos a serem melhorados, o que dependera muito do reconhecimento da
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sociedade. O autor supracitado aponta uma contradicdo existente na PNAPO e no
nivelamento entre agroecologia e agricultura organica, a tal ponto que Candiotto e Meira

(2014, p.172) alertam:

[...] nem todas as experiéncias de agricultura organica objetivam o
fortalecimento da agricultura familiar, sobretudo no plano da autonomia
politica desses agricultores. H4 um processo de disputas ideolégicas
dentro da agricultura organica, polarizado, por um lado, por aqueles que
a associam com a agricultura familiar e com um novo paradigma em

by

direcdo a sustentabilidade em suas variadas dimensdes, ou seja, os
defensores da Agroecologia; e, por outro, por aqueles que, apesar de
praticarem uma agricultura mais coesa do ponto de vista ambiental,
continuam priorizando seus lucros e a légica capitalista no contexto da
agricultura, inserindo-se na agricultura organica com o objetivo de obter
beneficios com esse nicho de mercado.

Assim, por meio de uma analise depurada, é possivel perceber que os instrumentos
da PNAPO como as politicas de crédito, os seguros agricolas, a assisténcia técnica e
demais, estdo amplamente pautados na Lei da Agricultura Organica, Lei n2 10.831/2003,
0 que, como apontado anteriormente, tem forte presenca da légica do capital, fazendo uso
do termo “sustentabilidade” como marketing comercial, deixando de lado a promocao da
agricultura familiar pautada na autonomia econdmica e sociocultural, por meio do
fortalecimentos dos agroecossistemas. Enfim, a agroecologia abrange uma diversidade
ampla de temas relacionados ao desenvolvimento rural, que vdo desde o acesso a recursos
naturais, como agua, terra e biodiversidade, passando pela valorizacdo dos
conhecimentos das comunidades, até questdes de género e geracdes (Sambuichi et al,

2017).

0S INSTRUMENTOS DA ANALISE EX-ANTE APLICADO NA ELABORACAO DA POLITICA
NACIONAL DE AGROECOLOGIA E PRODUGAO ORGANICA

A avaliagdo de politicas publicas tem se consolidado como uma estratégia essencial
no contexto da sua execucdo e gestdo, desempenhando um papel fundamental na
otimizacdo da efetividade e eficiéncia das interven¢des governamentais. No contexto
deste estudo, a andlise Ex-Ante se configura como um instrumento crucial de
planejamento e avaliacdo, com a capacidade de antecipar os impactos potenciais de uma

politica publica antes de sua implementacao.
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Essa abordagem permite a identificagdo e compreensdo dos possiveis resultados,
facilitando a organizacao e o direcionamento das a¢des, da estrutura e do desenho da
politica, em consonancia com as necessidades e desafios reais da sociedade. Assim, a
andlise Ex-Ante contribui de maneira significativa para a maximizacao da eficiéncia e
efetividade na formulagao de politicas publicas.

A PNAPO, estabelecida pelo Decreto n? 7.794/2012, demanda uma compreensao
aprofundada dos elementos centrais que fundamentam sua materialidade (Brasil, 2012).
Nesse contexto, o PNAPO emerge como uma resposta a crescente preocupacdo da
sociedade civil, particularmente dos movimentos sociais dos campos, das dguas e das
florestas. Tal conjuntura evidencia a formag¢do de uma base s6lida e um interesse coletivo
explicito, o que garante um respaldo social significativo, conferindo legitimidade a
referida politica (Trovatto et al. 2017).

Sob uma outra perspectiva, a PNAPO aborda uma matéria relevante e uma atuagdo
intersetorial. Nesse sentido, esta intrinsecamente relacionada a alimentacao saudavel, a
saude publica, a preservacao dos bens naturais e a justica social, fatores que tornam sua
importancia amplamente reconhecida. Contudo, setores conservadores, representados
pela elite agraria brasileira e por seu aparato politico e econémico, opdem-se a essa
concep¢do de desenvolvimento, defendendo uma légica de producdo predatéria e de
subordinacao do campo aos interesses da industria, pautada no modelo do agronegdcio.

A PNAPO foi concebida antes da formalizagdo e aplicagao da analise Ex-Ante como
parte da agenda de avaliacdo e gestdo das politicas publicas brasileiras. Contudo, é
possivel identificar aspectos e instrumentos empregados na elaboracdao da PNAPO que
apresentam semelhangas com esse tipo de analise. Dessa forma, acredita-se que a sua
utilizacao contribuiu para assegurar que os objetivos da politica estivessem alinhados as
demandas sociais, econdmicas e ambientais dos agricultores e de suas organiza¢des de
representacdo agroecoldgica no Brasil. De acordo com a Figura 01, percebe-se que a

elaboragdo da politica foi organizada em sete etapas:
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Figura 1 - Processo sintético de elabora¢do da PNAPO

A proposta da primeira
Politica de Agroecologia é
elaborada pelo GTl com a

participacao da sociedade civil
organizada (03 a 11/2011).

Realizacao de 5 Seminarios Apreciacao pela Comissao

Regionais organizados pela Tematica da Agricultura

ANA e ABA, com o apoio do Orgéanica (CTAO) e pelas
MMA, CPOrg.

0 Conselho Nacional de Semindrio Nac 'Ol;ﬂll "Dnl?‘go
Seguranca Alimentar e s ! . governo e sociedade civil”
Nutricional - CONSEA Inicio das articulagoes do GTI Devolitiva das consideragbes

com a Casa Civil (02/2012). sobre a proposta de PNAPO

OESCI (04/2012).

Decreto Federal 7.794,
20/08/2012, institui a PNAPO,

Fonte: Souza (2015).

A Figura 1 apresenta as etapas relacionadas a materializacdo da PNAPO. Nesse
contexto, é possivel identificar momentos de didlogo e o envolvimento de diversos atores
sociais. Segundo Wu et al. (2014), os espagos democraticos e participativos sdo essenciais
para o alcance dos objetivos de uma politica, ou seja, sdo elementos fundamentais para a
promocao da efetividade e da eficiéncia na sua implementac¢do. De acordo com Trovatto

etal (2017, p.94):

[.] O ministério do Meio Ambiente convidou os ministérios do
Desenvolvimento Agrario, do Desenvolvimento Social e Combate a Fome
(MDS) e da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa), a Companhia
Nacional de Abastecimento (Conab) e a Embrapa para iniciar a
composicao de um grupo permanente de estudos e pesquisas. Ao longo
de 2011, outros 6rgaos foram incorporados ao grupo; a sociedade civil,
liderada pela ANA, foi convidada diversas vezes para fazer parte da
discussao de elaboragdo da proposta de politica [..] A partir de outubro
de 2011, a proposta passou pela discussdo ampla da sociedade civil em
cinco semindarios, que ocorreram nas cinco regides do pais, e num
semindrio nacional, Os participantes desses eventos puderam contribuir
com a revisdo da proposta de politica encaminhada a Casa Civil da
Presidéncia da Republica.

Nesse contexto, a forma como a PNAPO foi elaborada e estruturada reflete a
natureza coletiva e transformadora do movimento agroecolégico. Ou seja, trata-se de uma

politica publica que emerge dos anseios da sociedade civil organizada e exerce influéncia
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sobre o Estado por meio dos espacos de participacdo democratica, além de possuir
legitimidade econdmica, social e ambiental (Zanon, 2021).

Assim, foi instituido um modelo de gestdo intersetorial e intergovernamental, com
a participacdo ativa da sociedade civil. A estrutura de gestdo é composta pela Camara
Interministerial de Agroecologia e Producao Organica (CIAPO), responsavel pela
coordenacdo das a¢Oes intragovernamentais, e pela Comissao Nacional de Agroecologia e
Producdo Organica (CNAPO), que assegura a participacdo paritaria entre o governo e a
sociedade civil (Brasil, 2012). Ademais, a PNAPO caracteriza um dos aspectos da andlise
Ex-Ante, ao apresentar a estratégia de implementacao e focalizacdo da politica publica,
destacando os agentes publicos e privados envolvidos, que desempenhardao um papel
ativo na execucdo da proposta.

De acordo com Sambuichi et al. (2017), a concepc¢ao da PNAPO foi favorecida por
um ambiente politico sensivel as demandas por sustentabilidade e inclusao social no meio
rural. Nesse contexto, a agroecologia ja se consolidava como um campo cientifico
multidisciplinar, integrando conhecimentos das ciéncias naturais, sociais e econémicas,
com o objetivo de propor alternativas sustentaveis a agricultura convencional (Embrapa,
2006).

Para tanto, aincorporacao dessa perspectiva cientifica na elaboracao da PNAPO foi
importante para a formulacao de diretrizes e agdes baseadas em fundamentos soélidos,
com o intuito de promover uma transicao agroecoldgica que levasse em consideragdo a
complexidade dos sistemas produtivos e a diversidade dos territorios rurais brasileiros.
Esse processo permitiu a avaliacdo antecipada dos possiveis impactos e desafios da
politica, favorecendo o ajuste de suas diretrizes e a previsio de condi¢bes de
implementag¢do mais adequadas as realidades locais. Dessa forma, observa-se a aplicagdo
de elementos da analise Ex-Ante, especialmente no que tange a antecipacao dos impactos
esperados pela sociedade.

Em outra perspectiva, Lassance (2022) afirmam que, na andlise Ex-Ante, é
importante observar os seguintes pontos na elaboracdo de uma politica publica:
diagnosticar o problema ou a necessidade que a proposta visa solucionar, identificar suas
causas e apresentar evidéncias de sua existéncia na realidade brasileira. Nesse sentido, na
elaboracao da PNAPO, procedeu-se uma fase de diagnoéstico situacional a partir da criacao

de grupos de estudos, organizacao intersetoriais, criacao de comissao com representacao
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do publico-alvo, participacdo da sociedade civil em seminarios regionais e nacional
para criacdo da proposta da politica (Sambuichi et al,, 2017).

A elaboracdo da PNAPO representou um ponto de inflexdo na abordagem
governamental sobre sustentabilidade nos sistemas agroalimentares. Desde sua
formulacao, a PNAPO tem promovido o debate entre sociedade civil e governo, além de
influenciar diretamente a formulacdo e execucdo de diversas politicas publicas. A
articulacdo entre os 6rgaos gestores durante a elaboracdo da PNAPO resultou em um
ambiente institucional sinérgico, no qual as ac¢des das entidades organizadas em
comissdes repercutiam sobre as demais, fortalecendo o tema nos diversos setores do
governo (Trovatto et al.,, 2017).

Este processo proporcionou a integracao de acdes com base na agroecologia antes
inexistentes na agenda publica brasileira, especialmente aquelas previstas no Plano
Plurianual (PPA), que passaram a se articular de maneira mais estruturada com a sangao
da PNAPO. Essa integracao evidencia uma etapa de analise Ex-Ante na politica publica, ao
conectar planejamento e avaliacao preliminar das a¢des previstas.

No contexto do planejamento estratégico governamental, a insercdo da
agroecologia como tema estruturante no PPA 2012-2015 reforga sua transversalidade e
sua inter-relacdo com outras politicas publicas. Em 2011, ainda durante a elaboragao da
PNAPO, diversas a¢Oes foram incorporadas ao Programa da Agricultura Familiar dentro
do PPA, principal instrumento de planejamento de médio prazo do governo federal. A
analise de contetdo feita por Souza (2015) mostra que o termo “agroecologia” apareceu
nos tomos referentes aos programas sociais e aos programas de desenvolvimento
produtivo e ambiental, evidenciando a presenga desse enfoque em multiplas frentes da
politica publica. Esse vinculo entre planejamento e formulagdo é exemplo claro da analise
Ex-Ante, na medida em que antecipa impactos e organiza esfor¢os intersetoriais para
fortalecer a agroecologia como eixo estruturante do desenvolvimento rural.

Além da PNAPO, o governo federal desenvolveu outras iniciativas que se alinham
a promoc¢ao da agroecologia e da produc¢ao organica, consolidando um ecossistema de
politicas publicas articuladas. Entre essas acdes, destacam-se programas voltados a
agrobiodiversidade, combate a desertificagdo, organizacdo produtiva de mulheres rurais,
pesquisa agroecoldgica (sob responsabilidade da Embrapa e instituicoes de ensino
superior) e programas de compras institucionais, como o Programa de Aquisicdo de

Alimentos (PAA) e o Programa Nacional de Alimentacao Escolar (PNAE). Outros
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instrumentos, como a Politica Geral de Precos Minimos, o Programa Cisternas e os
programas de educacdo ambiental com enfoque em agricultura familiar também
contribuiram para criar um ambiente favoravel ao avango da agroecologia (Canavesi;
Moura; Souza, 2016). A articulagdo dessas a¢Oes, muitas das quais precedem a
institucionalizacdo da PNAPO, demonstra como a politica publica se beneficia de
avaliacdes e andlises preliminares ao ser concebida, reforcando a relevancia do enfoque
Ex-Ante na governanga agricola.

A elaboragdao da PNAPO incorporou dispositivos importantes de monitoramento,
avaliacdo e controle, elementos que podem ser encontrados na abordagem Ex-Ante. Nesse
sentido, a l16gica integradora da agroecologia esteve presente na formulagdo das a¢des da
PNAPO e na articulagdo intersetorial por meio da Camara Interministerial, criada para
coordenar e monitorar politicas publicas federais associadas a temas especificos
(Nascimento, 2010). O envolvimento do governo e da sociedade civil nos conselhos e
instancias de gestao ampliou a governanca da politica.

A avaliagdo da Politica Nacional de Agroecologia e Produgao Organica (PLANAPO)
foi prevista de ser estruturada em relatorios semestrais e anuais de execucao fisica e
financeira, coordenados pelo Comité Técnico de Monitoramento (CT de Monitoramento)
no ambito da CIAPO (Souza, 2015). Esse processo de acompanhamento tornou-se uma
ferramenta para aferir resultados e propor ajustes continuos, ainda que com limita¢des
operacionais.

Essas iniciativas reforcam o papel da andlise Ex-Ante ao antecipar riscos, articular
recursos e prever mecanismos de controle. No entanto, a continuidade e efetividade
dessas acoes dependem de articulacao permanente entre os membros da CIAPO e da
CNAPO, além do envolvimento ativo da sociedade civil nas discussdes or¢camentarias
anuais (Souza, 2015). Embora o processo de monitoramento possa sofrer limitacdes e
modificagdes, sua inser¢ao na politica nacional é um passo no sentido de desenvolver uma
cultura de planejamento estratégico e controle social mais robusta, contribuindo para a

consolidacdo de uma politica agroecolégica baseada em evidéncias.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo investigou a presenca de instrumentos e aspectos da analise Ex-Ante

durante a elaboracao da PNAPO no Brasil, com o intuito de refletir sobre como essas
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abordagens podem ter influenciado a formulacdo da politica. A PNAPO, estabelecida pelo
Decreto n? 7.794 /2012, é materializada em um contexto de crescente demanda por uma
agricultura mais sustentavel, socialmente inclusiva e ambientalmente responsavel.

A pesquisa evidenciou que, embora a PNAPO tenha sido elaborada antes da
formalizacdo da andlise Ex-Ante no Brasil, é possivel identificar elementos dessa
abordagem no processo de sua construcdo, especialmente no que diz respeito ao
diagnostico situacional, a participacdo democratica e a integracdo intersetorial. Assim, a
utilizacdo dessas praticas preliminares com vias ao planejamento participativo ajudou a
configurar uma politica publica mais sé6lida e alinhada aos desafios e oportunidades
presentes no contexto agroecoldgico do Brasil.

Ao longo do estudo, observou-se que a andlise Ex-Ante, enquanto ferramenta de
avaliacdo preventiva, tem um papel fundamental no planejamento de politicas publicas,
pois permite antecipar possiveis impactos e ajustar as estratégias para melhor atender as
necessidades dos publicos-alvo. No caso da PNAPO, a forma como a politica foi elaborada,
com forte envolvimento de diversos atores sociais e setores do governo, reflete a
aplicagdo dos principios da analise Ex-Ante. O processo de consulta publica e os
semindrios regionais realizados em 2011 contribuiram para uma formula¢do mais
alinhada as demandas sociais e ambientais, caracteristicas essenciais dessa abordagem.

Ademais, este estudo contribui ao oferecer uma visao mais ampla sobre o uso de
instrumentos de avaliacdo e gestdo no contexto das politicas publicas brasileiras,
fornecendo uma analise critica sobre como diferentes abordagens metodolégicas podem
influenciar na eficacia dessas politicas. A pesquisa, portanto, ndo sé amplia o
entendimento sobre a importancia da analise Ex-Ante, como também aponta para a
necessidade de integracdo dessas metodologias nas fases iniciais da formulacdo de
politicas publicas, para garantir uma gestao mais eficiente e transparente.

Por fim, é importante destacar que a pesquisa apresenta contribuicdes
significativas para o campo da avaliacdo de politicas publicas, oferecendo subsidios para
pesquisadores, estudantes e gestores interessados em aprimorar as praticas de avaliagdo
e gestdo de politicas no Brasil, especialmente em areas como a agroecologia e a producao
organica. Este estudo reafirma a importancia da avaliacdo continua e integrada ao longo
de todas as etapas da implementacao das politicas publicas, para assegurar que elas

alcancem seus objetivos sociais e econdmicos de forma eficaz e sustentavel.
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RESUMO

O manjericdo (Ocimum basilicum L.), reconhecido como uma das mais
relevantes espécies medicinais e aromaticas, destaca-se por sua ampla
variabilidade morfolégica e de quimiotipos, além de possuir elevado
valor comercial em razdo do 6leo essencial rico em compostos volateis.
Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais sintomas
visuais decorrentes da deficiéncia de nutrientes em plantas de
manjericao cultivadas em solugdo nutritiva. Para isso, foi conduzido um
experimento em delineamento de blocos casualizados, com trés
repeticoes e quatorze tratamentos, incluindo a omissao individual dos
seguintes nutrientes: nitrogénio (-N), fésforo (-P), potassio (-K), calcio (-
Ca), magnésio (-Mg), enxofre (-S), boro (-B), cobre (-Cu), ferro (-Fe),
manganés (-Mn), molibdénio (-Mo) e zinco (-Zn), além de um tratamento
sem oxigenacdo (-0,) e uma testemunha com solu¢do completa. A
evolucdo sintomatica foi acompanhada até a completa expressao visual
da deficiéncia, seguida pela colheita e separacao das plantas em raiz e
parte aérea para avaliagdo morfofisiologica. As variaveis analisadas
incluiram diametro do caule, altura da planta, comprimento da raiz, além
da biomassa fresca e seca das diferentes partes da planta. A ordem de
manifestagao visual dos sintomas de deficiéncia foi: nitrogénio > calcio >
potassio > magnésio > ferro > manganés > boro > cobre > oxigénio >
fésforo > molibdénio > enxofre > zinco. Os maiores impactos na produgado
de biomassa foram associados a deficiéncia dos macronutrientes N, Mg,
Ca e K, evidenciando a sensibilidade do manjericdo a limitacdo desses
elementos. Ja os micronutrientes Zn, Cu e Mo ndo apresentaram sintomas
visuais nem interferéncia significativa nas varidveis de crescimento,
possivelmente por terem sido parcialmente supridos no estagio inicial
do cultivo (bergario). Os resultados contribuem para a compreensao do
diagnostico visual de deficiéncias nutricionais em O. basilicum L. e
reforcam a importancia do manejo adequado da nutrigdo mineral para o
sucesso do cultivo.

Palavras-chave: manjericdo, nutrientes essenciais, solucdo nutritiva.

ABSTRACT

Basil (Ocimum basilicum L.), recognized as one of the most important
medicinal and aromatic plants, is characterized by its broad
morphological variability and diverse chemotypes, and holds high
commercial value due to its essential oil, rich in volatile compounds. This
chapter aims to present the main visual symptoms associated with
nutrient deficiencies in basil plants grown in a nutrient solution. The
experiment was conducted using a randomized block design with three
replications and fourteen treatments, which included the individual
omission of the following nutrients: nitrogen (-N), phosphorus (-P),
potassium (-K), calcium (-Ca), magnesium (-Mg), sulfur (-S), boron (-B),
copper (-Cu), iron (-Fe), manganese (-Mn), molybdenum (-Mo), and zinc
(-Zn), as well as a treatment without oxygenation (-O,) and a complete
nutrient solution as control. The development of deficiency symptoms
was monitored until full visual expression, followed by plant harvest and
separation into root and shoot systems for morphophysiological
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assessment. The measured variables included stem diameter, plant
height, root length, and fresh and dry biomass of both aerial and root
parts. The visual manifestation of nutrient deficiency symptoms
appeared in the following order: nitrogen > calcium > potassium >
magnesium > iron > manganese > boron > copper > oxygen > phosphorus
> molybdenum > sulfur > zinc. The most significant reductions in
biomass production were associated with deficiencies of the
macronutrients N, Mg, Ca, and K, highlighting basil’s sensitivity to the
limitation of these elements. In contrast, the micronutrients Zn, Cu, and
Mo did not exhibit noticeable visual symptoms or significant impact on
biomass variables, likely due to partial nutrient uptake during the
seedling phase. These findings contribute to the understanding of visual
diagnosis of nutrient deficiencies in O. basilicum L. and underscore the
importance of appropriate mineral nutrition management for successful
crop development.

Keywords: basil, essential nutrients, nutrient solution.

INTRODUCAO

O manjericao (Ocimum basilicum L.) é uma planta pertencente a familia Lamiaceae,
amplamente reconhecida por seu uso medicinal e condimentar. Originaria da India e de
outras regides da Asia, destaca-se como uma importante fonte de 6leos essenciais e de
compostos quimicos de aroma natural amplamente comercializados no mercado global
(SUJATHA et al, 2011). Entre seus principais usos medicinais, destacam-se suas
propriedades antiespasmodicas para gases estomacais, estimulantes do apetite,
diuréticas e anti-inflamatorias (DANESHNIAA, 2015).

Considerado uma das mais relevantes plantas medicinais, 0 manjericao apresenta
ampla variabilidade morfoldgica e diversidade de quimiotipos. Seu 6leo essencial possui
elevado valor econ6mico, atribuido a presen¢a de uma complexa mistura de substancias
volateis, incluindo monoterpenos, sesquiterpenos e seus analogos oxigenados (LUCCHESI
etal, 2004).

Comercialmente, o manjericdo é geralmente vendido na forma seca, o que permite
seu armazenamento por longos periodos. No entanto, a demanda por manjericao fresco
tem crescido significativamente devido ao seu sabor mais marcante e a melhor qualidade
visual. Apesar disso, sua vida util pos-colheita é extremamente curta, em virtude de sua
elevada sensibilidade a refrigeracdo, o que o torna um produto altamente perecivel

(AHARONI et al., 2010; BEKHRADI et al.,, 2015).

177



Ciéncias Agrdrias: Tecnologias e Revolugdo no Campo

Os nutrientes essenciais sdo elementos indispensaveis ao metabolismo vegetal,
desempenhando fung¢des especificas nas reacoes bioquimicas das plantas. Quando esses
nutrientes ndo estao disponiveis em quantidades adequadas, ocorre deficiéncia celular,
promovendo alteragdes metabdlicas. De maneira geral, os sintomas de deficiéncia de cada
nutriente sdo relativamente caracteristicos. Desordens nutricionais, sejam por
deficiéncia, excesso ou desequilibrio, afetam diretamente a produtividade das culturas,
frequentemente se manifestando por sintomas visuais, especialmente nas folhas.
Contudo, é importante salientar que os prejuizos a producdo podem ocorrer mesmo antes
da manifestacdo visivel desses sintomas (MALAVOLTA et al., 1997; COELHO et al., 1996;
EPSTEIN, 1975).

Segundo Raij (1991), a ocorréncia de deficiéncias de micronutrientes é menos
frequente que a de macronutrientes. Ainda assim, estudos sobre a fung¢ao e o impacto dos
micronutrientes sdo fundamentais, uma vez que, de acordo com Malavolta (1986), a
deficiéncia desses elementos pode comprometer o crescimento e, consequentemente,
reduzir a producdo das culturas em cerca de 20% a 30%.

A diagnose visual de deficiéncias minerais em manjericdo constitui uma
importante técnica auxiliar na identificacdo das necessidades nutricionais da planta e na
recomendacao adequada de fertilizantes e corretivos. A utilizagcdo de solugdes nutritivas
em cultivos hidroponicos tem se mostrado uma ferramenta eficaz para o avanco do
conhecimento na area de nutrigdo vegetal, pois permite o controle rigoroso da
composicdo do meio de cultivo e elimina a heterogeneidade e complexidade do solo
(SARRUGE, 1975). Os sintomas de deficiéncia nutricional tornam-se mais evidentes em
estagios agudos, nos quais se observa reducdo acentuada na taxa de crescimento e na
produgdo.

Nesse contexto, estudos experimentais recentes tém aprofundado a compreensao
sobre os efeitos das omissdes nutricionais em condi¢des controladas. Um exemplo
relevante é o trabalho conduzido por Song, Yang e Jeong (2024), no qual a inducao
controlada de deficiéncias nutricionais em manjericdo cultivado em sistema hidroponico
permitiu uma caracterizagdo precisa dos sintomas visuais associados a auséncia de macro
e micronutrientes. Os autores observaram que a omissdo de nutrientes essenciais
resultou em alteragoes visiveis no crescimento, coloracao foliar e eficiéncia fotossintética
das plantas, medidos por meio da relacao Fv/Fm, refletindo a degradacao do aparato

fotossintético. Essa abordagem experimental refor¢a a importancia do cultivo em solugao
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nutritiva como método confidvel para estudos diagndsticos em nutrigdo vegetal,
destacando a relagdo direta entre deficiéncia nutricional e redu¢do do desenvolvimento
morfofisiol6gico da planta, corroborando a eficiacia da diagnose visual como ferramenta
complementar na pratica agricola.

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo caracterizar os sintomas
visuais decorrentes da deficiéncia nutricional em plantas de manjericao cultivadas em
solucdo nutritiva, contribuindo para a compreensao dos efeitos da omissdo de macro e

micronutrientes sobre o desenvolvimento morfofisiolégico da cultura.

METODOLOGIA

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, especificamente na casa de
vegetacdo do Nicleo de Estudo de Agua e Solos (NEAS), pertencente a Universidade
Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB), situada no municipio de Cruz das Almas, Bahia. A
pesquisa foi realizada durante o periodo compreendido entre os meses de outubro e
novembro de 2015.

As sementes utilizadas pertenciam a variedade Alfavaca Basilicio (Ocimum
basilicum L.), as quais foram inicialmente germinadas em substrato inerte de espuma
fenolica, sendo irrigadas diariamente. Apds oito dias de germinacdo, as plantulas foram
transferidas para o bercario, onde passaram a ser irrigadas com solucdo nutritiva
completa na concentracdo de % forca ionica, conforme a recomendag¢do proposta por
Furlani (1998). Essa etapa teve duracdo de onze dias, tempo suficiente para o
estabelecimento inicial das mudas antes da aplicacdo dos tratamentos experimentais.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, com trés
repeticbes por tratamento, totalizando quatorze tratamentos e 42 unidades
experimentais. Os tratamentos consistiram na omissdo individual de macronutrientes e
micronutrientes, além de um tratamento controle (testemunha) com solu¢do nutritiva
completa. Especificamente, foram testadas as seguintes omissoes: nitrogénio (-N), fésforo
(-P), potassio (-K), calcio (-Ca), magnésio (-Mg), enxofre (-S), boro (-B), cobre (-Cu), ferro
(-Fe), manganés (-Mn), molibdénio (-Mo) e zinco (-Zn), além do tratamento sem
oxigenacao da solugdo nutritiva (-0,).

As solucdes utilizadas foram preparadas utilizando reagentes de grau analitico

(p-a.) para os micronutrientes, e fertilizantes de uso agricola para os macronutrientes. As
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solugdes nutritivas especificas para cada tratamento foram formuladas a partir de
solucdes estoque concentradas, com concentracdo molar de 1 mol L™, conforme descrito
na Tabela 1. O preparo e a aplicagdo das solu¢des seguiram os padrdes descritos por
Sarruge (1975), sendo cada tratamento ajustado com base na omissdao do nutriente
correspondente.

Para o estabelecimento dos tratamentos, as mudas previamente selecionadas
foram organizadas em grupos de trés plantas e transplantadas para vasos plasticos com
capacidade de dois litros. Cada vaso foi preenchido com a solucdo nutritiva
correspondente ao seu tratamento experimental, seja esta a solucdo completa ou a
solucdo com a omissdo do nutriente em questdo. As unidades experimentais foram
mantidas sob aeragdo artificial continua, garantindo adequado suprimento de oxigénio as
raizes, com excecao do tratamento especifico sem oxigenagao.

O periodo experimental ap6s o transplante foi de 21 dias. Durante esse tempo, foi
realizada apenas uma troca de solug¢do nutritiva, ocorrida apds quinze dias de
experimento. Cada vaso, contendo uma unica planta, foi considerado uma parcela

experimental, totalizando 42 parcelas para analise.

Tabela 1. Concentragdo da solucgdo estoque e quantidades utilizadas por reagente em gramas

por litro.
Solucao estoque Peso molecular Molaridade g/L
Macronutrientes
KH:PO4 136,07 1M 136,07
KNO3 101,11 1M 101,11
Ca(NO3)2 164,10 1M 164,10
MgSO0, 120,38 1M 120,38
KCl 74,55 1M 74,55
CaCl; 110,98 1M 110,98
NH HPO, 112,98 1M 112,98
NH4NO3 80,02 1M 80,02
(NH4)2S04 132,09 1M 132,09
Mg(NO3)2 148,33 1M 148,33
Micronutrientes 1M
MnCl24Hz0 197,84 2,86
ZnCl; 136,27 0,10
H3BO3 61,82 2,86
CuCl; 134,45 0,04
H;Mo00,4 H:0 179,94 0,02

Fe-EDTA

Durante o periodo de conducdo do ensaio, as solu¢gdes nutritivas foram mantidas

com o pH rigorosamente controlado na faixa de 5,5 a 6,1. Sempre que necessario,

180



Ciéncias Agrdrias: Tecnologias e Revolugdo no Campo

realizaram-se corregdes com solugdes de acido cloridrico (HCl) ou hidréxido de sddio
(NaOH), ambas na concentragdo de 1,0 mol L™, visando garantir a estabilidade do
ambiente quimico radicular. Além disso, a condutividade elétrica (CE) foi monitorada
continuamente e as solugdes foram renovadas sempre que a CE apresentava uma redugio

de 1,0 dS m™* em relacio ao valor inicial, que era de 2,0 dSm™

, caracteristico da solugao
nutritiva utilizada.

O controle do pH e da condutividade elétrica foi realizado a cada dois dias. Além
disso, o volume da solucdo nutritiva nos vasos foi avaliado diariamente, e quando
identificado decréscimo no volume por evaporacao ou absorgao pelas plantas, procedeu-
se a reposicdo com Aagua deionizada, assegurando a constancia das condicbes
hidroponicas para o adequado desenvolvimento das plantas e expressdo dos sintomas de
deficiéncia.

A sintomatologia das deficiéncias nutricionais foi cuidadosamente descrita e
monitorada durante todo o periodo experimental, até que os sintomas visuais estivessem
completamente definidos para cada tratamento de omissdo. Concluida a etapa de
observacao dos sintomas, procedeu-se a colheita das plantas. Para a coleta de dados
morfoldgicos e biométricos, as plantas foram separadas em duas partes: sistema radicular
e parte aérea.

As seguintes variaveis foram avaliadas:

e Diametro do caule (mm): medido com paquimetro digital de precisao.

e Altura da planta (AP) e comprimento da raiz (CR): obtidos com fita métrica, em
centimetros.

e Massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa fresca da raiz (MFR): mensuradas em

balanca analitica com precisdo de 0,001 g.

e Massa fresca total (MFT): determinada pela soma dos valores de MFPA e MFR.

Para a determinacdo da massa seca, as amostras de parte aérea e raiz foram
colocadas em estufa de circulacao forgada de ar, com temperatura constante de 65 + 5 °C,
durante 48 horas. Apds esse periodo, as amostras foram pesadas para obtencdo da:

e Massa seca da parte aérea (MSPA),
e Massa seca da raiz (MSR),
e Massa seca total (MST), também determinada pela soma dos componentes

individuais.
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Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica. Primeiramente, aplicou-
se a andlise de varidncia (ANOVA) por meio do teste F, para verificacao do efeito
significativo dos tratamentos. Para atender ao pressuposto de normalidade dos residuos,
os dados foram previamente transformados utilizando a férmula da raiz quadrada de (Y
+ 0,5), ou seja, \/(Y + 0,5), conforme recomendagdo para estabilizacdo da variancia em
dados com distribuicdo assimétrica.

Posteriormente, quando identificadas diferencas significativas, procedeu-se a
comparacgao de médias pelo teste de Scott-Knott, adotando-se um nivel de significancia de
5% (p < 0,05). Todas as andlises estatisticas foram realizadas por meio do software
SISVAR (FERREIRA, 2011), programa amplamente utilizado em experimentos agricolas

por sua eficiéncia no tratamento de dados com delineamentos complexos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sintomas Visuais de Deficiéncia de Macro e Micronutrientes

Os sintomas de deficiéncia nutricional, tanto de macro quanto de micronutrientes,
foram cuidadosamente observados em plantas de manjericao (Ocimum basilicum L.) ao
longo do experimento. A manifestacao visual dos sintomas foi registrada até o 212 dia
apos o inicio dos tratamentos (DAIT), momento em que se evidenciaram de forma plena
os efeitos das omissoes especificas dos elementos essenciais (Figura 1).

A ordem cronolégica de aparecimento dos sintomas visuais nas plantas seguiu o
seguinte padrao: nitrogénio, calcio, potassio, magnésio, ferro, manganés, boro, cobre,
oxigénio, fosforo, molibdénio, enxofre e, por ultimo, zinco. Essa ordem reflete, em parte, a
mobilidade dos nutrientes nas plantas, bem como a intensidade com que cada elemento
influencia os processos fisiol6gicos do manjericao.

A deficiéncia de nitrogénio foi a primeira a apresentar sintomas visiveis, com inicio
aos 7 DAIT. Os sintomas se intensificaram nos dias subsequentes, caracterizando-se por
raquitismo e nanismo das plantas, além de um amarelecimento generalizado das folhas,
conhecido como clorose. Este sintoma foi mais evidente nas folhas mais velhas, o que se
deve a alta mobilidade do nitrogénio no interior da planta, que, diante da escassez, é
remobilizado das folhas maduras para os tecidos em crescimento. Esse comportamento é
corroborado por Parado et al. (2011), que descrevem o padrdao de transloca¢do do

nitrogénio como sendo altamente eficiente, especialmente em condi¢des de deficiéncia,
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priorizando o suprimento das regides meristematicas. No que se refere ao sistema
radicular, nao foram observados sintomas visuais evidentes, indicando que a deficiéncia
de nitrogénio afetou prioritariamente a parte aérea da planta, principalmente seu
metabolismo foliar e crescimento vegetativo.

A presenga de sintomas em ordem decrescente entre os demais nutrientes ainda
sera discutida com base nas caracteristicas especificas de cada elemento e suas fungdes
metabdlicas, estruturais e fisioldgicas nas plantas de manjericdo, conforme os dados
coletados no presente estudo.

Com base nos achados obtidos neste experimento, os sintomas visuais observados
nas plantas de manjericdo corroboram, em parte, os padrdes descritos na literatura
recente, inclusive com o suporte de tecnologias avancadas de deteccao. Gul et al., (2023),
em estudo publicado na Sensors (MDPI), utilizaram redes neurais convolucionais pré-
treinadas (CNNs) para identificar deficiéncias nutricionais em manjericao cultivado em
sistema hidroponico. Segundo os autores, as CNNs demonstraram alta acuracia na
identificagdo precoce dos sintomas relacionados a deficiéncia de macronutrientes, como
0 nitrogénio, calcio e potassio — justamente os primeiros a se manifestarem visualmente
também no presente estudo. A tecnologia utilizada permitiu detectar padrdes sutis de
clorose, necrose e alteracdes morfolégicas ainda nos estagios iniciais, o que se alinha ao
relato deste trabalho, no qual o amarelecimento das folhas causado pela deficiéncia de
nitrogénio foi evidente a partir do 72 dia ap6s o inicio dos tratamentos.

Além disso, Gul et al, (2023) observaram que os sintomas de deficiéncia de
micronutrientes, como zinco e molibdénio, apresentaram uma manifestacao mais tardia
e menos pronunciada visualmente, exigindo maior precisdo para sua identificacdo — fato
igualmente confirmado neste experimento, onde essas deficiéncias se manifestaram por
ultimo, aos 21 DAIT. A similaridade nos resultados, mesmo obtidos por metodologias
distintas (visual manual versus inteligéncia artificial), reforca a confiabilidade dos
sintomas caracteristicos descritos para cada elemento. A integracdo de abordagens
tradicionais e tecnoldgicas, como a proposta por Gul et al.,, (2023), representa um avanc¢o
significativo na fisiologia nutricional de plantas, especialmente em sistemas hidropdénicos,
permitindo diagndsticos precoces e interven¢des mais eficazes no manejo nutricional do

manjericao.
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i
Omissdo de Ca |

Omissdo de Cu

Figural. Sintomas visuais de deficiéncia nutricional em plantas de manjericao: (A) sem
deficiéncia; (B) em Oz; (C) em N; (D) em P; (E) em K; (F, G, H) em Ca; (I) em Mg; (J) em S; (L) em
B; (M) em Fe; (N) em Mn; (O) em Zn e (P) em Cu.

As folhas mais velhas das plantas de manjericao submetidas ao tratamento com
omissdo de nitrogénio (-N) apresentaram coloragdo verde-clara em comparagdo com as
plantas do tratamento completo (Figura 1C; 1A). Esse clareamento foliar, caracteristico
da deficiéncia de nitrogénio, esta diretamente relacionado a menor producao de clorofila,
como ja relatado por Marschner (1995) e Malavolta et al. (1997). Tal sintoma decorre da
mobilidade do nitrogénio na planta, que, ao ser redistribuido via floema para tecidos em
desenvolvimento, resulta no amarelecimento das folhas mais velhas. No presente estudo,
essa caracteristica foi nitidamente observada, sendo um indicativo precoce da deficiéncia
desse nutriente. Flores et al. (2012), ao cultivarem pimenta malagueta sob deficiéncia de
nitrogénio, também observaram sintomas semelhantes nas folhas mais velhas,
refor¢ando a consisténcia do achado.

De forma similar, Almeida et al. (2011) constataram tais sintomas em plantas de
alface da cultivar Veronica, enquanto Puga et al. (2010) e Daflon et al. (2014)
identificaram os mesmos efeitos em plantas de chicéria e coentro, respectivamente,
comprovando a uniformidade da resposta vegetal a auséncia de nitrogénio. Com relacao
ao tratamento com omissdo de fésforo (-P), os primeiros sintomas foram visiveis nas
folhas novas, a partir de 9 dias apo6s a instalacao dos tratamentos (9 DAIT), sendo
caracterizados por uma coloracdo verde-escura, conforme ilustrado na Figura 1D. Este

escurecimento das folhas foi acompanhado por alteragcdes morfoldgicas no sistema
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radicular, o qual apresentou coloracdo escura e crescimento reduzido (Figura 2A),
contrastando com o vigor observado nas plantas cultivadas com solug¢dao completa.

Tais observagdes corroboram com os estudos de Johanson e Walker (1963), que
descreveram a ocorréncia de coloracdo azulada em nervuras menores sob deficiéncia de
fésforo, evoluindo posteriormente para o restante da folha. Além disso, a intensificacao
do verde nas folhas sob deficiéncia de foésforo foi também registrada por Pacheco et al.
(2006) em morangueiro. No entanto, esses autores ndao mencionaram alteracdes
significativas no sistema radicular, como as identificadas no presente trabalho, sugerindo
que os efeitos da deficiéncia de fésforo podem variar entre espécies e entre os estadios
fenolodgicos das culturas estudadas.

Os resultados obtidos neste estudo quanto a manifestacdo de sintomas visuais de
deficiéncia nutricional em plantas de manjericdo cultivadas em sistema hidroponico
corroboram com os achados recentes, Hazrati et al. (2025) relataram que diferentes
formulacdes de solugdes nutritivas impactaram nao apenas o rendimento das plantas,
mas também seu perfil fisiologico e bioquimico, como o teor de 6leo essencial e a presenca
de contaminantes. Esses autores também destacaram que o desequilibrio na
disponibilidade de nutrientes como nitrogénio, fésforo e potassio influenciou
diretamente a coloragao das folhas e o desenvolvimento radicular — resultados estes
similares aos observados no presente experimento, em que a deficiéncia de N e P
provocou clorose foliar e escurecimento radicular, respectivamente. Assim, esses estudos
recentes reforcam a relevancia do manejo preciso da solug¢do nutritiva para evitar
sintomas fisiolégicos indesejaveis e comprometimento da qualidade final do cultivo

hidropo6nico de manjericao.

Figura 2. Sintomas visuais de deficiéncia nutricional nas raizes de manjericdo: (A) deficiéncia
em P; (B) em K; (C) em Ca; (D) em Mg; (E) em O;
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No tratamento de deficiéncia do potassio os sintomas iniciaram com pequena
clorose nas margens das folhas aos 9 dias, evoluindo gradativamente para necrose (Figura
1E), isto ocorre devido as suas fun¢des como, participacdo em processos osmoticos,
sintese de proteinas e abertura/fechamento dos estdmatos, como estas organelas nao se
abrem regularmente, ha menor intensidade fotossintética (MALAVOLTA et al., 1997).
Verificou-se que o sistema radicular teve pouco desenvolvimento (pouca quantidade de
raizes) comparado ao tratamento completo (Figura 2B), atribuido ao decréscimo do
fendbmeno de carboidratos parte aérea para a raiz, consequentemente provocando
reducdo no crescimento das (PRADO, 2008). Pequenas manchas necréticas crescimento
abaixo do normal, necrose marginal e murcha das folhas, pequenas manchas necroticas e
morte de gemas laterais e terminais sao citados por Puga et al., (2010) como sintomas da
deficiéncia de K, corroborando com este trabalho. Além disso, estudos recentes em
sistemas hidroponicos com manjericao destacam o impacto da deficiéncia de potassio na
morfologia e no rendimento da planta (HAZRATI et al., 2024; GUL et al., 2023).

As plantas cultivadas em solucdo nutritiva sob omissdo de calcio, inicialmente
apresentaram retardamento no crescimento, seguido de aparecimento de clorose no
limbo filiar, necrose nas margens das folhas mais jovens e morte da gema apical (Figura
1F; 1G; 1H). As raizes foram afetadas pela deficiéncia de calcio e apresentaram coloragao
escura (Figura 2C). O calcio é o nutriente essencial para manutencao da membrana
plasmatica e da rigidez da parede celular (MATHUIS, 2009), o que pode explicar as
deformagdes observadas, como o encarquilhamento nos O4rgaos vegetativos em
crescimento. Com a evolugao da deficiéncia, aos 15 dias apés o transplantio, as plantas
comecaram a sofrer necrose na gema apical e a perder as folhas. Sintomas semelhantes a
esse foi observado por Pacheco et al, (2006) em morangueiro. Resultados recentes
reforcam que a disponibilidade adequada de calcio em cultivos hidroponicos é
fundamental para evitar essas alteracdes fisiolégicas, influenciando também no perfil de
6leos essenciais de plantas aromaticas (HAZRATI et al., 2024).

As plantas submetidas a omissdo de Mg apresentaram inicialmente clorose em
folhas mais velhas, que se iniciou nas margens do limbo foliar progredindo para o interior
das folhas (Figura 11). As partes préximas a nervura central permaneceram verdes e com
0 avanco dos sintomas, pontos necroticos evoluiram no limbo foliar, isso ocorre, pois a
deficiéncia deste nutriente pode induzir a descarboxilacdo de aminoacidos formando a

putrecina (PUGA, et al., 2010). A deficiéncia de Mg afetou drasticamente crescimento do
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sistema radicular (Figura 2D). A ocorréncia da clorose em folhas mais velhas se da pelo
fato do Mg ser facilmente translocado de areas maduras para as mais jovens da planta,
provocando a apresentacdo dos primeiros sintomas visuais em folhas mais velhas
(EPTEIS; BLOOM, 2004). Os cloroplastos sofre influencia direta em relagdo a auséncia de
Mg sendo afetado o tamanho, estrutura e fung¢do, este nutriente por ser constituinte da
molécula de clororfila como resultado de sua auséncia sempre haverd clorose
(MARSCHNER, 1995).

Nos tratamentos com omissdao de enxofre, zinco e molibidenio ndo foi possivel
concluir sobre a evolucao dos sintomas (Figura 1]J; 1P).

Os sintomas iniciais da deficiéncia do boro foram nas folhas jovens, apresentando
espessamento e enrugamento das mesmas. Com o decorrer do experimento, este
enrugamento tornou-se mais grave e as bordas da folha dobraram para baixo, ocorrendo
também clorose intranervural (Figura 1L). Furlani et al. (1999) descreveram que este tipo
de malformacgdo, bem como a eventual necrose, pode resultar da acao dos radicais, que
danificam as membranas, as quais possuem natureza lipidica. De acordo com Mengel &
Kirkby (1987), a deficiéncia de B é expressa principalmente pelo desenvolvimento
anormal ou retardado de pontos de crescimento. O boro participa no transporte de
carboidratos e na formacao da parede celular.

Assim, sua deficiéncia resulta em parede celular desestruturada, menos lignificada
e no comprometimento da integridade da membrana celular (MALAVOLTA, 2006). Essas
caracteristicas sdao confirmadas também nos estudos que envolvem cultivos hidroponicos,
onde a disponibilidade adequada de micronutrientes, incluindo o boro, influencia
diretamente na fisiologia e qualidade das plantas (SANTOS et al,, 2021). Com omissao de
ferro (Fe), observou-se inicialmente clorose internerval nas folhas mais novas, e
posteriormente clorose em todas as folhas, que evoluiu das margens para o centro (Figura
1M). Ainibicdo da elongagdo radicular, aumentos do diametro das zonas apicais das raizes
e formacdo abundante de raizes laterais esta relacionada com a deficiéncia de ferro
(ROMHELD & MARSCHNER, 1981). O ferro é constituinte ou ativador de enzimas, possui
funcdo estrutural e participa de processos como fotossintese, respira¢do, sintese de
lignina e suberina, e metabolismo de auxina, dentre outros (MALAVOLTA, 2006).

A importancia da nutricdo equilibrada em sistemas sem solo também é ressaltada
em estudos recentes que monitoram deficiéncias nutricionais e seus impactos no

crescimento de plantas como o manjericao, reforcando o papel crucial do ferro e outros
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micronutrientes na produg¢do hidroponica (HAZRATI et al,, 2024; GUL et al,, 2023). A
omissdao de manganés (Mn) provocou aparecimento de sintomas caracterizados por
clorose das folhas mais velhas, com reticulado grosso das nervuras verdes sobre fundo
amarelado, devido a distribuicdo irregular de clorofila (Figura 1N). A deficiéncia severa
de Mn ocasiona uma quebra na estrutura do cloroplasto que nao pode ser revertida. Os
cloroplastos sdo as organelas mais sensiveis a deficiéncia de Mn, o que leva a
desorganizacdo do sistema lamelar e aos sintomas visiveis de clorose (VIEGAS et al,,
2013). Em plantas de Bertholletia excelsa foram descritos sintomas semelhantes por
Camargo & Muraoka (2007). Além disso, o estudo de Santos et al. (2021) destaca que a
disponibilidade e dindmica dos micronutrientes no solo sdo determinantes para o
desenvolvimento saudavel das plantas, refletindo em sintomas como os observados.

Os sintomas de deficiéncia de cobre (Cu) surgiram sete dias ap6s o inicio da
imposicdo dos tratamentos. Inicialmente, as folhas novas exibiram uma clorose
internerval leve e as plantas também apresentaram um aspecto de murcha nas folhas
jovens (Figura 1P). Em cultivos hidropdnicos, a monitorizacdo das deficiéncias de
micronutrientes, como Cu, tem sido possivel por meio de técnicas avancadas, facilitando
o diagnostico precoce e correcao eficiente (GUL et al., 2023).

Os sintomas de deficiéncia de oxigénio (02) surgiram aos sete dias apds o inicio do
tratamento (DAIT), apresentando inicialmente clorose internervural; aos 14 DAIT, as
plantas estavam bastante debilitadas, com aspecto de murcha e tortuosidade, deixando a
planta sem firmeza (Figura 1B). O sistema radicular foi drasticamente afetado, com
sintomas de podridao (Figura 2E). Os processos vitais do sistema radicular, como a
absorcao de nutrientes e manuten¢ao do metabolismo basal (funcionamento adequado
das raizes), envolvem gasto de energia produzida a partir da respiracdo radicular, que é
diretamente dependente do 02 dissolvido na solugdo nutritiva. Diversos processos
metabolicos necessitam de 02 para serem realizados; a respiracdo e o metabolismo de
nitrogénio sao os eventos mais estudados para esse nutriente.

Ocorre o funcionamento parcial no ciclo do acido tricarboxilico em ambas as
dire¢des quando ha auséncia de um aceptor eletronico terminal na cadeia de transporte
de elétrons. As principais reagdes fermentativas das plantas acontecem com a acidificacao
do citosol e o piruvato, produto da glicolise, é transformado em lactato e etanol. Durante
todo esse processo anaerobico, ainda é produzida alanina, resultante das altas taxas de

interconversao entre aminodcidos, em que as transaminases, tais como alanina
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aminotransferase, desempenham papel importante (SOUSA & SODEK, 2002). Tais
aspectos sao fundamentais para entender os limites da producdo hidroponica, como
apontado por Hazrati et al. (2024), que ressaltam a importancia da regulacao adequada
de nutrientes e oxigénio para otimizar o rendimento e qualidade do manjericao cultivado

em sistema sem solo.

Producido de fitomassa fresca e seca

Verifica-se para todas as variaveis analisadas DC, AP, CR, MFPA, MFR, MFT, MSPA,
MSR, e MST efeitos significativos (p<0.01) do manjericdo sob os tratamentos com

deficiéncia de nutrientes (Tabela 1).

Tabelal. Resumo da andlise de variancia para didmetro de caule (DC), altura de planta (AP),
comprimento radicular (CR), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR),
massa fresca total (MFT), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR) e massa

seca total (MST) em plantas de manjericdo, em fun¢do dos tratamentos com omissao de

nutrientes.
Quadrado médio
FV D A CR MFPA MFR MFT MSPA MSR MST
Tratamento 0.15™ 1.48" 0.67" 6.55™ 192" 691" 0.39*™ 0.04™ 0.44™
Bloco 0.09n (0.55n0s 0.03ns 0.46n  0.21ns 0.50m 0.21n  0.01ns Q.17 s
cv 7.39 11.01 9.35 19.06 13.08 10.69 20.59 7.73 16.35

M. geral 2.61 5.35 4.42 5.06 4.68 6.93 1.78 1.19 2.03
ns** e * = ndo significativo, significativo a 0,01 e 0,05 de probabilidade, respectivamente.

Apesar de ndo ter importdncia econ6mica para a cultura, o didmetro
caulinar tem relagdo direta com a capacidade de transporte de fotoassimilado da planta,
0 que torna importante a sua avaliacio (FERREIRA et al, 2016). A omissdo dos
macronutrientes, exceto o enxofre, resultou em decréscimo do didmetro caulinar (Figura
3A) quando comparado com o tratamento com a solucdo completa. A omissdo de
nitrogénio foi o fator que mais limitou o crescimento em didmetro das plantas de
manjericao, proporcionando uma reducdo de aproximadamente 46%. Para a omissao dos
micronutrientes, somente a auséncia de boro causou reducdo no didametro caulinar,
consequéncia da participagdo do nutriente no metabolismo de carboidratos e no
transporte de acucares através de membranas, bem como na formacao da parede celular
e divisao celular, o que compromete o crescimento secundario das plantas (MALAVOLTA,

2006; SANTOS etal., 2021).
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O nitrogénio, por participar da constituicdo de substancias e de fungdes
metabdlicas essenciais, ¢ um nutriente limitante ao crescimento e desenvolvimento das
plantas. O potdssio também limita o crescimento, por ser ativador enzimatico e estar
diretamente ligado a fotossintese e producdo de carboidratos. Na Figura 3B, os
macronutrientes que tiveram influéncia na reducao do crescimento primario por sua
omissdo foram o N, Ca e K, sendo as maiores redugdes de 51%, 49% e 44%,
respectivamente. O calcio, por ser o componente principal das paredes celulares, exerce
forte influéncia sobre o crescimento (MENGEL & KIRKBY, 1987). J4 no crescimento
radicular em comprimento (Figura 3B), sé houve interferéncia significativa nos casos de
omissao dos macronutrientes N, Ca e Mg, além da auséncia de oxigenacao.

Vale destacar que a deficiéncia de nutrientes em sistemas hidroponicos pode ser
rapidamente identificada por mudancas fisiologicas e morfoldgicas, como registrado por
Hazrati et al. (2024), que observaram alteragdes no crescimento e composi¢do do 6leo
essencial em manjericao sob diferentes solugdes nutritivas hidropdnicas. Além disso,
estudos como o de Gul et al. (2023) demonstram que técnicas modernas, como redes
neurais convolucionais pré-treinadas, podem ser empregadas com sucesso na deteccao
precoce dessas deficiéncias em cultivos hidroponicos, reforcando a importancia do

monitoramento continuo e tecnolégico da nutrigdo vegetal.
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Figura 3. Sintomas de deficiéncias nutricionais nas variaveis (A) didmetro do caule, (B) altura de
planta e (C) comprimento da raiz no manjericao.

Uma das finalidades do cultivo do manjericdo é a produgdo de matéria verde para
o consumo. Para essa finalidade, a auséncia dos macronutrientes apresentou valores
criticos de producdo de matéria fresca da parte aérea, atingindo o valor minimo de 5
g/planta para a auséncia de nitrogénio (Figura 4A), o que representa uma reduc¢do de 90%

quando comparado com o tratamento com a solu¢do completa. Os demais nutrientes
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resultaram em uma reducao entre 20 e 40%, com exce¢do do enxofre, que apresentou
reducdo similar a observada para os micronutrientes Fe, B e Mn.

Essa expressiva reducdo em resposta a auséncia de nitrogénio pode ser explicada
pela fungdo essencial do N na sintese de aminoacidos, proteinas e clorofila, impactando
diretamente o crescimento vegetativo (SANTOS et al., 2021). Tal comportamento foi
confirmado por Hazrati et al. (2024), que ao avaliarem diferentes solu¢ées hidroponicas
em manjericdo, observaram que a deficiéncia de nutrientes compromete nao apenas o
crescimento, mas também a segurancga alimentar e o perfil quimico da planta.

Para a producdo de massa fresca das raizes (MFR) (Figura 4B), ocorreu um
comportamento semelhante ao observado na variavel comprimento radicular (CR), em
que o Unico nutriente que apresentou um comportamento diferente foi o potassio. Isso se
deve ao fato de que, apesar de ter proporcionado um crescimento aparentemente normal
da parte aérea, sua deficiéncia resultou em uma menor formagdo de raizes adventicias, o
que ocasionou a reducdo na producao de MFR. De fato, o potassio esta diretamente
envolvido no metabolismo energético e na atividade enzimatica relacionada ao
crescimento radicular (SANTOS et al, 2021; HAZRATI et al, 2024). Além disso,
tecnologias recentes tém sido empregadas para deteccdo precoce de deficiéncias
nutricionais em cultivos hidroponicos, como demonstrado por Gul et al. (2023), os quais
utilizaram redes neurais convolucionais pré-treinadas para identificar, com alta precisao,
deficiéncias de nutrientes em manjericdao, inclusive em estagios iniciais do
desenvolvimento.

Na Figura 4C, observa-se a producao total de matéria seca, a qual teve uma
resposta similar a MFPA devido a maior contribuicao da parte aérea para esse valor. A
correlagdo entre a sanidade nutricional e a biomassa acumulada é amplamente
reconhecida na literatura, sendo que a deficiéncia de nutrientes limita a fotossintese, o
acumulo de reservas e, consequentemente, a producdo de matéria seca total da planta

(HAZRATI et al,, 2024).
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Figura 4. Sintomas de deficiéncias nutricionais nas varidveis (A) massa fresca da parte aérea,
(B) massa fresca da raiz e (C) massa fresca total do manjericao.

O manjericao pode ser comercializado de acordo com a exigéncia do mercado,
sendo uma alternativa a sua oferta na forma desidratada. Semelhante a resposta
observada para as variaveis de massa fresca, a omissiao dos macronutrientes causou
perdas expressivas para a cultura do manjericdo, com a maior redugao de 64% no caso da
omissdo de nitrogénio em referéncia a massa seca total (MST). Os demais
macronutrientes que causaram as maiores reducdes foram o magnésio, o potassio e o
calcio, respectivamente.

Esses resultados corroboram a importancia do fornecimento equilibrado de
nutrientes na producdo de plantas aromaticas, especialmente em sistemas sem solo.
Hazrati et al. (2024), ao avaliarem diferentes solu¢des hidroponicas em manjericao,
observaram que a omissao de macronutrientes, sobretudo o nitrogénio, compromete de
forma significativa o rendimento, a composi¢cdo quimica e o contetido de 6leo essencial da
planta. A deficiéncia de N impacta diretamente o metabolismo primario da planta,
interferindo na formagao de compostos estruturais e na atividade fotossintética.

Além disso, a reducao observada para magnésio, potassio e calcio esta relacionada
as funcdes fisioldgicas desses nutrientes: o Mg é parte central da molécula de clorofila, o
K atua na regulacdo estomatica e no transporte de fotoassimilados, e o Ca é fundamental
para a integridade das paredes celulares e sinalizacdo intracelular (SANTOS et al,, 2021).
Em sistemas hidropdnicos, onde a planta depende exclusivamente da solucao nutritiva, a
auséncia ou desequilibrio de qualquer nutriente pode refletir rapidamente em queda de
produtividade e qualidade comercial.

Avancos tecnoldgicos, como o uso de redes neurais convolucionais aplicadas por
Gul et al. (2023), tém contribuido para identificar precocemente deficiéncias nutricionais

em plantas cultivadas em hidroponia, incluindo o manjericao. Isso reforca a necessidade
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de monitoramento constante e ajuste das solu¢des nutritivas para garantir o maximo

potencial produtivo da cultura.

16 - 6,0 - aa
50 3 3 L a ., a a a &R
= a ¥ a ) a 'f a E a E 5'0 b d )
4,0 b £ 04 1,2 13 b b
b b |, 10 mb bl B 4,0 b b
~ 3,0 b b ’ b c
508 3.0
~ 20 c o C =06 cllctt C — c Chc
<4 c 59 = 2,0
Z 10 =04 E
=L H 0,2 10
oo HULOUHOUUOUUOL oo ‘ 0,0 .
b4 h¥4 Qo o [=1s %3] HdZO0O o) U C J0
6_§Zn. 82 $m§§32 égzaxgz Emﬁéag 88.2 SE2 N§u§
= ] ) = a5
& Omissdo de nutrientes & o
Omissdo de nutrientes Omissdo de nutrientes

Figura 5. Sintomas de deficiéncias nutricionais nas variaveis (A) massa seca da parte aérea, (B)
massa seca da raiz e (C) massa seca total do manjericao.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo evidenciou a sensibilidade do manjericdo (Ocimum basilicum L.)
as deficiéncias nutricionais, principalmente aos macronutrientes, cuja auséncia
comprometeu significativamente o crescimento e a producao de biomassa da cultura. A
manifestacao visual das deficiéncias seguiu uma ordem clara de severidade, com o
nitrogénio sendo o nutriente mais limitante, seguido por calcio, potassio e magneésio.
Esses elementos estdo diretamente envolvidos em processos fisioldgicos essenciais como
fotossintese, transporte de assimilados, formacao da parede celular e divisao celular, o
que justifica sua importancia para o desenvolvimento vegetativo da planta.

A deficiéncia de nitrogénio resultou na maior redu¢do da matéria seca total,
demonstrando que este é o nutriente mais critico para a produ¢do de manjericio em
sistemas de cultivo sem solo. A menor resposta das plantas as omissdes de
micronutrientes como Zn, Cu e Mo pode ser atribuida as exigéncias extremamente baixas

desses elementos, que provavelmente foram supridas ainda durante a fase de berc¢ario.
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RECOMENDACOES TECNICAS

1. Monitoramento Nutricional Continuo: Recomenda-se a analise frequente da
solucdo nutritiva e dos tecidos vegetais, com especial ateng¢ao ao fornecimento de
nitrogénio, magnésio, calcio e potassio, que demonstraram maior impacto sobre a
produtividade da cultura.

2. Reposicao Fracionada de Nutrientes: A aplicacdo fracionada dos macronutrientes
ao longo do ciclo da cultura pode evitar deficiéncias agudas e melhorar a
eficiéncia de absor¢ao pelas plantas.

3. Uso de Tecnologias de Diagndstico Precoce: A adogdo de tecnologias como
sensores Opticos, cameras multiespectrais e inteligéncia artificial, como proposto
por Gul et al. (2023), pode ser uma estratégia eficaz para identificar deficiéncias
nutricionais ainda em estagios iniciais, possibilitando corre¢des rapidas.

4. Atencdo a Fase de Bercario: A nutricdo durante a fase inicial (bergario) é
essencial, especialmente para os micronutrientes, cujas pequenas exigéncias
podem ser supridas adequadamente nessa etapa, como observado neste estudo.

5. Formulag¢ao Adequada da Solucdo Nutritiva: A formulac¢do da solugao deve seguir
padrdes baseados nas exigéncias especificas do manjericdo, considerando o
equilibrio entre os nutrientes e as condicdes ambientais do sistema hidroponico
ou sem solo.

6. Capacitacdo Técnica e Boas Praticas: Agricultores e técnicos devem ser
capacitados quanto ao manejo nutricional adequado em sistemas sem solo, com
foco na identificacdo de sintomas de deficiéncia, interpretacao de andlises
quimicas e corregdes nutricionais.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
AHARONI, N.; GHANIM, M.; GOREN, R;; MEIR], I.; JELINEK, H.; MEYER, J.; LEVY, A.

Reducing chilling injury and decay in stored sweet basil. Journal of Plant Science, v.
58, p. 167-181, 2010. https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2010.01.004

ALMEIDA, T. B. F.; PRADO, R. M.; CORREIA, M. A. R;; PUGA, A. P.; BARBOSA, ]. C.
Avaliacao nutricional da alface cultivada em solu¢des nutritivas suprimidas de
macronutrientes. Biotemas, v. 24, p. 27-36, 2011. https://doi.org/10.5007/2175-
7925.2011v24n2p27

BEKHRADI, F.; ZANDI, P.; ASHRAFI, M.; MALEK]I, A.; GHASSEMZADEH, A
GHOLAMPOUR, A. Effect of deficit irrigation on the postharvest quality of different
genotypes of basil including purple and green Iranian cultivars and a Genovese
variety. Postharvest Biology and Technology, v. 100, p. 127-135, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2014.09.007

CAMARGO, S. L.; MURAOKA, T. Teores, acimulo e redistribuicdo de micronutrientes
em castanheira-do-brasil. Revista Agricultura Tropical, v. 9, p. 144-154, 2007.

DAFLON, D. S. G.; FREITAS, M. S. M.; CARVALHO, A.]. C.; MONNERAT, P. H.; PRINS, C.
L. Sintomas visuais de deficiéncia de macronutrientes e boro em coentro.
Horticultura Brasileira, v. 32, p. 28-34, 2014.
https://doi.org/10.1590/50102-05362014000100005

194


https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2010.01.004
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2014.09.007

Ciéncias Agrdrias: Tecnologias e Revolugdo no Campo

DANESHNIA, F.; AMINI, A.; CHAICHI, B. M. R. Surfactant effect on forage yield and
water use efficiency for berseem clover and basil in intercropping and limited
irrigation treatments. Agricultural Water Management, v. 160, p. 57-63, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2015.06.002

EPSTEIN, E. Nutricdo mineral de plantas - principios e perspectivas. Rio de Janeiro:
Livros Técnicos e Cientificos, 1975. 341 p.

EPSTEIN, E.; BLOOM, A. ]. Nutricdo mineral de plantas: principios e perspectivas. 2.
ed. Londrina: Ed. Planta, 2006. p. 42-65.

EPSTEIN, E.; BLOOM, A. ]. Nutricdao mineral de plantas - principios e perspectivas. 2.
ed. Londrina: Editora Planta, 2004. 403 p.

FERREIRA, D. F. SISVAR: A computer statistical analysis system. Ciéncia e
Agrotecnologia, v. 35, n. 6, p. 1039-1042, nov./dez. 2011.
https://doi.org/10.1590/S1413-70542011000600001

FERREIRA, S. D.; BULEGON, L. G.; YASSUE, R. M.; ECHER, M. M. Efeito da adubagio
nitrogenada e da sazonalidade na produtividade de Ocimum basilicum L. Revista
Brasileira de Plantas Medicinais, v. 18, n. 1, p. 67-73, 2016.
https://doi.org/10.1590/1983-084X/15_178

FLORES, R. A.; ALMEIDA, T. B. F,; POLITI, L. S.; PRADO, R. M.; BARBOSA, ]. C.
Crescimento e desordem nutricional em pimenteiras malagueta cultivadas em
solugdes nutritivas suprimidas de macronutrientes. Revista Brasileira de Ciéncias
Agrdrias,v.7,p. 104-110, 2012.

https://doi.org/10.5039/agraria.v7ilal507

FURLANI, P. R. et al. Cultivo hidropdénico de plantas. Campinas: Instituto Agronémico,
1999. 52 p. (Boletim Técnico IAC, 180).

GUL, Z.; BORA, S. Exploiting pre trained convolutional neural networks for the
detection of nutrient deficiencies in hydroponic basil. Sensors, Basel, v. 23, n. 12, p.
5407, 07 jun. 2023.

https://doi.org/10.3390/s23125407

HAZRATI, S.; MOHAMMADI, S.; ASGHARI, H.; SAYYARI-ZAHAN, M. H.; FALLAH, S.;
EBRAHIM]I, S.; ESMAEILI, M. Impact of four hydroponic nutrient solutions and
regrowth on yield, safety and essential oil profile of basil (Ocimum basilicum L.)
cultivated in soilless culture systems. Folia Horticulturae, Krakéw, v. 36, n. 4, p. 517-
531, 2024. Publicado online em 2025.

https://doi.org/10.2478/fthort-2024-0034

LUCCHESI, M. E.; CHEMAT, F.; SMADJA, ]. Solvent-free microwave extraction of
essential oil from aromatic herbs: comparison with conventional hydro-distillation.
Journal of Chromatography, v. 1043, p. 323-327, 2004.

195


https://doi.org/10.3390/s23125407
https://doi.org/10.2478/fhort-2024-0034

Ciéncias Agrdrias: Tecnologias e Revolugdo no Campo

MALAVOLTA, A. Manual de nutri¢do de plantas. Sao Paulo: Editora Agronémica
Ceres, 2006. 638 p.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S. A. de. Avaliacao do estado nutricional das
plantas - principios e aplicacdes. 2. ed. Piracicaba: POTAFOS, 1997. 319 p.

MARSCHNER, H. Mineral nutrition of higher plants. 2. ed. Londres: Academic Press,
1995. 889 p.

PACHECO, D. D.; RIBEIRO, D. P.; DIAS, M. S. C.; ANTUNES, P. D.; LIMA, L. M. S.; PINHO,
D. B.; RUAS, L. 0.; MOREIRA, S. A. F.; SOUZA, F. V.; ALMEIDA JUNIOR, A. B.; SOUZA, R.
P. D. Sintomas visuais de deficiéncias minerais em morangueiro cultivado no norte
de Minas Gerais. In: Congresso Brasileiro de Fruticultura, Cabo Frio. Palestras e
recursos. Frutas do mundo. Cabo Frio: SBF, 2006.

PRADO, R. M.; FERNANDES, F. M.; ROQUE, C. G. Resposta da cultura do milho a modos
de aplicacoes e doses de fésforo em adubacdo de manutencao. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v. 25, p. 83-90, 2001.

PRADO, R. M.; VIDAL, A. A. Efeito da omissdo de macronutrientes em solugao
nutritiva sobre o crescimento e a nutricdo do milheto. Pesquisa Agropecudria
Tropical, Goiania, v. 38, n. 3, p. 208-214, 2008.

PUGA, A. P.; PRADO, R. M.; CORREIA, M. A. R. Omissao de macronutrientes no
crescimento e no estado nutricional da chicéria cultivada em solugao. Revista
Agrarian, v. 3, p. 56-62, 2010.

RAIJ, B. Fertilidade do solo e adubacao. Piracicaba: Agronémica Ceres/POTAFOS,
1991. 343 p.

ROMHELD, V.; MARSCHNER, H. Iron deficiency stress induced morphological and
physiological changes in root tips of sunflower. Physiologia Plantarum, Copenhagen,
v.53,n. 4, p. 354-360, 1981.

SANTOS, F. D.; FANTINEL, R.; WEILER, E.; CRUZ, ]. C. Fatores que afetam a
disponibilidade de micronutrientes no solo. Tecno-Ldgica, Santa Cruz do Sul, v. 25, n.
2,p.272-278,jul. 2021.

https://doi.org/10.17058/tecnolog.v25i2.15552

SARRUGE, J. R. Solug¢des nutritivas. Summa Phytopathologica, v. 1, n. 3, p. 231-233,
1975.

SONG, J.; YANG, J.; JEONG, B. R. Characterization of Physiology, Photosynthesis, and
Nutrition Based on Induced Deficiencies of Macro- and Micronutrients in Basil

(Ocimum basilicum L.). Plants, Basel, v. 13, n. 1, p. 25, 2024.

SOUSA, C. A. F,; SODEK, L. The metabolic response of plants to oxygen deficiency.
Brazilian Journal Plant Physiology, v. 14, n. 2, p. 83-94, 2002.

196



Ciéncias Agrdrias: Tecnologias e Revolugdo no Campo

SUJATHA, S. et al. Impacto finter cropping of medicinal and aromatic plants with
organic farming approach in resource use efficiency in arecanut (Areca catechu L.)
plantation in India. Industrial Crops Production, v. 33, p. 78-83, 2011.

VIEGAS, I. de J. M.; SOUSA, G. O. de; SILVA, A. F.; CARVALHO, . G. de; LIMA, M. M.
Composicdo mineral e sintomas visuais de deficiéncias de nutrientes em plantas de
pimenta-longa (Piper hispidinervum C. DC.). Acta Amazénica, v. 43, n. 1, p. 45-52,
2013.

197



0 livro Ciéncias Agrdrias: Tecnologias e Revolugdo no Campo apresenta uma visao
atualizada e abrangente sobre as transformacdes que vém ocorrendo no meio
rural a partir do uso de novas tecnologias. A obra explora como o avango cientifico
e o desenvolvimento de técnicas modernas tém impactado a producao agricola,
promovendo maior eficiéncia, sustentabilidade e qualidade de vida no campo.

0 livro aborda temas como agricultura de precisao, biotecnologia, manejo de solo
e agua, além da mecanizagio e automacao agricola. Com uma linguagem acessivel
e dados atualizados, os capitulos demonstram como essas inovacoes estdo
revolucionando as praticas tradicionais, contribuindo para o aumento da
produtividade e a preservacao ambiental.

Indicado para estudantes, profissionais e interessados nas ciéncias agrarias, o
livro oferece uma analise critica e pratica sobre os desafios e oportunidades da
moderniza¢ido no campo. Ele mostra que, mais do que uma tendéncia, a adogao de
tecnologias é essencial para garantir a seguranca alimentar e o desenvolvimento
sustentavel das proximas geracoes.
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