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CAPITULO 1
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RESUMO: As técnicas de biologia molecular
aplicadas a biotecnologia possuem grande
aplicacdo nos campos cientificos, na saude
humana e animal. A utilizacdo dessas
técnicas proporcionou o desenvolvimento
de vacinas reduzindo gastos nos diversos
sistemas de producdo, bem como de
terapias eficientes que atuam no tratamento
e controle de enfermidades que acometem
esses animais. Dessa forma o objetivo
desta revisao de literatura foi realizar um
levantamento de informagbes relacionadas
ao uso de técnicas de biologia molecular no
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desenvolvimento de vacinas e terapias contra doencas que acometem animais de producéo.
Para tanto, foi realizado levantamento das informagbes em bases cientificas como: Scielo,
Web Of Science, Scopus, Google Scholar e Pubmed. Os avangos das técnicas de biologia
molecular tém subsidiado o0 desenvolvimento de vacinas e terapias mais seguras e eficazes,
contribuindo com o aumento da producao e produtividade dos animais de cria¢éo, visto que
contribuem para o controle e prevencéo de doencas.

PALAVRAS-CHAVE: Biologia molecular; vacinas; terapia génica; animais de producéo.

THE USE OF MOLECULAR BIOLOGY TECHNIQUES IN THE DEVELOPMENT
OF VACCINES AND THERAPIES AGAINST DISEASES THAT AFFECT FARM
ANIMALS

ABSTRACT: Molecular biology techniques applied to biotechnology have wide application
in scientific fields, human and animal health. The use of these techniques has led to the
development of vaccines, reducing costs in various production systems, as well as efficient
therapies to treat and control diseases that affect these animals. The aim of this literature
review was to survey information related to the use of molecular biology techniques in the
development of vaccines and therapies against diseases that affect production animals. To
this end, information was collected from scientific databases such as Scielo, Web Of Science,
Scopus, Google Scholar and Pubmed. Advances in molecular biology techniques have helped
to develop safer and more effective vaccines and therapies, helping to increase the production
and productivity of farm animals, as they contribute to the control and prevention of diseases.
KEYWORDS: Molecular biology; vaccines; gene therapy; production animals.

INTRODUCAO

O Brasil, em 2020, teve um significativo aumento nas exportacbes de carne
bovina (27,6%) e de frango (4,2%), isso se deve principalmente a sanidade animal que
tem tornado os produtos de origem animal oriundos do pais bem aceitos no mercado
internacional (CEPEA, 2022). A biologia molecular desempenha um papel crucial nessa
sanidade, fornecendo uma melhor compreensdo dos mecanismos bioldgicos subjacentes
desde a alimentacéo as diferentes enfermidades, no desenvolvimento de vacinas e terapias
inovadoras (NEOPROSPECTA, 2023).

A pratica vacinal garante a qualidade de vida dos animais, previnem doencas e
consequentemente a segurancga dos produtos fornecidos. Vacinas sdo produtos biologicos,
cuja producéo ocorre a partir da utilizacdo de microrganismos, sendo eles inativos, vivos
atenuados ou de fragmentos capazes de simular o antigeno, assim, estimulando a produgéo
de anticorpos especificos. Seu uso tornou-se rotineiro, nos animais de producao, pois tem
reduzido gastos com medicamentos, assisténcia veterinaria e perdas econdmicas oriundas
do sacrificio de animais acometidos com doengas infecciosas de sacrificio obrigatério pelo
Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) (BALLALAI, 2023).

A terapia génica & uma técnica que consiste na transferéncia de um ou mais
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genes para um individuo, tendo como objetivo o tratamento de determinadas doencas.
Substituindo o gene enddgeno danificado por um funcional, restaurando a fungéo génica e/
ou exacerbando sua atividade. A terapia génica tem demonstrado resultados extremamente
relevantes no dmbito na medicina veterinaria.

Dessa forma o objetivo desta revisao de literatura foi realizar um levantamento de
informacdes relacionadas ao uso de técnicas de biologia molecular no desenvolvimento de

vacinas e terapias contra doengas que acometem animais de produggo.

METODOLOGIA

Trata-se de umarevisao integrativa da literatura que explorou bases cientificas como:
Scielo, Web Of Science, Scopus, Google Scholar e Pubmed. O levantamento foi realizado
nos meses de setembro e outubro de 2023, utilizando os seguintes descritores (em inglés
e portugués) para pesquisa nas bases supracitadas: terapia génica, desenvolvimento de
vacinas, biologia molecular, impacto econémico, animais de produgéo e tratamento. Foram

considerados artigos cientificos, livros, dissertacoes e teses.

REVISAO DE LITERATURA

Adescoberta da vacina foi um grande marco na histéria da humanidade, responséavel
pela prevencédo de doencas. Com isso, varias estratégias foram criadas ao longo dos
anos para producgao de diferentes tipos de vacinas, classificadas em geracoes. A primeira
geragédo consiste em vacinas produzidas com virus vivos atenuados ou mortos inativados.
A segunda geracgao utiliza antigenos purificados oriundos de fontes naturais, sintéticas ou
derivadas de tecnologia do DNA recombinante (rDNA). E a terceira geragdo ou vacina
génica, compde-se de DNA complementar (cDNA) que codifica antigenos potencialmente
imunizantes carreados por plasmideos de DNA (DINIZ & FERREIRA, 2010).

Nesse contexto, as primeiras vacinas foram produzidas a partir de agentes
etiologicos, sendo eles bactérias ou virus, atenuados ou inativados, que ao serem
inoculados no corpo vivo, estimulam o sistema imunoldgico a identificar e atacar o agente
invasor por intermédio da produgédo de anticorpos, conferindo-lhe a protecao especifica
contra determinada doencga (CALDEIRA & PADOIN, 2017).

Com o passar do tempo, outros estudos foram realizados e novas técnicas foram
empregadas na producgéo de vacinas, com a utilizacao de fragmentos cada vez menores de
patégenos visando aumentar a seguranca e sem prejudicar a eficacia vacinal. O avango da
biotecnologia moderna, tornou possivel a utilizagdo das técnicas de manipulagao genética,
isso influenciou no desenvolvimento das geracdes de vacinas, devido a descoberta de
novos antigenos, adjuvante, vetores ou sistemas de entrega (DINIZ & FERREIRA, 2010).

A descoberta da estrutura do DNA e do codigo genético revolucionaram as areas da
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genética e biologia molecular, possibilitando manipular de forma controlada e intencional
o DNA utilizando técnicas de engenharia genética (FALERIO; ANDRADE; REIS JUNIOR,
2011). O dogma central da biologia molecular consiste na transcricdo e traducdo de um
gene em proteinas. Isso ocorre a partir da agdo do cédigo genético em transformar a
sequéncia de nucleotideos do DNA, em sequéncia de aminoacidos para formar proteinas
(VASCONCELOS et al., 2021).

Em virtude do avanco ocorrido no campo da biologia molecular, as novas geragoes
de vacinas estéo proporcionando identificar novos alvos antigénicos, criando plataformas
de producao e veiculagdo desses antigenos aliados ao conhecimento mais apurado da
imunologia (SILVA, 2011). Com objetivo de produzir menor viruléncia sem que impeca
a formacdo do antigeno, essas técnicas séo utilizadas para producéo de vacinas virais,
oriundas de virus atenuados, usando técnicas de delecdo, onde ocorre a retirada de
segmentos gendmicos do DNA viral (BOUSADA & PEREIRA, 2017).

As vacinas de DNA que propdem o tratamento e profilaxia de doengas que acometem
0s animais vem sendo cada vez mais estudadas (KUTZLER & WEINER, 2008). Dentre
as vacinas de DNA para infec¢des bacterianas, a vacina para o controle da tuberculose
humana e bovina foi uma das primeiras vacinas estudadas. O antigeno MPB83 do
Mycobacterium bovis demonstrou boa protecdo em bovinos que apresentaram alta taxa de
resposta proliferativa ao antigeno MPB83 (CHAMBERS et al., 2000).

A Universidade Federal de Pelotas (UFPel) em 2017 realizou um depdésito de patente
de um protoétipo de vacina ou componentes de formulagdes vacinais contra toxinas alfa
(CPA), beta (CPB) e épsilon (ETX) de Clostridium perfringens obtida via tecnologia do DNA
recombinante para animais de producdo (PORTAL TECNOLOGICO DA UFPEL, 2022).

Atualmente também esta sendo testada em camundongos para entdo ser testada
em suinos, uma vacina de DNA contra toxoplasmose suina produzida por pesquisadores
da Universidade Estadual de Londrina (UEL) (AGENCIA ESTADUAL DE NOTICIAS DO
PARANA, 2022).

Existem trés vacinas de DNA disponiveis no mercado, uma delas é contra infeccao
pelo virus que ocasiona a Febre do Nilo Ocidental (FNO), que acomete equinos, e teve
sua licenca liberada no ano 2005 no EUA (KUTZLER & WEINER, 2008) a vacina contra a
infecgéo pelo virus da necrose hematopoiética em salméo com licenga liberada também no
ano de 2005 no Canada (GARVER et al., 2005, KUTZLER & WEINER, 2008) e a vacina
elaborada para estimular a produ¢do de horménio do crescimento em suinos e outros
animas, com licenca liberada em 2007 na Australia (THACKER et al., 2006, KUTZLER &
WEINER, 2008).

Maciel et al. (2017) desenvolveram um estudo baseado no desenvolvimento
e avaliacdo de uma vacina recombinante para o controle do garrotilho em equinos e
observaram que a vacina composta pelo antigeno rSeM foi inbcua e imunogénica,
estimulando niveis significativos de imunoglobulinas (IgG) anti-rSeM sem a necessidade de

Cultivando o futuro: tendéncias e desafios nas ciéncias agrérias 2 Capitulo 1



uso de qualquer adjuvante imunoldgico. Nesta pesquisa foram usadas técnicas avancadas
de biologia molecular para um melhor entendimento da patogenicidade da doenga na
elaboragéo de medidas profilaticas.

Cabral (2019) em sua tese de doutorado selecionou antigenos contra o carrapato
Rhipicephalus microplus, caracterizou e desenvolveu a proteina recombinante rRmLTI-
rBmCG-LTB a partir desses antigenos. Esse estudo obteve resultados significativamente,
com 55,6% de eficiéncia vacinal, apresentando uma eficicia superior a de vacinas ja
comercializadas.

As inovagdes na biotecnologia influenciaram no desenvolvimento de formulacoes e
na produgao de novas vacinas, proporcionando uma amplia¢do da fronteira da vacinologia,
resultando na obtencéo de vacinas cada vez mais segura e mais imunogénica. Assim, o
organismo produz uma resposta imunolégica eficiente frente a agentes patogénicos (LIMA;
MORAIS; OLIVEIRA, 2022; CALDEIRA & PADOQIN, 2016).

Desse modo, as novas tecnologias aplicadas na produg¢do de imunizantes estdo
voltadas para o desenvolvimento de vacinas de subunidade de natureza variada, sendo
proteinas recombinantes ou moléculas de DNA, e a criagcdo de vetores recombinantes
vivos, bacterianos ou virais.

A incidéncia de doencas em animais de produgéo, tem causado grandes perdas
nas criagdes em todo o mundo. A tecnologia do rDNA tem sido usada no desenvolvimento
de vacinas génicas com custos de producédo reduzido quando comparado a outros
métodos. Anticorpos monoclonais sdo ainda utilizados no diagnoéstico e monitoramento de
enfermidades, bem como na identificacdo de moléculas toxicas na alimentacdo desses
animais. Além disso, estudos de microbiologia e genética potencializam o aumento da
produtividade através da selecdo de ragas mais resistentes as doencas (FALERIO;
ANDRADE; REIS JUNIOR, 2011).

Segundo Neoprospecta (2023), os avancos da biologia molecular na medicina
veterinaria forneceram novos insights sobre os mecanismos de doencas e permitiram
o desenvolvimento de tratamentos mais direcionados e eficazes. As técnicas de PCR
e sequenciamento de DNA permitiram aos pesquisadores detectarem e identificarem
patdégenos com alta precisdo, mesmo em pequenas quantidades. Essa tecnologia tem sido
utilizada também no desenvolvimento de vacinas e terapias que visam vias moleculares
especificas envolvidas em doencas, como a gripe aviaria e a encefalopatia espongiforme
bovina, que séo as enfermidades em animais de produgé&o mais preocupantes da atualidade.

O uso do reparo de DNA na identificacdo de alvos moleculares para o
desenvolvimento de farmacos contra a linfadenite caseosa em caprinos, € um exemplo
dessa aplicacao terapéutica (ALVES et al., 2013). Aplicacdo de potencial impacto, visto
que essa enfermidade é muito difundida na regido nordeste do Brasil, bem como devido a
inexisténcia de um tratamento antibiotico eficaz (resisténcia bacteriana) e de uma vacina
com um nivel alto de protecéo.
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O avango tecnoldgico nas éareas de biologia molecular e bioinformatica tem
contribuido para o avango na pesquisa genémica, permitindo o rapido sequenciamento do
genoma dos animais dos principais rebanhos economicamente importantes como ovinos,
bovinos, suinos e aves facilitando a dissecac¢ao da arquitetura genética das caracteristicas
poligénicas, como de resisténcia as doencas (BERTANI et al., 2003). Aliada a era genémica
surgiu a protedmica que permite determinar quando um produto genético estd sendo
expresso, a concentracao relativa deste produto e, por fim, as modificagcbes que podem
ocorrer nestas proteinas ap6s a sua tradugéo.

A protebmica vai muito além da listagem de proteinas de um determinado animal,
podendo fornecer indicios substanciais quanto a organizagdo e a dindmica dos processos
metabolicos, regulatorios e de sinalizagéo através dos quais as células se desenvolvem.
Mostrando como estes processos se tornam disfuncionais nos estados patolégicos e como
podem ser manipulados, mediante, por exemplo, a administracdo de medicamentos ou
terapia génica (ROSINHA, 2004).

Dessa forma, existe a possibilidade da identificacdo de novos alvos farmacologicos,
novas moléculas bioativas e marcadores biol6gicos que podem ser usados para diagnostico
clinico de doencas em animais

CONCLUSAO

Os avancos das técnicas de biologia molecular tém subsidiado o desenvolvimento
de vacinas e terapias mais seguras e eficazes. Essas técnicas visam vias moleculares
especificas envolvidas nos mecanismos das doencgas, proporcionando uma resposta imune
mais competente frente aos agentes patogénicos. Essas técnicas vém contribuindo com o
aumento da produgéo e produtividade dos animais de criacao, visto que contribuem para o
controle e prevencéao de doencas.
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RESUMO: This work aims to highlight the advantages of using fuzzy logic in Agriculture
5.0, especially in the application of fuzzy control for autonomous navigation of agricultural
robots. The incorporation of new technologies in agriculture, such as autonomous robotics,
is transforming food production methods. Fuzzy control, a decision-making system based on
fuzzy logic, is particularly valuable in uncertain and changing agricultural environments. In
Agriculture 5.0, autonomous robots play a crucial role in improving productivity and efficiency.
Fuzzy control can significantly assist in the navigation of these robots, allowing them to adapt
to variable conditions such as weather changes or terrain and to be robust in the face of
uncertainties such as unexpected obstacles or variations in plant positions. This results in
safe and efficient navigation in different agricultural environments. In summary, fuzzy control
provides essential advantages for the autonomous navigation of agricultural robots, including
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adaptability and robustness. This work concludes with a summary of findings and suggests
possible directions for future research in the field.
PALAVRAS-CHAVE: Agricultura 5.0; Logica Fuzzy; Robética Autonoma; Controle Inteligente.

FUZZY CONTROL FOR AUTONOMOUS NAVIGATION OF AGRICULTURAL
ROBOTS IN AGRICULTURE 5.0

ABSTRACT: The objective and motivation of this work are to present the advantages of
using fuzzy logic in Agriculture 5.0, with some instantiations. Fuzzy control for autonomous
navigation of agricultural robots. The employment and incorporation of new technologies in
agriculture are transforming the way we produce food. One of the most promising technologies
is autonomous robotics, which can automate tasks such as planting, harvesting, and weeding.
Fuzzy control is a type of control system that uses fuzzy logic to make decisions. It is often
used in applications where the environment is uncertain or changeable, such as in agriculture.
In Agriculture 5.0, autonomous robots are becoming increasingly important for improving
productivity and efficiency. Fuzzy control can play a fundamental role in the navigation of these
robots, helping them navigate safely and efficiently in a variety of environments. The main
benefits of fuzzy control for autonomous navigation of agricultural robots include: Adaptability:
Fuzzy logic can be used to adapt to changing conditions, such as weather or terrain. This can
help the robot navigate safely and efficiently in a variety of environments. Robustness: Fuzzy
logic is robust to uncertainties, such as the location of obstacles or the position of plants. This
can help the robot avoid collisions and successfully complete its tasks.This work concludes
with a conclusion and addresses future research.

KEYWORDS: Agriculture 5.0, Fuzzy Logic, Autonomous Robotics, Intelligent Control.

11 INTRODUCAO

A priori, esta pesquisa abordara o campo da robética, com foco especial na
autonomia robética, uma vez que esta se apresenta como um dos pilares fundamentais
da industria 4.0 e, consequentemente, da Agricultura 5.0. Vale destacar que a Agricultura
5.0, também conhecida como agricultura de precisédo, herda grande parte dos sistemas
inteligentes de seu predecessor. No entanto, é importante ressaltar que o escopo desta
pesquisa se concentra na robética autbnoma, direta ou indiretamente, e sua relevancia nos
pilares da industria 4.0.

A robética autbnoma desempenha um papel de importancia direta e indireta em
diversos aspectos da indastria 4.0, incluindo a simulacdo de processos. Além disso,
na Agricultura 5.0, contribui significativamente para a produtividade, através do uso de
tecnologias avancadas que visam aumentar a eficiéncia da produgéo agricola, bem como
para a sustentabilidade, ao empregar tecnologias que reduzem o consumo de agua,
fertilizantes e pesticidas, exemplificadas pelo uso de drones, entre outras.”

A robotica, como campo multidisciplinar, emprega uma combinagéo intrincada
de técnicas que abrangem controle, inteligéncia artificial, mecanica e eletrénica, sendo
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desejavel que suas acbes de controle se aproximem do tempo real (MENDONCA et al.,
2019; SICILIANO E KHATIB, 2016).

Nos ultimos anos, a pesquisa em problemas relacionados a tomada de deciséo tem
florescido devido ao impacto significativo que essa area exerce na resolucdo de desafios
do mundo real (SICILIANO E KHATIB, 2016).

Definir a tomada de decisdo de forma informal revela-se como a habilidade de
determinar e escolher as agdes apropriadas para a resolugdo de um problema especifico. A
deciséo pressupde a existéncia de alternativas a serem ponderadas, onde o conhecimento
especializado e as observagbes dinamicas dos sistemas podem ser aplicados para
aprimorar tais escolhas (NAPOLES et al., 2020).

O termo autonomia transcende a mera capacidade de acéo e decisdo em sistemas
de controle artificial; ele abarca também a adaptabilidade do mecanismo de tomada de
decisao (MATARIC, 2007; SICILIANO E KHATIB, 2016).

Por outro lado, os Sistemas Autébnomos apresentam a notavel capacidade de
executar tarefas complexas com elevado grau de sucesso, prescindindo de intervencao
humana (SHARMA, 2021).

Observa-se um interesse em ascensédo no desenvolvimento de robds e veiculos
autébnomos (agentes), principalmente devido a vasta gama de tarefas que podem
desempenhar, destacando-se aquelas que envolvem riscos para a saude humana e/ou o
meio ambiente (MAKI et al., 2010).

Como exemplificagdo desse avango, mencionam-se projetos que descrevem
robds moéveis autbnomos utilizados em soldagem (SCHROTH, et al., 2009), exploracao
de ambientes (SALAN et al., 2015), operacdes subaquaticas (Spears et al.,, 2014), e
outros casos citados por Bishop (2000). Esses exemplos ilustram a ampla aplicabilidade e
potencial transformador da robotica em diversas esferas da vida moderna.

A area da robética movel autbnoma, ou agentes moveis autbnomos, enfrenta um
desafio fundamental: a necessidade de desenvolver estratégias de navegagao por meio da
interacdo com o0 ambiente em que atuam.

De maneira geral, o campo da navegagdo é vasto e diversificado, repleto de
situacdes que exigem tomadas de decisdo e acbes de controle. Além disso, o0 ambiente
em que esses agentes operam pode passar por mudancas inesperadas. Nesse contexto,
a dificuldade de criar controladores eficientes para esses agentes moveis (robds) reside
na complexa interacé@o entre dois sistemas dindmicos: o proprio robé e o ambiente ao seu
redor. Mesmo em cenarios aparentemente estaticos, como é o caso deste estudo, do ponto
de vista do rob6, o ambiente é dinamico e desafiador.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. No capitulo 2 uma amostra das
aplicagdes de robds na agricultura, um numero que ja € grande, é aumenta a cada dia. Na
secdo 3 um formalismo sobre o modelo de fuzzy utilizado, os Fuzzy Cognitive Maps do

inglés, por vantagens como baixo peso computacional. A secdo 4 apresenta aspectos do
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desenvolvimento em estado, inicial, entretanto promissor. E, finalmente a se¢éo 5 conclui
e sugere futuro trabalho.

21 FUZZY COGNITIVE MAPS

Os mapas cognitivos difusos (FCMs) sdo uma ferramenta de modelagem baseada
em conhecimento que pode ser usada para representar e analisar sistemas complexos.
FCMs sdo compostos de um conjunto de conceitos, que representam variaveis ou entidades
no sistema, e um conjunto de relagdes, que representam as interagdes entre os conceitos
(ZHOU, X., LIU, B. 2011).

A origem dos FCM é apresentada por Kosko (1986) como uma base de
conhecimentos metodoldgicas para modelagem e simulacao de sistemas dinamicos. Eles
surgiram a partir de mapas cognitivos que foram inicialmente propostos por Axelrod (1976)
para representar palavras, ideias, tarefas ou outros itens ligados a um conceito central e
dispostos radialmente em volta deste conceito.

Os FCMs possuem aplicagdes em diferentes areas de conhecimento, como:

+  Engenharia: controle de processos, planejamento de producéo, design de pro-
dutos e servigcos

»  Medicina: diagnéstico, prognostico, tratamento

«  Ciéncias sociais: economia, politica, psicologia

- Ciéncias naturais: meteorologia, oceanografia, climatologia
+ Nessa investigagao cientifica, na agricultura, entre outras.

Estruturalmente, um FCM pode ser representado por digrafos diretos Fuzzy com
realimentacgéao, vistos como uma colecao de unidades processadoras neurais e relacionadas
por pesos. Desse modo, um sistema pode ser modelado convenientemente em termos de
conceitos e as relagdes de casualidade entre eles (SMITH, MENCZER, 2007).

Estruturalmente, um FCM pode ser representado por digrafos diretos Fuzzy com
realimentagéao, vistos como uma colec¢ao de unidades processadoras neurais e relacionadas
por pesos. Desse modo, um sistema pode ser modelado convenientemente em termos de
conceitos e as relagdes de casualidade entre eles (NAPOLES et al., 2017). Outra possivel
vantagem do FCM, esta na sua complexidade computacional que foi investigada no trabalho
de SOUZA, L. B. de et al. (2017).

A estrutura dos Mapas Cognitivos Fuzzy (FCM) é inicialmente construida com base
no conhecimento prévio de especialistas, podendo ser ajustada posteriormente por meio
de métodos heuristicos, algoritmos genéticos, enxames e outras técnicas. No entanto, os
modelos de inferéncia baseados em FCM geralmente carecem de robustez na presencga de
modificagdes dinamicas ndo previamente modeladas, devido a sua representacéo rigida
do conhecimento por meio de operagdes graficas e matriciais (ACAMPORA E LOIA, 2011).
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Para enfrentar esse problema, este artigo propde um novo tipo de FCM no qual a
estrutura pode se adaptar dinamicamente de acordo com os objetivos atuais do modelo,
como alcancar um alvo e evitar obstaculos em um sistema de navegacéo baseado em
FCM. Essa abordagem permite que o Mapa Cognitivo Fuzzy Hibrido-Dindmico (HDFCM)
adquira e utilize o conhecimento heuristico de forma dinamica. O HDFCM e sua aplicacao
na navegagao autbnoma serdo desenvolvidos e validados nas proximas sec¢oes.

Existem trabalhos relacionados na literatura que utilizam mapas cognitivos na
pesquisa em robotica mével. Por exemplo, Min et al. (2006) utilizam o FCM probabilistico
na tomada de decisdo de um time de futebol de robds, relacionando as agdes com o
comportamento da equipe, como chutar a bola na presenca de adversarios. O FCM
probabilistico incorpora uma funcéo de verossimilhanga para atualizar os conceitos do
mapa. Outro exemplo é o trabalho de Pipe (1998), que utiliza Campo Potencial e Mapas
Cognitivos para guiar um rob6 auténomo.

Além disso, na literatura, encontramos diversas variagdes dos Mapas Cognitivos
Fuzzy que abordam a rigidez na representag@o do conhecimento, como o Extended-Fuzzy
Cognitive Maps (E-FCM) (Hagiwara, 1992), Rule Based Fuzzy Cognitive Maps (RB-FCM)
(Carvalho and Tome, 2000), Dynamic Cognitive Network (DCN) (Kostiadis et al., 2000),
Mapas Cognitivos Fuzzy com Granularidade Temporal (Acampora and Loia, 2011), Mapas
Cognitivos Dinamicos-Fuzzy (Mendonga et al., 2019) e (Ahmed and Hesham, 2010),
Redes Cognitivas Rough (Napoles et al., 2020) e outras. Um levantamento recente com
varias variagbes do FCM classico nos ultimos anos, que sugere baixa complexidade
computacional, é apresentado por Papageorgiou and Salmeron (2013).

31 APLICACOES DE ROBOTICA AUTONOMA NA AGRICULTURA

Artificial oferece inUmeras oportunidades de aplicacdo em diversas areas, e a medida
que a tecnologia continua a se desenvolver, suas aplicagées na robotica estéo se tornando
cada vez mais proeminentes. Neste contexto, apresentaremos exemplos de aplicacbes
tanto no ambiente virtual, por meio da automacgao de processos robéticos, conhecida como
Robotic Process Automation (RPA), quanto no mundo real, envolvendo robés fisicos.

Comecando com alguns exemplos de robds virtuais, podemos observar sua utilizagdo
em aplicacbes militares, onde desempenham papéis cruciais na criagdo de prototipos e
auxiliam em diversas areas, tais como cartografia, comunicagbes, assessoramento em
campos de batalha e assisténcia a pessoas. Além disso, destacam-se suas contribuicbes
na A Inteligéncia Agricultura 5.0, que € uma evolugéo da agricultura de precisao, utilizando
tecnologias avangadas para otimizar processos agricolas e alcancgar niveis superiores de
eficiéncia e sustentabilidade (SILVA, ALMEIDA, SANTOS, 2023).

O desenvolvimento de veiculos autbnomos com inteligéncia artificial € uma tendéncia
forte no setor, devido a sua capacidade de identificar falhas e ameacas a partir de padrées
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analisados. Um veiculo terrestre nédo-tripulado também é capaz de dosar com precisédo
a quantidade de defensivo em uma lavoura, sem nenhuma interferéncia humana direta.
Orientados por GPS e outros sensores, esses equipamentos reduziram a carga de trabalho
nas etapas do cultivo, do plantio a colheita, além de aumentar a precisao e regularidade
dos resultados obtidos.

Figura 1. BoniRob em uma plantagao

O uso de defensivos agricolas é umas das maiores problematicas para setor agricola,
devido a isso, a busca pelo uso de boas praticas na agricultura sustentavel desenvolvendo
solugdes alternativas vem sendo exploradas por grandes empresas. Neste contexto em
2019 uma equipe de especialistas em roboética da Bosch criou um robd agricola autbnomo
BoniRob (BIBER et al., 2012), apresentado na Figura 6, que pode realizar de forma
auténoma tarefas repetitivas de fenotipagem para plantas individuais em dias diferentes e
controle mecéanico de ervas daninhas.

Maural Network Farm

%m*&
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' II!‘

lfil S

Machinge Leaming Artificial Intellipencs

Figura 2. Mecanismo para sistema de colheita de safra.

O robd é capaz de decidir quais plantas sdo mais aptas a sobreviver a insetos e
virus e quanto de fertilizante eles precisariam, e entdo esmagar qualquer erva daninha com
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um atuador pneumaético.

Além dos exemplos apresentados, as decisdes agricolas requerem vasta experiéncia
na tomada de decisdes. Sistemas de colheitas utilizando reconhecimento por imagem
podem ser utilizados para determinar a maturidade da safra e realizar a coleta através de
um braco robotico (HORNG et al., 2020), como pode ser observado na Figura 2

O uso de drones na agricultura € uma pratica que vem ganhando cada vez mais
espaco nos Ultimos anos. Essas aeronaves nao tripuladas podem ser utilizadas para uma
variedade de aplicagdes, como a pulverizacdo de defensivos agricolas, a deteccdo de
pragas e doencas, e 0 monitoramento de lavouras.

Em uma entrevista recente com prestadores de servigos da area, alguns cuidados
importantes foram destacados. Um deles € o tempo de voo dos drones, que geralmente é
limitado a 20 a 25 minutos. Isso significa que, para uma area extensa, € necessario o uso
de varios drones para que a operacao seja realizada de forma eficiente Oliveira e Souza,
(2023).

Outro cuidado importante é o uso dos drones em condi¢cbes climaticas adversas,
como ventos fortes. Em um caso relatado, o vento levou um pesticida aplicado por um

drone para uma lavoura vizinha, causando prejuizos.

Figura 3 — Exemplo de Drone MATRIVE 100

Outro recurso recorrente, porém, mais preciso e com pelo menos 10% de perdas,
segundo fabricante. Mesmo que seja um pulverizador autbnomo, o Arbus 4000 Jav, esmaga
pequenas pog¢des da colheita durante sua trajetoria. O robd moével € mostrado na figura 4.
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Figura 4 — ARBUS 4000 Jav - Jacto

A estratégia de robd é bastante interessante e inspirou um prot6tipo, que ainda se
encontra em fase inicial. A saber, esse rob6 trabalha em comboio, e se comunicam entre
eles. Algo interessante e baseado na IoT, internet das coisas. Levou aproximadamente 1
ano e meio para maturagéo do projeto. O mais interessante que usa o conceito de robdtica
colaborativa, na qual um ser humano trabalha em parceria com rob6. Esse evento &
disparado quando uma situagao drastica ocorre, como por exemplo, um buraco inesperado,
devido a area rural ser bastante complicada para navegag¢édo, um ser humano assume o
mesmo e o deixa teleguiado até sair da situagéo drastica o robd volte a ser autbnomo.

3.1 Protétipo um robd autdnomo para aplicacéo agricola usando FCM.

A arquitetura de controle adotada neste trabalho é baseada na Arquitetura de
Subsungao (MATARIC, 2007), que permite o desenvolvimento progressivo de sistemas de
navegacdo, comecando com um modelo simples com uma ou poucas funcionalidades e
gradualmente adicionando novos objetivos para melhorar a capacidade de exploragdo do
agente.

No entanto, o agente (robd movel) precisa navegar em um ambiente
semidesconhecido, tendo apenas informagdes prévias sobre a posi¢éo do alvo no ambiente.
Resumindo, apenas as posi¢cbes do alvo e do ponto de partida do agente s&o conhecidas.
O rob0 pode executar acoes de navegagado convencionais, como avangar, virar a direita
e/ou virar a esquerda. Ele deve ser capaz de se adaptar as mudangas ambientais com
base na intensidade das medi¢des do sensor, utilizando algum algoritmo de aprendizado.
A Figura 5 ilustra o robd e o alvo em um ambiente (cenario), bem como a pose (angulo e
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posicdes x; y) do robd no cenario, juntamente com as distancias latitudinais e longitudinais

entre o robb e o alvo.

41 RESULTADOS DA NAVEGACAO HD-FCM

Foram desenvolvidos dois FCMs, para a navegacao autbnoma, como ilustrado nas
Figuras 5a e 5b, para executar duas tarefas essenciais do robd: atingir os alvos e evitar
obstaculos. E importante observar que ambos os FCMs compartilham os mesmos conceitos
de saida, representados por LW (roda esquerda) e RW (roda direita), que indicam o nimero
de pulsos a serem aplicados as rodas esquerda e direita do rob6. Entretanto, os conceitos
de entrada desses FCMs s&o distintos.

Na Figura 5a, DSx representa a distdncia lateral entre o robd e o alvo
(correspondendo a AX na Figura 5b), enquanto DSy denota a distancia frontal em relacdo
ao alvo (correspondente a AY, medida no eixo vertical). Se o alvo estiver posicionado a
esquerda do robd, DSx é negativo; caso esteja localizado na parte traseira do robd, DSy é
negativo. Todos os pesos (W1 - 3 a W2 - 4) sdo valores fuzzy que foram normalizados para
se encontrarem dentro do intervalo [-1, 1].

A Figura 5b apresenta o robd (agente) no contexto do modelo HD-FCM para desvio
de obstaculos. Neste caso, os conceitos de entrada séo SL (sensor esquerdo), SR (sensor
direito) e SF (sensor frontal). Os valores desses conceitos correspondem as leituras dos
sensores correspondentes e indicam a distancia entre o moével e os obstaculos. Esses
valores, representados como numeros fuzzy, foram normalizados no intervalo [0, 1].

Figura 5a,5b — FCMs para desvio de obstaculos, encontro do alvo

Os testes com o sistema controlado por operador ja foi implementado e ja apresenta
resultados, mesmos que iniciais promissores. Desse modo a estratégia inspirada no
robd da Jacto, ja sugeri ser plausivel. Além disso a combinag¢édo dos dois FCMs com uma
maquina de estados que desvia e tenta alcancar alvos, passando a ser teleguiado em
situacdes drasticas ja esta alcancando alvos. Decidiu-se ainda néo incluir a mesma no

Cultivando o futuro: tendéncias e desafios nas ciéncias agrérias 2 Capitulo 2

18



trabalho, porque ainda esta em fase inicial e s6 devera ter uma mais proxima da realidade,

apos 0s experimentos.

51 CONCLUSAO

O prot6tipo desenvolvido com base no ARBUS 4000 Jav - Jacto, inspirado pelo uso
do HD-FCM e controle teleguiado, apresenta resultados promissores. O uso do HD-FCM,
com sua capacidade de adaptacdo dindmica de conhecimento heuristico, permite que o
rob6 atinja com sucesso seus objetivos, como alcangar alvos e evitar obstaculos, de forma
eficiente e flexivel.

A combinacdo do HD-FCM com o controle teleguiado proporciona um sistema
robusto e versatil, capaz de lidar com modificacdes dindmicas no ambiente que nao
foram previamente modeladas. Isso € essencial para a navegacao autbnoma em cenarios
complexos e em constante mudanca.

Os resultados obtidos até o momento indicam que o prot6tipo € uma abordagem
promissora para a roboética mével, demonstrando a viabilidade da utilizacao de técnicas
avancadas de controle e inferéncia baseadas em FCM. Com essa combinagéo, o rob6 é
capaz de enfrentar desafios de navegacéo de forma eficaz, abrindo portas para aplicagbes
futuras em diversos campos, como logistica, agricultura, foco dessa investigacédo, e
exploragcdo de ambientes desconhecidos. Futuros trabalhos enderecam a validagdo do
proto6tipo em desenvolvimento.
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RESUMO. O desmatamento na floresta
primaria do bioma amazbnico € uma
preocupa¢do da comunidade nacional e
internacional e varias metodologias séo
desenvolvidas para identificar com precisao
e rapidez os locais de desmatamento. Nesse
trabalho, a metodologia desenvolvida foi
baseada em geotecnologia com ferramentas
do software ArcGIS Pro, que processa as
imagens do satélite Amazonia-1. Estas
imagens séo ortoretificadas, possuem 4
bandas espectrais, alta resolucao temporal
e cobrem grandes é&reas. Dessa forma,
possuem caracteristicas favoraveis para a
geracao de poligonos de desmatamento em

Data de aceite: 22/12/2023

tempo quase real, possibilitando uma rapida
atuacdo das autoridades competentes no
combate ao desmatamento.

ABSTRACT. Deforestation in the Amazon
primary forest is a concern of national
and international community. Several
methodologies have been developed to
accurately and quickly identify deforestation
sites. In this work, the methodology
developed was based on geotechnology,
using ArcGIS Pro software tools, which
processes images from the Amazonia-1
satellite. These images are orthorectified,
have 4 spectral bands, high temporal
resolution and cover large areas. In this
way, they have favorable characteristics for
identify deforestation polygons in almost real
time, allowing the competent authorities to
act quickly in the fight against deforestation.

11 INTRODUGAO

A partir da década de 1970 inicia-se
um novo momento para a regiao Amazonica
com a abertura da rodovia Transamazénica.
Esse processo € considerado chave para
a dindmica do desmatamento em grande

escala, em razao da facilidade de acesso
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a regido Amazobnica, formando o conhecido “arco do desmatamento”. O desmatamento
aumenta drasticamente a partir do inicio dos anos 90, principalmente em razao do avanco
da pecuaria [FEARNSIDE, 2020].

Segundo Diniz (2017), a variavel estrada provoca o desmatamento tanto pelo efeito
direto, no qual areas de florestas se tornam estradas, quanto pelo efeito indireto, com a
proximidade dos centros urbanos consumidores, escoamento da producéao é facilitado. O
crescimento das estradas acarreta a expansao de areas propicias para o surgimento de
pastagens, além da reducéo do custo de transporte.

Com o intuito de realizar a integragdo econdmica, o governo brasileiro na segunda
metade do século XX deu inicio a uma série de planos econémicos, dentre eles alguns
voltados para a regido Amazobnica. Estes planos foram formulados pelo estado ou
instituicbes submetidas a ele visando a integrar a regido ao restante do pais, por meio
dos empreendimentos produtivos. Para isso se fazia necessario, a construgdo das vias
de acesso que possibilitassem a ocupacgéo e producédo da regido com méao de obra,
infraestrutura e producao agropecuaria. Os diversos planos aplicados tinham como principal
objetivo utilizar os recursos naturais da regido oferecia, seja hidrico, madeireiro, mineral ou
uso produtivo do solo. [Mendes 2021].

Diniz et al. (2009) indicam causalidade entre as variaveis do desmatamento como
as lavouras de culturas temporarias, permanentes e rebanhos bovinos. Isto é corroborado
por outros estudos, entre eles Ferreira et al. (2007); Riveiro et al. (2009); Gazoni e Mota
(2010); Diniz (2017). Essas variaveis promoverem a intensificagdo do uso do solo na
regido Amazénica. Além disso, outro fator que implicou na intensificacao desses processos
produtivos foi adensamento das estradas, ocasionando o crescimento demogréafico da
regido.

Nas Ultimas décadas, a populagédo da regido Amazdnica continuou a exploracdo
desenfreada de recursos naturais. Desde o desmatamento para a extracdo de madeira
como as queimadas para a extracdao mineral e/ou uso da terra para a agropecuaria.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA), o desmatamento acarreta diversos
problemas ambientais e sociais, como a perda de biodiversidade, o aumento das emissbes
de gases de efeito estufa e a diminuigéo de territorios de populagdes tradicionais. As acbes
de controle e prevengdo do desmatamento séo tratadas por diversos 6érgdos e ministérios
de nosso pais, ndo s6 na questao legislativa como também na parte executiva, entre eles o
Centro Gestor e Operacional do Sistema de Protegdo da Amazénia (CENSIPAM), o MMA,
o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA),
e outros Orgaos estaduais e federais, buscam a previsdo, planejamento e controle do
desmatamento na regido Amazédnica.

O presente estudo esta inserido na problematica do monitoramento do avango
do desmatamento do bioma amazénico que, por meio de imagens do satélite brasileiro
Amazonia-1, possibilita-se elaborar relatérios quantificados e representativos em um curto
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periodo. A partir desses mesmos relatorios sera possivel consultar a localidade da area
juntamente com valores numéricos do avanco do desmatamento.

O objetivo deste estudo é desenvolver uma metodologia para monitoramento
do desmatamento da floresta primaria do bioma amazdnico por meio da utilizacdo do
sensoriamento remoto, de forma que seja possivel obter poligonos de areas desmatadas
em poucos dias. O relatério anual do desmatamento é disponibilizado no site do INPE no
més de novembro e retificado no més de fevereiro do ano seguinte.

A base de dados de desmatamento do INPE, o Programa de Monitoramento da
Floresta Amazonica Brasileira por Satélite (sistema PRODES), contém dados provenientes
de sensoriamento remoto, das imagens do sensor de imageamento do Landsat-8 (NASA).

O mapeamento realizado pelo INPE com a utilizagéo de imagens de sensoriamento
remoto foi iniciado na década de 70 com a comprovagédo da possibilidade de usar esse
tipo de material para o acompanhamento do desmatamento. Este projeto foi posto em
pratica de forma continua no final da década dos anos 90. Desde entdo, com o avango da
tecnologia tornou-se a principal forma para obtencao dessa informacéo [Alves 2001].

As imagens do satélite do Amazonia-1, langado em 28/01/2021 e tendo sido
projetado, produzido, testado e operado pelo Brasil, foram utilizadas para elaboragéo
da metodologia desenvolvida. Esse satélite possui um imageador 6ptico de visada larga
(camera com 3 bandas de frequéncias no espectro visivel - VIS - e 1 banda proxima do
infravermelho - Near Infrared ou NIR) capaz de observar uma faixa de aproximadamente
850 km com 60 metros de resolucao espacial. Seu objetivo de forma geral é fornecer dados
de sensoriamento remoto e imagens para o monitoramento ambiental e da agricultura em
todo o territorio brasileiro, especialmente na regido amazdnica, além de monitorar a regido
costeira, reservatérios de dgua e desastres ambientais.

As imagens do Amazonia-1 sdo de qualidade nivel 4 (L4), que segundo o INPE
sdo imagens ortorretificadas, ou seja, imagem com correcao radiométrica e correcao
geométrica de sistema refinado pelo uso de pontos de controle e de um modelo digital de
elevacgéao do terreno.

Esse satélite possui um tempo de revisita de 5 dias e resolugdo temporal de até 2-3
dias, em razdo da area de sobreposicao da faixa imageada de 850 km. Outros satélites
com imagens semelhantes, como da familia Landsat, que possuem a resolugéo temporal
de 16 dias e baixa sobreposicdo da faixa imageada de 185km, possui uma relagéo entre
area da cena do Landsat com a area da cena do Amazonia-1 de apenas 6%. A resolucéo
radiométrica das imagens desses satélites é alta e de boa qualidade. Embora as imagens
do Amazonia-1 possuam pixel de 64 m e as imagens dos satélites Landsat pixel de 30
m, isso pouco influenciara no resultado final da analise da area desmatada, por causa da
grande area em estudo.

Abaixo podemos observar uma figura explicativa que resume as informacdes do
sensor acoplado ao Amazonia-1 (Figura 1):
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Amazonia-1

=  Sensor: WFI

+ Resolugdo espacial: 64 m

* Resolugdo espectral: 4 bandas

* Resolucdo Radiométrica: 10 bits
* Taxa de revisita: até 5 dias

Fonte: Atus, INPE 2021

Figura 1 — Principais caracteristicas do Amazonia-1

Por meio de ferramentas de analise espacial foi possivel auto correlacionar a
dimensao espacial e seu impacto nas variaveis utilizadas, ja que o nivel de autocorrelagcéo ou
dependéncia espacial indicou a presencga de vinculos espaciais entre variaveis que captam
manifestacdes aparentes do desmatamento. Com tal procedimento, pode-se contrapor
diferentes modelos econométricos espaciais e a partir da comparacgéo entre estes, pode-se
oferecer como resultado a indicagdo do modelo que apresenta maior aderéncia empirica e
maior poder explicativo de variaveis observaveis associadas as manifesta¢cdes aparentes
do desmatamento no bioma Amazénia [Mendes 2021].

21 MATERIAIS E METODOS

Foram realizados testes com imagens de varios satélites como: Landsat-8, CBERS
04A, Sentinel-2 e Amazonia-1, sendo o ultimo selecionado por oferecer imagens com
caracteristicas Unicas, que se alinham com o propésito geral do estudo.

A Figura 2 mostra que sdo necesséarias apenas 24 cenas para cobrir o bioma
amazénico, e ainda ha uma grande area de sobreposicao das cenas, o que possibilita a
resolucé@o temporal de 2-3 dias nestas areas.
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Cenas do satélite Amazonia-1 no bioma Amazdnico

g

24 canag——

- Fonte: Alus, INPE 2021

Figura 2 — Cenas do Amazonia-1 no bioma amazénico

O fluxograma da figura 3 ilustra, de forma geral, como a metodologia esta estruturada.

As imagens do satélite Amazonia-1 séo disponibilizadas pelo INPE (http://www2.dgi.
inpe.br/catalogo/explore) e processadas no software ArcGIS Pro com as extensbes 3D e
Spatial Analyst.

Ap6s o download, as imagens sdo processadas com composicdo colorida (bandas
multiespectrais com as bandas 3,4 e 2) e o resultado é submetido a classificagdo por meio
do método Support Vector Machine (SVM). Em linhas gerais, este é um algoritmo que busca
uma linha de separacgéo entre duas classes distintas analisando pontos mais préximos de
cada classe e, a partir disso, o0 método SVM consegue predizer a qual classe cada pixel

pertence.
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Bandas WFI - Amg-1 Composichko 347 RGB

Resultads bnao Comparagio
(LCD)

Figura 3 - Fluxograma da metodologia

De acordo com Nascimento et al. (2009), o algoritmo SVM consiste em treinar um
classificador de forma que este aprenda um mapeamento por meio de exemplos e seja
capaz de classificar um exemplo ainda n&o visto com mesma distribuicdo probabilistica,
onde um pixel da imagem possa se basear em outros exemplos da mesma imagem para
definir-se em uma das classes trabalhadas: “floresta”, “nao floresta”, “nuvem”, e “sombra de
nuvem”. Essas classes foram definidas com a preocupacgao de se gerar um menor conflito
na classificagcéo.

ApOs as classificagbes, os pixels de imagens de datas diferentes (passado e
presente) sdo comparados para a analise de mudangas, com a ferramenta Land Change
Modeler (LCM). O resultado da comparacdo € uma imagem matricial, que é comparada
com a floresta primaria remanescente do bioma amazénico. O resultado da ultima
comparacao € convertido em dados vetoriais (shapefile) e sdo considerados uma nova
area de desmatamento.

Com a metodologia validada, o procedimento foi automatizado com o modulo Model
Builder do ArcGIS Pro. O modelo gerado consiste em criar uma rotina de fungdes em forma
de esquema. A Figura 4 mostra na esquematizacao o fluxo de processamento que seréo
executados, tendo como a entrada as imagens (prévia e mais recente) e a saida o arquivo
de vetores e a tabela no formato .xIsx.

A figura-5 ilustra a interface do usuéario no software ArcGIS Pro, tendo como
parametro as cenas do satélite Amazonia-1, e a configuragédo da saida com dados tabulares
(Excel) e/ou vetoriais (shapefile).
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Esquemalizagao do model builder (ArcGis Pro)
*apenas esquema (sem fungdes internas)

! Raster .

Rashirs TR
de o Gandas e Classificar Classif. e .| Extrair por
entrads Compastas Saida Ragter Salda Mdscarn
—
g 1
R . Raster ™
::ﬂ o Danday M:::::! . Clgegsificar Classil. de Extrair por
enarada Compostas Raiter Salda Mdscacn
| . *
Anquive -, FieigBis o '
dobxcel Yy | Tabela para paligong Raster para | m:;u - o
(£ 1] Exgel o saida poligona

[ vratamento de cena previa [[] Geragao da comparasac - Resullados em poligonos
Tralamento de cena recenle [[] cerasao de resuitaos tabutares

Figura 4 - Fluxograma da automagéao da metodologia

Interface de usudrio da =

d mh_ --u_-.l- [T e T
mulldu:ampuw D { =

Geragho de resultados tabulsres e e e

Figura 5 — Interface de usuario

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios, em diversas imagens foram
encontradas areas de desmatamento dentro da floresta primaria do bioma amazénico. Um
exemplo de resultados € mostrado na Figura 6.
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Resultados de testes com a
utilizacdo da metodologia

Amazonia-1

Cenas testadas:
29
Periodos:

_ Julho a Outubro
Quantidade de pol. de
desmatamento detectados:

_ 228
% detectada de desm. em
floresta primaria:
32%

Figura 6 — resultados de testes da metodologia

Das 29 cenas testadas, no periodo de julho a outubro de 2021. Foram encontrados
228 poligonos, com mudanca de categoria de floresta para néo floresta, determinando a
existéncia de desmatamento. 32% destes se encontram dentro da floresta primaria definida
pelo INPE. Estes resultados demonstram que € possivel utilizar o satélite Amazonia-1 para
identificacdo continua do desmatamento da floresta primaria no bioma amazénico.

Em testes mais especificos da metodologia em épocas, regides e situagdes
diferentes, foram selecionados alguns dos resultados mostrando a capacidade da
metodologia na aplicacao desejada.

O primeiro resultado mostrado na Figura 7 detectou e selecionou novos poligonos de
desmatamento na cena em um curto periodo (junho a agosto de 2022), na regido da divisa
entre os estados do Amazonas com o Para, apontando poligonos de diversos tamanhos,
ambos na mesma cena, porém em regibes distintas.

Dessa forma, entende-se que a metodologia desenvolvida apresentou resultados
promissores no que diz respeito a capacidade de identificar areas de desmatamento no
bioma amazénico a partir de técnicas de automaticas de classificacdo da cobertura da
terra. Tais técnicas tem potencial para agilizar os processos de identificagdo de areas com
desmatamento em razéo da capacidade do modelo utilizado de processarem uma grande
quantidade de dados em um curto periodo de tempo. Entretanto, salienta-se a necessidade
de trabalhos mais aprofundados que busquem avaliar os procedimentos apresentados
frente a outras metodologias de identificacdo de desmatamento a fim de compreender,
de modo mais detalhado, a qualidade dos resultados obtidos pelos dos procedimentos
apresentados neste caso.
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Exemplo de resultado da metodologia - junho a agosto de 2022

[ Novos desmatamentos detestados

i | Remanescente Florestal Primario - INPE 2021

1:115.000 1:250.000

Figura 7 - Desmatamento detectado referente a imagem de 12 de agosto de 2022.

41 CONCLUSOES

Ap6s passar por refinamentos e corre¢des, a metodologia revelou sua capacidade
de detectar e contabilizar novos desmatamentos de maneira eficaz. Além disso, podemos
destacar que, ao utilizar uma tecnologia nacional como o Amazonia-1, é possivel obter
resultados plausiveis, confiaveis e precisos de forma rapida, com potencial para aprimorar
os procedimentos atuais que utilizam a familia Landsat e a outras metodologias adotadas
por 6rgaos publicos.
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RESUMO: O conhecimento acerca da
morfometria de sementes e morfologia das
plantulas € essencial para a conservacao e
a produgéo de mudas das espécies nativas.
Objetivou-se com este trabalho caracterizar
a morfologia das sementes, aspectos da
fisiologia da germinagéao e ilustrar as etapas
de formacéao da plantula de Ceiba speciosa.
Para a caracterizacdo das sementes,
foram realizadas avaliagbes morfométricas;
a dinamica de absorgdo de agua das
sementes foi caracterizada e o processo
de germinacgéo foi descrito, compreendido
desde o periodo daembebicdo das sementes
até a emissao dos cotilédones e formacéo
do primeiro protofilo. As sementes de Ceiba
speciosa apresentam-se angulosas e com
coloragédo castanho escuro. O embrido é
cotiledonar, a radicula esta localizada no
apice da semente e os cotilédones sdo
membranaceos. As sementes apresentam
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comprimento médio de 7,49 mm, massa de 0,0816 g, largura de 5,49 mm e espessura de
3,84 mm. A dinamica de embebicédo das sementes em agua ocorreu de acordo com o padrao
trifasico; a plantula normal é faneroepigea e apresenta raiz principal axial e robusta, com
hipocétilo verde claro, cilindrico, longo e glabro.

PALAVRAS-CHAVE: Absorgéo de agua, Morfometria de sementes, Germinagéo, Plantulas.

MORPHOLOGICAL ASPECTS OF THE SEEDS AND POST-SEMINAL
DEVELOPMENTAL OF CEIBA SPECIOSA SEEDS (MALVACEAE)

ABSTRACT: Knowledge about seed morphometry and seedling morphology is essential
for conservation and seedling production of native species. The objective of this work was
to characterize the seed morphology, aspects of germination physiology and to illustrate
the stages of seedling formation of Ceiba speciosa. For the characterization of the seeds,
morphometric evaluations were performed; the dynamics of water absorption of the seeds
was characterized, and the germination description was carried out, from the time of seed
imbibition until the emission of the cotyledons and the formation of the first protophyll. The
seeds of Ceiba speciosa are angular with dark brown coloration. The embryo has cotyledons
distinguishing the hypocotyl-radicle axis, the radicle is located at the apex of the seed and the
cotyledons are membranous. The seeds have an average length of 7.49 mm, mass of 0,0816
g, width of 5.49 mm and thickness of 3.84 mm. The dynamics of seed imbibition in water
occurred according to the triphasic patter of water uptake and the normal seedling is epigeal
and presents axial main and robust, with light green hypocotyl, cylindrical, long and glabrous.
KEYWORDS: Water uptake, Seed morphometrics, Germination, Seedlings.

11 INTRODUGAO

Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna pertence a familia Malvaceae e é uma espécie
arborea nativa do Brasil, com distribuicdo geografica nos estados de Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, regides Sul e Sudeste do Brasil (Carvalho-Sobrinho, 2020), além de
ocorréncia na Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Ombréfila na Argentina, Bolivia,
Brasil, Peru e Paraguai (Gibbs; Semir, 2003). A arvore € ornamental, conhecida como
paineira, de tronco bojudo, com floracdo muito vistosa, cujos pigmentos florais apresentam
funcdo antioxidante com aplicacdes industriais (Chen et al., 2022).

O fruto € uma céapsula elipsoide, deiscente, glabra, coriacea, cujo endocarpo se
desenvolve em uma massa branca com consisténcia sedosa e macia, que envolve
muitas sementes pequenas e favorece a disperséo pelo vento a grande distancia (Gibbs;
Semir, 2003). Ceiba speciosa foi considerada uma arvore tolerante a poluicdo ambiental,
constituindo um biomarcador importante para o monitoramento ambiental (Vasconcellos;
Cunha; Calllado, 2017). E recomendada para plantios destinados & recuperagéo de matas
ciliares em locais sem inundacgéo (Lazarotto; Muniz; Santos, 2010) e plantios heterogéneos
em recomposicao de areas degradadas, devido ao seu rapido crescimento (Lorenzi, 2002).
A espécie é propagada por sementes, cujo conhecimento acerca da morfometria e do
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desenvolvimento p6s-seminal sédo importantes para a conservacgao e o estabelecimento de
critérios de qualidade na propagacgéo da espécie.

A semente desempenha uma fungédo fundamental na renovagéo, persisténcia e
dispersao das populagbes de plantas (Colville; Pritchard, 2019). Sobrevive somente com
a propria estrutura ap6s a disperséo e, no periodo de transicdo entre a germinacao e o
crescimento de plantulas, em busca de oportunidades ambientais para sobreviver (Bradford,
2018). Nesse sentido, as caracteristicas de propagulos e plantulas sdo parametros
importantes para a manutencao da biodiversidade, permitindo identificar as estratégias de
germinacdo de sementes e de emergéncia de plantulas (Souza; Souza; Panobianco, 2018;
Colville; Pritchard, 2019).

Particularmente, para as sementes de Ceiba speciosa, vale destacar a importancia
dos estudos acerca da morfometria das sementes, cuja escassez sobre 0 manejo de
coleta e pos-coleta de sementes influencia diretamente na avaliacdo da qualidade das
sementes (Lazarotto; Muniz; Santos, 2010). H& que se ressaltar ainda que, a longa
duracédo do periodo de germinagéo e/ou o lento desenvolvimento inicial das plantulas,
sdo comportamentos inerentes as espécies, pouco conhecidos em sementes de espécies
nativas e, portanto, muitas vezes n&o sé&o considerados no planejamento e no processo de
producao (Nascimento, 2012; Silva et al., 2021).

O objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas fisicas e fisioloégicas das
sementes e o desenvolvimento pés-seminal de Ceiba speciosa.

21 MATERIAL E METODOS

As sementes de Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna foram extraidas de frutos que
foram monitorados até a abertura espontanea, quando entdo foram coletados diretamente
de 10 matrizes localizadas em fragmentos de vegetacdo em Santo André-Séao Paulo (23°
39’ 50” S 46° 32’ 16” O). O beneficiamento foi realizado manualmente, com a remogéo
das sementes entre os tricomas e as sementes foram avaliadas imediatamente ap6s a
dispersao. A determinagéo do teor de agua das sementes foi realizada a 105 + 3 °C por
24 h, pelo método gravimétrico da estufa (BRASIL, 2009), em quatro repeticbes com cinco
gramas de sementes.

As caracteristicas morfométricas das sementes foram determinadas a partir de uma
amostra aleatoria de 100 sementes, sendo mensurados o comprimento, largura e espessura,
com auxilio de paquimetro digital e os resultados foram expressos em mm. Considerou-se
como comprimento a medida do apice a base da semente e a largura e espessura, a regido
mediana da semente. A massa de sementes foi determinada individualmente com auxilio
de balanga analitica de precisédo (0,0001 g) e os resultados foram expressos em gramas.

Para a determinagéo da curva de absorcéo de agua pelas sementes foram utilizadas
quatro repeticoes com 10 sementes cada. Apos a determinagdo das massas em balanca
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analitica (0,0001 g), as sementes foram posicionadas sobre papel Germitest® umedecido
com agua destilada, empregando-se a quantidade de &gua referente a 2,5 vezes a massa
do papel seco, no interior de caixas plasticas do tipo gerbox. As sementes foram mantidas
em B.O.D. reguladas na temperatura constante de 25 °C e luz branca constante (Lemes;
Lopes, 2012). A cada hora, a sementes foram removidas do gerbox, secas superficialmente
e pesadas em balanga analitica (0,0001 g), consecutivamente, até a protrusdo da raiz
primaria. Apos, procedeu-se mais trés pesagens.

Para a descricdo das caracteristicas da germinacdo, quatro repeticbes com 25
sementes foram posicionadas sobre papel Germitest® umedecido com agua destilada na
quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco, no interior de caixas plasticas
do tipo gerbox. As caixas com as sementes foram acondicionadas em camaras do tipo
B.0.D. com luz branca e temperatura constante de 25 °C (Lemes; Lopes, 2012). As
avaliagdes foram realizadas no periodo compreendido desde a embebicdo em agua pela
semente até a emissao dos cotilédones e a formagao do primeiro protéfilo. Foi realizada
uma andlise descritiva das caracteristicas fisicas das sementes e do desenvolvimento pos-
seminal das plantulas. Os dados de morfometria de sementes foram analisados por meio
de distribuicao de frequéncia.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As sementes apresentaram 13,4% de teor de agua ap0s a dispersao; essa faixa de
teor de agua encontra-se de acordo com Lazarotto et al. (2011), que também observaram
que as sementes de Ceiba speciosa coletadas na regido Sul do Brasil apresentaram teores
de agua em torno de 11,8% e 15,5 %.

As sementes de C. speciosa apresentam-se numerosas, pequenas, angulosas (Figs.
1A e 1B) e envolvidas em tricomas. A presenca de tricomas lanuginosos envolvendo as
sementes € uma caracteristica importante para a taxonomia do género Ceiba —Malvaceae
(Goméz-Maqueo; Gamboa-deBuen, 2022). O tegumento apresenta textura firme, tipico em
espécies que apresentam deiscéncia natural dos frutos. A testa apresenta-se lisa, porém
com pequenas pontuagdes castanho, ndo facilmente visiveis e aderida por integumento
launginoso (Barroso et al., 2004). O tegumento se apresenta na coloracao castanho
escuro. Com relagé@o ao hilo, apresenta-se saliente, de tamanho grande correspondendo
entre 60 a 70% da semente e a micropila é visivel (Fig. 1B). A micrépila é obscura e a rafe

€ proeminente e mais escura do que o resto do tegumento.
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Figura 1. Aspectos morfologicos de sementes de Ceiba speciosa. A. morfologia externa; B. detalhe do
tegumento; C. aspecto interno; D. ruptura do tegumento. Legenda: ehr — eixo hipocétilo-radicula.

Internamente, a semente é constituida por um embrido desenvolvido, que ocupa
toda a cavidade seminal e se apresenta como massa, distinguindo-se o eixo hipocétilo-
radicula (Fig. 1C). A radicula é supera, ou seja, localizada no apice da semente e os
cotilédones sdo membranaceos. Quanto a posi¢cdo que ocupa na semente, o embrido é
lateral, desenvolvido, levemente curvado, ocupando o eixo central da semente (Fig. 1C). Os
cotilédones mantém-se dobrados e protegidos por tecido e em contato com a agua, ocorre
presenca de mucilagem (Fig. 1D). O embrido pode ser classificado como invaginado, ou
seja, entre o eixo hipocotilo-radicula e os cotilédones ha uma delimitagcdo que se manifesta
pela base invaginada; o embrido é classificado como plicado, com os cotilédones dobrados
e com coloracgéo esbranquicada (Fig. 1C) (Barroso et al., 2004).

As sementes apresentaram entre si, extensa variabilidade biométrica. Pela
distribuicéo de frequéncia, verificou-se que as sementes apresentam assimetria a esquerda,
comprimento médio de 7,49 mm, com valor maximo de 8,39 mm e minimo de 6,4 mm (Fig.
2A).

Cultivando o futuro: tendéncias e desafios nas ciéncias agrarias 2 Capitulo 4 36



w
=)
)
=3

[SINY

S w
A
]
S G

93

©w
L

=)
L
o

Propor¢io de sementes

©w
L
Proporgio de sementes

=}
s W

<65 6570 70175 75-80 >80 <50 50155 55160 >6.0
‘Comprimento (mm) Largura (mm)

©
a
)

~
<
L

v
L

=3
L

Proporgao de sementes
Proporgio das sementes

v
L

<
o

<35 3,51-4,0 4,01-45 >45 <0,075 0,075 1- 0,080 0.080I- 0,085 0.085 |- 0,090 0,090 |- 0,095 > 0,095

Espessura (mm) Massa (g)

Figura 2. Distribuicao de frequéncia do tamanho de sementes de Ceiba speciosa. A. comprimento; B.
largura; C. espessura; D. massa.

Os valores médios de largura e de espessura foram de 5,49 mm (Fig. 2B) e de 3,84
mm (Fig. 2C), respectivamente. Essas observagdes sédo semelhantes as relatadas por Roveri
Neto; Paula (2017) para sementes de Ceiba speciosa provenientes de matrizes localizadas
em Jaboticabal — estado de Sao Paulo, que apresentaram didmetro e comprimento médios
de 7,64 mm e 5,79 mm, respectivamente, confirmando a alta variabilidade entre as arvores
matrizes estudadas a semelhanca do observado para caracteres biométricos de frutos e
sementes. A massa média da semente fresca foi de 0,0816 g com maximo de 0,0965g e
minimo de 0,072g (Fig. 2D). Resultados semelhantes foram encontrados por Afonso et al.
(2017) em sementes de C. speciosa provenientes de Alta Floresta, estado de Mato Grosso,
que apresentaram massa média de 0,073 g e maxima de 0,121 g.

A dindmica da absorcdo de agua pelas sementes de C. speciosa ocorreu de
acordo com o padrao trifasico, proposto por Bewley; Black (1994). A fase | é caracterizada
por ganho de massa e aumento da umidade bastante significativo nas primeiras horas
de embebicéo (Fig. 3). Essa fase é considerada um processo fisico, pois independe da
atividade metabdlica das sementes, pode ocorrer em sementes viaveis ou néo, ou seja,
desde que as sementes ndo apresentem dureza tegumentar, como é o caso de C. speciosa,
e quando n&o ha restricdo da disponibilidade hidrica é possivel identificar a entrada das
sementes na fase | da germinagéao.
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Figura 3. Curva de absorgéo de agua de sementes de Ceiba speciosa. | — fase inicial de absorgéo
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A fase Il ocorreu de forma constante e mais prolongada, com duracéao de 56 horas,
caracterizada pela absorcéo de 4gua pelas sementes de forma mais lenta. Durante a fase
I, o teor de agua das sementes é constante e os processos metabolicos, como o reparo de
membranas e DNA, iniciagéo da sintese de proteinas e atividade mitocondrial determinam
0 preparo para a emergéncia da raiz primaria até o final desta fase (Waterworth; Bray;
West, 2019).

Apb6s 72 horas de embebicdo, observou-se a retomada do aumento de massa,
determinando o inicio da fase lll, caracterizada pela protrusdo radicular (Fig. 3). Durante
a ultima fase ocorre divisdo celular e alongamento, maior absor¢do de agua conforme o
estabelecimento da plantula, condicionado pela utilizagcao das reservas armazenadas pelas
sementes (Bewley; Black, 1994).

A fase | é caracterizada por reacgbes fisicas e quimicas, enquanto as fases Il e
Ill sdo associadas a mobilizacdo de reservas e reativagdo do metabolismo (Macovei et
al., 2017, Waterworth; Bray; West, 2019). O comportamento da absorcéo de agua pelas
sementes de C. speciosa indica que as sementes ndo apresentam dorméncia, assim como
observado por Roveri Neto; Paula (2017), embora os autores afirmem que a velocidade do
processo germinativo € distinta entre as matrizes desta espécie, e pode estar associado a
problemas na polinizacao e fertilizagéo, por exemplo, com a ocorréncia de autofecundacéo.
Por outro lado, as sementes de Ceiba glaziovi (kuntze) k. Schun. Devem ser submetidas
a escarificagdo quimica com acido sulfirico ou imersas em agua para a superacéo de

dorméncia tegumentar (Nascimento, 2012).
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A germinacgao das sementes de Ceiba speciosa é epigea e iniciou-se entre o quinto
e sexto dia ap6s a semeadura, pelo rompimento dos tegumentos e protrusdo da raiz
priméaria com coloragéo branca e brilhante (Fig. 4A, 4B e 4C). O hipocotilo espesso (Lobo
et al., 2014) se projeta juntamente com a raiz primaria (Fig. 4D e 4E). Os cotilédones
emergem e se expandem entre o oitavo dia, ap6s um periodo de crescimento simultaneo
do hipocétilo e da raiz primaria, quando surgem as raizes secundarias (Fig. 4F e 4G). A
plantula normal (Fig. 4H e 41) é fanerocotiledonar (Duke, 1969), apresentando raiz principal
axial e robusta, com raizes secundarias numerosas e bem desenvolvidas, de coloragédo
pardo-esbranquicada. O hipocotilo € verde claro, cilindrico, longo e glabro; a plumula é
reduzida e pouco distinguivel, com cotilédones foliaceos, cordiformes, longo-peciolados
(Duke, 1969), glabros, verdes e com nervura central bem marcada (Barroso et al., 2004).

Figura 4. Desenvolvimento p6s-seminal de Ceiba speciosa. A. semente; B. protruséo da raiz primaria;
C a | — estagios de desenvolvimento da plantula; tg — tegumento; ct — cotilédones; rp — raiz primaria; pl
— plumula; hp — hipocétilo; rs — raizes secundarias. llustragéo: Dolacio, T.

41 CONCLUSOES

1. As sementes de Ceiba speciosa apresentam-se angulosas com coloragao
castanho escuro, cujo embrido é cotiledonar distinguindo-se o eixo hipocétilo-
radicula. A radicula é supera e os cotilédones sdo membranaceos. O comprimento
médio das sementes é de 7,49 mm, massa de 0,0816 g, largura de 5,49 mm e
espessura de 3,84 mm.
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2. A dinamica de absorcdo em agua ocorre de acordo com o padréo trifasico; a
germinagdo é epigea e o hipocotilo se projeta juntamente com a raiz primaria. A
plantula normal é fanerocotiledonar e apresenta raiz principal axial e robusta, com
hipocétilo verde claro, cilindrico, longo e glabro.
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RESUMO: A lavoura do algodoeiro
(Gossypium hirsutum) apresenta inimeras
doencas que acometem a atividade
fotossintética como a mancha-de-ramularia
(MR) causando expressivas perdas na
produtividade. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito de diferentes popula¢des
de plantas, controle quimico e épocas de
semeadura na severidade da mancha-de-
ramularia (MR) da cultura do algodoeiro.
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O experimento foi realizado com a cultivar TMG 47B2RF, na fazenda Progresso na safra
2022, em Primavera do Leste, MT. O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso, com
quatro tratamentos (quatro densidades de plantas), e com quatro repeticdes e testemunhas
pareadas. O fator populagdo de plantas constituiu-se de i) 66,666 plantas ha'; ii) 88,888
plantas ha' e iii) 111.111 plantas ha'; 4) 133,333 plantas ha'. O fator controle manejo
quimico (sete aplicagdes) i) com manejo e ii) sem manejo com fungicidas. O fator época de
plantio foi realizado i) plantio na primeira quinzena de janeiro, ii) plantio na segunda quinzena
de fevereiro. Avaliou-se via escala diagramatica a severidade (%) da MR aos 96, 103, 116,
122, 129, 136 e 143 dias ap6s o plantio (DAP. Calculou-se os parametros area abaixo da
curva de progresso da MR (AACPMR) e taxa de infeccao da MR (TIMR). Realizou-se testes
de hipdtese e andlises multivariadas para as diferentes variaveis respostas, utilizando o
pacote livre computacional R. A severidade da MR do algodoeiro diminuiram com o aumento
da densidade de plantio de plantas (plantas metros™). A AP foi maior nos plantios mais
adensados (estiolamento). A epidemia de MR foi maior em plantas de algodoeiro cultivadas
em janeiro do que em fevereiro. A aplicacdo com fungicidas reduziu a severidade da MR de
37,69% de severidade apresentada na testemunha para 12,14% de severidade no programa
de aplicacéo de fungicidas.

PALAVRAS-CHAVE: Populacéo, Severidade, Curva de Progresso, Produtividade,.

RELATIONSHIP OF PLANT POPULATION, CHEMICAL MANAGEMENT AND
PLANTING SEASON IN THE TEMPORAL PROGRESS OF COTTON RAMULARIA
SPOT

ABSTRACT: The cotton crop (Gossypium hirsutum) presents numerous diseases that affect
photosynthetic activity, such as ramularia leaf spot (RLS), causing significant losses in
productivity. The objective of this work was to evaluate the effect of different plant populations,
chemical control and sowing times on the severity of ramularia leaf spot (RLS) in cotton crops.
The experiment was carried out with the cultivar TMG 47B2RF, on the Progresso farm in the
2022 harvest, in Primavera do Leste, MT. The design used was in randomized blocks, with
four treatments (four plant densities), and with four replications and paired controls. The plant
population factor consisted of i) 66,666 plants ha™'; ii) 88,888 plants ha and iii) 111,111 plants
ha'; 4) 133,333 plants ha'. The control factor chemical management (seven applications) i)
with management and ii) without management with fungicides. The planting time factor was
carried out i) planting in the first half of January, ii) planting in the second half of February.
The severity (%) of MR was evaluated via a diagrammatic scale at 96, 103, 116, 122, 129,
136 and 143 days after planting (DAP). The parameters area under degree curve progress
RLS (AUDCPRLS) were calculated and RLS infection rate (RLSIR). Hypothesis tests and
multivariate analyzes were carried out for the different response variables, using the free
computational package R. The severity of cotton RLS decreased with the increase in plant
planting density (plants meters™). The RLS epidemic was greater in cotton plants grown in
January than in February. The application with fungicides reduced the severity of RLS by
37.69% severity presented in the control for 12.14% severity in the fungicide application
program.

KEYWORDS: Population, Severity, Progress Curve.
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INTRODUCAO

O cultivo do algodao (Gossypium hirsutum L. - Malvaceae) gera empregos e grande
relevancia para a economia brasileira. Estima-se que a area cultivada no estado do MT
devera crescer cerca de 22,43 % na safra 2021/22, chegando a 1,18 milhdo de ha, porém
a produtividade média do algoddo em carogo apresentara um recuo de 3,67% comparada
com a safra anterior, sendo estimada em 4024 kg ha™'. A baixa na proje¢éo do rendimento
médio é reflexo de estiagens que afetaram o Estado nos meses de abril e maio de 2022,
somada a perdas relatadas por registros de geadas em algumas lavouras da regido sul do
MT (IMEA, 2022).

Morello et al. (2006) apontaram que para o desenvolvimento adequado de cultivares
de algodoeiro em condicoes de Cerrado sdo necessarias inUmeras boas caracteristicas
relacionadas a produgcdo como: sanidade e qualidade da fibra, as quais conferem
potencializagdo do uso de cultivares. A produtividade potencial superior a 4500 kg.ha”,
resisténcia a doencgas (viroses, ramulose, bacteriose, complexo-fusarium-nematoide,
alternariose, mancha-ramularia e mancha-de-estemfilium), rendimento de fibra superior
a 40 %, resisténcia da fibra, finura na faixa de 3,9 a 4,2 (micronaire, MIC), fibras de
comprimento médio ao longo (30 — 34 mm), ciclo médio (130 a 160 dias), arquitetura
favoravel a mecanizacao e ao plantio adensado, estabilidade produtiva ao longo dos anos,
resposta a melhoria do ambiente produtivo, resisténcia ao acamamento, capulhos com boa
retengdo entre outras.

A mancha-de-ramularia (complexo Ramularia gossypii (Speg.) Cif., Ramulariopsis
gossypii (Speg)U. Braun e Ramulariopsis pseudoglycines Videira, Crous & U. Braun),
costumava ocorrer ao final do ciclo da cultura, porém no decorrer das safras, a incidéncia
da doenca surge cada ano mais precocemente, aumentando os cuidados com a escolhas
de tipos de moléculas de fungicidas e manejo adequado, pois pode chegar a reduzir em
até 75 % a producéo de pluma em carogo nas lavouras do MT (GILIO, 2014). Classificada
com uma doenca policiclica, sendo o indculo primario de Ramularia gossypii provenientes
de conidios ou ascosporos que se formam sobre restos da cultura (sobrevivéncia) ou em
plantas de algodéo perenizadas. Infec¢gdes secundarias sdo causadas pela disperséo do
in6culo, onde por meio do vento, chuva, maquinas, temos o crescimento das infecces nas
folhas (SILVA et al., 2013).

Atualmente para o manejo da mancha-de-ramuléria no algodoeiro, é realizado a
integracado de taticas representadas pelo uso de cultivares resistentes, rotacdo de cultura,
manejo sanitario, fungicidas, produtos biologicos (SILVA et al., 2006), porém no campo o
controle tem por base a busca por semeaduras de menos adensadas, e uso de diferentes
moléculas de fungicidas (SILVA et al., 2013).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes populagdes de plantas,
controle quimico e épocas de semeadura na severidade da mancha-de-ramularia do
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algodoeiro.

MATERIAL E METODOS

Localizacao e semeadura

Na fazenda Progresso, localizada na zona rural do municipio de Primavera do Leste,
MT, foi instalado um experimento com a cultivar de algoddo TMG 47B2RF tendo como
caracteristicas, ciclo médio tardio, tolerancia média a mancha-de-ramularia, a populagéo
final de plantas sugerida de 7 a 9 plantas, sendo indicado a areas de alta fertilidade. As
coordenadas geodésicas sao latitude: 14°99°48,6” S e longitude: 54°13°28,4” W e elevacao
684 m.

O algodao foi semeado aos 09/01/2022 (primeira semeadura) e 08/02/2022 (segunda
semeadura). Foram utilizadas 40 sementes por metro linear, espagadas de 90 cm entre as
linhas. A realizacdo da semeadura foi manual para que fosse alcangado a distribuicdo de
40 sementes metro™.

Aos 10 dias apés a emergéncia (DAE), foi realizado o desbaste das plantas de
algodéo, para que fosse alcancada a populagéo final correspondente a cada tratamento,
com o minimo coeficiente de variagcdo possivel, mantendo uniformidade e regularidade no

espacamento de plantas na linha de plantio.

Condicoes experimentais

O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso, organizado num fatorial 2 x 2 x 4
(época de plantio X aplicagéo de fungicidas X Densidade), com quatro tratamentos e quatro
repeticoes com testemunhas pareadas. O fator populagéo de plantas constituiu-se de i)
66,666 mil plantas ha™'; ii) 88,888 mil plantas ha e iii) 111,111 mil plantas ha; 4) 133,333
mil plantas ha™.

O fator controle utilizando padréo fazenda para uso de fungicidas para controle das
doencgas procedeu-se através de sete aplicagbes: i) com manejo e ii) sem manejo com
fungicida (Tab. 1). As dosagens, numero de aplicagbes, momento de aplicagéo [dias apos
a semeadura (DAS)] das aplicagbes, ingredientes ativos puros e misturas aplicadas nas
diferentes populacdes de plantas podem ser resumidos na Tabela 1. As dosagens e o tipos
de i.a. nas duas épocas de semeadura foram os mesmos, sendo realizados exatamente
aos 40, 55, 70, 85, 100, 115 e 130 (DAS), antes do inicio dos primeiros sintomas de
aparecimento de doencgas na cultura do algodoeiro (Tab. 1). Cada aplicacao foi realizada
com auxilio de um pulverizador costal de presséo constante, dotado de cilindro de CO, e
conjunto para aplicacdo em linha composto de seis bicos tipo leque AXI 110-015 (verde),
com presséo constante de 4,8 kgf cm™ o que proporcionou uma diluicdo de 150 L de calda
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por hectare.

O fator época de semeadura foi representado por: i) semeadura na primeira quinzena
de janeiro [09/01/2022] e ii) semeadura na segunda quinzena de fevereiro [08/02/2022].

Cada parcela experimental foi constituida por quatro linhas de algodao (cultivar
TMG 47B2RF) com seis metros de comprimento totalizando 21,6 m? (Tab. 1).

Logo ao inicio do estadio vegetativo V! (MARUR e RUANO, 2003), foi realizado o

desbaste manual para estabelecer a populacao final de cada tratamento nas quantidades
de 66.666 mil, 88.888 mil, 111.111 mil e 133.333 mil plantas ha™.
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Figura 1. Estadios fenoldgicos do algodoeiro (MARUR e RUANO, 2001).
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Momento de

Z;Irir;grg% g: aplicagao (dias apos Tipos de mgreg:)er:;erz iz}lsvos e produtos D?I_Sﬁgﬁ;\s Te;;izatér;ha
a emergéncia DAE)
1@ 40 DAE fluxapiroxade+piraclostrobina (Orkestra) 0,3
a azoxistrobina+mancozeb+tebuconazol
2 55 DAE (Tridium) 1,5
a bixafen+protioconazol+trifloxistrobina
3 70 DAE (Fox Xpro) e mancozebe (Mancozebe) 05+15 .
Sem aplicagao
42 85 DAE hidroxido de fentina (Mertim) 0,5 de fungicidas
a bixafen+protioconazol+trifloxistrobina
5 100 DAE (Fox Xpro) e mancozebe (Mancozebe) 05+15
62 115 DAE hidréxido de fentina (Mertim) 0,5
72 130 DAE Difenoconazol (Score) 0,5

Tabela 1. Numero de dosagens, dias de aplicagdes, fungicidas aplicados e dosagens aplicadas nas
diferentes populagdes de algodoeiro cultivar TMG 47B2RF.

Manejo experimental

Os tratos culturais representados pela aplicacdo de herbicidas e inseticidas foram
realizados baseados nos levantamentos semanais, seguindo as recomendacdes de uso de
cada produto aprovado pelo Ministério da Agricultura (AGROFIT, 2023) para o algodoeiro.
Para a aplicacdo de fungicidas adotou-se um manejo pré-estabelecido nas semeaduras
comerciais regionais. A aplicacéo de regulador de crescimento foi realizada de acordo com
monitoramentos semanais.

Para ambas as épocas de semeadura utilizou-se 180 kg de MAP na linha de
semeadura. Foram realizadas trés adubagbes de cobertura com N aos 25, 45 e 60 dias
apos a emergéncia (DAE) das plantas utilizando 120 kg de sulfato de aménio [(NH,),SO,].
Também foi realizada cobertura com cloreto de potassio [KCI] utilizando 250 kg de KCI aos
40 DAE.

A dosagem de regulador de crescimento (L ha™') na primeira semeadura foi realizada
de acordo com o monitoramento semanal, onde na densidade T1 (66,666 mil plantas ha™)
o valor de 1,25 L ha', T2 (88,888 mil plantas ha') o valor de 1,25 L ha', T3 (111,111 mil
plantas ha) o valor de 1,4 L ha' e T4 (133,133 mil plantas.ha) o valor de 1,4 L ha'. Na
segunda semeadura a dosagem de regulador de crescimento (L ha) foi também realizada
de acordo com monitoramentos semanais, onde para todas as densidade de semeadura
aplicou-se 0,75 L ha'.Foi estabelecido o mesmo manejo de herbicida para as duas épocas
de semeadura.
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Ingrediente ativo

Epoca de aplicacéo e Dias
apo6s a emergéncia (DAE)

Dose L ha' ou Kg ha™

Glufosinato
Acefato

Oleo

Pré emergéncia
Clomazone
Triflularina
Bifentrina

Oleo

Glufosinato
Cletodim

Cletodim

Haloxifop

Dessecacao
Dessecacao
Dessecacao

Pré emergéncia
Pré emergéncia
Pré emergéncia

Pré emergéncia

14 DAE
14 DAE

30 DAE
30 DAE

2,5
1
0,5

0,8
2
0,60

3

0,8

0,8
0,3

Tabela 2. Ingredientes ativos e dosagens dos herbicidas aplicados na dessecagao, pré-emergéncia
(DAE), 14 DAE e 30 DAE na éarea experimental do algodoeiro cultivar TMG 47B2RF.

Para controle de pragas foram utilizados os seguintes produtos. Aplicados ap6s o

monitoramento, e detectada a necessidade da aplicag¢éo.

Ingredientes ativos e produtos comerciais Dias apos a Dose L ha' ou
emergéncia (DAE) Kg ha™
bifentrina (Bifentrina) 14 0,60
acetamiprido (Acetamiprid CCAB 200SP 1) 14 0,10
piriproxifem (Tiger 100 EC) 21 0,15
fipronil (Fipronil Nortox) 21 1,00
clorantraniliprole (Premio) 21 0,15
flubendiamida (Belt) 30 0,12
espiromesifeno (Oberon) 30 0,60
acefato (Perito 970 SG) 30 1,00
clorantraniliprole (Premio) 40 0,15
ciantraniliprole (Benevia) 40 0,60
acetamiprido+bifentrina(Sperto) 55 0,25
acefato (Perito 970 SG) 70 1,00
propargito (Omite 720 EC) 70 0,15
malationa (Malathion UL) 90 1,00
etiprole (Curbix 200 SC) 100 1,00
acetamiprido (Acetamiprid CCAB 200SP 1) 100 0,10
acetamiprido (Battus) 110 0,10
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diafentiurom (Polo 500 SC) 110 0,60

lambda cialotrina (Trinca Caps) 120 0,15
profenofés+cipermetrina (Polytrin, Stadio) 125 1,00
clorpirifés (Clorpirifos 48 EC Gharda) 130 1,00
carbossufano (Marsahl star) 140 1,20
etiprole (Curbix 200 SC) 150 1,00

Tabela 3. Ingredientes ativos, dias apés a emergéncia (DAE) e dosagens de inseticidas aplicados na
area experimental do algodoeiro cultivar TMG 47B2RF.

Avaliacao

Para a avaliagdo da mancha-de-ramuléaria (MR), foram coletadas 10 folhas por
parcela, na area Util de dois metros e duas linhas centrais, onde as 10 folhas constituiram
uma média para cada parcela. A escala de avaliagéo da severidade da MR e MA baseou-se
disponibilizada pela EMBRAPA.

Avaliou-se via escala diagramatica a severidade (%) da MR aos 96, 103, 116, 122,
129, 136, 143 (dias apods o plantio, DAS) e 150 DAS.

Calculou-se os parametros area abaixo da curva de progresso da mancha-de-
ramularia calculou-se a (AACPMR), e taxa de infec¢cdo da MR (TIMR).

A partir da integralizacdo da soma das medidas temporais de severidade (%) em
cada folha contendo MR (separadamente), e a subtragédo das medidas de tempo foi possivel
obter AACPMR:

n-1

AACPMR = Z X + Xi+1?2(t51+i —t;)

i
Sendo que, n corresponde o nimero de avaliagbes da severidade, Xi é igual a
severidade da MR no i-ésimo tempo de avaliagéo (ti) (SHANNER e FINNEY, 1977).
A taxa de infecgdo da MR foi representada pelo coeficiente linear (bx), envolvendo
a variavel independente DAS, e como variavel dependente a severidade correspondente,
resultando num parametro que expressa o crescimento temporal da epidemia (% de lesdo
dia”).

Estatistica

Todas as variaveis sanitarias representadas pela severidade (%) para a MR em
diferentes dias de avaliacdo, AACPMR e TIMR, foram submetidas a teste de normalidade
(Shapiro Wilk-normalidade), homogeneidade (Bartlett-homogeneidade), e quando os
coeficientes satisfizeram os pressupostos, foi realizado teste paramétrico (teste F) e teste
de comparagdo de médias relacionado, e quando nao satisfizeram fez-se o teste nao
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paramétrico (Friedman test) e teste de comparagéo de médias.

Foi teste de hipétese do contraste dos fatores experimentais para analisar a
interacdo entre os fatores. Foi realizado andlise de correlagdo das variaveis respostas
sanitarias e produtivas. Foi realizado analise multivariada do tipo anéalise de componentes
principais e correlagcdes candnicas. Todas as andlises foram realizadas utilizando o pacote
livre computacional R (R Team, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Parametros sanitarios da mancha-de-ramuléaria (complexo Ramularia sp. e
Ramulariopsis sp.) sobre o algodoeiro cultivar TMG 47B2RF.

A avaliacéo da severidade (%) da mancha-de-Ramularia, aos 96 (DAS), averiguou-
se que a densidade populacional de 6 plantas/metro, obteve a menor porcentagem sendo
ela de 1,45%, superior as demais densidades, a maior severidade da doenca foi expressa
pela densidade de 12 plantas/metro com 2,38% de severidade de mancha-de-ramularia,

Na avaliacdo de 103 DAS, observou-se que a densidade de 12 plantas/metro,
apresentou a menor severidade da doenca com 2,72%, contrastando estatisticamente
da densidade de 10 plantas/metro e oito plantas/metro que foram iguais entre si, com
porcentagem de 3,53 % e 3,82%, respectivamente. A densidade de 6 plantas/metro teve a
maior porcentagem de 4,76%, diferindo do demais tratamentos, vale ressaltar que a partir
dessa avaliagdo, desenhou-se a ordem das densidades até a ultima avaliagéo realizada,
onde como que em escala crescente, onde o aumento da densidade populacional, resulta
na reducéo da severidade da doenca no algodoeiro,

Quando avaliado aos 116 DAS, a densidade de 12 plantas/metro teve severidade
de 4,41%, sendo a menor entre as densidades, enquanto a maior foi da densidade de 6
plantas/metro com porcentagem de 8,09%. A mesma ordem foi possivel ser vista aos 122
DAS, onde as densidades de 12, 10, 8 e 6 plantas/metro, foram estatisticamente diferentes
si, apresentando as porcentagens de severidade nos valores de 6,94%, 8,19%, 9,53% e
11,44%, em respectiva ordem.

Ja aos 129 DAS, as densidades populacionais 12 e 10 plantas /metro, foram iguais
entre si com 13,47% e 14,78%, diferindo da densidade de 8 plantas com 16,44%, que
foi distinta da densidade de 6 plantas com 17,78% de severidade média da mancha-de-
ramularia por folha.

A avaliacao de 136 DAS, a densidade que obteve o melhor resultado com a
menor severidade da doenga foi a densidade de 12 plantas/metro com 17,56%, igual as
densidades de 8 e 10, porém distinguindo-se da densidade de 6 plantas/metro com a maior
densidade de 20,84%, a primeira densidade a superar a casa dos 20% de area lesionada
pelo patégeno.

Na avaliacdo de 143 DAS, as densidades de 12 plantas, 10 plantas e oito plantas,
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foram semelhantes entre si com valores de 19,91%, 20,81% e 21,16%, vindo a diferir em
estatistica da densidade de 6 plantas com 23,38%.

Na dltima avaliacdo de severidade da mancha-de-ramuléria, as densidades
formaram uma escada na estatistica, onde a menor severidade pode ser encontrada na
densidade de 12 plantas 23,19%, densidade de 10 plantas com 24,38%, densidade de oito
plantas com 24,94% e densidade de seis plantas com 27,16 %. Segundo Minton e Supak
(1980) ap6s um ensaio realizado com foco na murcha-de-verticillium, pode ser concluido
em campo, que a severidade da doenca foi mais elevada em plantas do algodoeiro vindas
de plantas menos densas.

A avaliagdo da éarea abaixo da curva de progresso da mancha-de-ramularia,
seguiram a mesma ordem estatistica da Ultima avaliacdo, onde teve por resultado de
menor progressao a densidade de 12 plantas, e com maior progressao a densidade de seis
plantas/metro.

Quando analisado a taxa de infec¢@o da doenca, a Unica densidade que destacou
na estatistica das demais foi a densidade de 6 plantas/metro, as demais ficaram iguais na
estatistica. (Tabela 02).

Dias ap6s a Semeadura

Tratamentos (Densidade) AACPMR TIMR

96 103 116 122 129 136 143 150
T1. 6 plantas/m 145 a 4,76 a 809a 1144 a 1778 a 2084 a 2338a 27,16a 73616 a 0438 a
T2. 8 plantas/m 159 b 382 b 700b 953b 1644b 19,16 b 21,16 b 2494 b 65807 b 045D
T3. 10 plantas/m 195 ¢ 353b 566c 819c 1478 ¢ 18,69 bc 2081 b 2438 ¢ 613,12 ¢ 044 b
T4. 12 plantas/m 238 d 272 ¢ 441d 694d 1347c 1756 c¢ 1991 b 23,19d 55695 d 043 b
Teste Shapiro Wilk (normalidade) 0,8676%*  0,8658+*  0,8807*+* 0,8827+% 08666** 08257+ 0,8160** 0,8323+*%  0,8311*%* 0,8302%*
Teste Bartlet (homogeneidade) 2,6265"  3.8906™  6,1971™ 44305 13165 0,2245™  0,5583™  1,0801"™ 1,3802"  0,2888"
Valor F (F; o) 86,9170%% 57,7550%*% 193,6871%* 133,4956** 22.9192%% 15,5054+ 22 5576%* 107,0147+%  95,0798%* 12 5847+
Coeficiente de variagio 1104778 178.,2955 69.4367 63,5371 59,063 64,6422 62,7329 59,345 63,7772 57.1123
Coeficiente de Friedman 153.0000%* 37,0000%* 12,0000%* 12,0000%* 37.0000%* 14,1428%* 7.0000%* 12.,0000** 12,0000%*  6,2307*

*Médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre si ao teste Tukey (P~0,05); coeficientes
(F ou Friedman) marcados em negrito representam o teste de hip6tese empregado para expresséo dos
niveis de significancia

Tabela 4. Médias da severidade (%) da mancha-de-ramularia em diferentes dias ap6s a semeadura,
area abaixo da curva de progresso da mancha-de-ramularia (AACPMR) e taxa de infec¢gdo da mancha-
de-ramuléria (TIMR, %.dia"') no algodoeiro cultivar TMG 47B2RF e seu impacto na densidade de
semeadura®.

Quando comparado a severidade da doenga sobre area aplicada e ndo aplicada
com fungicidas, pode-se concluir com base nos resultados apresentados, que em todas
as avaliagbes as menores severidades foram obtidas pela area onde houve a aplicagédo
do programa de fungicidas, diferindo em todas as avaliagbes da area que ndo houve
a aplicacdo do programa de fungicidas. O mesmo pode ser constatado nas médias de
AACPMR e TIMR. Tal comportamento da doenca na escala temporal foi igual ao verificado
por Ascari et al. (2016), onde constataram AACPS cerca de 20% maior na semeadura
realizada na segunda quinzena de dezembro em relagdo a primeira quinzena de janeiro.
Segundo os autores, tal comportamento € justificado através das condi¢des climéticas,

Cultivando o futuro: tendéncias e desafios nas ciéncias agrérias 2 Capitulo 5

51



temperatura e umidade relativa do ar terem sido favoraveis ao desenvolvimento do fungo
Raumularia areola, com média de umidade relativa de 85% e temperatura variando entre
12,5 a 26,2 °C.

Para contestagéo, o trabalho realizado por Dias et al. (2015) mostrou acentuada
perda foliar no baixeiro do algodao que nao recebeu aplicagéo de fungicidas em relagéo a
area com manejo de aplicacdo adotada. Podendo assim ressaltar a importancia do controle
quimico no manejo da mancha-de-ramularia.

Fungicid Dias apés a Semeadura AACPMR  TIMR
96 103 116 122 129 136 143 150
1.Sem aplicagdo de fungicida 341 a 623 a 9,39 a 13,19 a 2348 a 2923 a 3247 a 37,69 a 97741 a 0,67 a
2.Com aplicagdo de fungicida 028 b 1,18 b 3.19b 4.86 b 705 b 8.89 b 10,16 b 12,14 b 30473 b 023 b
Teste Shapiro Wilk (normalidade) 09643 09308%%  0,9455%* 0,9557% 0,9511%  0,9682ns  0,9429%% 0,9207#% 0,0473#% 0,9574%
Teste Bartlet (homogeneidade) 62,4010%* 74,5470%*  352950** 34,0690%*  36,2690%*  62,0470%* 81,6090%* 84,0310%% 69,5960%** 59 4000**
Valor F (F, 3) 1818, 1818%* 1666,4685%* 5403737+ 2456,1000%% 412,7184%%  4352629%% 1676,9605%*  22558861**  1210,2022%* 914,9727+%*
Cocficiente de variagio 66,3825 54,5436 50.4829 44,2874 27,1664 31.4754 28,1524 24,2494 32,5148 22.6727
Cocficiente de Friedman 4,00000%  4,00000%  4,0000%* 4,0000%%  4,00007%  4,00000%  4,0000%* 4,0000%% 4,0000%%  4,0000%%

*Médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre si ao teste Tukey (P~0,05); coeficientes
(F ou Friedman) marcados em negrito representam o teste de hipétese empregado para expresséo dos
niveis de significancia
Tabela 5. Médias da severidade (%) da mancha-de-ramularia em diferentes dias ap6s a semeadura,
area abaixo da curva de progresso da mancha de ramularia (AACPMR) e taxa de infeccdo da mancha-
de-ramuléria (TIMR, %.dia") no algodoeiro cultivar TMG 47B2RF e sua variacdo com e sem a aplicacao
de fungicida*.

Quando o assunto em questao € a época de semeadura, a semeadura realizada na
primeira quinzena de janeiro, apresentou as maiores médias de severidade da mancha-de-
ramularia, onde as médias obtidas podem ser até 30% superiores a semeadura realizada na
primeira quinzena de janeiro. Vale-se contextualizar, que a semeadura realizada em janeiro,
teve maiores precipitacdes até seu estabelecimento com 40 dias, ja a semeadura realizada
na janela de fevereiro passou por um maior periodo de estiagem, e consequentemente por
maiores estresse, e que também viu os nimeros pluviométricos diminuirem e encerrem
antes da data que vinha se encerrando nas safras anteriores.

i . Di 6s 2 S d

Epoca de Plantio 135 apas a Semeadura AACPMR TIMR

96 103 116 122 129 136 143 150

1.Plantio Janeiro 272 a 482a 842a 1177a 1753a 2277a 2525a 2845a 77263 a 05la
2 Plantio Fevereiro 097 b 259b  416b 628b 1370 b 1536b  1738b 2137b 50952 b  039b
Teste Shapiro Wilk 0,9260%%  0,9405%*  0,9551* 0,0504% 0,9258%%  00153%%  00032%%  0,8842%%  0,9224%%  (,8854%%
(normalidade)
Teste Bartlet 15,6550%%  25,0200%* 18,9920%%  18,0100%% 11,4070%* 17.5440%%  16,8620%* 11,9910%*%  16,7820% 12.4410%*
(homogeneidade)
Valor F (F1.3) 2000,6667+%  167.4654%% 513 9931%% 589.4785%* 47,6515%* 278,5240%% 3663,7000% 426,6299** 1088,5623** 332,3152%*
Coeficiente de variagio 98,7654 83.8635 62,7601 571784 57.6704 60,5737 S8.9113 567438 50.8852 54,6873

Coeficiente de Friedman 4,0000** 4,0000%*  4,0000%** 4,0000%*  4,0000%*  4,0000** 4,0000%*  4,0000%* 4,0000%*  4,0000**

*Médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre si ao teste Tukey (P~0,05); coeficientes
(F ou Friedman) marcados em negrito representam o teste de hipétese empregado para expresséo dos
niveis de significancia
Tabela 6. Médias da severidade (%) da mancha-de-ramularia em diferentes dias ap6s a semeadura,
area abaixo da curva de progresso da mancha de ramuléria (AACPMR) e taxa de infecgéo da
mancha-de-ramularia (TIMR, %.dia™") no algodoeiro cultivar TMG 47B2RF e em diferentes épocas de
semeadura*.
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Figura 2. Progresso temporal da severidade (%) da mancha-de-ramularia (Ramularia gossypii) no
algodoeiro Cultivar TMG 47B2RF. A. densidade de semeadura, B. Presenca de aplicacao de fungicida,

C. Epoca de semeadura.
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Figura 3. Médias da area abaixo da curva de progresso da mancha-de-Ramuléaria (AACPMR) do
algodoeiro cultivar TMG 47B2RF. A. densidade de semeadura, B. presenca de aplicagdo de fungicida,

C. Epoca de semeadura
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Figura 4. Médias da taxa de infecgdo da mancha-de-ramuléria (TIMR, %.dia™") do algodoeiro Cultivar
TMG 47B2RF. A. densidade de semeadura, B. Presenca de aplicagao de fungicida, C. Epoca de
semeadura.
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CONCLUSOES

A severidade da mancha-de-Ramularia cresceu a medida que a densidade foi
diminuindo.

A 12 época de plantio foi a que apresentou as menores médias de severidade de MR
para os trés fatores avaliados.

A aplicacdo de um manejo de fungicidas fez com que se controlasse a epidemia de
MR.

A densidade de oito plantas/metro apresentou-se como a melhor op¢éao de plantio
para reducéo da MR.

O programa de aplicacdo de fungicidas reduziu a severidade da mancha-de-
ramularia do algodoeiro.
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CAPITULO 6

USQO DE Tetrastichus howardi (Olliff)
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RESUMO: O controle biolégico aumentativo
€ uma das tacticas que fazem parte do
manejo integrado de pragas (MIP). Vérias
espécies de parasitoides podem ser criados
sob condi¢des controladas para posterior
liberacdo em campo visando o controle
de pragas especificas. Dentre esses,
Tetrastichus howardi (Olliff) (Hymenoptera:
Eulophidae), € uma parasitoide que parasita
pupas de diferentes espécies de pragas,
com destaque para as brocas-da-cana-

de-acUcar, Diatraea spp. (Lepidoptera:
Crambidae), e a traga-das-cruciferas
Plutella  xylostella L. (Lepidoptera:

Plutellidae) e outras lagartas desfolhadoras

Data de aceite: 22/12/2023

como Oxydia vesulia (Cramer) (Lepidoptera:
Geometridae), etc. Caracteristicas
biologicas, comportamentais e de producéo

tais como: capacidade de localizar e
parasitar hospedeiros cripticos, grande
namero de descendentes por pupa

parasitada, ndo ocorréncia de resisténcia
das pragas ao parasitismo, possibilidade
de criacdo em hospedeiro alternativo, baixo
custo de producgao em biofabricas mantendo
a qualidade do parasitoide, fazem T. howardi
um inimigo natural em potencial para
uso no MIP de diversas culturas visando
reduzir a populagcéo de lepidopteras pragas.
Além disso, a utilizagdo desse parasitoide
surge como uma estratégia sustentavel,
alternativa ao controle quimico, atendendo
a crescente demanda de mercado por
produtos agricolas livres (ou com baixo uso)
de agrotdxicos, em especial em areas de
agricultura organica.

PALAVRAS-CHAVE: Parasitoides,
Plutella xylostella, Diatraea spp., lagartas
desfolhadoras, sustentavel.
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USE OF Tetrastichus howardi (Olliff) (Hymenoptera: Eulophidae) IN THE
BIOLOGICAL CONTROL OF LEPIDOPTERAN PESTS

ABSTRACT: The applied biological control is one of the integrated pest management (IPM)
tactics. Many insect parasitoid species can be mass-reared under controlled conditions,
followed by field releases aiming to control specific pests. Among them, Tetrastichus howardi
(Olliffy (Hymenoptera: Eulophidae) is one parasitoid that attacks pupae of different pest
species, for example, the sugarcane bores Diatraea spp., the diamondback moth Plutella
xylostella L. (Lepidoptera: Plutellidae), and other leaf-eating caterpillars as Oxydia vesulia
Cramer (Lepidoptera: Geometridae), etc. Biological, behavioral, and production traits such
as: location and parasitism capacity of concealed hosts, high number of descendants per
parasitized pupa, lack of host resistance to parasitism, large-scale rearing feasibility on
alternative host, and low production costs in insectaries maintaining parasitoid quality, make
T. howardi a potential natural enemy candidate to be used in IPM of different crops to reduce
lepidopteran pest populations. Moreover, using this parasitoid is a sustainable control strategy,
an alternative to chemical control, meeting the growing market demands for agriculture
products free (or with low use) of pesticides, especially in areas of organic agriculture.
KEYWORDS: Parasitoids, Plutella xylostella, Diatraesa spp., defoliating caterpillars,
sustainable.

11 INTRODUGAO

1.1 Controle Biolégico de Pragas

O controle biolégico de pragas € um fendmeno natural que ocorre nos diferentes
ecossistemas, consistindo na regulacédo populacional de um organismo mediante a acao
dos seus inimigos naturais. Do ponto de vista do manejo integrado de pragas (MIP), o
controle biolégico resulta da acdo dos inimigos naturais na manutencéo da densidade
de outro organismo (praga) a um nivel mais baixo do que ocorreria na sua auséncia. Os
inimigos naturais dos insetos podem ser diversos, incluindo passaros, anfibios, répteis,
aranhas, roedores, etc. Entretanto, no MIP, os inimigos naturais que tem potencial para
serem utilizados no controle de insetos pragas sédo os entomopatdégenos ou microbiologicos
(fungos, bactérias, virus e nematoides) e os entomo6fagos ou macrobiol6gicos (predadores
e parasitoides) (DEBACH, 1964).

Os inimigos naturais podem ser abundantes, em especial em sistemas naturais
com pouca interferéncia antropomorfica, 0 que mantém as populagdes em equilibrio na
maioria do tempo. Entretanto, em ecossistemas agricolas, principalmente naqueles com
prevaléncia de monocultura, esse equilibrio € quebrado nas interagdes entre as espécies
de presa-predador (hospedeiro-parasitoide). Nos ecossistemas agricolas, geralmente
ocorre escape das populagdes de herbivoros em algum momento, o que pode acarretar
reducdo de produtividade. Assim, nesses ecossistemas por vezes € necessario realizar
interferéncia para reduzir a populagéo de pragas com aplicagdo de diferentes métodos de
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controle, incluindo a estratégia de favorecer a acao dos inimigos naturais no controle de
pragas.

O controle biolégico é possivel implementar de diferentes formas, a saber: i) por
importacao (introdugcéo de uma espécie de inimigo natural exdtica em uma nova regido para
controle de uma praga também exotica), ii) controle biolégico conservativo (manipulacéo
do ambiente favorecendo aos inimigos naturais j4 presentes, fornecendo recursos que
atraiam novos inimigos naturais para manter no agroecossistema, e modificando o uso de
agrotoxicos), iii) controle bioldgico aumentativo, o qual pode ser inoculativo (liberagdes em
certos periodos do ciclo da praga alvo/ciclo da cultura com o objetivo de estabelecimento
desses inimigos no agroecossistema) ou inundativo (liberacdo periddica de grandes
densidades de inimigos naturais, visando a reducédo rapida da praga a niveis que nao
comprometam economicamente a cultura e sem expectativa de estabelecimento em
campo) (FONTES et al., 2020).

O controle bioldégico aumentativo, independente da forma de liberagéo (inoculativa ou
inundativa), precisa da criagéo do inimigo natural de interesse em biofabricas para posterior
liberacdo em campo. Numa estimativa feita para o ano 2018, foram comercializadas mais de
440 espécies de agentes de controle biolégico para diversas pragas de diferentes culturas
ao redor do mundo (VAN LENTEREN et al., 2018). De 2018 até 2022, o uso de bioinsumos
(incluindo agentes de controle biol6gico) no Brasil cresceu 62%, comparado a 16% a nivel
mundial, com previsdo de aumento de 25% ao ano até 2030 (S&P GLOBAL; CROPLIFE
BRASIL, 2022). Além disso, atualmente no Brasil é disponibilizado 629 produtos biol6gicos
(bioinsumos) registrados para 200 alvos, e destes, 66% (412) sdo os microbiolégicos,
e 15% (94) sdo os macrobiolégicos. Os 19% restante € composto pelos semioquimicos
e bioquimicos (S&P GLOBAL; CROPLIFE BRASIL, 2022). Paralelarmente, existe um
aumento significativo no numero de empresas nacionais que produzem bioinsumos
visando atender a demanda do produtor, passando de menos de 10 empresas em 2018
para, aproximadamente, 30 empresas em 2023. Incluindo multinacionais como a Koppert,
a Bayer e a Monsant, entre outras.

1.2 Macrobioldgicos: Insetos Parasitoides

Os parasitoides séo insetos que se desenvolvem sobre ou dentro de um hospedeiro.
Apds parasitismo bem-sucedido, os parasitoides ndo matam imediatamente seu
hospedeiro, mas podem permanecer como parasitos por periodos variaveis para completar
seu desenvolvimento. Entretanto, no final, o hospedeiro € morto ou, pelo menos, nédo
ocorre a transferéncia de genes para a proxima geracao (VINSON, 1997). Dessa forma,
na fase imatura o parasitoide &€ um parasito, alimentando-se do hospedeiro enquanto
se desenvolve, mas na fase adulta €& de vida livre, alimentando-se de néctar e pblen na

maioria das vezes. Contudo, algumas espécies podem também alimentar da hemolinfa
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do hospedeiro podendo acarretar a sua morte por dano mecénico. Além disso, durante
0 desenvolvimento do parasitoide até a morte do hospedeiro, esse pode se tornar mais
suscetivel a outros fatores de mortalidade, bem como reduzir a taxa de fertilidade se o
parasitismo ocorre na fase adulta.

Parasitoides podem parasitar e desenvolver em todas as fases dos insetos (ovo,
larva (ou ninfa), pupa e adulto). Além disso, algumas espécies de parasitoide podem
parasitar uma fase e emergir em outra fase do hospedeiro (do tipo ovo-larva, lava-
pupa). Uma Unica espécie de parasitoide pode parasitar diversas espécies de insetos de
diferentes ordens (generalistas), ou ser especifica e atacar poucas espécies de uma familia
(especialistas) (VAN DEN BOSCH et al., 1982). Ap6s o parasitismo, o hospedeiro pode
ndo morrer imediatamente, e a prole do parasitoide vai consumindo seu hospedeiro até
completar seu ciclo, o que leva finalmente a morte do hospedeiro e emergéncia de novos
parasitoides adultos (ABREU et al., 2015).

Existem diversas estratégias utilizadas pelos parasitoides para seu desenvolvimento
no hospedeiro, (i) Ectoparasitismo: quando o desenvolvimento ocorre externamente ao corpo
do hospedeiro, ou (ii) Endoparasitismo: o desenvolvimento ocorre dentro do hospedeiro.
Enquanto nos ectoparasitoides, os ovos ou larvas do parasitoide sdo depositadas sob o
corpo do hospedeiro ou perto deste, os endoparasitoides depositam seus ovos dentro
do corpo do hospedeiro (GULLAN; CRANSTON, 2017). Os parasitoides geralmente
sdo menores que o0s hospedeiros e, apenas, as fémeas procuram pelos hospedeiros.
Adicionalmente, os parasitoides podem ter habito solitario (resultando na emergéncia de
um Unico parasitoide por hospedeiro) ou gregario (desenvolvimento e emergéncia de varios
parasitoides em um Unico hospedeiro). Em termos de atributos fisiologicos, os parasitoides
podem ser sinovigénicos (com ovogénese e maturacédo de ovos ao longo da vida adulta)
e provigénicos (maturidade sexual e ovogénese ja definida, nimero de ovos pré-definidos
na emergéncia do adulto), e a alocagédo dos descendentes pode ser por monoembrionia
(um ovo origina um descendente) que é mais comum, ou por poliembionia (um ovo se
divide em varios embrides). Para obter sucesso no parasitismo, as fémeas de algumas
espécies podem injetar veneno para imobilizar o hospedeiro e suprimir suas defesas fisicas
e imunologicas, facilitando o ataque e oviposi¢do como ichnovirus e bracovirus (DREZEN
et al., 2021). Quanto a exploragcdo do hospedeiro, os parasitoides idiobiontes matam ou
paralizam o desenvolvimento de seus hospedeiros no momento do parasitismo (exemplos
de parasitoides de ovos e pupas), enquanto os cenobiontes permitem que o desenvolvimento
do hospedeiro continue e aumente de tamanho apés parasitismo (parasitoides de larvas,
ovo-larva, larva-pupa) (LAUMAN; SAMPAIO, 2020).

Parasitoides podem ser encontrados em seis ordens de insetos: Hymenoptera,
Diptera, Coleoptera, Strepsiptera, Neuroptera e Lepidoptera, sendo que 75% das espécies
encontram-se na orden Hymenoptera (BELSHAW et al., 2003; LAUMAN; SAMPAIO, 2020).
O foco deste artigo € o parasitoide Tetrastichus howardi (Olliff) (Hymepontera: Eulophidae)
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e seu potencial no controle de lepidopteros praga.

21 Tetrastichus howardi(!-IYMEPONTERA: EULOPHIDAE) E SEU POTENCIAL
DE CONTROLE DE LEPIDOPTEROS PRAGAS

Originario da Asia, T. howardi & um endoparasitoide gregario, sinovigénico,
cosmopolita com ampla distribuicdo e que poder realizar hiperparasitismo facultativo
(LA SALLE; POLASZEK, 2007). Os adultos apresentam coloracdo escura, com brilho
metalico. O dimorfismo sexual é evidenciado principalmente pelas antenas que, nas
fémeas apresentam o funiculo pigmentado, com trés segmentos, além de escapo sem
placa sensorial na margem ventral. Nos machos, o funiculo apresenta quatro segmentos e
s6 a clava é pigmentada. Além disso, o escapo apresenta uma placa sensorial na margem
ventral (GONZALEZ, 2003; LA SALLE; POLASZEK, 2007).

A fémea adulta possui de 1,6 a 2,2 mm e o0 macho de 1,3 a 1,8 mm de tamanho. O
ovipositor é do tipo himenopteriforme, de coloragcdo branco-leitosa, com 0,28 a 0,30 mm
de comprimento e 0,08 mm de largura. Os ovos séo depositados no interior do hospedeiro
e demoram cerca de dois dias para a eclosdo das larvas que apresentam trés instares
com duracéo aproximada de seis dias até atingir o estagio de pupa. O periodo pupal dura
entre 8 a 9 dias até a emergéncia dos adultos, sendo >90% fémeas. A longevidade dos
adultos varia de 15 a 25 dias. A duracéao de ovo a adulto dura aproximadamente 18 dias.
O tamanho e o nimero de descendentes do parasitoide dependem da tamanho e espécie
hospedeira (GONZALEZ et al., 2003; COSTA et al., 2014ab; RODRIGUES, 2021; MORAES
et al., 2023). Segundo BERMUDEZ et al. (2023), as fémeas deste parasitoide atingem
a maturacdo sexual e produgcdo de ovos entre as 72 e 96h de idade, sendo o melhor
momento para realizar o parasitismo.

O parasitismo de T. howardi tem sido relatado em pupas de diferentes espécies de
Lepidoptera (VARGAS et al., 2011; BARBOSA et al., 2015; PINEYRO et al., 2016, MORAES
et al., 2023; BERMUDEZ et al., 2023). De fato, este parasitoide foi introduzido na Africa
do Sul para o controle das brocas Chilo partellus (Swinhoe) (Lepidoptera: Pyralidae) e
Busseola fusca (Fuller) (Lepidoptera: Noctuidae), pragas de grande importancia econdmica
nas culturas de milho e sorgo (SKOROSZEWSKI; VAN HAMBURG, 1987; KFIR, 2001),
e também nos Estados Unidos e em Cuba, com a finalidade de controlar Diatraea spp
(Lepidoptera: Crambidae) em diferentes culturas (BENNETT, 1965; ALVAREZ et al.,
2008). No Brasil, este parasitoide foi encontrado em campo, parasitando pupas de Plutella
xylostella (L.) (SILVA-TORRES et al., 2010) e pupas de Diatraea spp. (CRUZ et al., 2011;
VARGAS et al., 2011), tornando-se uma espécie com registro para comercializacdo contra
esta Ultima praga (AGROFIT, 2023).

O parasitoide T. howardi possui caracteristicas importantes para ser considerado
como um potencial agente de controle bioldgico de pragas, pois além de ser capaz de se
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desenvolver e parasitar em temperaturas entre 18 e 32 °C (FAVERO et al., 2015), pode ser
criado em laboratorio utilizando diversos hospedeiros alternativos como pupas de Erinnyis
ello (L.) (Lepidoptera: Sphingidae) (BARBOSA et al., 2015), Bombyx mori (L.) (Lepidoptera:
Bombycidae) (PINEYRO et al., 2016), Anticarsia gemmatalis Hibner (Lepidoptera: Erebidae)
(FERNANDES, 2018) e Tenebrio molitor (L.) (Coleoptera: Tenebrionidae) (BARBOSA et al.,
2019; MACHADO et al., 2023; BERMUDEZ, 2023 ), sendo este Gltimo considerado de
maior potencial como hospedeiro alternativo, visto que existe metodologia de criagdo bem
estabelecida a baixo custo de produ¢do (MACHADO et al., 2023).

2.1 Tetrastichus howardi no controle biolégico das brocas Diatraea spp.
(Lepidoptera: Crambidae)

As brocas Diatraea spp. ocorrem em todo o territério brasileiro (MENDOGCA, 1996;
FREITAS, 2007) atacando diferentes culturas como arroz, aveia, cevada, milho, trigo, plantas
ornamentais, milheto, crisintemo e cana-de-agucar. No caso especifico da cana-de-agucar,
Diatraea spp. séo consideradas pragas-chave da cultura. Devido ao seu desenvolvimento
parcialmente protegido dentro dos colmos da cana, os inseticidas ndo conseguem atingir as
larvas apos a penetragdo no colmo e pupas. Dessa forma métodos alternativos de controle
sé@o importantes. Fato que o principal método de controle de Diatraea é o biolégico, mediante
liberagdo do parasitoide de larvas Cotesia flavipes (Hymenoptera: Braconidae). Contudo,
parte das larvas desta praga conseguem escapar do parasitismo e atingir o estagio de pupa
e, posteriormente, iniciando uma nova geracéo de adultos.

Por sua vez, o parasitoide T. howardi, consegue localizar e parasitar pupas de
Diatraea spp. (BARBOSA et al., 2019; BERMUDEZ, 2023). Isso é muito favoravel no
manejo dessa praga, contribuindo com a acédo aditiva aquela obtida pela C. flavipes.
Teste em laboratério mostraram que o parasitismo de pupas de Diatraea impersonatella
por T. howardi obteve porcentagem de emergéncia superior a 90% (RODRIGUES et al.,
2021; BERMUDEZ, 2023), com producdo média de até 227 + 92 descendentes por pupa
parasitada (BERMUDEZ et al., 2023). Além disso, BARBOSA et al. (2019), definiram o
namero de pontos de liberagédo, assim como o nimero de parasitoides por pupa da Diatraea
sSpp. em canaviais comerciais, alcangando parasitismo de 46,4% de pupas em campo.

2.2 Tetrastichus howardi no controle bioldgico das traca-das-cruciferas
Plutella xylostella (Lepidoptera: Plutellidae)

A P. xylostella é a praga de maior importancia econémica nas culturas de cruciferas
(couve, couve-flor, repolho, brocolis etc.), ocasionando perdas de produtividade. O controle
da tracdo & predominantemente feito com inseticidas, porém com falhas recorrentes,
devido a resisténcia aos diversos principios ativos (MOTA-SANCHEZ; WISE, 2023). O

Cultivando o futuro: tendéncias e desafios nas ciéncias agrérias 2 Capitulo 6

62



parasitoide T. howardi possui a capacidade de detectar sinais quimicos volateis de plantas
infestadas por lagartas de P. xylostella, parasitar e causar mortalidade de 100% de pupas
da traca-das-cruciferas em condicbes de laboratério (MORAES et al., 2023). A liberacéo
inundativa ou inoculativa deste parasitoide em campo com ocorréncia de P. xylostella, pode
contribuir significativamente com o controle desta praga. Em areas de plantio de brassicas
no Agreste de Pernambuco, T. howardi ja foi encontrado parasitando naturalmente a traca-
das-cruciferas (SILVA-TORRES et al., 2010).

2.3 Tetrastichus howardino controle bioldgico de espécies pragas florestais

No setor florestal, o ataque de lagartas desfolhadoras como Iridopsis panopla
(Prout), Thyrinteira arnobia (Stoll) e Oxydia vesulia (Cramer) (Lepidoptera: Geometridae)
tém alcancado niveis de danos consideraveis, principalmente na cultura de eucalipto
(ZANUNCIO et al., 2018; PEREIRA, 2023). Surtos populacionais de lagartas desfolhadoras
recentes em 2022 em plantios de eucalipto, aliado a prospeccéo de agentes de controle
biologico, gearam resultados favoraveis ao uso de um complexo de trés espécies de
parasitoides, entre esses, T. howardi (PEREIRA et al., 2021). Estudos em laboratério
mostraram parasitismo com emergencia de novos parasitoides de 100% de pupas de O.
vesulia quando expostas a parasitismo de entre 10 e 15 fémeas de T. howardi por 48h
(FAVORETO et al., 2021), evidenciando o potencial deste parasitoide no manejo integrado
de lepidopteros desfolhadores de eucalipto. Fato que atualmente T. howardi vem sendo
empregado em programa de controle biolégico de pupas de lagartas desfolhadores
(PEREIRA, 2023).

2.4 Tetrastichus howardi e compatibilidade com o controle quimico

Dentro da filosofia do MIP, sabemos que a utilizagdo do controle biolégico deve
ser mais uma tatica de controle integrada. No MIP, os métodos de controle biolégico ndo
s@o empregados de forma isolada, visto que muitas vezes, a depender do tipo utilizado
(conservaga@o ou aumentativo), ndo é suficiente para suprimir todas as pragas da cultura
durante toda o seu ciclo. Assim, é possivel que o parasitoide T. howardi seja utilizado
para manejo das pragas supracitadas, enquanto outros métodos sejam necessarios para
o controle de pragas nao parasitadas. Entéo, o controle quimico pode ser uma ferramenta
necessaria, e sua utilizacao deve ser cautelosa visando o controle da praga alvo e menor
impacto possivel sobre os inimigos naturais, incluindo T. howardi. Uma forma de reduzir
esse impacto € através da utilizagéo de inseticidas seletivos ou com baixo impacto negativo
sobre esse parasitoide. Por exemplo, (MORAES, 2022) mostrou que os inseticidas
ciantraniliprole (100 mL/ha) e espinetoram (100 g/ha) ndo foram prejudiciais a T. howardi
exposto em diferentes substratos em laboratério. Sendo esses produtos seguros para
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uso concomitante com o parasitoide no manejo integrado de pragas das cruciferas. Além
disso, (BERMUDEZ et al., 2023) mostraram que o inseticida clorantraniliprole (450 g/ha)
foi compativel com T. howardi, permitindo sobrevivéncia e parasitismo com producédo de

descendéncia ap0s a exposicéo prolongada ao inseticida.

31 CONCLUSAO

Aliberacéo e conservacao do parasitoide T. howardi, visando o controle de diversas
pragas da ordem Lepidoptera, é uma tactica que busca contribuir com o MIP de maneira
mais sustentavel, devido a sua ocorréncia natural no Brasil e quando necessaria a liberacao
massiva do parasitoide, ndo impde impactos adversos ao meio ambiente. Além disso,
dificilmente as pragas (hospedeiros) apresentam resisténcia ao parasitoide, diferentemente
dos inseticidas, o que facilita e prolonga sua agdo no manejo.

Aspectos como a facilidade para sua criagdo em larga escala empregando hospedeiro
alternativo, como Tenebrio molitor L., a baixo custo (MACHADO et al., 2023), aceitagédo
de hospedeiros alternativos sem sofrer efeitos na qualidade e nem condicionamento pre-
imaginal (BERMUDEZ et al., 2023), fazem de T. howardi um agente de controle biologico
potencial para o controle de lepidopteros em diversas culturas agricolas.
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RESUMO: Os herbicidas sdo amplamente
utilizados na agricultura em larga escala,
desempenhando um papel crucial na
producéo de alimentos. No entanto, eles
podem ter efeitos negativos em diversos
organismos, especialmente quando entram
em corpos d’agua. Monitorar a presenca e
os efeitos dos herbicidas em mananciais é
essencial para uma agricultura sustentavel,
especialmente no Brasil, um dos maiores
consumidores e produtores de alimentos
no mundo, que possui uma quantidade
significativa de recursos hidricos. Quando
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um herbicida & aplicado no solo em pré-emergéncia, ele esta sujeito a processos de
sorcao, lixiviacdo e degradagdo, influenciados por fatores fisicos, quimicos e biolégicos.
Neste contexto, este texto propde uma revisdo que aborda fatores fisicos e quimicos dos
herbicidas e o conceito da lixiviagdo e seu potencial. Além disso, séo apresentados exemplos
de herbicidas recentemente detectados em corpos d’agua no Brasil e técnicas para sua
deteccgéo e quantificacao na agua.

PALAVRAS-CHAVE: Defensivos agricola, fluido percolante, contaminagéo.

REVIEW OF PHYSICAL AND CHEMICAL FACTORS OF HERBICIDES IN THE
SOIL, HIGHLIGHTING THE CONCEPT OF LEACHING AND ITS POTENTIAL

ABSTRACT: Herbicides are widely used in large-scale agriculture, playing a crucial role in food
production. However, they can have negative effects on various organisms, especially when
they enter bodies of water. Monitoring the presence and effects of herbicides in water sources
is essential for sustainable agriculture, especially in Brazil, one of the largest consumers and
producers of food in the world, which has a significant amount of water resources. When a
herbicide is applied to soil pre-emergence, it is subject to sorption, leaching and degradation
processes, influenced by physical, chemical and biological factors. In this context, this text
proposes a review that addresses physical and chemical factors of herbicides and the concept
of leaching and its potential. Furthermore, examples of herbicides recently detected in water
bodies in Brazil and techniques for their detection and quantification in water are presented.
KEYWORDS: Agricultural pesticides, percolating fluid, contamination.

INTRODUCAO

O crescimento populacional tem impulsionado um aumento na produgao de alimentos
recentemente. Para alcancgar esse objetivo, varias tecnologias foram adotadas, incluindo
a abertura de novas areas agricolas, intensificacao do uso do solo, uso de fertilizantes,
variedades melhoradas, plantios adensados, agroquimicos e, mais recentemente, plantas
transgénicas. Notavelmente, a utilizagao de herbicidas desempenhou um papel significativo
na expansao e desenvolvimento da agricultura brasileira (MANCUSO et al, 2011).

No cultivo em larga escala, a utilizagéo intensiva de insumos € comum, sendo 0s
defensivos agricolas essenciais para alcancar altos niveis de produtividade. No entanto, o
uso excessivo e inadequado desses produtos quimicos sintéticos pode ter graves impactos
ambientais (BARIZON et al., 2006).

Os herbicidas sdo frequentemente identificados em estudos de qualidade de aguas
superficiais e subterrdneas devido ao uso intensivo desses produtos (CARTER, 2000;
TANABE et al., 2001). Nas regides proximas aos campos de cultivo de cana-de-agucar,
€ observada uma maior presenca de residuos de herbicidas devido ao fato de que essa
cultura é uma das que mais utiliza esses produtos para controlar plantas infestantes ou
daninhas (SOUTHWICK et al., 2002; VIVIAN et al., 2007).

O solo é o ponto de destino para os produtos quimicos utilizados na agricultura,
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quer sejam aplicados diretamente ao solo ou nas plantas. Quando entram em contato com
0 solo, os herbicidas passam por processos fisico-quimicos que determinam seu destino
no ambiente. Devido a importancia de usar insumos agricolas de forma responsavel para
reduzir os impactos ambientais da agricultura, véarios estudos tém sido conduzidos para
entender como os herbicidas interagem com o solo.

Quando um herbicida € aplicado no solo em pré-emergéncia, ele esta sujeito a
processos de sor¢ao, lixiviagao e degradagao, influenciados por fatores fisicos, quimicos e
biolégicos. Além disso, o herbicida pode ser absorvido tanto pelas plantas daninhas quanto
pelas plantas cultivadas (VELINI, 1992).

O conhecimento do comportamento dos herbicidas é importante para avalicdo dos
riscos de contaminacgédo, sendo a degradagdo um processo valioso para atenuar os niveis
de residuos contaminantes no solo. Esse processo consiste na quebra das moléculas de
agrotoxicos em particulas menores, visando torna-las menos toxicas (BRUM, FRANCO,
JUNIOR, 2013).

O presente estudo teve como objetivo relacionar os conceitos de degradagéo, sor¢ao
e lixiviagcao, debatendo sobre a capacidade de lixiviagdo dos herbicidas, seu comportamento
sobre o solo, e a interferéncia dos fatores fisicos e quimicos nesse processo.

REVISAO DA LITERATURA

O que séo herbicidas

As plantas daninhas representam um desafio significativo na agricultura global,
causando perdas anuais que totalizam cerca de 95 bilhdes de doélares devido a varias
formas de interferéncia nas culturas e efeitos indiretos na producdo de alimentos. Como
resultado, especialistas da area agricola continuam dedicando esforgos para estudar e
avaliar métodos diversos de manejo dessas plantas (FAO, 2009).

Existem varias abordagens para o controle de plantas daninhas na agricultura,
incluindo medidas preventivas para evitar a entrada de espécies no sistema, técnicas
culturais, métodos de controle fisico ou mecéanico e a utilizagdo de inimigos naturais.
No entanto, o método de controle mais comum e amplamente utilizado é a aplicagéo de
herbicidas. Esses produtos fitossanitarios, fabricados sinteticamente, tém a func¢ao de inibir
0 crescimento e/ou causar a morte das plantas daninhas quando usados em concentracées
adequadas (SANTOS et al., 2013).

Os herbicidas sao frequentemente detectados em estudos de qualidade de aguas
superficiais e subterraneas devido ao seu uso intensivo. Nas areas proximas ao cultivo de
cana-de-agucar, a presenca de residuos desses compostos € mais comum, uma vez que
essa cultura é uma das que mais utiliza herbicidas para o controle de plantas infestantes e
vegetais (MONQUERQO et al., 2010).
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O comportamento dos herbicidas em solos varia de acordo com o tipo de solo, as
condicdes climaticas e as propriedades dos produtos utilizados. E crucial compreender
esses fatores para prever como os herbicidas se comportardo em diferentes categorias de
solo, escolher as doses adequadas e prevenir impactos adversos no meio ambiente e em
cultivos futuros (Rossi et al., 2005).

O movimento descendente dos herbicidas no solo é afetado por diversos fatores,
incluindo o teor e tipo de matéria organica, a composicao, tamanho e distribuicdo das
particulas do solo, o pH e densidade do solo, o tamanho e distribuicdo dos poros, a
solubilidade em agua das moléculas dos herbicidas e a taxa de precipitagédo pluvial. Esses
elementos desempenham um papel fundamental na determinag¢éo da mobilidade e eficacia
dos herbicidas no ambiente (MONQUERO et al., 2010).

Sao agentes bioldgicos ou substancias quimicas capazes de matar ou suprimir o
crescimento de espécies especificas, incluindo fungos e outros microrganismos. No Brasil,
estdo em andamento diversas pesquisas sobre o uso de fungos patogénicos como agentes
herbicidas, com resultados promissores. As substancias quimicas podem ser organicas,
representando a maioria dos herbicidas atualmente usados, ou inorganicos, que foram
empregados no controle de plantas especifico no passado, como o NaCl e o H2SO4.
(ROMAN et al., 2005).

Os herbicidas séao classificados com base em grupos quimicos e seus mecanismos
de acado, o mecanismo de acao é especialmente importante para evitar a resisténcia de
plantas a herbicidas. Herbicidas com o mesmo mecanismo de acédo tendem a causar
sintomas semelhantes nas plantas, séo aplicados da mesma forma e tém limitacdes e
toxicologia semelhantes. No entanto, alguns grupos de herbicidas, como as sulfoniluréias,
podem variar amplamente em termos de comportamento ambiental e no controle de
diferentes espécies de plantas. (ROMAN et al., 2005).

A substituicdo de outros métodos de controle pelo uso de herbicidas resultou em
uma reducéo significativa de 97% no tempo gasto no manejo de plantas daninhas. Esse
fato desempenhou um papel crucial no crescimento da agricultura e na disponibilidade de
mao-de-obra para o desenvolvimento industrial em varias nagdes nas décadas anteriores,
além de ter contribuido para um aumento expressivo na producéo de alimentos (GIANESSI,
2013).

No Brasil, 0 maior consumidor de produtos fitossanitarios atualmente, existem 540
herbicidas registrados, compostos por 142 ingredientes ativos. Globalmente, a classe dos
herbicidas é a mais amplamente utilizada entre os produtos fitossanitarios (BRASIL, 2023).

Desempenham um papel fundamental no desenvolvimento e na estabilidade do
agronegocio, tendo um impacto direto na economia de muitos paises (CAIl, 2008; GIANESSI,
2013). No Brasil, devido & extensdo das areas destinadas a produgédo de alimentos, é
aplicado anualmente um total de aproximadamente 470 mil toneladas de herbicidas, dos
quais 214 mil toneladas correspondem a ingredientes ativos (SINDAG, 2023).
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Aaplicagdo média de herbicidas no Brasil € de 6,9 kg por hectare por ano, levando em
conta a 4rea dedicada a agricultura (IBGE, 2023). Embora os herbicidas sejam projetados
para controlar plantas, eles podem afetar organismos de outros reinos, tanto diretamente
como indiretamente, devido a toxicidade dos ingredientes ativos e/ou das substancias na
formulacéo comercial. A intoxicacao de animais pode resultar em danos a varias enzimas,
ma formacgéo de tecidos, prejuizos reprodutivos e alteragdes no comportamento (TSAI,
2013).

Ap6s serem aplicados, a maioria dos herbicidas se move de sua area de agao inicial.
Nesse processo, eles podem ser adsorvidos, absorvidos, sofrer degradacéo fisica, quimica
ou bioldgica, ou formar complexos com elementos do sistema (FLURY, 1996).

A previsao das perdas de produtos fitossanitarios no ambiente é um desafio devido a
ampla variedade de fatores ambientais, praticas operacionais e tipos de produtos, bem como
a complexidade das interacdes entre eles. Embora as moléculas de herbicidas possam ser
encontradas em varias matrizes ambientais, os corpos de dgua sdo os principais locais de
acumulacgéo final dessas substancias, especialmente em agrossistemas com uma extensa
rede hidrografica e uso intensivo de herbicidas (LEU et al., 2004; MURRAY et al., 2010).

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DOS HERBICIDAS

O comportamento de um herbicida esta intimamente ligado as suas caracteristicas
fisico-quimicas e as condi¢cbes ambientais durante a aplicacdo. Ao selecionar um herbicida,
€ essencial considerar suas propriedades fisico-quimicas, independentes da forma de
aplicagdo. As caracteristicas mais significativas a serem observadas antes da aplicacéo
incluem solubilidade em agua (SwL), pressao de vapor (Cal), coeficiente de reparticao
carbono-agua (Koc) e meia-vida no solo (KARAM et al., 1995).

Solubilidade em agua (Sw)

A solubilidade em agua de um herbicida determina sua capacidade de se misturar
com a agua, formando uma solucdo. Essa solubilidade é geralmente expressa em partes
por milhdo (ppm) e varia entre diferentes herbicidas. Valores mais altos de solubilidade
indicam uma maior capacidade de dissolugao em agua, resultando em maior disponibilidade
na solugéo do solo. Isso afeta diretamente processos fisico-quimicos como absor¢éo pelas
raizes, adsorcao nas particulas do solo, biodegradacéo, lixiviagéo e volatilizacao.

Pressao de vapor (Ca)

A propensdo de uma substancia quimica para mudar a fase liquida para a fase
gasosa e migrar para a atmosfera é avaliada pela presséo de vapor. No caso dos herbicidas,
a volatilizagédo pode ocorrer diretamente da solugdo ou na superficie das plantas. A pressédo
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de vapor varia com a temperatura e € expressa em milimetros (mm) de mercurio (Hg) a 25
°C. Quanto menor a presséo de vapor, maior é a propensao do herbicida a volatilizagéo.
Herbicidas altamente volateis séo extraordinarios de incorporagéo no solo por meio
de implementos agricolas ou agua de controle para prevenir a perda na forma gasosa.
Quando aplicados em solo seco, especialmente em condicbes de alta temperatura e
baixa umidade do ar, herbicidas volateis podem volatilizar rapidamente a superficie do
solo, sendo importante destacar que a umidade aumenta significativamente com chuva ou

supervisao na lavoura.

Coeficiente de reparticao carbono orgéanico-agua (Koc)

O coeficiente de reparticdo de carbono organico-agua (Koc) € calculado como
a relacdo entre o coeficiente de adsorgdo do herbicida ao solo (Kd) e a quantidade de
carbono orgéanico no solo. O coeficiente de adsorg¢éo (Kd) € determinado pela relacéo entre
o herbicida adsorvido nas particulas do solo (mg kg-1) e o herbicida dissolvido na solugéo
do solo (urn/L). Esse coeficiente indica a propensdo do herbicida a se ligar a matéria
organica do solo, embora a adsorgéo as particulas de argila também seja crucial.

O coeficiente de adsorcdo (Kd) é definido como a razdo entre a quantidade de
herbicida adsorvido e a quantidade de herbicida na solugdo do solo. O coeficiente de
reparticao de carbono organico-agua (Koc) é desenvolvido para estimar a adsor¢do de
herbicidas ao solo, classificando-a como muito forte, forte, média ou leve. Herbicidas
adsorvidos aos coloides do solo apresentam maior risco de contaminacdo de aguas
superficiais devido ao escorrimento do solo causado por excesso de agua de chuva ou
privacidade.

Meia vida (T %)

A meia-vida de um herbicida é o periodo em que metade do composto é degradado,
diminuindo sua persisténcia no solo. No entanto, a eficiéncia no controle de plantas
aparentes nao é determinada apenas pela meia-vida, pois 0 herbicida pode permanecer
no solo abaixo da zona de absorgéo radicular sem eficacia no controle. Do ponto de vista
agrondmico, a persisténcia influencia a presenca residual dos herbicidas no solo.

Umidade do solo e temperatura

O conhecimento do volume de chuva ap6s a aplicagdo do herbicida, juntamente
com a temperatura e umidade do solo, € crucial para avaliar a possibilidade de residuo
no solo. Condi¢des de baixa umidade geralmente diminuem a taxa de manipulagdo do
herbicida, enquanto a umidade s6 facilita a dissipacdo do produto. Herbicidas da familia
das dinitroanilinas degradam-se mais rapidamente sobre solo saturado, mas em periodos

secos, a movimentacgao do herbicida é reduzida, aumentando sua adsorcao nas particulas
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de argila e matéria organica. Por exemplo, o imazaquin, um herbicida residual para a cultura
da soja, requer um minimo de umidade no solo para sua disponibilidade, proporcionando
assim a possibilidade de eliminagéo para o plantio de culturas subsequentes. Atemperatura
do solo também ¢ vital para a manipulag¢édo do herbicida, sendo que as temperaturas baixas
diminuem a taxa de eliminacéo, resultando em meias maiores-vidas em solos de climas
temperados em comparacéo com solos de climas tropicais.

pH do solo

O pH do solo desempenha um papel crucial na persisténcia e manipulagéo de varios
herbicidas. A persisténcia de certos herbicidas, como as triazinas, € mais pronunciada
em condi¢des de pH do solo acima de 7,0. No entanto, as sulfoniluréias tém uma taxa
de transferéncia reduzida quando o pH do solo ultrapassa 6,8. A persisténcia pode ser
aumentada em solos com pH abaixo de 5,9, exemplificado pelo herbicida clomazone
(KARAM et al., 1995).

HERBICIDAS DETECTADOS NO BRASIL

A agricultura brasileira € uma das mais importantes em termos de producao de
alimentos, destacando-se como o maior produtor de cana-de-agUcar, café, laranja, frutas
tropicais e biodiesel. Além disso, 0 pais se sobressai em outras culturas como soja, milho,
arroz, algodao e tem um agroneg6cio em crescimento constante. No entanto, devido ao
uso intensivo de herbicidas e preocupagbes com os residuos desses produtos no meio
ambiente, ha uma atencéo crescente para a detecgdo dessas moléculas em mananciais
(SANTOS et al. 2013).

Em estudos anteriores, foi observado que o herbicida 2,4-D ndo era um contaminante
do aquifero guarani em niveis preocupantes. No entanto, o tebuthiuron, um herbicida com
alto poder residual, foi detectado em amostras de 4gua a uma profundidade de 53 metros na
mesma regido. Esses resultados levam a classificagcdo do tebuthiuron como uma ameaca
potencial as aguas subterraneas e superficiais (CERDEIRA et al. 2002).

Em pesquisas mais recentes, o diuron e o ametryn foram identificados como os
herbicidas mais vulneraveis a contaminacdo da agua superficial, com concentragdes
blogueadas em rios do Estado de Sergipe. A intensidade da chuva desempenha um papel
importante na entrada desses produtos na agua (BRITTO et al. 2012).

Portanto, a deteccdo e a avaliacdo dos herbicidas em mananciais sdo questdes
cruciais dadas a importancia da agricultura no Brasil e a necessidade de proteger o meio
ambiente e as fontes de agua.

O herbicida clomazone é autorizado para uso no Brasil em diversas culturas,
incluindo soja, cana-de-agucar, algodao, milho, arroz, batata, fumo, mandioca e pimentéo.
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Possui notavel persisténcia no solo, superior a 150 dias, é moderadamente volatil,
altamente sollvel em agua e tem um coeficiente de sor¢éo (Koc) de 300 mL g-1, conforme
informacdes de RODRIGUES & ALMEIDA (2011). O herbicida clomazone é autorizado para
uso no Brasil em diversas culturas, incluindo soja, cana-de-agUcar, algodao, milho, arroz,
batata, fumo, mandioca e pimentdo. Possui notavel persisténcia no solo, superior a 150
dias, € moderadamente volatil, altamente solivel em 4gua e tem um coeficiente de sorcéo
(Koc) de 300 mL g-1, conforme informacdes de RODRIGUES & ALMEIDA (2011).

O herbicida clomazone é autorizado para uso no Brasil em diversas culturas,
incluindo soja, cana-de-acguUcar, algodao, milho, arroz, batata, fumo, mandioca e pimentao.
Possui notavel persisténcia no solo, superior a 150 dias, € moderadamente volatil, altamente
soluvel em agua e tem um coeficiente de sorgcéo (Koc) de 300 mL g-1 (RODRIGUES &
ALMEIDA (2011).

MARCHEZAN et al. (2007) e SILVA et al. (2009) classificou o herbicida clomazone
como um dos principais contaminantes de mananciais no Brasil, especialmente em areas
de cultivo de arroz. Eles observaram que em 50% das amostras de agua coletadas, a
concentracéo de clomazone atingiu um maximo de 7,72 ug L-1, além disso, esses estudos
também detectaram a presenga de outros herbicidas usados na cultura do arroz, como
quinclorac e propanil, em concentracées maximas de 6,6 e 12,9 pyg L-1, respectivamente.

Em um estudo conduzido no Estado do Mato Grosso, DORES et al. (2006) coletaram
agua superficial e subterranea e relataram a presenca de varios herbicidas, incluindo
atrazina, metolacloro, metribuzin, simazina e trifluralina, em concentracées maximas de
0,156;1.732;0,351; 0,085 € 0,102 ug L-1, respectivamente. Além disso, ARMAS et al. (2007)
detectaram a presenca de herbicidas como acetocloro, ametrina, atrazina, clomazone,
diuron, glifosato, hexazinona, isoxaflutol, pendimetalina, simazina, sulfentrazone,
tebuthiuron e trifluralin em 4guas superficiais e sedimentos do Rio Corumbatai, uma regiéo
produtora de cana-de-acgucar no Estado de S&o Paulo, os autores destacaram que as
triazinas, devido a sua persisténcia no solo e solubilidade em agua, foram os principais
contaminantes identificados.

No que diz respeito as triazinas, o herbicida atrazina € amplamente relatado como um
dos principais contaminantes de agua em todo o mundo. No Brasil, em estudos realizados
por ARMAS et al. (2007), as concentragdes de atrazina em agua superficial variaram entre
0,6 e 2,7 ug L-1, especialmente em areas onde a cana-de-agUcar € predominante. Isso
ressalta a presenca significativa desse herbicida na dgua, com impacto notavel na regido
cientifica. Apesar de possuir registro, o herbicida atrazina ndo é frequentemente utilizado
na cultura de cana-de-agucar. Isso destaca a notavel persisténcia desse produto no solo e
sua entrada mais lenta na agua.

A atrazina é classificada como altamente suscetivel a lixiviagdo, de acordo com os
critérios da USEPA, GUS e GOSS, com uma média de residuos encontrados em corpos
de agua de 20 pg L-1 em areas agricolas (NWANI, 2010). Apesar de sua baixa presséo de
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vapor (3,9 x 10-5 mPa), algumas condi¢bes do solo e do clima, juntamente com sua baixa
adsorcéo ao solo, contribuem para a frequente deteccéo desse herbicida, inclusive em
aguas pluviais (MOREIRA et al., 2012).

A matriz principal do herbicida atrazina é a agua subterranea, conforme ROHR &
MCCOY (2010). No entanto, a ampla utilizacao desse herbicida pode ser considerada como
a principal causa da sua presenga em mananciais. Isso resultou na proibicdo de suas
transagdes em alguns paises, mesmo apds 20 anos da isencdo da exclusao, conforme
indicado por HILLEBRAND et al. (2013). Isso evidencia a persisténcia e impacto significativo
da atrazina no meio ambiente.

MOREIRA e COLS. (2012) realizaram uma coleta de agua superficial, subterranea e
de precipitagdes no periodo de setembro de 2007 a outubro de 2009 no Estado do Parana
e avaliaram a presenga de 16 produtos fitossanitarios. O herbicida atrazina se destacou
como o mais significativo, com concentragdes de 75,43 pg L-1, 9,33 pg L-1 e 18,96 ug
L-1 em agua de chuva, rio e agua subterrénea, respectivamente. Isso real¢ca a ocorréncia

expressiva de atrazina nas aguas da regido e sua detecgdo em diferentes fontes de agua.

DESLOCAMENTO DE HERBICIDAS PARA CORPOS D’AGUA.

A contaminagdo de mananciais por herbicidas ndo esta apenas relacionada a
proximidade entre a area tratada e os corpos de agua, mas também a diversos outros
fatores. Estes incluem as caracteristicas técnicas de aplicagéo, propriedades fisicas
e quimicas dos produtos, condi¢des do solo, clima, topografia e praticas de manejo da
area. Em muitos casos, varios desses fatores negativos se combinam, aumentando a
probabilidade de entrada e permanéncia dos herbicidas na agua.

A aplicacédo de herbicidas geralmente envolve o uso de &gua como veiculo, ou seja,
€ uma aplicagéo liquida. No entanto, a contaminagédo de mananciais por herbicidas pode
ocorrer mesmo antes da aplicagéo, devido ao armazenamento inadequado ou manuseio
incorreto dos produtos ou embalagens. Em muitos casos, quando essas atividades séo
realizadas proximas a corpos de agua, isso pode resultar na entrada de herbicidas no
ambiente aquético (TAVELLA et al., 2011).

No Brasil, embora o uso de produtos fitossanitarios seja crucial, praticas de
desobediéncia a legislacdo e negligéncia nos procedimentos de aplicacao, especialmente
em areas proximas a mananciais, sdo frequentemente observadas.

Nesse sentido, FILIZOLA et al. (2005), um estudo realizado na regiéo leste do Estado
de Sé&o Paulo visava avaliar a contaminagdo de um corrego por defensivos agricolas. Os
resultados mostraram que a presenca desses produtos na agua estava relacionada a
lavagem de equipamentos e embalagens proxima ao reservatorio de agua, em vez do uso
dos produtos nas lavouras.

Em relacdo ao risco de contaminagdo de mananciais, a aplicacado de herbicidas em
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campo pode ser considerada insignificante quando comparada a lavagem de embalagens
e equipamentos diretamente em pogos de dgua. Como exemplo, considerando a aplicacéo
de atrazine na dosagem de 2,0 kg por hectare, mesmo em um cenario ecotoxicologico
adverso em que o produto € aplicado diretamente na 4gua sem interagir com material
suspenso ou sedimentos, com diluicdo uniforme até 2,0 metros de profundidade (URBAN &
COOK, 1986), enquanto a aplicacao de atrazine no campo resultaria em uma concentracao
de 100 pg L-1 na agua, a lavagem de equipamentos e embalagens diretamente nos
cérregos introduziria quantidades significativamente maiores de produtos fitossanitarios
nos mananciais.

Durante o processo de pulverizacao, cerca de metade do produto fitossanitario é
perdido (FRIEDRICH, 2004).

No contexto da aplicacéo de produtos fitossanitarios, € fundamental considerar trés
parametros ambientais essenciais: ventos, umidade relativa do ar e temperatura. Esses
fatores precisam estar em harmonia com as caracteristicas técnicas da aplicacdo, como
tipo de bico de pulverizagéo, velocidade do equipamento aplicador, pressédo de trabalho,
o alvo a ser tratado, condi¢bes do equipamento e a qualificacédo técnica dos operadores
(FERREIRA et al., 2007). Esse desafio pode se tornar mais complexo em grandes areas de
cultivo com alto valor agricola, onde a aplicagéo aérea de herbicidas é uma op¢éo.

Em um estudo que envolveu a aplicacdo de um marcador semelhante a um
herbicida pré-emergente no solo, os pesquisadores observaram uma interagao significativa
entre a velocidade do vento, a ponta de pulverizagcé@o e a presséo de trabalho, afetando os
resultados de deriva. Eles constataram que em condi¢des de vento mais forte, ocorreu uma
maior perda do produto devido ao arraste pelo vento. No entanto, também notaram que em
muitos casos, a escolha adequada da ponta de pulverizagéo era uma solugdo mais eficaz
para minimizar o impacto negativo do vento do que reduzir a pressédo de trabalho (COSTA
et al., 2007).

A ponta de pulverizagdo é fundamental na formacdo e distribuicdo das gotas
durante a aplicagdo de herbicidas, sendo um componente crucial no equipamento de
pulverizacdo. A escolha inadequada da ponta pode levar a perdas significativas do produto
e, consequentemente, a contaminacao de mananciais. E importante evitar o uso de pontas
que produzam gotas com diametro menor que 100 pym, pois isso aumenta consideravelmente
o risco de perdas durante a aplicacao (FERREIRA et al., 2007).

Nos campos de producéo agricola, além da perda de herbicidas por deriva, € possivel
que esses produtos atinjam o solo e sejam transportados para mananciais de diversas
maneiras, incluindo escorrimento superficial, escorrimento subsuperficial e lixiviagdo.
O potencial de lixiviagdo, em particular, € uma caracteristica crucial de um herbicida
relacionada a contaminacédo de 4guas subterraneas, de acordo com critérios estabelecidos
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2023).

O herbicida é classificado com base em sua capacidade de contaminar aguas
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superficiais usando o método de Goss (GOSS, 1992).

Além das caracteristicas relacionadas ao transporte, a persisténcia da molécula do
herbicida no ambiente, em sua forma original, desempenha um papel importante na deteccao
do herbicida em mananciais. Isso é especialmente relevante quando ha movimentagcéao
vertical no solo, pois a degradacédo microbiana, a principal forma de decomposicao das
moléculas de herbicida no ambiente do solo, diminui @ medida que o herbicida se afasta
da superficie. Além disso, o comportamento das moléculas no solo é afetado por diversos
outros fatores, como pH, capacidade de troca de cations, textura do solo, mineralogia e teor
de matéria organica, que determinam os processos de adsor¢ao ou desorcdo do herbicida
no solo (VENCILL et al., 2002).

O estudo visa avaliar a movimentacéo e a persisténcia dos herbicidas sulfentrazone e
imazapic, considerando diferentes tipos de solo e a influéncia da precipitacao (MONQUERO
et al., 2010). A intensidade das chuvas e a textura do solo esté@o diretamente relacionadas
com o transporte vertical de herbicidas. Solos de textura média ou arenosos permitem
uma maior movimentacao dos produtos, o que pode levar a sua detecgdo posterior em
aquiferos, como também foi mencionado (GOMES et al., 2006).

Devido as diferencas nas préaticas de manejo e nos herbicidas utilizados, os produtos
quimicos empregados na cultura da cana-de-agUcar sédo mais frequentemente detectados
na agua em comparacdo com aqueles usados na soja. Essa disparidade é atribuida a
maior capacidade de persisténcia dos herbicidas utilizados em canaviais, resultando
em concentracdes mais elevadas desses produtos no solo. Mais de 70% dos herbicidas
aplicados nessa cultura tém acéo residual (VENCILL, 2002; BRASIL, 2023), isso aumenta
a probabilidade de perda desses herbicidas para os mananciais.

Algumas situagdes operacionais nas lavouras, como o relevo, a protecdo e a
localizagdo do manancial, também tém impacto na presenca de herbicidas na agua. Em
areas com inclinagdo acentuada e solo de textura média ou arenosa, juntamente com
chuvas intensas, as praticas de preparo do solo podem levar ao carreamento de solo e
herbicidas para os corregos (QUEIROZ et al., 2011).

A capacidade de ligagdo aos componentes da matéria organica do solo, bem como
a capacidade de adeséo a 6xidos de ferro, aluminio e argilas, sdo informacdes cruciais que
influenciam a interacdo dos herbicidas no solo (TONI et al., 2006), A capacidade de ligagdo
do glyphosate a componentes da matéria organica do solo resulta em uma persisténcia
prolongada no ambiente, permitindo sua detec¢do na agua até 60 dias apoés a aplicacédo
(SILVA et al., 2003).

POTENCIAL DE LIXIVIAGAO DO SOLO

Lixiviacdo é o processo de carregamento vertical do herbicida no solo, ou seja,
através do perfil do solo, em profundidade. Volume de chuvas e umidade do solo séo fatores
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ambientais que influenciam o processo de lixiviagdo (mais chuvas e mais umidade, maior a
tendéncia de lixiviar). Além disso, propriedades do solo e dos herbicidas, relacionados aos
processos de retengdo no solo, também influenciam a lixiviagdo (maior retengdo, menor
lixiviagdo), como seré discutido a seguir. CARVALHO (2013).

A lixiviacdo desempenha um papel fundamental na incorporagdo superficial da
maioria dos herbicidas, permitindo que eles alcancem sementes ou plantulas durante a
germinacédo. Esse processo pode influenciar significativamente a eficacia dos herbicidas
no controle de plantas especificas, tornando-os mais ou menos eficazes, dependendo da
eficiéncia da lixiviagdo (OLIVEIRA, 2001).

Embora a lixiviagdo seja fundamental para a incorporagao superficial de herbicidas,
pesquisas indicam que também pode diminuir a persisténcia desses compostos ao
transporta-los para camadas mais profundas do solo, onde as raizes das plantas vegetais
e culturas tém acesso limitado. Isso resulta na redugédo da eficacia dos herbicidas e no
potencial de danos as culturas subsequentes (FERRI & VIDAL, 2003).

O excesso de lixiviagdo pode levar a contaminacao do lencol freatico por herbicidas
em muitos casos. Portanto, compreender o potencial de lixiviagdo dos herbicidas pode ser
Util na criagdo de formulagdes que reduzam as perdas por lixiviagdo desses compostos
no solo, contribuindo para a preservagéo do meio ambiente e a gestdo mais eficiente dos
herbicidas (WAUCHOPE et al., 1990; GISH et al., 1994).

O potencial de lixiviagdo de um herbicida pode ser avaliado por meio de técnicas de
lisimetro (WINTON & WEBER, 1996), a cromatografia de camada delgada de solo refere-
se a uma técnica de analise que envolve a separagéo e identificacdo de componentes
presentes no solo usando uma camada fina de material adsorvente (HELLING, 1971;
SANCHEZ-MARTIN et al., 1994), como alternativa a métodos de avaliagdo caros e que
requerem manutencao dispendiosa, € possivel utilizar amostras deformadas em colunas
de solo para realizar avaliagbes, oferecendo uma opcao mais acessivel e pratica (SOUZA
et al., 2000; INOUE et al., 2002; BACHEGA et al., 2009), é possivel realizar avaliagbes
usando amostras deformadas em colunas de solo, juntamente com a semeadura de
espécies vegetais sensiveis ao herbicida de interesse, conhecidas como bioindicadoras.
Esse método oferece uma alternativa acessivel e pratica para a avaliagdo de herbicidas.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A lixiviagdo € uma caracteristica importante a ser considerada no contexto do uso
de herbicidas no solo. A lixiviagdo refere-se a aplicagdo dos herbicidas através do solo,
carreando-os para camadas mais profundas ou mesmo atingindo o lencol freético. Isso pode
representar um risco significativo para o meio ambiente, uma vez que os herbicidas podem
contaminar aguas subterrédneas e, eventualmente, atingir corpos de agua superficiais,

afetando a biodiversidade aquatica e a qualidade da agua potavel.
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O potencial de lixiviacdo de um herbicida depende de varios fatores, incluindo suas
caracteristicas quimicas, as propriedades do solo e as praticas de aplicacdo, herbicidas
com alta solubilidade em agua e baixa adsorgéo ao solo tém maior probabilidade de lixiviar.
Portanto, € fundamental escolher herbicidas protegidos, considerar as condi¢des do solo e
aplicar as boas praticas agricolas para minimizar os riscos de lixiviagcdo.

Além disso, € crucial avaliar o impacto a longo prazo do uso de herbicidas no
solo, considerando as possiveis consequéncias para a saude do solo, a microbiota e a
capacidade de retencdo de nutrientes. Isso pode afetar a sustentabilidade das praticas
agricolas.

Em resumo, a lixiviacdo e o potencial dos herbicidas no solo séo questdes criticas a
serem levadas em consideracgdo na agricultura moderna. O uso responsavel de herbicidas,
a selecdo adequada de produtos e a adocao de préaticas sustentaveis séo essenciais para

minimizar os impactos negativos no solo e no meio ambiente.
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MANEJO DO SOLO PARA ALTAS
PRODUTIVIDADES COM USO DE BASALTO
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RESUMO: O Brasil, devido a sua
intensiva produgédo agricola, confronta
desafios associados a alta dependéncia
de fertilizantes importados, notadamente
de potassio. Esta dependéncia, que
compromete a balanca comercial e a

Data de aceite: 22/12/2023

seguranca alimentar, estimula a busca por
alternativas sustentaveis para o manejo
do solo em altas produtividades. Entre
elas, destaca-se a utilizacdo de residuos
da mineragdo, como o pdé de basalto no
processo de remineralizagdo. A préatica de
remineralizacdo, consistindo na aplicagao
controlada de p6 de rocha, apresenta
vantagens como baixo custo, liberagao
gradual de nutrientes, e aprimoramento das
propriedades fisicas e quimicas do solo.
Embora histérica, esta pratica foi relegada
frente a predominancia de fertilizantes
soltveis. O ressurgimento do p6 de basalto,
esta vinculado a busca por opgdes frente a
importacgao de fertilizantes, a necessidade de
valorizar rejeitos minerarios e necessidade
de otimizacdo do manejo do solo para altas
produtividades. Estudos evidenciam que
0 p6 de basalto, abundante no Brasil, tem
potencial para incrementar a produtividade
agricola. Sua aplicacdo revela beneficios,
como liberacdo controlada de nutrientes,
neutralizacdo da acidez do solo, e retencéo
hidrica. A implementacao efetiva desse
recurso demanda politicas que incentivem
sua adocado, considerando seus impactos
positivos na qualidade do solo, reducéo
de custos de producdo e contribuicdo
para a sustentabilidade agroambiental. A

Cultivando o futuro: tendéncias e desafios nas ciéncias agrérias 2

Capitulo 8

85


https://orcid.org/0000-0002-1148-0527
https://orcid.org/0000-0002-3744-4786
https://orcid.org/0000-0002-4272-0634
https://orcid.org/0000-0002-4272-0634
http://orcid.org/0000-0002-8996-5743

promocgéo do uso de p6 de basalto representa uma estratégia promissora para aprimorar a
produtividade agricola brasileira de forma sustentavel e resiliente.
PALAVRAS-CHAVE: rochas igneas, agricultura organica, fontes alternativas.

SOIL MANAGEMENT FOR HIGH PRODUCTIVITY USING BASALT

ABSTRACT: Brazil, due to its intensive agricultural production, faces challenges associated
with its high dependence on imported fertilizers, notably potassium. This dependence, which
compromises the trade balance and food security, encourages the search for sustainable
alternatives for soil management with high productivity. Among them, the use of mining waste
stands out, such as basalt dust in the remineralization process. The practice of remineralization,
consisting of the controlled application of rock powder, presents advantages such as low cost,
gradual release of nutrients, and improvement of the physical and chemical properties of the
soil. Although historical, this practice was relegated to the predominance of soluble fertilizers.
The resurgence of basalt dust is linked to the search for options regarding the import of
fertilizers, the need to value mining waste and the need to optimize soil management for high
productivity. Studies show that basalt dust, abundant in Brazil, has the potential to increase
agricultural productivity. Its application reveals benefits, such as controlled release of nutrients,
neutralization of soil acidity, and water retention. The effective implementation of this resource
demands policies that encourage its adoption, considering its positive impacts on soil quality,
reduction of production costs and contribution to agro-environmental sustainability. Promoting
the use of basalt powder represents a promising strategy to improve Brazilian agricultural
productivity in a sustainable and resilient way.

KEYWORDS: igneous rocks, organic farming, alternative sources.

O manejo de solo para altas produtividades agricolas exigem a utilizacdo de
grandes quantidades de fertilizantes, tornando o pais um dos maiores consumidores
mundiais desses insumos. Contudo, a maior parte dos fertilizantes utilizados no Brasil séo
importados, gerando reducéo no saldo positivo da balangca comercial brasileira. Além disso,
essa dependéncia externa desses insumos implica no maior risco na seguranga alimentar
do pais. Outro fator limitante s&o os custos elevados do transporte a longas distancias dos
fertilizantes e corretivos no Brasil, que por sua vez reduzem a competividade da agricultura.
Essas caracteristicas do mercado de insumo no Brasil demonstram a necessidade de
fontes alternativas de fertilizantes e corretivos (SILVA et al., 2011; SILVA, 2014; GUELFI-
SILVA et al., 2013; TOSCANI e CAMPOS, 2017). Nesse sentido, destaca-se a utilizagao de
residuos da atividade de mineragdo compostos por pés de rochas silicaticas (PRS), que
sé@o encontrados na maioria das regides do pais.

Parte dos PRS sédo considerados passivos ambientais da mineracdo. Porém,
determinados PRS podem apresentar teores de nutrientes relativamente elevados e com
potencial no auxilio do manejo nutricional da agricultura por meio da remineralizagédo. A
remineraliza¢do de solos é uma pratica agricola que consiste na aplica¢do do PRS, buscando
a melhoria nos atributos fisico-quimicos do solo e aumento de produtividade. Dentre seus
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principais aspectos positivos podem ser citados: (1) fornecimento de varios elementos
essenciais as planta; (2) liberacao lenta e gradual dos nutrientes por periodos de médio a
longo prazo, diminuindo as perdas desses nutrientes pela lixiviagao; (3) fornecimento de
elementos benéficos como o silicio; (4) baixo custo do produto; (5) melhoria da qualidade
quimica, fisica e biologica do solo (BAKKEN et al., 1997; BERTHELIN e LEYVAL, 1982;
KNAPIK e ANGELO, 2007; BLEKEN et al., 2008; NOROUZI e KHADEMI, 2010; PRATES
et al., 2012).

A aplicacéo de residuos de rochas na agricultura como fertilizante ja é antiga.
Leonardos et al. (1976) relataram respostas positivas na produtividade agricola em
funcado da aplicacéo de p6 de rocha na década de 70 no Brasil. Contudo a maior eficiéncia
dos fertilizantes sollveis implicou no menor uso de PRS como fontes de nutrientes ou
condicionadores de solo na agricultura (BERTHELIN e LEYVAL, 1982; BAKKEN et al., 1997).
Nos ultimos anos, muitos estudos foram desenvolvidos avaliando os efeitos benéficos dos
PRS na agricultura, sendo relatados varios resultados positivos de produtividade, por meio
do fornecimento de nutrientes como potassio, calcio, magnésio, fosforo e micronutrientes
(BLEKEN et al., 2008; GUARCONI e FANTON, 2011; LOURENGCO, 2011; SILVA et al., 2011;
GUELFI-SILVA et al., 2013).

No Brasil, a revalorizagdo recente dessa pratica esta ligada a trés motivacdes
principais: busca por alternativas para fertilizantes importados; necessidade de
aproveitamento de grandes quantidades de rejeitos de pedreiras e mineradoras e; aumento
da utilizagédo da agricultura de bases agroecolégicas, com restricbes ao uso de fertilizantes
soluveis e estimulos a utilizacdo de recursos localmente disponiveis (BARSHAD, 1954;
FYFE et al., 2006; SILVEROL e MACHADO-FILHO, 2007; BLEKEN et al., 2008; GUARCONI
e FANTON, 2011; GUELFI-SILVA et al., 2013).

A incorporagédo no solo de PRS destaca-se como uma nova alternativa da industria
de fertilizantes, preservando recursos ambientais e criando oportunidades no agroneg6cio
(GUELFI-SILVA et al., 2013). Os resultados discutidos na literatura apontam que muitos
coprodutos da mineracéo possuem excelente eficiéncia agrondmica, bem como vantagens
ambientais quando comparados aos fertilizantes concentrados soliveis (BLEKEN et al.,
2008; FERNANDES et al., 2010; BAMBERG et al, 2011). A adicédo de PRS ao solo com
finalidades agricolas tem demonstrado resultados positivos para varias culturas agricolas.
Moreira et al. (2006) relatou respostas positivas da aplicagdo de PRS basalto no cultivo do
girassol e da soja, em fungédo da disponibilidade gradual de potassio. Segundo Theodoro
et al (2013) a utilizacdo de PRS basalto gera respostas positivas principalmente pela dupla
fertilizacdo de culturas - fertilizantes convencionais + PRS — bem como a possibilidade
reducao de fertilizantes convencionais, consequentemente, como vantagem a reducéo de
impactos ambientais. Dentre os varios PRS destaca-se o uso do p6 de basalto.

Testes de residuos de mineracao de Basalto vém demonstrando o alto potencial
para uso na agricultura. O basalto € uma rocha ignea extrusiva com altos teores de silicatos
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de magnésio e ferro e com baixo contetdo em silica em sua composi¢éo, sendo uma das
rochas mais abundantes na crosta terrestre (RAMOS et al., 2014; RAMOS et al., 2015;
RAMOS et al., 2017). Segundo Sak et al. (2004) a sequéncia de mobilidade de cations em
PRS de basalto ocorre da seguinte forma: Ca = Na > K = Mg > Si > Al > Fe = P. Atualmente,
o pb de basalto é utilizado para melhorar as caracteristicas edéaficas de solos degradados
e repor os nutrientes retirados pelas culturas nas colheitas. Varios trabalhos tém avaliado
a correlagéo clara entre o aumento da produtividade de culturas e a aplicacédo de basalto
(GUELFI-SILVA et al., 2012; GUELFI-SILVA et al., 2014; RAMOS et al., 2015). Além disso,
Korchagin et al (2019) relataram que grandes quantidades de residuos de basalto sdo
acumuladas principalmente no sul do Brasil, enfatizando a necessidade de politicas
que incentivem o uso desse residuo a fim de evitar que ocorra uma questao ambiental
insustentavel.

O uso de basalto na agricultura oferece diversos beneficios que podem contribuir
para altas produtividades. O basalto € uma fonte natural de diversos nutrientes essenciais
para as plantas e contribuem para altas produtividades. O basalto tem a capacidade de
neutralizar a acidez do solo. Solos acidos podem limitar a absorcdo de nutrientes pelas
plantas, e a neutralizagdo contribui para um ambiente mais propicio ao desenvolvimento
das culturas. As propriedades fisicas do basalto, como suas argilas expansivas, auxiliam na
retencdo de agua no solo. Isso é particularmente benéfico em regides sujeitas a periodos
de seca, proporcionando um suprimento constante de agua para as plantas. Por fim, o uso
de basalto pode representar uma alternativa economicamente viavel em comparagéo com
fertilizantes soluveis. A remineralizagéo do solo com basalto pode reduzir a necessidade de
adubacao convencional, contribuindo para a redugéo dos custos de producgao.

Dalmora et al. (2016) avaliando a composicao quimica de diferentes PRS de basalto
da industria de mineracéo brasileira destacaram a alta possibilidade do uso desse PRS
nas adubacgdes de cultivo brasileiras, beneficiando tanto o setor industrial de mineragéo de
basalto, tanto para o setor agropecuario. Korchagin et al (2019) destacam que a composigao
quimica e mineralégica do p6 de basalto produzido no Brasil possui alto potencial para uso
na agricultura como PRS. S&o inUmeras as vantagens proporcionadas pela utilizagdo do
PRS basalto: liberagédo lenta de nutrientes; menores perdas de nutrientes por lixiviagao;
reducdo da acidez do solo; redugéo da adsorgao do fosforo por 6xidos; fonte de potéssio,
micronutrientes e silicio para as plantas (STRAATEN, 2007; RAMOS et al., 2014; RAMOS
et al.,, 2015; RAMOS et al., 2017). Além disso, a aplicacdo de PRS de basalto auxilia na
capacidade de retencé@o de agua no solo por meio de suas argilas que possuem um alto
poder expansivo (Oliveira, 2012).

Na literatura, alguns trabalhos destacam que o PRS de basalto pode substituir em
parte a adubacao com fertilizantes solUveis. Toscani e Campos (2017) avaliando os teores
de macronutrientes em um Latossolo Vermelho distréfico compararam a adubagéo com
PRS de basalto com fontes de fertilizantes soltveis (40% de N, 30% de P,O,, 10% de

275’
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K,O). Os autores relataram disponibilidade semelhante de K,O entre o solo adubado com
PRS basalto e com o adubo soltvel. Aléem disso foi observado que a aplicacédo de Basalto
aumentou os teores de fosforo, calcio e magnésio no solo. Ainda, verificaram que nas
parcelas com uso de basalto houve reducao da acidez do solo e da saturagéo por aluminio.
Lourenco (2011) testando doses PRS de basalto na produtividade da laranjeira Péra’
(Citrus sinensis L.) relataram também que a adubag¢do com PRS pode substituir em parte
a adubacgéo com fontes solUveis. Além do efeito no solo, o PRS basalto também modifica a
dinamica nutricional de plantas.

Conceicdo et al (2022) destacaram que os resultados do teste de incubacéo
mostraram que o p6 de basalto aumentou os niveis disponiveis de fosforo, potéssio, calcio
e magnésio no solo cerca de vinte, dez, quinze e treze vezes mais do que aqueles sem o
p6 de basalto, respectivamente. Plantas de milho e feijao cultivadas em solos enriquecidos
com p6 de basalto apresentaram acumulos de macro e micronutrientes até cinco vezes
maiores que as plantas sem uso de p6 de basalto. Esses resultados mostraram a utilidade
do p6 de basalto no auxilio ao manejo nutricional na agricultura.

Silva et al (2011) avaliando o efeito do PRS basalto no cultivo de feijao, destacaram
que o a adubacao com PRS de basalto proporcionou aumento no teor de fosforo nos gréos.
Ja em frutiferas, foi observado por Knapik e Angelo (2007) que a adubagcéo com PRS de
Basalto aumenta os teores foliares de calcio, magnésio, boro e cobre. Welter et al (2011)
avaliando o desenvolvimento inicial de mudas de espécies florestais em um Latossolo
Amarelo distrofico de textura média, relataram que a PRS de Basalto aumenta a produgéo
de mudas com maior qualidade.

Melo et al. (2012) em um experimento de incubacdo em vaso por um ano, com
doses de basalto moido, observaram que os valores de pH do solo aumentaram com o
acréscimo das doses de PRS de basalto, sendo que, a maxima neutralizagdo da acidez
ativa ocorreu com 50 t ha'. Batita (2013) avaliando o efeito do PRS de basalto sobre os
atributos quimicos do solo e de plantas de soja em Latossolo Vermelho-Amarelo, relatou
o efeito do PRS de basalto na redugéo de acidez do solo, no teor de Al trocavel do solo,
aumento do P disponivel no solo, bem como aumento nas concentragdes de macro e
micronutrientes em folha de soja e na producao de gréos.

Silva et al (2016) avaliando o efeito da aplicacdo de p6 de basalto em diferentes
experimentos relatou efeitos positivos no sistema solo-planta. Foi identificado um incremento
nos teores de calcio, magnésio, silicio e potassio trocavel no solo no tratamento com PRS
de basalto. Motta e Feiden (1992) e Kiehl (2002) constataram que a aplicacéo de PRS de
basalto foi suficiente para elevar o nivel de fésforo disponivel, comportando-se como uma
adubacéo corretiva em solo arenoso.

Desta maneira, fica evidente que a remineralizacdo com PRS de basalto constitui
uma alternativa para a melhoria das propriedades edéaficas e por fim o aumento da
produtividade, associado também a redugédo dos custos de producdo, uma vez que 0s
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remineralizadores possuem menor pregco comparado com fertilizantes soluveis. Para isso
€ de extrema importancia a utilizacao e popularizagéo do basalto em condi¢des de cultivo
brasileiro, desde que o material ndo apresente elementos toxicos as plantas, bem como
tiver minerais reativos que otimize o manejo nutricional de plantas. Além disso, destaca-
se a necessidade de uma politica de aceite da comercializacdo desse tipo de material,
ampliando e consolidando o uso do material. Dessa maneira, com base no exposto, fica
evidente podemos afirmar que o material secundario, denominado de p6 de brita de basalto,
resultado obtido do processo de mineragédo para a produgao de britas e outros materiais
agregados para uso na construcéo civil, definido como PRS de basalto, pode ser utilizado
na agricultura como uma fonte fornecedora de nutrientes para as plantas, impactando
positivamente na melhoria das propriedades quimicas e fisicas do solo e por conseguinte
na produtividade das lavouras.
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RESUMO: A apatta é um mineral
encontrado emrochas igneas, sedimentares
e metamorficas, como uma fonte crucial
de fosforo (P) na fabricagdo de acido
fosférico para fertilizantes. Presente em
diversas formagdes geoldgicas, a apatita

Data de aceite: 22/12/2023

é comumente extraida de depositos
sedimentares e igneos, sendo estes Ultimos
predominantes no Brasil. O P é essencial
para o crescimento das plantas, mas sua
disponibilidade no solo é frequentemente
limitada, especialmente emregides tropicais.
O Brasil, um dos maiores consumidores de
fertilizantes fosfatados, enfrenta desafios
na eficiéncia desses insumos, influenciada
pela composicdo, cultura e propriedades
do solo. O uso prevalente de fosfatados
soluveis, embora aumente rapidamente
os teores de fésforo disponivel, também
favorece reagdes de adsorgao, tornando-o
indisponivel para as plantas. Além disso,
a producéo de fosfatados sollveis envolve
processos dispendiosos e impactos
ambientais significativos. Diante desse
cenario, o presente capitulo destaca os
concentrados de apatita como alternativas
mais sustentaveis. Estudos indicam que
esses concentrados podem elevar o0s
teores de fosforo no solo, proporcionando
resultados agrondmicos semelhantes aos
fertilizantes solaveis. Em um contexto
global de preocupagéo com a finitude dos
recursos fosfatados, a busca por fontes
alternativas, como a apatita, torna-se crucial
para garantir a seguranca alimentar e a
sustentabilidade agricola.
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USE OF APATITE CONCENTRATE IN SOIL MANAGEMENT

ABSTRACT: Apatite is a mineral found in igneous, sedimentary and metamorphic rocks, as a
crucial source of phosphorus (P) in the manufacture of phosphoric acid for fertilizers. Present
in several geological formations, apatite is commonly extracted from sedimentary and igneous
deposits, the latter being predominant in Brazil. P is essential for plant growth, but its availability
in soil is often limited, especially in tropical regions. Brazil, one of the largest consumers of
phosphate fertilizers, faces challenges in the efficiency of these inputs, influenced by the
composition, culture and properties of the soil. The prevalent use of soluble phosphates,
although it quickly increases the levels of available phosphorus, also favors adsorption
reactions, making it unavailable to plants. Furthermore, the production of soluble phosphates
involves expensive processes and significant environmental impacts. Given this scenario, this
chapter highlights apatite concentrates as more sustainable alternatives. Studies indicate that
these concentrates can increase phosphorus levels in the soil, providing agronomic results
similar to soluble fertilizers. In a global context of concern about the finiteness of phosphate
resources, the search for alternative sources, such as apatite, becomes crucial to guarantee
food security and agricultural sustainability.

KEYWORDS: phosphate fertilizer, organic agriculture, alternative sources.

A apatita € um mineral comum largamente disseminado como mineral acessorio
em rochas igneas, sedimentares e metamorficas. E considerada um mineral-minério
de fosforo (com teor variando de 5 a 15% de P,O,). Devido ao componente fosforo, a
principal aplicacdo da apatita € na fabricagdo de acido fosférico, como matéria-prima
para fertilizantes. De maneira geral, a apatita pode ser encontrado pegmatitos de origem
hidrotermal, corpos de magnetita titanifera e em rochas alcalinas (KLEIN & DUTROW,
2012). Em rochas igneas ocorre como acessorio de cristalizagdo inicial, em grdos bem
pequenos, (granitos, monzonitos, monzodioritos, sienitos, rochas alcalinas, carbonatitos,
lamproéfiros, pegmatitos graniticos), podendo formar ganga em veios hidrotermais de
minerais estaniferos (UFRGS, 2020). Também podem ser formados por hidroxi- e flor-
apatita, magnetita, olivina, diopsidio e flogopita (KRASNOVA et al., 2004).

Em rochas metamorficas € estavel em uma extensa faixa de presséo e temperatura,
ocorrendo em marmores, escarnitos e cornubianitos, normalmente em grdos muito
pequenos, podendo ser como colofano (UFRGS, 2020). Em rochas sedimentares a apatita
€ comum como gréao detrital ou diagenético e pode formar camadas. Exibe formas ooliticas,
esferuliticas e botrioidais. A variedade criptocristalina botrioidal, chamada de colofano,
formada a partir de material esqueletal (0ssos). As carbonato-apatitas tendem a ser mais
reativas que os outros tipos de apatita (KAMINSKI & PERUZZO, 1997; NATHAN, 1984).
Além disso, ainda podem ocorrer também em argilitos, folhelhos e conglomerados (UFRGS,
2020). Assim colocado, o concentrado de apatita é obtido em jazidas de origem sedimentar,
ignea, e metamorfica, sendo as duas primeiras de maior importancia econémica no mundo,
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perfazendo 85% e 15% da oferta mundial, respectivamente (SOUZA & FONSECA, 2009). No
Brasil, por outro lado, os depésitos de origem ignea equivalem a 80% das jazidas existentes
(SOUZA & FONSECA, 2009). Uma vez que os concentrados de apatita apresentam menor
preco comparado as fontes aciduladas, estes podem se tornar boas alternativas no manejo
de fertilidade do solo como fonte de fosforo (KPOMBLEKOU-A & TABATABAI, 2003).

E importante salientar que o fésforo (P) é considerado um elemento essencial para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Este macronutriente faz parte de estruturas do
metabolismo vegetal (e.g. acUcares-fosfatos, fosfolipidios, 4cidos nucleicos, nucleotideos)
e participa das relacdes de transporte e armazenamento de energia. Destaca-se que esse
nutriente € um dos mais limitantes para a produgéo agricola brasileira (MALAVOLTA, 1997).
Na maioria solos em regides de clima tropical, o P que ndo é absorvido pelas raizes das
plantas ou imobilizado pelos microrganismos é adsorvido na superficie de 6xidos de ferro
e aluminio. Esses complexos quimicos apresentam baixa solubilidade em determinadas
condi¢cbes de pH (NOVAIS et al., 2007). Isso faz com que a quantidade de P encontrada na
solugéo do solo seja muito menor que aquela necessaria para a alta produtividade agricola
(SHEN et al., 2011).

Em solos &cidos, o P é fixado na forma de fosfatos insoluveis de ferro e aluminio,
enquanto em solos alcalinos é encontrado principalmente como fosfato de calcio. Portanto,
a cada ciclo de cultivo, as plantas devem receber constantemente suplementacéo de P
através de adubacgéo quimica. Os fertilizantes fosfatados sdo tradicionalmente produzidos
por tratamento quimico em alta temperatura de rochas fosfaticas com acido sulfurico, um
processo que apresenta riscos potenciais ao meio ambiente e ndo é economicamente viavel
devido ao alto consumo de energia. A apatita, uma rocha fosfatica natural, é a principal
fonte de fosforo, e cerca de 85% dela € consumida pela industria de fertilizantes fosfatados.
Marrocos tem as maiores reservas de fosfato bruto, e as maiores também foram criadas
na China (45% da producao total de fosfato, 2018), nos EUA e na Russia (TIMOFEEVA et
al., 2023).

As perturbagdes no fluxo biogeoquimico de P devido a sua producgéo para uso agricola
excederam as margens de seguranca para as atividades humanas. A FAO estabeleceu
restricOes a utilizagdo de fertilizantes fosfatados contendo metais pesados, em particular
cadmio, enquanto menos de um tergo das reservas mundiais comprovadas de rochas
fosfaticas sao fosfatos com um teor inferior a 20 mg/kg. Deve-se também notar que o P é
um recurso ndo renovavel e os seus fornecimentos sdo limitados, criando preocupacdes
sobre as suas fontes futuras. No entanto, apenas uma pequena quantidade de P adicional
poderia ser utilizada, enquanto a maior parte dele é depositada no solo. Portanto, o uso
generalizado de fertilizantes quimicos a base de P tem um impacto negativo na fertilidade
do solo, no desenvolvimento das plantas e na qualidade dos produtos agricolas, bem como
nos recursos hidricos, causando a sua eutrofizagdo. Os problemas ambientais associados

a fertilizacdo chamam a atencé@o para a busca de abordagens alternativas para atender
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as necessidades das plantas por P disponivel (BOLAN et al., 1990; REDDY et al., 1999;
ZAPATA & ROY, 2004; STAMFORD et al., 2007).

De janeiro a julho/2020 o Brasil consumiu aproximadamente 20 milhdes de toneladas,
registrando crescimento de 15,7% em relacdo ao ano 2019 (ANDA, 2021). O Brasil € um
dos maiores consumidores de fosfatados do mundo, ocupando a terceira posicao desde
2014, perdendo apenas para a China e a india, sendo também um grande importador
mundial desse insumo (ANDA, 2021). Porém, a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados varia
de acordo com a composi¢do do fertilizante aplicado, com a cultura utilizada e com as
propriedades edaficas da regido (CHIEN & MENON, 1995).

Na agricultura brasileira € muito comum o uso de fosfatados soluveis (NOVAIS et
al., 2007). O uso de fertilizantes solUveis nos solos, aumenta rapidamente os teores de P
disponiveis, o que favorece a absorgéo pelas plantas em sua fase inicial de desenvolvimento.
Contudo essa alta solubilidade também favorece as reagdes de adsorcao do P com o solo.
Essas reagcbes sdo mais intensas em solos bem intemperizados, onde, na fragéo argila,
ha predominio de oxihidroxidos de ferro e aluminio; e de minerais 1:1, uma vez que o P
da solugéo se ligara as superficies desses minerais, que o tornara indisponivel para as
plantas (n&o labil), devido a alta energia dessas ligagées (SHEN et al., 2011). Outro fator
preocupante no uso de fontes de P sollUveis é 0 seu complexo e oneroso processo de
producéo.

A producéo de fontes fosfatadas soluveis exige alta quantidade energia e grandes
quantidades de reagentes quimicos (acido sulfarico e/ou fosférico), encarecendo muito seu
custo e gerando passivos ambientais, como o residual de acidos do processo quimico de
extracdo e descarte de rejeitos da mineragdo em grandes volumes no ambiente (CEKINSKI,
1990). Isso faz com que sejam buscadas fontes alternativas e mais eficientes, como o uso
de concentrados de apatita, também designados como fosfatos naturais (BOLAN et al.,
1990; REDDY et al., 1999; ZAPATA & ROY, 2004; STAMFORD et al., 2007).

Em um contexto global de preocupacéo com a finitude dos recursos fosfatados, a
apatita representa uma fonte sustentavel encontrada em diversas formagdes geoldgicas,
incluindo rochas igneas, sedimentares e metamorficas. A diversidade de origens geolbgicas
aumenta a disponibilidade desse recurso. Estudos indicam que concentrados de apatita
podem aumentar os niveis de fésforo no solo, proporcionando resultados agrondémicos
comparaveis aos fertilizantes soluveis. Essa eficiéncia agrondmica é essencial para garantir
a produtividade das culturas (RAWASHDEH, 2020).

Em comparagdo com a producdo de fosfatos sollveis, a extragdo e utilizacdo
de apatita concentra ndo apenas uma fonte mais acessivel de P, mas também reduz
os impactos ambientais associados aos processos quimicos e descarte de residuos da
minerag¢ado. A dependéncia excessiva de fosfatos soluveis pode levar a problemas como
adsorgdo no solo e altos custos de producéo. A apatita oferece uma alternativa que pode
ajudar a diversificar as fontes de fésforo na agricultura, contribuindo para praticas mais
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sustentaveis e econdémicas.

O manejo de P através do uso de apatita estdo ganhando destaque nos ultimos
anos. Biswas et al (2022) examinaram a transformacgdo de apatita em ao longo de um
periodo de 10 anos, usando um conjunto de técnicas microscopicas e espectroscdpicas
baseadas em sincrotron. O fornecimento de P ao solo pelo concentrado de apatita ocorre
dentro de meses através da dissociacdo organomineral e da desmineralizag@o, contudo,
esse fornecimento se torna maior em longos periodos de tempos. Os autores relataram que
a alta resolucao revelam uma decomposicdo microbiana dependente do estagio, dissolugcéo
de P e imobilizacéo através da formacao mineral secundario ao longo do tempo.

Zucareli et al. (2018) avaliando o crescimento e o desempenho produtivo do feijoeiro
em resposta a aplicagé@o isolada ou associada de fontes naturais e soluvel de fésforo,
relataram que resultados semelhantes foram observados para o uso de fertilizantes soltveis
e fosfatos naturais. Em eucalipto o fosfato natural reativo de Bayovar demonstrou eficiéncia
similar ao uso de fertilizante fosfatado soluvel referéncia, podendo ser uma alternativa para
a utilizacdo na produgdo de mudas de eucalipto (DE SOUZA MAGALHAES et al., 2017).

Telles et al. (2020) avaliando o uso desses materiais como alternativas para substituir
os fosfatos solGveis de alto custo, relataram que as diferentes fontes utilizadas foram
capazes de aumentar significativamente os teores de P labil e moderadamente labil no
solo. Os mesmos autores, avaliaram a eficiéncia agronémica em milho e também relataram
crescimento semelhante em plantas adubadas com fontes naturais de fosforo e fertilizantes
fosfatados soluveis.

Timofeeva et al. (2023) em um estudo de dois anos, analisou o uso de apatita
combinado com varios microrganismos solubilizadores de P do género Bacillus para
producao de azevém (Lolium multiflorum). Os autores relataram que o uso de concentrados
de apatita incrementou o crescimento de azevém, porém a combinagéo do concentrado de
apatita com microrganismos solubilizadores de P pode substituir fontes de P solavel.

Nas ultimas décadas, diante da possibilidade de os recursos fosfatados chegarem
ao fim, tém sido publicados varios trabalhos indicando que esse recurso nao duraria mais de
100 anos (STEEN, 1998; SMIL, 2000; CORDELL et al., 2009; FIXEN, 2009; ROSEMARIN et
al., 2009; SMIT et al., 2009; VACCARI, 2009; COOPER et al., 2011; WITHERS et al., 2015).
Alguns autores destacam que uma crise de fornecimento pode ocorrer nos préximos 50
anos (RAWASHDEH, 2020). Desta maneira € importante identificar novas fontes fosfatadas
que possam auxiliar no manejo nutricional de P das culturas. Nesse sentido, insere-se a
importancia do uso dos concentrado de apatita. Apesar da baixa disponibilidade de fésforo
na apatita de origem ignea, atualmente o aumento da intensidade bioldgica dos sistemas
produtivos e do manejo com bioinsumos aumenta o potencial destas fontes nos sistemas
produtivos (FAGERIA et al., 2017; GULL et al., 2004; MUPONDI et al., 2018; SOUCHIE,
2005; TAKTEK et al., 2017).

A apatita, como fonte alternativa de P, desempenha um papel crucial na seguranca
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alimentar, fornecendo um recurso essencial para o crescimento e desenvolvimento das
plantas. A sua utilizagéo eficiente é vital para garantir a produtividade agricola e a oferta
de alimentos.
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RESUMO: A elevada dependéncia do
Brasil na importacdo de fertilizantes,
especialmente potassio (K), gera impactos
adversos na balangca comercial e na
seguranca alimentar. Diante desse desafio,
tem havido um aumento significativo na
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busca por alternativas visando otimizar o
manejo do solo. Uma dessas alternativas
promissoras para fornecer K ao solo é o
uso de pds de micaxisto. Este capitulo
apresenta resultados promissores do uso
de micaxisto em diversas culturas, como
arroz, alface, soja, milheto e cana-de-
acucar. Os beneficios observados incluem
melhorias na disponibilidade de nutrientes,
aumento na produtividade e maior eficiéncia
no uso de K. Apesar dos resultados
positivos, destaca-se a necessidade
premente de popularizar o uso de micaxisto
na agricultura brasileira como uma fonte
mais acessivel de nutrientes, ressaltando
sua eficacia e os impactos benéficos nas
propriedades do solo. Contudo, é imperativo
considerar a procedéncia do micaxisto, pois
a presenca comum de elementos toxicos
nesses residuos de mineracdo levanta
preocupagdes. Nesse contexto, € crucial
que politicas sejam implementadas para
incentivar a comercializagdo responsavel
desse material, consolidando seu uso na
agricultura regional. Essas politicas devem
incluir medidas para garantir a qualidade
e a seguranca do micaxisto utilizado,
mitigando quaisquer riscos potenciais a
saude humana e ambiental. Ao fazé-lo,
o0 Brasil pode reduzir sua dependéncia
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de fertilizantes importados, promover a sustentabilidade agricola e fortalecer a seguranca
alimentar no cenério nacional.
PALAVRAS-CHAVE: remineralizador, potasssio, fontes alternativas.

MICA SCHIST IN SOIL MANAGEMENT, INCREASING AGRICULTURAL
PRODUCTIVITY

ABSTRACT: Brazil's high dependence on imports of fertilizers, especially potassium
(K), generates adverse impacts on the trade balance and food security. Faced with this
challenge, there has been a significant increase in the search for alternatives to optimize
soil management. One of these promising alternatives to supply K to the soil is the use of
mica schist powders. This chapter presents promising results from the use of mica schist in
several crops, such as rice, lettuce, soybeans, millet and sugar cane. The observed benefits
include improvements in nutrient availability, increased productivity and greater efficiency in
the use of K. Despite the positive results, there is a pressing need to popularize the use
of mica schist in Brazilian agriculture as a more accessible source of nutrients, highlighting
its effectiveness and beneficial impacts on soil properties. However, it is imperative to
consider the origin of the mica schist, as the common presence of toxic elements in these
mining residues raises concerns. In this context, it is crucial that policies are implemented to
encourage the responsible commercialization of this material, consolidating its use in regional
agriculture. These policies must include measures to ensure the quality and safety of the mica
schist used, mitigating any potential risks to human and environmental health. By doing so,
Brazil can reduce its dependence on imported fertilizers, promote agricultural sustainability
and strengthen food security nationally.

KEYWORDS: remineralizer, potassium, alternative sources.

A alta produtividade agricola do Brasil exige a utilizacdo de altas quantidades
de fertilizantes, tornando o pais um dos maiores importadores mundiais deste insumo,
especialmente do potassio (K), do qual é dependente de 95% do total aplicado na
agricultura. A grande dependéncia externa de fertilizante reduz o saldo positivo da balanca
comercial brasileira, bem como aumenta o risco na seguranca alimentar do pais, ja que o
alcance de altas produtividades depende diretamente da disponibilidade de fertilizantes.
Outro fator limitante na cadeia produtividade brasileira sdo os custos elevados associados
ao beneficiamento e ao transporte a longas distancias. Estes problemas tém exigido a
busca por alternativas, destacando-se a utilizagcao de residuos da atividade de mineragéo
compostos por poés de rochas silicaticas (PRS) (NOROUZI e KHADEMI, 2010; PRATES et
al., 2012; GUELFI-SILVA et al., 2013).

Na maioria das regides do pais existem materiais que sdo subprodutos das atividades
de mineragdo, amplamente conhecidos como PRS. Atualmente esses subprodutos séo
considerados um passivo ambiental se nao forem utilizados. Porém, determinados materiais
podem apresentar teores de nutrientes relativamente elevados e com potencial para uso na
agricultura como fonte no manejo nutricional. A remineralizagéo de solos, uma das formas
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de rochagem, é uma pratica agricola que consiste na aplicacdo desses PRS visando
a melhoria nos atributos edéficos do solo e nos ganhos de produtividade. Dentre seus
principais aspectos positivos podem ser citados: o baixo custo; o fornecimento de varios
nutrientes essenciais as plantas, além de elementos benéficos como o silicio; a liberacao
lenta e gradual dos nutrientes por periodos de médio a longo prazo, diminuindo as perdas
desses nutrientes pela lixiviagao; melhoria da qualidade quimica, fisico-quimica e biologica
do solo (KNAPIK e ANGELO, 2007; BLEKEN et al., 2008; NOROUZI e KHADEMI, 2010;
PRATES et al., 2012; GUELFI-SILVA et al., 2013).

O uso de PRS como fonte de nutrientes ou condicionadores no manejo do solo € uma
pratica antiga, mas deixado de lado em funcao da maior eficiéncia dos fertilizantes soluveis.
Os PRS mais eficientes na agricultura foram regulamentados como remineralizadores de
solos pela Lei 12.890/2013 (BRASIL, 2013) e as Instru¢des Normativas 5 e 6 de 2016 pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2016a, 2016b). O primeiro
produto registrado no MAPA como remineralizador de solos foi os finos de micaxisto da
Pedreira Araguaia (registro GO — 09338 1001-0). Além disso, no Brasil, a revalorizacdo
recente desta pratica esta ligada a trés motivagbes principais: busca por alternativas
para fertilizantes importados; necessidade de aproveitamento de grandes quantidades
de rejeitos de pedreiras e mineradoras e; aumento da utilizacdo da agricultura de bases
agroecologicas, com restricdes ao uso de fertilizantes solUveis e estimulos a utilizagdo de
recursos localmente disponiveis (FYFE et al., 2006; SILVEROL e MACHADO-FILHO, 2007;
BLEKEN et al., 2008; GUARCONI e FANTON, 2011; GUELFI-SILVA et al., 2013).

Os resultados obtidos até o momento indicam que muitos coprodutos da minerag¢ao
possuem eficiéncia agronémica satisfatéria e vantagens ambientais quando comparados
aos fertilizantes concentrados soltveis (BLEKEN et al., 2008; FERNANDES et al., 2010;
BAMBERG et al, 2011). Dentre esses produtos, destaca-se o micaxisto.

O uso de p6 de micaxisto pode ser uma estratégia eficaz para o0 manejo de K no
solo devido as propriedades desse material. O micaxisto € uma rocha metamérfica rica em
minerais como mica, quartzo e feldspato, que contém K em sua composi¢éo. O micaxisto,
ao se decompor no solo, libera gradualmente ions de K, proporcionando um suprimento
constante desse nutriente as plantas ao longo do tempo. Além do K, o micaxisto pode conter
outros elementos essenciais e benéficos para as plantas. Sua decomposigcéo contribui para
a disponibilizacao de uma gama de nutrientes, enriquecendo o solo. O uso de micaxisto
pode contribuir para a estabilidade do pH do solo, evitando varia¢gdes excessivas que
possam prejudicar o crescimento das plantas (RESENDE et al., 2006; MANNING, 2010;
GUELFI-SILVA et al., 2012; GUELFI-SILVA et al., 2014).

A incorporacao de p6 de micaxisto no manejo do solo pode reduzir a necessidade
de aplicacdo de fertilizantes soluveis, promovendo uma abordagem mais sustentavel e
econdmica. E fundamental, no entanto, considerar a qualidade do micaxisto, avaliando
sua composi¢cao para garantir a auséncia de elementos téxicos. Além disso, a quantidade
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adequada a ser aplicada deve ser determinada com base nas necessidades especificas do
solo e das culturas cultivadas. O uso responséavel e bem gerenciado do p6 de micaxisto pode
contribuir significativamente para a eficiéncia do manejo de potassio e para a promogéao
da saude do solo em praticas agricolas sustentaveis. Testes de residuos de mineragcéao
de micaxisto vem apresentando resultados interessantes em diferentes culturas agricolas.
Micaxisto sdo rochas metamorficas de origem sedimentar, formada essencialmente por
quartzo e biotita, além de outras micas, podendo ter diferentes proporcoes de feldspatos
(MANNING, 2010; GUELFI-SILVA et al., 2012; GUELFI-SILVA et al., 2014).

Guelfi-Silva et al. (2012) avaliando as altera¢des no solo causadas pela aplicacao
de micaxisto observaram que modificacdo na alteracdo dos atributos quimicos de um
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, principalmente na maior disponibilidade de potéssio.
Trabalhos desenvolvidos com arroz demonstraram que altas doses de micaxisto promovem
modificagdes na dindmica nutricional da espécie, bem com aumentam o rendimento de
gréaos e eficiéncia no uso de potassio, observando seu potencial para ser utilizado como
fertilizante alternativo em sistemas de cultivo de arroz (GUELFI-SILVA et al., 2014).

Guelfi-Silva et al. (2013) avaliando micaxisto, relataram que o aumento das doses
dessa fonte promoveu melhorias na nutricdo e aumento na producéo de alface. Os mesmos
autores relaram aumento da disponibilidade de varios nutrientes no solo, destacando-
se o potassio. Resultados semelhantes foram obtidos com a cultura da soja, na qual foi
observado maior desenvolvimento radicular com a aplicagdo de micaxisto, além de aumento
na disponibilidade de K e na producao de sementes (RESENDE et al., 2006).

Bakken et al (2000) relataram que o micaxisto pode ser usado na substituicéo parcial
da adubagéo potassica em pastagem. Os mesmos autores relataram o efeito residual desse
material ap6s 0 segundo ano agricola, por meio do incremento da concentragédo de potassio
na pastagem. Contudo, destaca-se que o potassio ligado em K-feldspato na micaxisto tem
uma menor disponibilidade, destacando o potencial de substituicdo parcial do material,
ndo total em curto espaco de tempo, podendo aumentar conforme com o aumento do
tempo de uso. Por outro lado, o K associado a biotita apresenta efeito agronémico no curto
prazo (MANNING, 2010; MOHAMMED et al., 2014; MORTLAND et al., 1956). Resultados
semelhantes foram encontrados por Duarte et al. (2012), a partir do estudo de micaxisto
descrito em Resende et al. (2006), onde foi demonstrada o aumento da matéria seca e do
acumulo de potassio no tecido vegetal em fungdo da dose de micaxisto.

Prabhat et al. (2020) avaliando os residuos de micaxisto com alternativa potencial
para suplementagédo de K no manejo do solo, relataram que o uso de micaxisto combinado
com substéancias humicas aumentou teor de K soluvel de forma semelhante ao uso de
fontes de K soluveis.

De uma forma geral, a liberacdo potassio por micaxisto de solos ocorre de forma
gradual sendo influenciada pela mineralogia da rocha, dose aplicada e a acao biolégica do

solo. Manning (2010) descreveram o efeito benéfico do silicato presente na micaxisto no
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desenvolvimento de microrganismos em solos com cultivo agricola. Gleeson et al. (2005)
mostram que o silicato estimula o desenvolvimento de comunidades flngicas que utilizam
em sua composicao quimica o silicio. Da mesma forma, Rosling et al. (2004) relataram
o efeito benéfico de micaxisto no estabelecimento de diferentes espécies de fungos
ectomicorrizicas, estimulando a absorcdo de potéassio pela planta.

Theodoro et al. (2013) avaliaram o potencial de varios residuos de rocha, entre
eles a micaxisto, em cinco culturas agricolas (milho, feijao, alho, cenoura e quiabo) em
duas safras ao longo de dois anos. De modo geral, o tipo de rocha que apresentou o
melhor desempenho foi a micaxisto carbonatico, mas em todas as situagdes a aplicagédo de
PRS possibilitou incremento na produtividade. Os parametros de fertilidade (pH, CTC e C
organico total), bem como o teor de K, também foram positivamente alterados com o uso de
micaxisto. Esses indicadores mostram que o uso PRS na producéo de alimentos em solos
tropicais pode contribuir com a erradicagcdo da pobreza e soberania alimentar do Brasil,
além de assegurar a producao de alimentos sem o uso de fertilizantes quimicos.

Hurtado et al. (2012) destacaram que é a dependéncia externa do pais por
fertilizantes abrem espaco a procura por novas fontes locais, dentre elas, os materiais
rochosos contendo nutrientes na sua composicdo, desta maneira, eles avaliaram o
potencial agrondmico de fornecimento de K por micaxisto para o cultivo de milheto, em
comparacao a fonte sollvel cloreto de potassio, num solo tipico da regido do Cerrado. A
aplicagéo de micaxisto resultou em ganho de crescimento do milheto, porém destaca-se
que o uso agricola dessa rocha deve se dar de forma complementar, ndo em substituicdo
a adubacao com fontes convencionais de potassio. Coelho et al. (2009) também avaliando
doses de micaxisto na adubacdo de potassio no cultivo de milheto em um solo tipico da
regido de Mata Atlantica, relataram o aumento da produtividade de gréos, destacando que
0 micaxisto demonstrou em taxas equivalentes, é quase tdo eficaz quanto doses sollveis
de KCI. Assim, fica claro que a eficiéncia da micaxisto &€ também relacionada com o tipo de
solo utilizado para o cultivo.

Batista et al. (2013) avaliando micaxisto na cultura de cana-de-agucar, relataram
que a aplicagéo do PRS possibilitou um prolongamento do periodo vegetativo e enchimento
de colmos, em funcdo do atraso no florescimento em duas semanas, contribuindo com
a produtividade e qualidade industrial da cana-de-aglcar. Pois, os danos consequentes
do florescimento séo ocasionados pelo consumo do agucar pela respiracéo, utilizando o
acucar para a formagéo das paniculas ao invés de armazenar na forma de sacarose nos
colmos. Em couve-flor, a utilizacdo de micaxisto como fonte alternativa de nutrientes para
o cultivo da couve folha se torna viavel quando associado a outra fonte de nutrientes, pois
ele necessita de um maior periodo de tempo para a solubilizacdo e mineralizagdo dos
nutrientes (MENEZES, 2016). Desta maneira, fica claro o uso crescente da micaxisto na
agricultura e seu efeito benéfico em diferentes espécies.

A dependéncia externa de fertilizante para obtencéo de altas produtividades na
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agricultura brasileira exige a busca de fontes mais baratas, como o PRS micaxisto. Para isso
€ de extrema importéncia a utilizacéo e popularizagao da micaxisto em condi¢des de cultivo
brasileiro, desde que o material ndo apresente elementos toxicos as plantas, bem como
tiver minerais reativos que otimize o manejo nutricional de plantas. Além disso, destaca-
se a necessidade de uma politica de aceite da comercializacdo desse tipo de material,
ampliando e consolidando o uso do material. Desta maneira, com base no exposto, fica
evidente que que o material secundario, resultado do processo de producao de brita para
a construgdo civil, na definido como PRS micaxisto, pode sim ser utilizado na agricultura
como uma fonte fornecedora de nutrientes para as plantas e impactando positivamente
na melhoria das propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo, constituindo em um

material barato e eficaz para uso regional na agricultura.
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RESUMO: Apesar da importancia dos
substratos, existem poucos estudos
sobre a proporgéo ideal de solo e esterco
bovino para a emergéncia e crescimento
inicial da cultura da abobbora. Assim,
objetivou-se avaliar a taxa de emergéncia
e crescimento inicial de variedades de
abébora em diferentes substratos no
Nordeste Paraense. O experimento foi
realizado em casa de vegetacdo aberta na
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Universidade Federal Rural da Amazénia, campus Capitdo Poco, entre abril e maio de 2023.
O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 2
x 4, sendo duas variedades (Jacarezinho e Sergipana) e 4 substratos, com 3 repeti¢cdes. Os
substratos foram areia lavada, solo local, 75% solo local + 25% de esterco bovino curtido e
50% solo local + 50% esterco bovino curtido. Aos quatro e dez dias apds a semeadura foram
avaliadas a taxa de emergéncia de abdbora. Também foi avaliado o indice de velocidade de
emergéncia total. Aos 15 dias apds a semeadura foram avaliadas a altura da planta (AP),
diametro do caule (DC) e o comprimento de caule (CC). Os dados foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F (p<0,05) e quando significativos foi aplicado o teste de Tukey
(p<0,05), por meio do uso do Software AgroEstat. Houve maior emergéncia de abébora da
variedade Jacarezinho no substrato areia aos 4 dias ap6s a semeadura. Por outro lado, ndo
houve diferenca na emergéncia entre os substratos para a variedade sergipana. Nao houve
diferencga significativa para o indice de velocidade de emergéncia total para as variedades
nos diferentes substratos. As maiores respostas para as variaveis AP, DC e CC foram no
substrato 75% solo + 25% de esterco bovino, o que indica a importancia do adubo organico
para o crescimento inicial da abobora. Assim, o substrato 75% solo + 25% de esterco bovino
possibilitou maior crescimento inicial das variedades.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura familiar; Cucurbita Moschata; Olericultura.

EMERGENCY RATE AND GROWTH OF PUMPKIN VARIETIES ON
SUBSTRATES IN THE NORTHEAST OF PARA

ABSTRACT: Despite the importance of substrates, there are few studies on the ideal
proportion of soil and cattle manure for the emergence and initial growth of pumpkin crops.
Thus, the objective was to evaluate the emergence rate and initial growth of pumpkin varieties
in different substrates in the Northeast of Para. The experiment was carried out in an open
greenhouse at the Universidade Federal Rural da Amazénia, Capitédo Poco campus, between
April and May 2023. The experimental design adopted was completely randomized in a 2 x
4 factorial scheme, with two varieties (Jacarezinho and Sergipana) and 4 substrates, with 3
repetitions. The substrates were washed sand, local soil, 75% local soil + 25% tanned cattle
manure and 50% local soil + 50% tanned cattle manure. Four and ten days after sowing, the
pumpkin emergence rate was evaluated. The total emergency speed index was also evaluated.
At 15 days after sowing, plant height (AP), stem diameter (DC) and stem length (CC) were
evaluated. The data were subjected to analysis of variance using the F test (p<0.05) and
when significant, the Tukey test (p<0.05) was applied, using the AgroEstat Software. There
was greater emergence of pumpkin of the Jacarezinho variety in the sand substrate 4 days
after sowing. On the other hand, there was no difference in emergence between substrates for
the Sergipana variety. There was no significant difference in the total emergence speed index
for the varieties on the different substrates. The highest responses for the AP, DC and CC
variables were in the substrate 75% soil + 25% cattle manure, which indicates the importance
of organic fertilizer for the initial growth of the pumpkin. Thus, the substrate 75% soil + 25%
cattle manure enabled greater initial growth of the varieties.

KEYWORDS: Family Farming; Cucurbita Moschata; Olericulture.
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INTRODUCAO

A Abébora (Cucurbita Moschata) € uma espécie originaria do México, amplamente
cultivada em paises tropicais da América. E uma planta herbacea, de caule robusto e
longo, atingindo cerca de 10 m, emite caule rasteiro e folhas grandes (mais de 25 cm), de
contorno codiforme mais ou menos ovoide e com trés a cinco I6bulos, distribuidas no limbo
(CELESTINO et al., 2023). Essa espécie é rica em propriedades antioxidantes, vitaminas,
minerais, fibras, carotenoides e agua (FRANCO et al., 2019; GOMES et al., 2022).

De acordo com o Censo Agropecuério de 2017, os maiores produtores de abdbora
sdo Minas Gerais, Bahia, Rio Grande do Sul e Santa Catarina, que somam 55% da produgéo
brasileira. O Estado de Minas Gerais lidera com 20% da producgéao (83,6 mil toneladas). Por
outro lado, o Para é responsavel por apenas 8.253 toneladas (IBGE, 2017).

Um dos aspectos importantes que pode beneficiar a germinagéo e a produgao
de mudas de espécies olericolas é a utilizagdo de substratos com residuos organicos
que proporcionam beneficios nas caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas do solo.
Os substratos ideais devem conter teores de nutrientes e matéria organica adequados,
possuir porosidade e armazenamento de agua satisfatérios e apresentar niveis de biota
do solo suficientes para realizar a ciclagem de nutrientes (ALVES et al., 2020). Apesar
da importancia dos substratos, existem poucos estudos sobre a proporcao ideal de solo
e esterco bovino para a emergéncia e crescimento inicial da cultura da abdébora. Assim,
objetivou-se avaliar a taxa de emergéncia e crescimento inicial de variedades de abébora
em diferentes substratos no Nordeste Paraense.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacéo aberta na Universidade Federal
Rural da Amazénia, campus Capitdao Pogo, Capitdao Pogo - PA (1°44°39” S; 47°3'26” W,
altitude 73 m), entre abril e maio de 2023. Segundo a classificacédo de Koppen, o clima
da regido é classificado, como do tipo Ami (altitude tropical) (PACHECO; BASTOS, 2001).
O solo da regido € classificado como Latossolo Amarelo (SANTOS et al., 2018). As
caracteristicas quimicas dos substratos estdo descritas na Tabela 1.

50% SL + 50% EB 57 0,4 26,1

pH N P K Ca* Mg?* Ca+Mg AP+  H+Al m
Substratos
(H0) % ~-mgdm3 - e cmol_ dm------------ ~===Yo=n
Solo local 4,4 0,1 98 199 09 0,6 1,5 0,2 23 11,4 403

75% SL + 25% EB 54 03 26,1 99,8 1,3 1,7 3,0 0,1 0,5 30 867
159,7 1,3 1,7 3,0 0,1 0,5 1,6 872

Tabela 1. Andlise quimica dos substratos.

Fonte: Laboratério Pr6-Solos (2023).
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As sementes de abobora foram adquiridas no comercio local. Em seguida foi
realizado o processo de embebi¢cdo em agua destilada, para superar a dorméncia, durante
um periodo de 24 horas. Apés essa etapa as sementes foram semeadas em recipientes do
tipo bacia com volume de 5 L, em que cada bacia continha 20 sementes e 10 dias apés a
emergéncia foram desbastadas, permanecendo 10 plantulas.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado em esquema
fatorial 2 x 4, sendo duas variedades (Jacarezinho e Sergipana) e 4 substratos, com trés
repeticdes. Os substratos foram areia lavada, solo local, 75% solo local + 25% de esterco
bovino curtido e 50% solo local + 50% esterco bovino curtido.

Aos quatro e dez dias ap6s a semeadura foram avaliadas a taxa de emergéncia
de abodbora. Aos 10 dias também foi avaliado o indice de velocidade de emergéncia total
(MAGUIRE, 1962). Ja aos 15 dias ap6s a semeadura foram avaliadas a altura da planta
(AP, cm), determinada a partir do solo até a porgéo apical da planta, com uso de uma régua
milimetrada, o diametro do caule (DC, cm), medido com um paquimetro a 5 cm acima
do solo e o comprimento de caule (CC), considerado desde a superficie até o meristema
apical. Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p<0,05) e quando
significativos foi aplicado o teste de Tukey (p<0,05), por meio do uso do Software AgroEstat
(BARBOSA; MALDONADO JUNIOR, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve maior emergéncia de abdbora da variedade Jacarezinho no substrato
areia aos 4 dias apds a semeadura. Por outro lado, ndo houve diferenca na emergéncia
entre os substratos para a variedade sergipana (Tabela 2). Além disso, comparando as
variedades no substrato areia, verificou-se maior emergéncia da variedade Jacarezinho. A
melhor resposta nesse substrato pode estar relacionada as caracteristicas fisicas da areia,
pois apresenta alta macroporosidade, boa drenagem e aeracgéo, fatores que melhoram a
emergéncia. Porém, é um substrato com baixos teores de nutrientes, que compromete o
crescimento e desenvolvimento das plantulas (ALVES et al., 2018).

Substratos Jacarezinho Sergipana
°u

Areia lavada 68,3 Aa’ 48,3 Ab

Solo local 38,3 Ba 46,7 Aa

75% Solo local + 25% de esterco bovino 38,3 Ba 53,3 Aa

50% Solo local + 50% de esterco bovino 33,3 Aa

* Médias seguidas de letras distintas diferem entre si na coluna (maidsculas) e na linha (mintsculas)
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Tabela 2. Médias de taxa de emergéncia de variedades de abdbora em substratos, aos 4 dias apos a
semeadura.

Fonte: Autores, (2023).
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As duas variedades de abobora obtiveram resultados estatisticamente iguais para
todos os substratos utilizados aos 10 dias apds sua semeadura (Tabela 3). A emergéncia
minima para o periodo ficou acima de 70% (Tabela 3). Dessa forma, ambas as variedades
apresentaram emergéncia satisfatoria.

Substratos Jacarezinho Sergipana
Areia lavada 91,7 Aa’ 73, 3 Aa
Solo local 83,3 Aa 86,7 Aa
75% Solo local + 25% de esterco bovino 90,0 Aa 71,7 Aa
50% Solo local + 50% de esterco bovino 76,7 Aa 81,7 Aa

* Médias seguidas de letras distintas diferem entre si na coluna (maitsculas) e na linha (minusculas)
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Tabela 3. Médias de taxa de emergéncia de variedades de abbbora em substratos, aos 10 dias apés a
semeadura.

Fonte: Autores, (2023).

N&o houve diferencga significativa para o indice de velocidade de emergéncia total
(IVE) para as variedades nos diferentes substratos, porém a numericamente a variedade
Jacarezinho apresentou maior IVE (Tabela 4). A velocidade de emergéncia € um fator
importante estabelecimento de mudas no campo, quanto maior o indice maior sera o
desempenho das mudas e, como resultado, uma maior capacidade de suportar tensdes
que pode prejudicar o crescimento e desenvolvimento das plantas (SOUZA et al., 2014).

Substratos Jacarezinho Sergipana
Areia lavada 18,8Aa 14,4 Aa
Solo local 15,6 Aa 16,1 Aa
75% Solo local + 25% de esterco bovino 15,7 Aa 14,5 Aa
50% Solo local + 50% de esterco bovino 12,3 Aa 14,6 Aa

* Médias seguidas de letras distintas diferem entre si na coluna (maidsculas) e na linha (mintsculas)
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Tabela 4. Médias de indice de velocidade de emergéncia total de variedades de abobora em
substratos, aos 10 dias ap6s a semeadura.

Fonte: Autores, (2023).

Nao se observaram diferencas significativas entre as variedades Jacarezinho
e Sergipana nas variaveis AP, CC e DC analisadas, o que indica que essas variedades
possuem taxa de crescimento semelhante (Tabela 5).
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Variedades AP CC DC

Jacarezinho 12,84 a 7,39 a 0,31a
Sergipana 13,97 a 7,06 a 0,34 a

Tabela 5. Altura da planta (AP), didametro do caule (DC) e comprimento do caule (CC) de variedades de
abdébora.

Fonte: Autores, (2023).

As maiores respostas para as variaveis de crescimento foram no substrato 75% solo
+ 25% de esterco bovino (Tabela 6), o que indica a importancia do adubo orgéanico para o
crescimento inicial da abdbora.

O esterco bovino € rico em matéria organica e nutrientes essenciais, que sao vitais
para o crescimento das plantas (MANTOVANI et al., 2017). Além disso, esse residuo
orgéanico promove o aumento da retencao e disponibilidade de agua no solo, pois a matéria
organica atua como um agente agregador, aumentando a porosidade (PRIMAVESI, 2021).
A porosidade do solo também facilita a penetracao de raizes, o que é essencial para o
crescimento das plantas (VAN LIER, 2010). No aspecto bioldgico, a matéria orgéanica
promove o desenvolvimento da biota do substrato contribui para a saude do solo, ajudando

na decomposigéo da matéria organica e na ciclagem de nutrientes (SALOMAO et al., 2020).

Substratos AP CC DC
Areia lavada 8,45d 5,65c¢ 0,25¢
Solo local 11,26 ¢ 7,10b 0,30 bc
75% solo + 25% de esterco bovino 18,72 a 8,50 a 0,40 a
50% solo local + 50% esterco bovino 15,19b 7,66 ab 0,35 ab

Tabela 6: Altura da planta (AP), didametro do caule (DC) e comprimento do caule (CC) de plantas jovens
de abébora em substratos.

Fonte: Autores, (2023).

Por outro lado, o substrato areia apresentou as menores respostas, em virtude de
ser um material inerte, com pouca disponibilidade de nutrientes, ndo atende a necessidade
nutricional das plantas, reduzindo seu crescimento (AMORIM et al., 2021). O solo local
também apresentou respostas inferiores, em virtude do baixo pH, baixa CTC e menores
disponibilidades de nutrientes, conforme constatado na Tabela 1, isso porque, os solos
amazonicos sao altamente intemperizados (MANTOVANELLI et al., 2016), devido a fatores
climaticos e biologicos.

CONCLUSAO

De forma geral, o substrato 75% solo + 25% de esterco bovino possibilitou maior
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crescimento inicial das variedades no Nordeste Paraense.
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