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Capitulo 1

Desempenho de modelos hidroldgicos semi-distribuidos
no Rio Verde, Minas Gerais

Recebido em: 31/02/2025 Conceigio de Maria Marques de Oliveira
Aceito em: 28/04/2025 Livia Alves Alvarenga
910.46420/9786585756600cap1

INTRODUCAO

Os modelos hidrologicos tém sido ferramentas eficientes utilizadas para melhorar a compreensao
dos processos hidrolégicos das bacias hidrograficas (Pacheco, 2015). Esses modelos podem ser utilizados
em diferentes aplicagdes, tais como na previsio de vazao, avaliagio da disponibilidade hidrica e nos
estudos dos impactos das mudancas climaticas ou de uso da terra (Carvalho et al., 2022).

O uso de modelos hidrolégicos conceituais distribuidos e semi-distribuidos baseia-se no
argumento de que esses tipos de modelos representam melhor os processos fisicos dentro de uma bacia
hidrografica, considerando a variabilidade espacial dos parametros fisicos e meteoroldgicos (Alvarenga et
al., 2020). A escolha do modelo hidrolégico deve ser feita com base na aplicag¢ao desejada, uma vez que,
cada modelo hidrologico apresenta suas suposicoes, limites e potencialidades. Assim, deve ser
considerada a disponibilidade de dados na area, o nimero de parametros necessarios e o nivel de
descrigao dos processos hidrolégicos.

Os modelos Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (Neitsch, Arnold, Kiniry; Williams, 2011) e o
Variable Infiltration Capacity (VIC) (Liang; Xie, 2001) saio modelos semi-distribuidos e ja foram utilizados
na simulacdo hidrolégica da bacia hidrografica do Rio Verde, Minas Gerais (Carvalho et al., 2022;
Alvarenga et al., 2020). Estes modelos apresentaram resultados satisfatérios na avaliagao de desempenho
no passo de tempo mensal, no qual os resultados sugerem que pesquisas podem ser realizadas para avaliar
os impactos de mudangas climaticas e de cobertura do solo (Alvarenga et al., 2020).

O modelo Lavras Simulation of Hydrology (ILASH) foi testado nas bacias hidrograficas dos estados
de Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Amazonas e Tocantins, representando diferentes biomas, escalas e
condi¢des edafoclimaticas. Também foi avaliado em pesquisas na cabeceira da bacia do Rio Grande por
Beskow, Mello e Norton (2011). Embora diferentes aplicagdes com o LASH possam ser destacadas, a
pesquisa utilizando o modelo para uma comparacao de desempenho de diferentes modelos hidrolégicos
(LASH, VIC e MHD), no passo de tempo diario é inédita.

Além dos modelos hidrolégicos citados (SWAT, VIC e LASH), o Modelo Hidrologico
Distribuido (MHD-INPE) também pode ser utilizado na previsao de vazoes. O MHD-INPE (Rodriguez;

Tomasella, 2016) ¢ um modelo distribuido desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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(INPE), que consiste numa adaptagao do Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH) do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH).

Apesar das diferentes aplicagoes com o MHD-INPE a analise de desempenho na bacia
hidrografica do Rio Verde é uma novidade nesse estudo. Neste contexto, o objetivo desta pesquisa é
avaliar o desempenho de trés modelos hidrolégicos (LASH, VIC e MHD) em passo de tempo diario na
bacia hidrografica do Rio Verde.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio Verde (BHRYV) esta situada no sul do estado de Minas Gerais, sendo
uma importante regiao para conservagao da biodiversidade. A regiao da Serra da Mantiqueira detém varias
regides de cabeceiras que formam rios importantes para o abastecimento de agua, irrigacao e geracao de
energia elétrica a partir de fontes hidroenergéticas. A BHRV possui uma area de drenagem de
aproximadamente 4100 km® com uma altitude que varia entre 809 m e 2.742 m. De acordo com a
classificagao de KOppen, o clima nesta regido é predominantemente Cwb e a temperatura média anual é
de 18°C.

Os dados metereologicos utilizados nesse estudo foram obtidos do Instituto Nacional de
Meteorologia (https://bdmep.inmet.gov.br/INMET), sendo utilizadas trés estagdoes convencionais: a
estacdo de Sio Lourenco (SL; 22° 07°48” S e 45 02’ 24,0 O), localizada no interior da BHRV, e as esta¢des
Machado (MA; 21° 40°48,0 S; 45" 56°24,0 O) e Lavras (LV; 21" 13’ 34,0 S, 44° 58 47,0 O), localizadas fora
dos limites fisicos da bacia. Os dados fluviométricos foram obtidos por meio da Agencia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA) para a estagio Trés Coracdes (TC; -21°42° 117 S e 45° 14 517 O).

As classes de solo que predominam na BHRYV sao: Argissolo (65,3%), Latossolo (23,3%) e
Cambissolo (8,9%), seguidas por afloramento rochoso (1,3%) e Neossolo (1,2%). Os usos e cobertura
da terra predominantes na bacia sdo: pastagem (69,2%), floresta nativa (21,3%), campo de rocha (1,7%),

eucalipto (0,2%), agricultura (7%) e urbanizagao (6%).

MODELOS HIDROLOGICOS

A Simulagao de Hidrologia de Lavras (LASH) é um modelo hidrolégico conceitual, deterministico
e semi-distribuido baseado no modelo SCS-CN modificado, equagao de Brooks e Corey para estimativa
de escoamento de base e subsuperficie (Mello et al., 2008) e modelo linear de Muskingum-Cunge para
roteamento de fluxo de agua (Cunge, 1969). Cada componente de escoamento ¢ associado a um
reservatorio de armazenamento (superficie, subsuperficie e escoamento de base) para propagacio do

escoamento. O principio LASH ¢é baseado na equagio do balango hidrico (Eq. 1):
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Ar=Ar-y _ [(P+D—ETR—Dp—Dss—Ds)] )
At At

em que, A, é o armazenamento atual de agua no solo no tempo t (mm); A« é o armazenamento de agua
no solo (mm) no intervalo de tempo imediatamente anterior a t; P ¢ a precipitagao média (mm),
descontada da interceptagao (IT, em mm); D, é a ascensao capilar (mm); ETr ¢ a evapotranspiragao real
(mm); Dg ¢ a lamina de escoamento subterraneo (mm); Dss é a lamina de escoamento subsuperficial
(mm); Ds ¢ a lamina de escoamento superficial direto (mm); e At é o intervalo de tempo.

O Variable Infiltration Capacity (VIC) consiste de dois médulos: (1) uma transformagao chuva-
escoamento (Liang; Xie, 2001); e (ii) roteamento do fluxo de 4gua (Lohmann et al., 1998) que propaga o
fluxo de agua usando as equagoes de Saint-Venant linearizadas. O principio VIC ¢ baseado na curva de
capacidade de infiltracio (Eq. 2):

i=ig*[1— (1-A)Pi] @
onde i e i, sao a capacidade de umidade do solo pontual e maxima, respectivamente; 4 ¢é a fragao de
uma édrea para a qual a capacidade de umidade do solo é menor ou igual a i; e b; é o pardmetro de forma
da capacidade de umidade do solo.

O Modelo Hidrologico Distribuido (MHD-INPE) (Rodriguez; Tomasella, 2016) foi
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) a partir do Modelo de Grandes
Bacias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (MGB-IPH), o qual recebeu modificacdes nas rotinas para
estimativa da evaporac¢ao e da separa¢ao de fluxos.

A separagio dos fluxos estimada pelo MHD-INPE combina a formula¢ao do modelo Xinanjiang
(Zhao, 1992) e do modelo TopModel (Beven; Kirkby, 1979) para simular a resposta hidrolégica. O
procedimento de calibragio do MHD-INPE ¢ baseado no algoritmo do método de optimiza¢ao Shuffled
Complex Evolution (SCE-UA) (Duan, Sorooshian; Gupta, 1992).

A simulagdo da perda de agua por interceptagao ocorre por meio da metodologia proposta por
Gash, Lloyd e Lachaud (1995). A extragao radicular profunda de captura da agua da vegetacdo desde o
solo ¢ resolvida conforme o modelo de distribuicao de raizes proposto por Jarvis (1989), de acordo com
as estimativas de evaporagao, obtidas diretamente no modelo hidrolégico por meio do método de
Penman-Monteith (Monteith, 1981). A estruturacio do MHD-INPE é composta por quatro médulos
(balanco de 4gua no solo; evapotranspiragao; escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo;
escoamento da rede de drenagem) os quais estao explicitados nas seguintes equagoes: fluxo de base da

camada inferior (Eq. 3) Qgyp; fluxo subsuperficial (Eq. 4) e Qg5 a recarga do aquifero Q, (Eq. 5).

Q - =
sub /15 Smax(l - f) All;

Tsub * tanﬁ Smax - St “ Tsub tanﬁ [St - fsmax # (3)

N Smax(l _f)
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_ a D1 K tan B ( SS, )“ @

> A SSmax

0 = Koo (some )’ 5

SRmax
onde Ty € a transmissividade quando o lencol fredtico atinge a superficie; tanf é a declividade média
do lencol freatico na célula; Sp,q, € S 520, respectivamente, o valor maximo e o valor médio na célula no
tempo t do armazenamento na camada infetior do solo;  a razio entre o armazenamento na capacidade
de campo e Spgx; U ¢ um parametro que determina a variacio de transmissividade em relagao a
profundidade; e /'lu ¢ a média na grade da area de contribuicao a montante por unidade de contorno. O
armazenamento maximo Sp,g, € dado pelo produto da porosidade do solo ¢ e espessura média da
camada saturada D3; onde Kgg a condutividade hidraulica da camada superior do solo; D a espessura da
camada superior do solo; @ o coeficiente que considera a anisotropia do solo; I é o parametro de
condutividade proposto por Brooks e Corey (1964); SSpqax € a capacidade maxima de armazenamento

da camada superior do solo igual ao produto de D; e porosidade do solo; SS; representa o

armazenamento médio na célula no tempo t; e A; ¢ a area de contribuicdo média por unidade de

contorno elevada a poténcia 1/1.

AVALIACAO DOS DADOS

Os modelos hidrolégicos requerem dados de precipitagdo, vazao e meteorolégicos, mapas
relacionados ao uso e cobertura da terra, e caracteristicas fisicas do solo, além do Modelo Digital de
Elevagao (MDE). Os dados meteorolégicos foram obtidos das séries historicas diarias das estagoes de
Lavras, Sao Lourencgo e Machado, sendo obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia INMET).
A série historica diaria dos dados de vazao foi obtida pela estagao de Trés Coragoes da ANA, a qual foi
utilizada para a analise de desempenho dos modelos.

Os modelos LASH, VIC e MHD necessitam como dados de entrada a série histérica diaria de
temperatura, maxima e minima do ar a 2m ("C), velocidade do vento (m s') e precipitagio (mm), radiacio
solar global (M]/(dia.m ), umidade relativa, e além desses pardmetros citados, o MDH utiliza temperatura
do ponto de orvalho a 2m (°C), pressio atmosférica em nivel de superficie (mb). Para isso, foi utilizado
o periodo de 1990 a 2005 da série de dados diarios das estagoes meteoroldgicas e da estagao fluviométrica
localizadas na regiao da BHRV.

O MDE foi obtido da missio SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) junto ao United States
Geological Survey (USGS). Em suma, para o processamento do MDE seguiu-se as etapas: i) o mosaico das
cenas que compdem a BHRV (Mosaic); ii) a extracdo de mascara (Extrac by Mask) a partir do arquivo
vetorial da bacia; e iii) o preenchimento de depressoes espurias do MDE (fi// sinks). Assim, as altitudes da

BHRYV variaram entre 835 e 2742m. A espacializacio das classes de solo da bacia hidrografica foi
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desenvolvida com base no novo mapa do Brasil, o qual possui escala 1:5.000.000, atualizado de acordo
com o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (Santos et al., 2018).

Os parametros de vegetacao que sao necessarios para o LASH, VIC e MHD sao: indice de area
de folha, profundidade da raiz, albedo, resisténcia a superficie e altura. Os parametros citados foram
obtidos da literatura (Caldeira et al., 2019; Mello et al., 2008; Melo, 2022). Cabe ressaltar que os
parametros de vegetacao nao foram alterados durante as calibragoes dos modelos.

No caso do LASH, a bacia hidrografica do estudo foi dividida em sub-bacias, resultando em 57
sub-bacias com 4reas de drenagem entre 1,14 km®e 215,65 km2. Os limites superior e inferior foram
definidos para cada parametro na etapa de calibracao (Beskow et al., 2011), utilizando o algoritmo SCE-
UA (Duan et al., 1992). Na calibracao no LASH hd sete parametros mais sensiveis no modelo, os quais
sao: (a) o coeficiente de abstracao inicial (1); (b) a condutividade hidraulica do reservatério de zona
saturada rasa (K3); (c) a condutividade hidraulica do reservatério subsuperficial (Kys); (d) o fluxo maximo
retornando ao solo por elevacao capilar (Ker); () O parametro de tempo de resposta do reservatorio de
supetficie (Cy); (f) o parametro de tempo de resposta do reservatorio subsuperficial (Csy); € (g) o tempo
de recessao do fluxo de base (Cp). O A esta diretamente associado com a abstra¢ao inicial das chuvas, que
corresponde a parcela da chuva perdida que ocorre antes do inicio da geracao do escoamento superficial
direto (Beskow et al., 2011).

No VIC a superficie da bacia é representada por células de grade, sendo que foi definida uma
resolucao de 0,01° (3768 células de grade). A calibracao do VIC foi realizada manualmente considerando
a alteracdo de cada parametro de forma separada de acordo com os estudos de Gao et al. (2010) alterando
os valores dos seguintes parametros: Dy (fragdo de Dsmax para a qual se inicia o escoamento de base nao
linear), Ws (fracdo do teor maximo de agua da camada inferior do solo, a partir da qual se inicia o
escoamento de base nao linear), b_infilt (representa a forma da curva variavel de infiltragao), h; (espessura
da terceira camada do solo, C (celeridade cinematica da onda que determina a velocidade de propagacio
da onda no canal de escoamento) e D (coeficiente de difusao de ondas cinematicas que mostra a diferenca
de velocidade sobre a area de drenagem).

O procedimento de calibragio do MHD foi automatico (Duan et al.,, 1992). O processo de
calibragao pelo MHD foi utilizado a unidade de resposta hidrologica (URH) advinda da combinagdo de
usos e ocupagoes dos solos, tipos de solo e vegetagio. O modelo determina o balango hidrico em cada
URH e gera o valor de fluxo médio ponderado pela area para cada célula de grade (166) com uma
resolucio (0,04"). A calibracio foi feita na estacio fluviométrica Trés Coracdes, utilizando o método
Strength Pareto Evolutionary Algorithm- SPEA2 (Zitzler, Laumanns; Thiele, 2001).

No processo de calibragio foram ajustados dez parametros: profundidades da camada de solo
(D1, D2 e D3), o multiplicador da condutividade hidraulica da camada superior, transmissividade

horizontal da camada saturada (Tsub), coeficiente de decaimento da condutividade hidraulica no solo (),
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minimo de armazenamento subterraneo que se gera escoamento (), anisotropia do solo (x) e os

coeficientes do tempo de retardo das camadas superficiais (Cs#p) e subterraneas (Csub).

APLICACAO, CALIBRAGCAO E VALIDACAO DOS MODELOS HIDROLOGICOS

A simula¢ao hidrolégica na BHRYV foi realizada entre os anos de 1.990a 2.005, sendo aplicado
o petriodo de 1.993 2 1.999 para a calibragio ¢ o de 2.000 a 2.005 para a validagao dos modelos
hidrolégicos LASH, VIC e MHD. Como ocorrem incertezas associadas as condi¢Oes hidrologicas
iniciais, foram considerados os trés primeiros anos como petiodo de aquecimento. As vazoes simuladas
do LASH, VIC e MHD foram comparadas as vazoes observadas no exutorio da bacia estudada. Neste
estudo foram avaliados os indices estatisticos Nash-Sutcliffe (Nash; Sutcliffe, 1970), sua versio
logaritmica LNASH, assim como o R? (Yapo, Gupta; Sorooshian, 1996) e Pgj4s (Gupta, Sorooshian;
Yapo, 1999) (Equagdes 6, 7, 8 e 9, respectivamente).

Z?:l(Qoi - Qsi)z
NASH =1 — 6
T (Qo — Qo) ©

i=1(log (Qor) — log (@s1))*

T 7

LA =1 ™ 1(1og(Qor) —10g(Q))? (7)

RZ = { F1(Qoi = Q) (Qsi = 05) }2 o
2 l(Qoi — @0)21%° [(Qs; — Qs5)210°

em que, Qg; ¢ a vazao simulada no tempo i; Q,; ¢ a vazao observada no tempo i, Q, ¢ a vazio observada
média, Qg ¢ a vazio simulada média e n é o nimero total de dados observados.

O NASH determina a habilidade do modelo em reproduzir a série de vazdes observadas e possui
uma forte influéncia nas vazées maximas, enquanto o LNASH ¢ mais influenciado pelas vazoes minimas.
Ja o R? informa sobre o grau de correlagdo entre as simulagdes e os valores observados, além de relatar
a habilidade do modelo em reproduzir a forma e a distribuicdo do hidrograma (Rodriguez; Tomasella,
2016).

O Pgjys mede a tendéncia média dos dados estimados pelo modelo hidrolégico em super ou
subestimar os dados observados de vazio (Yapo et al., 1996). Valores de PBIAS préximos de zero
indicam que o modelo nao apresentou tendéncia na estimativa dos valores, sendo que, os valores
negativos indicam subestimativas, enquanto que os valores positivos indicam subestimativas nos valores
de vazao observados (Gupta et al., 1999). De modo geral, as performances dos modelos hidrolégicos

podem ser classificadas conforme a Tabela 1, proposta por Moriasi, Gitau, Pai & Daggupati (2015).
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Tabela 1. Classificagao dos indices estatisticos para avaliacio do desempenho dos modelos hidrolégicos.
Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2015).

Indices Intervalo de Critério de desempenho

estatisticos variagio Muito bom Bom Satisfatorio Nao satisfatério
NASH e LNASH -®al >0,80 0,702 0,80  0,5020,70 =< 0,50

R? Oal >0,85 0,752 0,85 0,60 a 0,75 <0,60

Pgpias -0 2 100 <£5% +5a+10% +10a+15% > £15%

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os parametros de calibracao usando VIC, LASH e MHD para o Rio Verde.
Analisando os parametros utilizados na calibragdo no modelo hidrolégico VIC, a curva de infiltracao
variavel (bz) apresentou um alto valor, o que possibilitou maior escoamento superficial (Xie et al., 2007).
Ao contrario do valor do (42), os parametros de fluxo de base Ds e Wi obtiveram valores baixos.

Esses dois parametros de fluxo de base determinam a rapidez com que a agua armazenada na
terceira camada ¢ deixada como fluxo de base (Liang et al., 1994) e controlam a parte nao linear da
funcao de geragao do fluxo de base. Provavelmente as camadas dos solos na bacia em estudo sao de solos
profundos com boa drenagem no caso argilosos e latossolo. Analisando os valores dos parametros mais
sensiveis do modelo LASH o (coeficiente de abstracao de chuva) A obteve menor valor 0,07 pode estar
relacionado com caracteristicas dos eventos de chuva e também ligado a estimativa da lamina de

escoamento superficial direto (Caletka et al., 2020).

Tabela 2. Parametros de calibragio dos modelos hidrolégicos VIC, LASH ¢ MHD-INPE, bem como
seu significado fisico e valores finais calibrados.

Parametro Descricao Unidade Gama Valor
Final
Modelo VIC
bi Curva de infiltracao variavel - 0.001- 0.4  0.35
Ds Fracao da velocidade maxima do escoamento de Fracao  0.001-0.99  0.01
base em que se inicia o escoamento de base nao
linear
Ws Fracao da humidade maxima do solo em caso de Fracao  0.001-0.99  0.05
escoamento de base nao linear
H; Espessura da terceira camada m 0.05-2 0.5
C Celeridade de onda cinematica m ! 0.5-3 0.5
D Coeficiente de difusao de onda cinematica N 200-400 2200
Modelo LASH
A Coeficiente de abstracao inicial - 0.01-0.5 0.07
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Parametro Descricao Unidade Gama Valor
Final

Modelo VIC

Ks A condutividade hidraulica do reservatério raso mm ™' 0.0-6 3.33
satura da zona

Kss Condutividade  hidraulica  do reservatério  mm T (0-250 245.41
subterraneo

Ker Fluxo miximo de retuming para o solo por elevagio mm **'  0-5 1.03
capilar

Cs Parametro de tempo de resposta do reservatorio de - - 84.45
superficie

Css Parimetro de tempo de resposta do reservatorio - - 16677.22
subterraneo

Cs Tempo de recessao do fluxo de base dia - 105.46

Modelo MDH-INPE

D! Espessura da camada superior m 0-10 3.8

D’ Espessura da camada intermediaria m 0-10 0.35

D; Espessura da camada inferior m 0-30 0.09

Kss Condutividade hidraulica saturada o mm ! 0.01-10 0.37

T sub Transmissividade maxima da camada inferior m? 41 0.01-1000  0.48

u Decadéncia da transmissividade com a espessura da - 0.01-4 0.0005
zona saturada

Venha e Parimetro de armazenamento de 4gua de dia 0.001-10 25.39

suporte roteamento para escoamentos superficiais e
subterraneos

Caub Parimetro de armazenamento de 4gua de dia 0.001-2000  272.4252

roteamento para fluxo de base
Relagido entre a capacidade de campo e a porosidade -

o Coeficiente de anisotropia - 1-10000 394.7182

Na Tabela 3 sao apresentados os resultados das estatisticas de precisdao aplicadas para avaliar o
desempenho dos trés modelos hidrolégicos. Os resultados indicam um melhor desempenho dos modelos
LASH e MHD-INPE quando comparado ao modelo VIC. Em todos os indices estatisticos verificaram-
se desempenhos satisfatorios na calibragao e validagao, conforme a classificagao proposta por Moriasi et
al. (2015). Na analise de desempenho do VIC, é notéria a maior dificuldade de simular vazdes no perfodo
seco a partir dos valores Lxasu inferiores a 0.50.

Os valores de P45 foram satisfatorios, mas indicaram subestimativa dos dados observados de
vazao na calibragao e validagao do VIC. No geral, os valores de NASH indicaram um bom desempenho
dos trés modelos hidrolégicos para simular as vazoes de pico. No entanto, os melhores valores simulados

das vazoes de pico foram verificados com a utilizagdo do LASH e do MHD-INPE.
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Tabela 3. Indices estatisticos dos modelos LASH, VIC e MHD para vazdes diarias.

Indice Calibragio Validagio
Estatistico
LASH VIC MHD LASH VIC MHD
NASH (Cxs) 0,85 0,79 0,79 0,80 0,77 0,87
LNASH (logCxs) 0,89 0,22 0,84 0,81 0,35 0,86
R’ 0,85 0,85 0,79 0,85 0,85 0,88
Pgras 0,60 14,85 0,80 0,80 14,48 -7,30

Os resultados obtidos pela simula¢ao dos modelos hidrolégicos MHD-INPE e LASH na Tabela
3, sao considerados bastante satisfatorios para BHRV. Outros autores também obtiveram resultados
semelhante na comparacio no desempenho dos modelos hidrolégicos na mesma regiao no Sul de Minas
Gerais. Melo et al. (2022) utilizando os modelos hidrolégicos MHD-INPE e¢ DHSVM, obtiveram

resultados satisfatorio na simulagao utilizando MHD-INPE a passo diario, quando os indices estatisticos

na calibragao NASH, LNASH e Pg, 45 apresentaram 0,80, 0,75, -8,0, respectivamente.

A ——Q Observado ._Q Simulado (LASH) ___Q Simulado (VIC)  Q Simulado (MHD)
700

600
500
400
300
200
100

0
10/01/93 10/01/94 10/01/95 09/30/96 09/30/97 09/30/98 09/30/99

Data(dia/més/ano)

Vazdo Diaria (m3s?)

B = Q Observado ——Q Simulado (LASH) ——.Q Simulado (VIC) Q Simulado (MHD)

60v
500
400
300
200
100

0
10/01/00 10/01/01 10/01/02 10/01/03 09/30/04 09/30/05

Data(dia/més/ano)

Vazdo Didria (m3s?)

Figura 1. Vazoes diarias observadas e simuladas pelo: A. LASH, MHD e VIC; B: LASH, MHD e VIC
durante o periodo de validacao. Fonte: dos autores
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Os resultados das vazdes diarias simuladas pelo LASH, VIC e MHD, além das vazbes observadas,
nas etapas de calibragao e validagao, estao dispostos na Figuras 1. Os resultados obtidos pelo VIC
mostraram uma subestiva da vazao no petiodo de recessio, ja no periodo chuvoso, em alguns casos a
vazao de pico ¢ superestimada.

No geral, quando comparado as vazdes diarias observadas, as vazoes diarias simuladas pelo LASH
e MHD apresentaram melhores resultados em relacao aquelas simuladas pelo VIC. O pior desempenho
do VIC pode estar relacionado ao processo manual de calibragao utilizado, sendo que essa metodologia
de calibracao exige um alto tempo de processamento para alcancar a melhor combinac¢ao de parametros
que ¢ realizada individualmente. Além disso, a calibragdo manual exige uma analise inter-parametros,
normalmente realizada fixando um e alterando os demais, com o intuito de verificar qual parametro ¢é
mais sensfvel.

Na Figura 1B, observa-se de maneira geral, uma boa concordancia entre os valores estimados
pelos modelos LASH, MHD e os observados, porém o MHD apresentou maior dificuldade em simular
alguns valores de pico no petriodo de 1996, com picos mais elevados que os observados. Esse tipo de
comportamento na simula¢do, pode estar relacionado a variabilidade espacial e temporal das chuvas,

associada ao baixo tempo de concentragdao do escoamento em bacias.

_____ Q Observado Q Simulado (LASH) —_Q Simulado (VIC) Q Simulado (MHD)

10000 - :

Vazdo Diaria (m3s-1)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 160

Tempo de Permanéncia (%)

Figura 2. Curva de permanéncia das vazoes observada e simulada pelos modelos LASH, MHD e VIC.
Fonte: dos autores

A Figura 2 mostra o comportamento da curva de permanéncia das vazoes observadas e simuladas
pelos trés modelos utilizados. A curva de permanéncia permite uma estimativa da frequéncia de tempo
em que uma determinada vazao ¢ igualada ou excedida. Neste contexto, levando em consideracio a gestao

dos recursos hidricos, essa é uma importante ferramenta para representar a frequéncia das vazoes
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maximas ¢ minimas de referéncia simuladas pelos modelos hidrolégicos. As vazdes minimas simuladas
pelo VIC foram subestimadas quando comparadas as vazdes observadas. O valor da Qg observado foi
35,03m’/s" e das vazdes Qoo simuladas para o modelo LLASH, VIC e MHD foram 43,87m’/s”,
18,03m3/s"' € 35,89m’/s”, respectivamente.

O valor da Qi observado foi 151,61m’/s™; o Qi simulado LLASH, VIC e MHD foram
162,78m3/s™, 144,84m3/s" e 147,17m3/s”, respectivamente. No geral, fica evidente o melhor ajuste da
curva de permanéncia das vazoes diarias simulada pelo LASH e MHD.

Na Figura 3 encontram-se os dados do defluvio diario acumulado. Os dados simulados pelo
LASH e MHD quando comparados aos dados observados evidenciaram uma melhor concordancia. Os
valores acumulados do escoamento supetficial foram de 7.036 mm (observado), 7.252 mm (simulado
pelo LASH), 7.016 mm (simulado pelo MHD) e 5.892 mm (simulado pelo VIC). No final do periodo
avaliado, os valores simulados pelo LASH ficaram um pouco acima dos observados. Diferentemente dos

dados simulados pelo VIC que em geral, durante todo o periodo, ficaram abaixo dos dados observados.

__.Q Observado Q Simulado (LASH) ——Q Simulado (VIC) Q Simulado (MHD)

10000 -

8000

6000

4000

2000

Defluvio diario acumulado (mm)

0 |
10/01/1993 09/30/1996 09/30/1999 09/29/2002 09/28/2005

Data (dia/més/ano)

Figura 3. Deflavio acumulado na BHRV. Fonte: do autor

Os resultados obtidos dos componentes do balang¢o hidrico vertical anual observados e simulados
pelos modelos hidrolégicos LASH, VIC e MHD podem ser visualizados na Tabela 4. Nesta pesquisa, os
valores médios anuais da evapotranspiracao simulada em relagdo a precipitacao variaram de 44 a 57%, 53
a 78%; 37 a 64% com o LASH, VIC e MHD, respectivamente. Os maiores valores médios de
evapotranspira¢do anual simulada pelo VIC sio indicativos de subestimativa do deflavio. Esses
resultados estido de acordo com o estudo de Alvarenga et al. (2020) que indicaram performance razoavel
na simula¢ao da vazao na bacia hidrografica do rio Verde utilizando o SWAT e VIC. Os autores destacam

valores médios anuais de evapotranspiracao variando entre 57,9 a 65,7% da precipitacio. Na pesquisa
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citada verifica-se o melhor desempenho do VIC quando comparado ao SWAT. No presente estudo

verificou-se melhor desempenho do LASH e MHD quando comparado ao VIC.

Tabela 4. Componentes do balanco hidrico anual (1993-2005) da BHRV.

LASH VIC MHD
ANO P ET P-ET ET/P ET P-ET ET/P ET P-ET ET/P
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1993 1451,60 733,93 717,67 051 84137 610,23 0,58 764,67 68693 0,53
1994 134897 653,72 69526 048 888,92 460,05 0,66 754,17 594,80 0,56
1995 150459 74424 760,35 049 99591 508,67 0,66 772,98 731,61 0,51
1996  1843,76 846,76 997,00 046  1081,74 762,02 0,59 844,41 999,36 0,46
1997  1419,88 754,78 665,10 053  1009,85 410,03 0,71 82520 594,68 0,58
1998  1318,14 795,86 52229 0,60 103346 284,68 0,78 84222 47592 0,64
1999 146856 640,74 827,82 044 861,59 606,97 0,59 77343 69512 0,53
2000  1672,63 750,00 922,63 0,45 979,26 693,37 0,59 81250 860,13 0,49
2001 1336,06 757,36 578,70 0,57 998,82 337,25 0,75 820,93 51514 0,61
2002 1383,37 734,38 64899 0,53 952,58 430,79 0,69 791,17 59220 0,57
2003 129567 664,15 631,52 0,51 922,92 372,74 071 78495 510,71 0,61
2004  1621,56 795,08 826,48 0,49 100145 620,11 0,62 818,89 802,68 0,50
2005 1596,35 753,36 842,99 0,47 847,35 749,00 0,53 591,49 1004,86 0,37

CONCLUSAO

A analise de desempenho dos modelos hidrolégicos LASH, MHD e VIC foi realizada na bacia
hidrografica do Rio Verde. Em geral, os modelos hidrolégicos foram capazes de simular as vazdes médias
diarias na bacia. Na calibra¢ao e validagio o LASH e MHD apresentaram melhores desempenhos quando
comparado ao VIC, que teve uma maior dificuldade para simular as vazoes no periodo seco, sendo
evidenciado com os resultados do LNASH menores que 0,5.

Alguns aspectos com relagiao aos resultados obtidos pelo modelo hidrolégico VIC sio reflexos
do tipo de calibra¢ao adotada (manual e com limites definidos), além das incertezas com relagao a
estrutura do modelo, o que possibilita erros, gerando resultados insatisfatérios. Contudo, o modelo
possui potencial para utilizagio como ferramenta na modelagem hidrolégica.

Os resultados encontrados neste estudo demonstraram que os modelos LASH e MHD foram
capazes de prever as vazoes diarias com melhor precisao, tornando-se uma ferramenta importante para

gestao de recursos hidricos em bacias hidrograficas desta regiao de estudo.

|17



Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume VII

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alvarenga, L. A., Carvalho, V. S. O, Oliveira, V. A., Mello, C. R., Colombo, A., Tomasella, J., et al. (2020).
Hydrological simulation with SWAT and VIC Models in the Verde River Watershed, Minas Gerais.
Ambiente & Agua, 15, ¢2492.

Beskow, S., Mello, C. R., & Norton, L. D. (2011). Development, sensitivity and uncertainty analysis of
LASH model. Scientia Agricola, 68, 265-274.

Beven, K. J., & Kirkby, M. J. (1979). A physically based, variable contributing area model of basin
hydrology. Hydrological Sciences Bulletin, 24(1), 43-69.

Brooks, R. H., & Corey, A. T. (1964). Hydraulic Properties of Porous Media. Hydrology Paper, Vol. 3,
Colorado State University: Fort Collins.

Caldeira, T. L., Mello, C. R., Beskow, S., Timm, L. C., & Viola, M. R. (2019). LASH hydrological model:
An analysis focused on spatianl discretization. Catena, 173, 183-193.

Caletka, M., Sulc Michalkova, M., Karasek, P., & Fucik, P. (2020). Melhoria do coeficiente de captagao
inicial SCS-CN na Republica Checa: Um estudo de cinco bacias hidrograficas. Agua, 12(7), 1-28.

Carvalho, V. S. O., da Cunha, Z, A., Alvarenga, L. A., Beskow, S., de Mello, C. R., Martins, M. A., et al.
(2022). Assessment of land use changes in the Verde River basin using two hydrological models.
Journal of South American Earth Sciences, 118, 103954.

Cunge, J. A. (1969). On the subject of a flood propagation computation method (Musklngum method).
Journal of Hydraulic Research, 7(2), 205-230.

Duan, Q., Sorooshian, S., & Gupta, V. (1992). Effective and efficient global optimization for conceptual
rainfall-runoff models. Water resources research, 28, 1015-1031.

Gao, H., Tang, Q., Shi, X., Zhu, C., Bohn, T., Su, F,, et al. (2010). Water budget record from Variable
Infiltration Capacity (VIC) model. Algorithm theoretical basis document for terrestrial water cycle
data records. Seattle, Estados Unidos: Universidade de Washington, p. 120-173.

Gash, J. H. C,, Lloyd, C. R., & Lachaud, G. (1995). Estimating sparse forest rainfall interception with an
analytical model. Journal of Hydrology, 170(1-4), 79-86.

Gupta, H. V., Sorooshian, S., & Yapo, P. O. (1999). Status of automatic calibration for hydrologic models:
Comparison with multilevel expert calibration. Journal of hydrologic engineering, 4, 135-143.

Jarvis, N. J. (1989). A simple empirical model of root water uptake. Journal of Hydrology, 107(1-4),1-12.

Liang, X., & Xie, Z. (2001). A new surface runoff parameterization with subgrid-scale soil heterogeneity
for land surface models. Advances in Water Resources, 24(9-10), 1173—-1193.

Liang, X., Lettenmaier, D. P., Wood, E. F., & Burges, S. J. (1994). A simple hydrologically based model
of land surface water and energy fluxes for general circulation models. Journal of Geophysical

Research, 99(D7), 14415-14428.

118


https://www.sciencedirect.com/journal/catena/vol/173/suppl/C

Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume VII

Lohmann, D., Raschke, E., Nijssen, B., & Lettenmaier, D. P. (1998). Regional scale hydrology: II.
Application of the VIC-2L model to the Weser River, Germany. Hydrological sciences journal, 43,
143-158.

Mello, C. D., Viola, M. R., Norton, L. D., Silva, A. M., & Weimar, F. A. (2008). Desenvolvimento e
aplicagdo de uma simulacio de modelo hidrolégico simples para uma bacia hidrografica de
cabeceira brasileira. Catena, 75(3), 235-247.

Melo, P. A., Alvarenga, L. A., Tomasella, J., Santos, A. C., Mello, C. R., & Colombo, A. (2022). On the
performance of conceptual and physically based modelling approach to simulate a headwater
catchment in Brazil. Journal of South American Earth Sciences, 114, 103683.

Monteith, J. L. (1981). Evaporation and surface temperature. Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society, 107(451), 1-27.

Moriasi, D. N., Gitau, M. W., Pai, N., & Daggupati, P. (2015). Hydrologic and water quality models:
Performance measures and evaluation criteria. Transactions of the ASABE, 58(6), 1763-1785.

Nash, J. E., & Sutcliffe, J. V. (1970). River flow forecasting through conceptual models part I—A
discussion of principles. Journal of hydrology, 10(3), 282-290.

Neitsch, S. L., Arnold, J. G., Kiniry, J. R., & Williams, J. R. (2011). Soil and water assessment tool
theoretical documentation version 2009. Texas: Texas Water Resources Institute.

Pacheco, F. A. L. (2015). Regional Groundwater flow in hard rocks. SCI. Total Encron, 12(506-507),182-
195.

Rodriguez, D. A., & Tomasella, J. (2016). On the ability of largescale hydrological models to simulate
land use and land cover change impacts in Amazonian basins. Hydrological Sciences Journal,
61(10), 1831-1846.

Santos, H. G., Jacomine, P. K. T., Anjos, L. H. C., Oliveira, V. A., Lumbreras, J. F., Coelho, M. R, et al.
(2018). Sistema Brasileiro de Classificagiao de Solos. Rio de Janeiro: EMBRAPA Solos.

Xie, Z. H., Yuan, F., Duan, Q. Y., Zheng, J., Liang, M. L., & Chen, F. (2007). Regional parameter
estimation of the VIC land surface model: Methodology and application to river basins in China.
Journal of Hydrometeorology, 8(3), 447-468.

Yapo, P. O., Gupta, H. V., & Sorooshian, S. (1996). Automatic calibration of conceptual rainfall-runoff
models: Sensitivity to calibration data. Journal of Hydrology, 181(1-4), 23-48.

Zhao, R. J. (1992). The Xinanjiang model applied in China. Journal of Hydrology, 135(1-4), 371-381.

Zltzler, E., Laumanns, M., Thiele, L. (2001). SPEA2: Improving the strength Pareto evolutionary
algorithm. TIK Report, 103, 1-21.

119


https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-south-american-earth-sciences/vol/114/suppl/C

Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume VII

Capitulo 2

Frutos de Muntingia calabura e Psidium guajava na
alimentacdo de macacos-prego no Parque Zoobotanico
Leopoldo Linhares Fernandes, Alta Floresta — MT

Recebido em: 11/01/2025 José Martins Fernandes
Aceito em: 14/04/2025

4 10.46420/9786585756600cap2

INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais diverso e de dimensdes continentais, com territério coberto por cinco grandes
biomas e variados ecossistemas, e abriga cerca de 20% das mais de 600 espécies de primatas existentes
no mundo, 10% das espécies na Amazonia (Vidal et al,, 2012). A biodiversidade amazonica esta
representada por cerca de 13.455 espécies de plantas e 1.222 espécies de fungos, proporcionando
diferentes recursos alimentares aos primatas, levando em consideragdo a diversidade, a quantidade e a
qualidade, atendendo as necessidades de cada espécie ao longo do ano. Mas além das plantas, outros
alimentos também sdo consumidos pelos primatas.

Na natureza, os primatas consomem grande variedade de alimentos de origem vegetal e animal,
mas as proporgoes relativas dos diferentes tipos de alimento como frutos, folhas, ovos de passaros e
invertebrados podem diferir bastante entre as espécies (Andrade, 2002). Segundo a mesma autora, com
base na literatura, cerca de 90% das espécies consomem frutos, 79% consomem gomas, brotos e flores,
69% consomem folhas maduras, 65% consomem invertebrados, 41% consomem sementes ¢ 37%
consomem alimentos de origem animal (incluindo ovos), no entanto, é dificil mensurar as propor¢des
dessas dietas, e, consequentemente, torna-se impossivel determinar a quantidade ‘normal’ ingerida de
fibra, proteina, calcio, vitamina A e outros nutrientes.

Em fragmentos florestais urbanos com alteragdes na estrutura e na diversidade da vegetagao, as
necessidades alimentares e nutricionais dos primatas sio fortemente comprometidas, podendo
descaracterizar seus habitos alimentares. Segundo Gongalves, Lima e Aguiar (2022) em estudo sobre a
diversidade da dieta e sazonalidade de macacos-prego (Sapajus sp.) em uma pequena floresta urbana do
municipio de Foz do Iguagu (Parand), constataram que a dieta consistia principalmente de plantas
(69,8%), matéria animal (20,6%) e alimentos processados (9,5%), e que os macacos-prego consumiam
mais alimentos do ambiente antrépico (57,5%) do que da floresta (42,4%), enquanto seus alimentos da
floresta inclufam mais invertebrados (47,8%) do que frutas (40%). Os dados apresentados sio

preocupantes e deixam claros que o bem-estar desses animais em florestas urbanas antropizadas esta
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alterado, exigindo estratégias mitigadoras dos gestores publicos dos 6rgaos ambientais, instituicdes
parceiras e comunidades proximas.

O Parque Zoobotanico Leopoldo Linhares Fernandes esta localizado no centro urbano do
municipio de Alta Floresta, Mato Grosso, considerado um importante fragmento florestal amazonico.
Segundo Spanga (2004), foi criado informalmente em 1978, com 17,8 hectares da Colonizadora
INDECO S/A para abrigar os animais silvestres capturados pelos agricultores em decorréncia das
derrubadas, tendo como responsavel o St. Leopoldo Linhares Fernandes, com a area doada a prefeitura
do municipio em 1985, sendo, entre 1991 e 2001, administrado pela Universidade do Estado de Mato
Grosso, Campus Universitario de Alta Floresta (UNEMAT/AF). Nesse petiodo, a universidade atuou
em atividades de pesquisa, ensino e extensao nas areas de Zoologia, incluindo o Zoolégico municipal,
Botanica, Ecologia ¢ Educacio Ambiental.

Atualmente, a area esta sob a gestdo da Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Alta Floresta,
com poucas atividades realizadas no local, como pesquisas e aulas de campo aos académicos de
Agronomia, Biologia ¢ Engenharia Floresta, da UNEMAT. O Zooldgico nao existe mais, desde 2001.
Apbs 46 anos, a area urbana do municipio foi ampliada gerando diversos problemas a vegetagao do
parque, que perdeu indmeras arvores de grande porte, formando clareiras dominadas por espécies de
lianas, comprometendo a riqueza vegetal da area e a disponibilidade de alimento para a fauna.

Nesse sentido, o trabalho apresenta a importancia das espécies Muntingia calabura 1innaeus
(mutingia, Muntingiaceae) e Psidium gnajava Linnaeus (goiaba, Myrtaceae) na alimentacio de macacos-
prego (Sapajus apella Linnaeus, 1758) no Parque Zoobotanico Leopoldo Linhares Fernandes, Alta

Floresta, Mato Grosso.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado entre dezembro de 2024 e janeiro de 2025, mediante a coleta de frutos
de muntingia e goiaba em dois locais préoximos ao Parque Zoobotanico Leopoldo Linhares Fernandes,
localizado no centro urbano do municipio de Alta Floresta, Mato Grosso (Figura 1). Alta Floresta esta
no bioma Amazonia com uma populagao estimada de 61.291 habitantes, em 2024; o clima na regiao ¢é
classificado como tropical chuvoso, com estagoes bem definidas - verdo chuvoso e inverno seco (PMAF,
2024; IBGE, 2024); predomina a Floresta Ombrofila aberta, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta
Estacional Decidual, Floresta de Varzea, Campinaranas, Campo Rupestre, Cerrado sensu lato, além de
areas de transicao (Zappi et al., 2011; PMAF, 2024). No Parque, predomina a vegetagao antropica, com
varias espécies de lianas das familias Leguminosae, Bignoniaceae, Sapindaceae e Convolvulaceae, nas
partes mais preservadas, ocorre a Floresta Ombrofila aberta com a presenca de arvores de grande porte.

Os frutos das duas espécies foram coletados apenas quando maduros. Os frutos da muntingia
foram coletados em uma chacara no bairro Cidade Alta (local 1), o unico individuo encontrado no local,

que foi plantado. Os frutos de goiaba foram coletados em um terreno no bairro Sol Nascente (local 2).
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Os frutos foram coletados geralmente no periodo da tarde e acondicionados em vasilhas de
plastico, devidamente limpas para proteger os animais, contados e anotados em caderno. Foram
oferecidos aos macacos-prego sempre no periodo da manha, com a contagem dos macacos que pegavam
os frutos e o tempo gasto durante a entrega. No momento da entrega dos frutos, realizou-se o registro
fotografico, observacao da aceitagao dos frutos, satisfacgdo no momento da alimentagio, as partes

ingeridas e a disputa entre eles pelo alimento.

Universidade:-
%o Estado de
Mato Grosso:.=
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Legenda
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C2Q Mato Grosso

' Brasil

Figura 1. Area de estudo: a) municipio de Alta Floresta, Mato Grosso; b) Parque Zoobotanico Leopoldo
Linhares Fernandes — local 1 (bairro Cidade Alta) e local 2 (bairro Sol Nascente).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi observado que os macacos-prego que ocorrem no Parque Zoobotanico Leopoldo Linhares
Fernandes, em Alta Floresta (MT), sdo de facil contato em decorréncia da localizagdo geografica do
parque, da interagdo com moradores de residéncias proximas, das pessoas que caminham nas calgadas
construidas no entorno do parque, das pessoas que constantemente oferecem alimentos aos macacos e
das lixeiras colocadas para atender a populagao.

Na busca por maior independéncia alimentar, com frutos vistosos, saborosos e nativos da
Amazonia, fol possivel observar que os frutos de muntingia (Figura 2a) e goiaba (Figura 2b) foram
fortemente apreciados pelos macacos (Tabela 1), ambos com forte cheiro adocicado, sabor agradavel e
epicarpo colorido.

Os frutos de muntingia foram oferecidos durante quatro dias e praticamente comeram todos
(Tabela 1), em pouquissimo tempo. O tnico dia que comeram apenas 91%, foi quando um dos macacos
pegou a vasilha, com alguns frutos, mas deixou cair na vegetagao! Os macacos pegaram entre trés e quatro
frutos em uma Gnica vez, cheiravam e depois comiam um por um, jogando foram apenas o fino epicarpo.
Os mais jovens geralmente ficavam com medo dos maiores, até gritavam, mas nao soltavam os frutos,
demonstrando a qualidade do alimento (Figura 2c-f).
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A espécie Muntingia calabura, popularmente chamada de muntingia, ndo ocorre naturalmente no
parque, nem tem registro de ocorréncia no Mato Grosso. Segundo Coutinho (2025), M. calabura é a tnica
espécie do género e possui distribui¢ao neotropical, nativa no Brasil apenas nos estados do Acre,
Amazonas e Rond6nia, em Area Antrépica, Floresta Ciliar ou Galeria e Floresta de Terra Firme, no

bioma Amazonia, mas ¢ largamente utilizada na arborizagao urbana em varias partes do pais.

Tabela 1. Frutos de muntingia (Muntingia calabura) e goiaba (Psidinm guajava) consumidos por macacos-
prego no Parque Zoobotanico Leopoldo Linhares Fernandes, Alta Floresta, Mato Grosso.

Espécie de N°de % de frutos N° de Data da Horario da
planta frutos  consumidos macaco-prego observagio observagao
Muntingia 93 100 13 19/12/2024 7:05-7:15
calabura 14 91 10 25/12/2024  6:35-6:41
82 100 9 31/12/2024 06:08-6:13
98 100 10 07/01/2025 0:40-6:48
Psidium guajava 52 100 20 19/12/2024 7:31-7:48
05 56 16 21/12/2024 7:41-8:05
56 83 22 24/12/2024 7:00-7:25
67 37 14 25/12/2024 0:54-7:20
43 100 27 31/12/2024 0:14-6:32

Os frutos da muntingia sao do tipo baga, ca. 10 mm comprimento, 8-9 mm largura, levemente
globoides, glabros, avermelhados a marrons quando maduros, macios, doces e sem odor perceptivel, com
centenas de sementes muito pequenas imersas em uma massa gelatinosa (Figueiredo et al., 2008;
Coutinho, 2025). Foi observado, no presente estudo, que os frutos possuem forte aroma adocicado,
informacao que difere do primeiro trabalho citado. O aroma se destaca mais nos frutos avermelhados ou
vermelhos que estdo com maior taxa de maturagao.

Os frutos de goiaba foram oferecidos durante cinco dias (Tabelal), com maior nimero de
macacos que pegaram e comeram, chegando a 27 em um unico dia, consumindo primeiro as sementes
com o tecido placentario, posteriormente o mesocarpo quando estava bem maduro. Para aqueles frutos
que ndo estavam no auge da maturagao, os macacos batiam os frutos em postes e galhos, para acessar a
parte interna com mais facilidade, principalmente entre os mais jovens (Figura 2g-o).

Durante trés dias sobraram frutos, justamente nos dias em que outros alimentos ja estavam no
local, provavelmente colocados no dia anterior. Nesses trés dias que sobraram, os frutos foram oferecidos
entre 6:54 e 8:05 horas, mas os macacos ja tinham ou estavam se alimentando. No geral, foi observado
que devido os frutos serem grandes, saborosos e polposos, os macacos demoraram mais para comet,

possibilitando atender mais individuos.
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gl bl ¥ b | Ve ot //a
Figura 2. Alimentagao de macacos-prego no Parque Zoobotanico, Alta Floresta (MT): a) frutos de M.
calabura, b) frutos de P. guajava, c) obtencao dos frutos de M. calabura; d-f) comendo os frutos de M.

calabura; g-h) obtencao dos frutos de P. guajava; i) amolecimento do fruto de P. guajava; j) momento de
isolamento para alimentagao; k-o) comendo frutos de P. gnajava. Fotos: ]. M. Fernandes.
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Figura 3. Alimentagao colocada por moradores aos macacos-prego no Parque Zoobotﬁnico, Alta
Floresta (MT): a-c) manga; d-e) cana-de-agucar; f) melancia; g) jaca; h) comida — arroz. Fotos: ]J. M.
Fernandes.
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A espécie Psudium gnajava é nativa da América do Sul, desde a Venezuela até o Rio de Janeiro e
cultivada em todos os paises de clima tropical (Lorenzi & Abreu-Matos, 2021), enquanto na Flora e Funga
do Brasil, a espécie é colocada como naturalizada no pafs (Tuler; Costa; Proenca, 2025). Espécies com
ampla importancia de uso, como a goiaba, o entendimento de origem nativa ¢ bastante complexo.

Os frutos da goiaba sao do tipo baga, 5-6,8 cm comprimento e 4-5,5 cm largura, elipticos,
epicarpo amarelo a esverdeado, mesocarpo polposo, vermelho ou branco, célice persistente, muitas
sementes, 4,3-5 mm comprimento e 3-3,5 mm largura (Fernandes, 2022).

Durante a realizaciao do trabalho, foi observado que algumas pessoas colocaram ao redor do
parque diversos alimentos como manga, melancia, cana-de-agucar, banana, pao-francés e resto de comida
(Figura 3). Constantemente é observado um ou alguns desses alimentos a0 mesmo tempo, o que
demonstra a preocupacio de alguns moradores com a alimentagao dos primatas, mas por outro lado
deixa os macacos condicionados a esses alimentos, ou a espera de alguma pessoa para levar algo. Mas os
macacos ficam nesses pontos estratégicos principalmente nas primeiras horas da manha, depois vao

forragear a vegetacao do parque.

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentou a importancia dos frutos de Muntingia calabura e Psidinm gnajava na
alimentacao de macacos-prego no Parque Zoobotanico Leopoldo Linhares Fernandes, localizado no
centro urbano do municipio de Alta Floresta, Mato Grosso. As informagoes vao contribuir em decisdes

locais, como o plantio de mudas em pontos estratégicos do parque.
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Capitulo 3

Produg¢ao de mudas de Parkia multijuga (Leguminosae)
para restauragao ecoldgica do Parque Zoobotanico
Leopoldo Linhares Fernandes, Alta Floresta, Mato

Grosso

Recebido em: 10/05/2025 José Martins Fernandes
Aceito em: 18/05/2025
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INTRODUCAO

O género Parkia (Leguminosae) foi descrito pelo botanico britanico Robert Brown em 1826, que
nomeou o género em homenagem ao explorador Mungo Park (1771-1800), que em seus registros sobre
suas viagens pelo oeste da Africa durante o século 18, relatou sobre algumas arvores de Parkia (Hopkins,
1986; Oliveira; Hopkins, 2025). E monofilético, com distribuicio pantropical, e compreende 35 espécies,
destacando-se a regido neotropical, com 19 espécies distribuidas desde Honduras até o sudeste do Brasil,
com centro de diversidade na flora brasileira, com 17 espécies, enquanto nos paleotrépicos a sua
ocorréncia ¢ registrada na Affica, com 3 espécies endémicas, Madagascar, com 1 espécie endémica, e na
regido Indo-Pacifico, com 12 espécies endémicas (Carvalho, 2009; Oliveira, 2015; Oliveira; Hopkins,
2025).

O género ¢é caracterizado como arvores de 3-50 metros de altura; folhas compostas, bipinadas,
nectarios extraflorais presentes no peciolo; inflorescéncias capituliformes globosas ou claviformes,
reunidos em paniculas, axilares ou terminais, eretas ou pendentes; flores sésseis, de trés tipos funcionais:
férteis, nectariferas e estaminddios; cilice e corola tubulosos, com cinco lobos; androceu monadelfo,
estames livres ou parcialmente conados na base, anteras livres, dorsifixas ou basifixas, com glandulas de
cheiro caducas, sésseis ou estipitadas; frutos deiscentes e indeiscentes, glabros ou velutinos, coriaceos ou
lenhosos, com deiscéncia tardia ao longo da sutura adaxial ou indeiscentes com endocarpo septado;
sementes elipticas com pleurograma e testa negra (Oliveira; Hopkins, 2025).

No estado de Mato Grosso, o género esta representado por sete espécies, sio elas: Parkia
cachimboensis H.C. Hopkins, Parkia multinga Benth., Parkia panurensis Benth. ex H.C.Hopkins, Parkia pendula
(Willd.) Benth. ex Walp., Parkia platycephala Benth., Parkia ulei (Harms) Kuhlm. e Parkia velutina Benoist
(Oliveira & Hopkins, 2025). No entanto, esse numero pode aumentar, levando em consideragio que

varias espécies com distribui¢ao na Amazonia brasileira estao sendo ampliadas para a regiao Noroeste de
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Mato Grosso, devido ao esfor¢o de coleta nos ultimos anos e pela analise de espécimes em herbario
(Fernandes et al., 2025; Fernandes, 2025).

Parkia multijuga é a Gnica espécie do género com ocorréncia no Parque Zoobotanico Leopoldo
Linhares Fernandes, importante unidade de conservagao localizada no centro urbano do municipio de
Alta Floresta — MT. De acordo com Fernandes (2025), no Zoobotanico a espécie oferece néctar foliar,
néctar floral, pdlen e semente como recursos alimentares a fauna, além das arvores mais altas serem
usadas como dormitério de macaco-aranha-de-cara-preta (Ateles chamek), uma espécie ameagada de
extin¢ao.

A espécie ¢ caracterizada como arvores, 16-35 metros de altura, caducifélias; folhas bipinadas,
foliolos 23—28 pares, nectario peciolar basal, embebido, lenticular, folidlulos 39-51 pares, 11-13 X 32—
4 mm, oblongos; inflorescéncias capituliformes, globosas; calice 10—-12 mm compr., tubuliforme, corola
15-20 mm compr., tubuliforme, estames 11-17, branco-amarelados, anteras glandulares; frutos tipo
legume nucdide, 13-26 cm compr., glabros (Fernandes, 2025).

As sementes de Parkia multinga tém forte dorméncia tegumentar, sendo a testa extremamente
resistente a penetracao da agua, mas nao suportam a imersao em agua quente ou fervente, sendo indicado
a imersdo por 16 minutos em 4acido sulfurico (96 % p.a.) superando a dorméncia; como método pratico,
recomenda-se a escarificacdo mecanica com lixa nos dois lados de maior dimensio, depois dessa
operagao, imergem-se as sementes em agua por periodo que varia entre 24 e 72 horas (Carvalho, 2009).

Atualmente, o Parque Zoobotanico passa por restauragao ecolégica devido aos efeitos antrépicos.
O parque ¢ antigo, fundado em 1978, com 17,8 hectares e uma vegetacdo composta por floresta ombrofila
aberta submontana, floresta de varzea e principalmente vegetagao antropica. A restauracao ecoldgica esta
sendo executada entre abril de 2025 e margo de 2026, por meio de parceria entre Secretaria de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel do municipio de Alta Floresta, Universidade do Estado de
Mato Grosso, Fundagdo Ecoldgica Cristalino e diversos colaboradores, executada em cinco etapas: 1 -
mapeamento dos locais prioritarios para o manejo de lianas; 2 - construgdo de trilhas ecoldgicas para a
comunidade; 3 - poda controlada de lianas; 4 - plantio de mudas nativas da Amazonia para restabelecer a
qualidade da vegetagao; 5 - produgao complementar de mudas nativas da Amazonia.

Nesse sentido, o capitulo apresenta a producao de mudas de Parkia multijuga (LLeguminosae) para
a restauragao ecologica do Parque Zoobotanico Leopoldo Linhares Fernandes, Alta Floresta, Mato

Grosso.

MATERIAL E METODOS

Os frutos de Parkia multijuga foram coletados em 16 de janeiro de 2025, na Reserva Florestal
Surucua, localizada no perimetro urbano do municipio de Alta Floresta, estado de Mato Grosso (Figura
1). A reserva é uma area de preservagao permanente, estabelecida em 1988 com a fundagiao do “Floresta

Amazonica Hotel”, com cerca de 60 hectares de floresta, no bioma Amazonia (FEC, 2019). As coletas
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foram realizadas com licengas de pesquisa aos projetos “Coleta de 6rgaos vegetativos e reprodutivos de
angiospermas, na reserva Surucud, como subsidio a restauragdo ecolégica do Parque Zoobotanico
Leopoldo Linhares Fernandes, Alta Floresta, Mato Grosso” e “Levantamento floristico de Leguminosae
na reserva Surucua, municipio de Alta Floresta, Mato Grosso, Brasil”, emitidas pela Fundagao Ecologica

Cristalino.
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Figura 1. Area de estudo: a) municipio de Alta Floresta — Mato Grosso; b) Reserva Surucua — local de
coleta dos frutos; ¢) Horto Medicinal — local em que as mudas foram produzidas. Fonte: J. M. Fernandes
(a, ¢), Fundagao Ecoldgica Cristalino (b).

As mudas foram produzidas no Horto Medicinal, localizado na Unidade I, do Campus
Universitario de Alta Floresta (UNEMAT). No dia 13 de mar¢o de 2025, foi preparada a sementeira em
uma “caixa hortifrut?’ de madeira, com terra preta, cerca de 8 cm de altura. Na sequéncia, as sementes
foram retiradas dos frutos com auxilio de um facao, posteriormente tiveram a regiao oposta a micrépila
retirada com auxilio de uma tesoura de poda, e colocadas de forma aleatéria sob a terra preta, sem
sobreposi¢ao, com acréscimo de 1 cm de terra preta e finalizando com a irrigacio, mantidas até a
germinacio em temperatura ambiente.

Os saquinhos, que foram doados pela Secretaria de Meio Ambiente e Desenvolvimento

Sustentavel do municipio de Alta Floresta, sao grandes, 26,7 cm de altura por 15 cm de largura, enchidos
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com terra preta e colocados em viveiro anexo ao Horto Medicinal. As plantulas foram retiradas e
plantadas nos saquinhos, em duas etapas, nos dias 07/04/2025 e 18/04/2025. Na ultima etapa, apos a
retirada das plantulas, foi realizada uma caracterizacao da viabilidade das sementes que sobraram, de

forma visual.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Parkia multiinga é¢ uma espécie arborea de grande porte (Figura 2), nativa da Amazonia brasileira,
e selecionada para a producao de mudas que serao plantadas no Parque Zoobotanico Leopoldo Linhares
Fernandes, no municipio de Alta Floresta (MT). As sementes da espécie tém forte dorméncia tegumentar
e necessitam de tratamento para quebra de dorméncia, como imersao em acido sulftrico ou escarificagao
(Carvalho, 2009). N6s optamos pela escarificacio devido ser um método mais pratico e sem custo. Apos
a semeadura, as sementes comegaram a germinar em menos de 25 dias e finalizando com 37 dias, com

taxa de germinacao de 91% (Quadro 1; Figura 3).

Quadro 1. Producio de mudas de Parkia multijuga para a restauracao do Parque Zoobotanico Leopoldo
Linhares Fernandes, Alta Floresta, Mato Grosso, Brasil. NSP=numero de sementes podres,
%G=porcentagem de germinagao, NM=numero de mudas.

Numero  de | Primeiro plantio Segundo plantio NSP | %G | NM
sementes 07/04/2025 18/04/2025

Numero de | Numero de | Numero de | Numero de

plantulas plantulas plantulas plantulas

viaveis deformadas viaveis deformadas
94 36 0 50 3 5 91 86

Segundo Carvalho (2009), em comunicado técnico oferecido pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - Embrapa - a emergéncia das plantulas tem inicio de 20 a 40 dias apds a semeadura das
sementes submetidas a tratamentos, com poder germinativo geralmente alto, superior a 80 %. Segundo
Carvalho (2008), para uma boa germinagao os frutos (vagens) devem ser colhidos diretamente da arvore,
quando iniciarem a queda espontanea, ou recolhidos do chao, apds a queda, em seguida, esses frutos
devem ser expostos a0 sol, para secar e facilitar a abertura manual e a retirada das sementes.

Em experimento, Carvalho et al. (2017) constataram que a escarificagdo quimica com acido
sulfurico por 16 minutos (68%) e a escarificagdo mecanica (54%) com lixa d’agua n® 80 se mostraram
mais eficazes na superacao de dorméncia de sementes de Parkia multijuga. Segundo Pires (2024), em
experimento com as sementes da espécie, verificaram que o tratamento que proporcionou o maior
percentual de germinagido foi o de escarificagio em lixa, para ambas as temperaturas, sendo que 0s
propagulos mantidos sob 30 °C apresentaram a maior média - 97,2%, e a 25 °C, alcancaram 91,67% nesse

parametro, seguido do desponte, que atingiu 56% a 25 °C, e 77%, a 30 °C.
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Figura 2. Parkia multijuga: a) copa de arvore; b) folha; ¢) ramo terminal com folhas e inflorescéncias; d-
e) frutos. Fotos: Fotos: J. M. Fernandes.
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Figura 3. Produc¢ao de mudas de Parkia multijuga: a) sementes com demonstragao das regides da micropila
(seta 1) e oposta a micropila (seta 2); b) sementes com a regiao oposta a micrépila cortada com tesoura
de poda; c) plantulas na sementeira; d) plantulas para plantio nos saquinhos; €) mudas em fase de
desenvolvimento nos saquinhos. Fotos: J. M. Fernandes.
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Entre a coleta dos frutos e a semeadura das sementes, teve um intervalo de 29 dias, periodo que
favoreceu para a alta taxa de germinagao. Mostrou também que a germinag¢ao nao foi padronizada, onde
as plantulas foram retiradas da sementeira em duas etapas. Apenas 3,37% das plantulas (3 plantulas)
apresentaram alguma deformagdo, como elevada tortuosidade no epicétilo e na raiz principal,
consideradas inviaveis para a produ¢ao de muda. No geral, foram produzidas 86 mudas (Figura 3), que
serao plantadas no Parque Zoobotanico provavelmente em outubro de 2025, inicio do periodo chuvoso

na regiao de Alta Floresta — MT.

CONSIDERACOES FINAIS

O método do desponte das sementes de Parkia multijuga mostrou-se eficiente para a elevada taxa
de germinagao, proporcionando a producio de mudas que serao plantadas durante atividades de
restauracdo ecolégica no Parque Zoobotanico Leopoldo Linhares Fernandes, localizado no centro

urbano do municipio de Alta Floresta, Mato Grosso.
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INTRODUCAO

A soja (Glycine max 1..) é uma das principais culturas agricolas do mundo, desempenha um papel
essencial na economia global devido seu alto valor nutricional e versatilidade de uso, principalmente na
producao de 6leo e proteina; isso gera uma grande demanda pelos grios, o que torna necessario uma alta
producdo para atingir as demandas do mercado. No entanto, fatores ambientais adversos, como a
salinidade do solo, podem comprometer significativamente a germinac¢ao e o desenvolvimento inicial das
plantulas, afetando a produtividade da cultura (Silva, Ferreira & Costa, 2020).

A salinidade do solo ¢ um dos principais fatores que limitam a produtividade agricola, afetando
diretamente o processo de germina¢dao das sementes. Isso ocorre porque as altas concentragdes de sais
reduzem a absorc¢ao de agua pelas sementes, causando estresse osmotico e toxicidade idnica, o que pode
comprometer a emergéncia e o crescimento inicial das plantulas (Munns & Tester, 2008). A soja é uma
leguminosa sensivel ao sal, o que pode prejudicar ndo apenas a germinagao das sementes, mas também o
crescimento das plantulas e o desenvolvimento geral da planta (Rasheed et al., 2022).

O estresse salino perturba o equilibrio i6nico, devido ao acimulo de Na*, que reduz a absor¢io
de minerais e sua translocacdo para os 6rgaos da planta. Além disso, esse estresse induz a producao de
espécies reativas de oxigénio (ROS), que dificultam o crescimento e o desenvolvimento vegetal (Arif et
al., 2020; Sharma et al., 2021). Devido a crescente importancia dos rendimentos da soja e aos problemas
causados pelo estresse salino, o desenvolvimento de genoétipos tolerantes ao sal tem recebido grande
atenc¢do nos principais programas de melhoramento da cultura em todo o mundo (Chen et al., 2018).

A germinagao das sementes e o crescimento pods-germinativo sao estigios criticos para o
estabelecimento e desenvolvimento das plantas. A tolerancia a salinidade durante a germinagdo

desempenha um papel vital na sobrevivéncia e crescimento sob condi¢oes adversas (Zhou et al., 2023).
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Por isso, avaliar a resposta germinativa de genotipos de soja sob estresse salino ¢ uma etapa fundamental
para a identificagdao e o desenvolvimento de cultivares mais tolerantes ao sal (Gobade et al., 2024).
Desta forma ¢é crucial avaliar a capacidade germinativa de gendtipos de soja sob diferentes niveis
de salinidade, a fim de selecionar materiais genéticos que apresentem mais tolerancia a esse estresse €
possibilite a produ¢ao em regides onde a salinidade do solo representa um desafio para o cultivo da soja
(Farias, Neumaier, & Nepomuceno, 2019). Neste contexto, objetivou-se avaliar a capacidade germinativa

e o vigor de diferentes genétipos de soja submetidos a diferentes niveis de salinidade.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Sementes da Unidade Académica de Serra
Talhada, Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), localizada no municipio de Serra
Talhada, Pernambuco (PE), durante o periodo de novembro a dezembro de 2024. Foram utilizadas 11
variedades de soja (Ghycine max 1.), cultivadas em 2024 na area experimental da Unidade Académica de
Serra Talhada da UFRPE, sendo estas: Syn 1687; BRS 7981; Nidera 8080; BRS 8182; Dom Mario (82i78);
Brasmax Ataque; TMG 2383; M 8644; FT 3190; BRS 9180 e PV Alagoana RR.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial
11X4, correspondendo a 11 gendtipos e quatro niveis de salinidade (0, -0,2, -0,4 e -0,8 MPa), com quatro
repeticoes de 50 sementes, totalizando 44 unidades experimentais.

As solugoes salinas foram preparadas com cloreto de sédio (NaCl), de acordo com o protocolo
descrito por Parmar e Moore (1968), e utilizadas como meio umedecedor do substrato, papel mata-
borrao, na proporcao de 2,5 vezes o seu peso seco.

As sementes foram distribuidas uniformemente sobre duas folhas de papel mata — borrao em
placas de Petri, e mantidas em sala climatizada a 25 °C, com umidade relativa de 35%, monitoradas por
termo-higrometro digital. A renovagao das solugdes foi realizada a cada dois dias apds a semeadura,
umedecendo-se novas folhas de papel mata borriao a cada troca, visando manter os niveis de salinidade.
A avaliagdo da germinagao foi feita diariamente durante nove dias, considerando como critério a emissao
da raiz primaria com no minimo 0,3 cm de comprimento, os resultados foram expressos em porcentagem.
As variaveis avaliadas foram:

Porcentagem de germinagio (G);

Tempo médio de germinag¢ao (TMG - dias), calculado segundo Labouriau (1983):

YxKnix (ti—1t)

TMG =
Ykni—1

em que NN representa o numero de sementes germinadas no tempo 77, € 77 é o tempo em dias entre a
semeadura ¢ a observacio.
Indice de velocidade de germinacio (IVG), conforme Maguire (1962):
IVG = DIN1+ D2N2 + ---+ DnNn
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em que NN é o numero de sementes germinadas no dia da contagem e D é o nimero de dias apos a
semeadura.

Por fim, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e as médias comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de significancia. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do

software R.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagao da capacidade germinativa dos gendtipos de soja submetidos a diferentes niveis de
salinidade foi realizada considerando trés caracteristicas principais: porcentagem de germinagao, tempo
médio de germinacio (TMG) e indice de velocidade de germinacao (IVG). Os dados obtidos estio
apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3.

Os resultados da Tabela 1 indicam que, de modo geral, a capacidade germinativa das
sementes diminuiu a medida que os niveis de salinidade aumentaram. Esse efeito ¢ amplamente
documentado na literatura, uma vez que a salinidade pode reduzir a absor¢ao de agua pelas sementes e
causar danos celulares devido ao estresse osmético e a toxidez i6nica (Santos et al., 2021). Esse cenario
simula condi¢oes de seca, comprometendo a capacidade das plantas de resistir a presenca de fons salinos
toxicos, bem como de manter o crescimento e a produtividade (Rasheed et al., 2022).

Alves (2019) também destacou o impacto negativo de potenciais hidricos excessivamente
negativos sobre o processo germinativo, o que corrobora com os resultados observados. Esses achados
estdio em conformidade com estudos prévios de Bertagnolli et al. (2004) e Avera et al. (2015), que
associaram a redugao no vigor germinativo a diminui¢ao do potencial hidrico causada pelo aumento da
concentragao salina, afetando os genétipos de maneira diferenciada. Tais variagoes de desempenho entre
os genotipos podem ser atribuidas tanto as condigbes ambientais quanto as caracteristicas fisiologicas e
morfologicas especificas de cada material genético, como sugerido por Acosta-Matos et al. (2017).

Observa-se que os genoétipos M 8644, BRS 8680, TMG 2383 e BRS 8383 apresentaram maiores
taxas de germinagao sob os niveis de salinidade mais elevados (0,4 e 0,8 MPa), indicando maior tolerancia
ao estresse salino. O genoétipo M 8644 manteve 69% de germinacdo a -0,4 MPa e 78% a -0,8 MPa,
demonstrando excelente desempenho sob condi¢oes salinas severas.

Ja genétipos como Dom Mario (82i78) e BRS 8680 apresentaram desempenho intermediario a
alto mesmo sob estresse, indicando potencial para cultivo em regides com salinidade moderada. Esses
dados evidenciam a importancia da interagao gendétipo X nivel de salinidade, a qual foi significativa,
reforcando a necessidade de testes especificos para diferentes ambientes.

Virios estudos corroboram com esses resultados, incluindo Lima et al. (2021) que relataram
tolerancia variavel entre cultivares de soja submetidas ao estresse salino. Queiroz et al. (2020), também
demonstraram que o acimulo de Na* interfere diretamente na germinagio e no crescimento inicial da
soja.
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Tabela 1. Porcentagem de germinagao (%) de 11 gendtipos de soja sob diferentes niveis de salinidade,
com equagOes de regressao e coeficiente de determinagao (R?). Fonte: os autores.

Potenciais osmoéticos (MPa)
Genétipos Equagio R?

0 -0,2 -0,4 -0,8
Syn 1687 77 Aab 09 Aabcde 18 Bb 14 Bde y=-23,9x+104 0,86
BRS 7981 78 Aab 41 Bdef 16 BCb 11Ce y=-22,55x+92,75 10,9
Nidera 8080 49 Ab 63 Aabcdef 22 Bb 21 Bede y=-12,5x+70 0,61
BRS 8182 65 ABab 74 Aabcd 43Bab 7 Ce y=-20,6x+98,5 0,79
Dom Mario (82i78) |62 Aab 49 Acdef 44 Aab 49 Aabcd |- Ns
Brasmax Ataque 88 Aa 67 Aabcdef 31 Bb 17 Bde y=-24,9x+111,75 0,97
TMG 2383 93 Aa 80 Aabc 47 Bab 53 Babc y=-15,15x+106 0,81
M 8644 92 Aa 87 Aab 69 Aa 78 Aa - Ns
FT 3190 88 Aa 63 ABabcdef 39 BCab 19 Ccde y=-22,95x+109,2 0,99
BRS 9180 89 Aa 62 Babcdef 19 Cb 16 Cde y=-20x+111,2 0,92
PV Alagoana RR 75 Aab 33 Bf 23 Bb 20 Bede y=-17,65x+81,75 |0,79

CV (%) = 27,39

Nota. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% e probabilidade (p < 0,05). CV% = coeficiente de varia¢do, ns = nio significativo.

O genétipo M 8644 apresentou boa capacidade de germinacdo e crescimento mesmo sob
condi¢Oes de estresse salino mais acentuado, demonstrando tolerancia ao sal, o que o torna promissor
para cultivo em regides com salinidade do solo (Cabral et al., 2023; Santiago et al., 2020). Estudos indicam
que o estresse salino afeta negativamente a germinacdo e o vigor de sementes de soja, mas certos
gendtipos, como o M 8644, apresentam mecanismos fisiologicos que mitigam esses efeitos, mantendo
maior percentual de germinagao e crescimento (Santiago et al., 2020).

Ja outros materiais avaliados mostraram sensibilidade ao sal, com reducdo acentuada na
germinagao e no desenvolvimento inicial (Cabral et al., 2023). Os genétipos M 8644 e Dom Mario 82178
sa0 propensos a investigagoes futuras por programas de melhoramentos genético, pois nio houve
diferencas estatisticas entre as sementes semeadas em substrato umedecido apenas com agua e aquelas
expostas ao nivel maximo de estresse salino (-0,8 MPa).

O desenvolvimento de cultivares de soja com tolerancia genética a salinidade e estabilidade de
produtividade em condi¢oes edafoclimaticas adversas é considerado uma das estratégias mais eficazes e
economicamente viaveis para garantir a sustentabilidade da cultura em ambientes marginais (Zuffo et al.,
2020; Cabral et al.,, 2022). Em algumas situagbes, observa-se que determinados gendtipos apresentam
respostas adaptativas incomuns ao estresse salino, como taxas de germinag¢ao relativamente elevadas
mesmo em niveis mais severos de salinidade. Resultados semelhantes foram verificados por Carvalho et

al. (2019), que observaram que algumas cultivares de soja, como TMG 2383, mantiveram desempenho
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germinativo superior sob estresse salino acentuado, evidenciando possiveis mecanismos fisiol6gicos de
tolerancia, como ajuste osmotico e manutengao da integridade celular.

De forma geral, a presenca de sal no meio dificulta a absor¢ao de agua pela semente por osmose,
comprometendo a embebicao, processo essencial para a ativagao de enzimas e o inicio do metabolismo
germinativo. Além disso, o excesso de fons Na* e CI” pode inibir enzimas-chave como a a-amilase e
causar toxicidade i6nica as células embrionarias (Li et al., 2022). Contudo, em alguns casos, pode ocorrer
a ativacao de mecanismos de defesa, como uma forma de priming osmético natural, em que as sementes
sao beneficiadas por um tipo de precondicionamento osmoético herdado das plantas-mae. Esse
comportamento ¢ semelhante ao observado em estudos de condicionamento osmético (osmopriming),
que demonstraram melhorias na germinacao e no vigor das plantulas, mesmo sob estresse salino (Nunes
et al., 2002). Também ¢ possivel que tenha ocorrido uma adaptagao bioquimica, com o estimulo de rotas
antioxidantes e o acimulo de osmolitos compativeis (Hu et al., 2021; Hu et al., 2024).

A Tabela 2 apresenta os valores de tempo médio de germinacao (TMG), demonstrando que, em
condi¢bes de maior salinidade, ha um aumento significativo no tempo necessario para a protrusio da raiz
primaria. Esse atraso pode ser atribuido a dificuldade das sementes em absorverem agua suficiente para
ativar os processos metaboélicos necessarios a germinagao.

Oliveira et al. (2020) destacam que o aumento do TMG sob condig¢oes salinas esta relacionado a
reducdo da atividade enzimatica e ao comprometimento da integridade celular. De forma semelhante,
Lima et al. (2016) observaram em estudos com estresse salino em sementes de milho que o aumento nas
concentragoes de NaCl compromete negativamente o indice de velocidade de germinacio (IVG). Estes
resultados também corroboram com os resultados obtidos por Larré; Moraes; Lopes, (2011) ao
trabalharem com as cultivares de arroz BRS Bojuri e BRS Queréncia submetidas a estresse salino.

Estudos com soja também evidenciam sensibilidade a salinidade nas fases iniciais do
desenvolvimento. Segundo Santos et al. (2018), o aumento da condutividade elétrica da solugdo salina
reduziu significativamente a porcentagem de germinacao e o vigor das plantulas de soja, com efeitos mais
pronunciados em genétipos menos tolerantes. De forma semelhante, Silva et al. (2020) constataram que,
sob estresse salino, ocorre atraso na protrusao da raiz primaria e aumento do tempo médio de
germinagao, resultado da inibi¢ao da atividade da a-amilase e da intensificagdao do estresse oxidativo.

Além disso, Rasheed et al. (2022) relataram que a salinidade interfere diretamente na homeostase
osmotica das células embrionarias, dificultando a absor¢ao de agua e retardando os processos metabolicos
relacionados a germinac¢ao. Hu et al. (2024) destacaram ainda que diferentes genotipos de soja apresentam
variagoes significativas quanto ao tempo médio de germinag¢ao, quando submetidos a diferentes niveis de
estresse salino, o que reforca o uso deste parimetro como critério de selecio em programas de

melhoramento genético voltados a tolerancia a salinidade.
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Tabela 2. Tempo médio de germinagao (TMG - dias) de 11 gendtipos de soja sob diferentes niveis de
salinidade, com equagOes de regressao e coeficiente de determinagao (R?). Fonte: os autores.

Potenciais osmoéticos (MPa)

Genotipos Equagiao R?
0 -0,2 -0,4 -0,8 anas
Syn 1687 423
Aab 4,72 Abcde 5,08 Aa 451 Acd |- Ns
BRS 7981 0,1
49BCa 6,05ABabc  4,55Ca 06,42 Aa y = 0,306x + 4,715 9
Nidera 8080 0,8
3,8Bab 4,66 Abcde 4,54Ba 6,28 Bb y=0,73,2x+2,99 2
BRS 8182 4,06 0,5
3,81 Bab 5,29 Aabcde ABa 3,76 Ad y = -0,445x> + 2,087x + 2,35 | 7
Dom Mairio
(82178) 3,19 Bb 539 Aabcde 4,3 Aba 4,61Abcd |y =0,317x + 3,58 0,2
Brasmax Ataque |3,27 5,45 4,33
Cab ABabcde BCa 6,2 Aab y=0,76x+2,89 0,6
TMG 2383 4,24 5,37
3,85Bab 4,81 ABbcde ABa Aabcd y=0,39x+3,57 0,6
M 8644 4,96 0,9
29Bb 3,93 Abe 418 Aa  Aabcd y=0,64x+2,38 5
FT 3190 4,82 0,7
2,94 Bb 4,47 Acde 431 Aa  Aabcd y=0,548x+2,76 4
BRS 9180 3,86 4.45 0,4
Cab 5,66 ABabcd BCa 6,0 Abed | y=0,52x+3,69 5
PV Alagoana RR 0,1
3,64 Bab 6,82 Aa 417Ba 6,23 Aab |y = 0,512x + 3,935 8
CV % = 14,54

Nota. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha, nio diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% e probabilidade (p < 0,05). CV% = coeficiente de varia¢do, ns= ndo significativo.

O indice de velocidade de germinagao (IVG), mostrado na Tabela 3, também foi impactado
negativamente pelos niveis elevados de salinidade. O IVG é um parametro crucial para entender a
adaptagao das sementes a0 ambiente salino, pois reflete ndo sé a porcentagem de emissao da raiz primaria,
como a taxa de emergéncia das plantulas e a eficiéncia no estabelecimento inicial da cultura. Valores
reduzidos do indice de velocidade de germinacao (IVG) sob alta salinidade indicam dificuldades na
ativacdo metabodlica das sementes, resultando em atraso no crescimento inicial das plantulas. Esse efeito
foi observado por Lima (2019), que constatou que o aumento da salinidade compromete o vigor das
sementes de soja, afetando diretamente a velocidade e uniformidade da germinagao.

Em estudos comparativos entre diferentes genotipos, observou-se variagoes significativas na

tolerancia a salinidade durante a germinacdo, indicando que alguns gendtipos mantém indices de
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germinagao mais elevados mesmo sob estresse osmotico severo (Djedje et al., 2024). Da mesma forma,
Lima (2019) destaca que a resposta fisiolégica e bioquimica variavel entre cultivares indica mecanismos
distintos de tolerancia, especialmente na regulagao do balango idnico e no combate ao estresse oxidativo.

O gendtipo M 8644 teve destaque significativo quanto ao indice de velocidade de germinacio,
pois manteve estabilidade mesmo com o aumento do potencial osmoético de -0,4 para -0,8 MPa. Esse
comportamento sugere a presenca de mecanismos fisiolbgicos e bioquimicos eficientes de tolerancia ao
estresse salino, bem como controle homeostatico dos fons Na* e CI” no embrido e maior integridade das
membranas celulares (Kesh et al., 2022; Wang et al., 2022). Torres ¢ Rocha (2022) reforcam que a
capacidade antioxidante e a manutenc¢ao da integridade celular sao fundamentais para a sobrevivéncia da

soja em condi¢oes salinas, o que pode explicar o desempenho superior do gendtipo M 8644.

Tabela 3. Indice de velocidade de germinagio (IVG) de 11 genétipos de soja sob diferentes niveis de
salinidade, com equacdes de regressao e coeficiente de determinagao (R?). Fonte: os autores.

Potenciais osmoéticos (MPa)
Genotipos Equagio R?
0 -0,2 -0,4 -0,8
Syn 1687 9,52 Acdef 7,54 Aabcd 1,82 Bb 1,95 Bedef | y=-2,84x+1231 0,88
BRS 7981 7,51 Aef 3,56 Bde 1,12 Bb 0,87 Bef y=-2,24x+8,855 0,88
Nidera 8080 6,74 Af 8,22 Aabcd 2,83 Bb 1,71 Bedef | y=-2,048x+9,995 |0,73
BRS 8182 8,84 Adef 7,42 Aabcde 5,27 Aab 0,69 Bf y=-2,60x+12,205 {0,93
Dom Mario
(82i78) 10,6 Abcdef 4,93 Bede 5,21 Bab 5,43 Babcdef | y=-1,52x+10,35 |0,52
Brasmax Ataque |14,35 Aabc 6,76 Bbcde 3,62 BCab 1,48 Ccdef y=-4,17x+16,99 10,92
TMG 2383 13,75 Aabed 8,83 Babc 5,55 Bab 5,37 Babcdef | y=-2,84x+15,48 | 0,87
M 8644 16,76 Aa 12,16 Ba 8,4 Ca 8,5 BCa y=-2,85x+18,59 {0,87
FT 3190 16,52 Aa 7,57 Babced 5,42 Bab 6,33 Babc y=-3,27x+17,14 | 0,68
BRS 9180 y= -
11,89 Aabcde 5,76 Bede 2,19 BCb 1,29 Cdef 3,537x+14,125 0,90
PV Alagoana RR | 11,11 Abcdef 2,54 Be 2,83 Bb 1,64 Bedef y=-2,812x+11,56 | 0,67
CV % = 30,99

Nota. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha, nio diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% e probabilidade (p < 0,05). CV% = coeficiente de variagio.

Os dados obtidos contribuem para o entendimento dos efeitos fisiolégicos da salinidade sobre a
germinagao e oferecem subsidios valiosos para a selegao de cultivares mais tolerantes, capazes de manter
sua viabilidade em ambientes adversos. O avango na identificagao de gendtipos com maior tolerancia ao
estresse salino é uma estratégia fundamental para ampliar as fronteiras de cultivo da soja, especialmente
em solos com problemas de saliniza¢ao crescente. Dessa forma, conclui-se que a avaliagao da capacidade

germinativa sob estresse salino é uma ferramenta eficiente e estratégica na triagem de materiais genéticos,
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possibilitando avangos significativos na adapta¢ao da cultura da soja a condi¢oes ambientais desafiadoras,
como o semiarido brasileiro.
CONCLUSOES

Ha variagOes significativas na tolerancia ao estresse salino entre os genétipos de soja avaliados. O
gendtipo M 8644 destacou-se por manter altas taxas de germinagao e maior velocidade do processo
germinativo (menor tempo médio de germinacao e maior indice de velocidade de germina¢ao), mesmo
sob os niveis mais severos de salinidade (-0,4 e -0,8 MPa), demonstrando superior resiliéncia fisiologica.
Esses resultados indicam que esse material genético possui mecanismos adaptativos eficientes frente ao
estresse salino, o que o torna altamente promissor para cultivo em regioes afetadas pela salinizacao dos
solos, como o semidrido brasileiro.

A interagao significativa entre genotipos e niveis de salinidade reforga a importancia de estratégias
de selecao em programas de melhoramento genético, voltados a producdo sustentavel de soja em
ambientes com restricao hidrica e salina. Os genétipos Dom Mario (82i78) e TMG 2383, por sua vez,
apresentam desempenho intermediario a elevado quanto a porcentagem de germinacao e ao indice de
velocidade de germinagdo, mesmo sob condi¢des salinas, indicando tolerancia moderada ao estresse e
potencial para avaliagdes complementares em fases posteriores do ciclo, como crescimento vegetativo e

producao de biomassa.
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Desempenho de Genoétipos de Sorgo Forrageiro quanto
a Porcentagem de Massa Seca em Condigdes de
Irrigacdo e Sequeiro
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INTRODUCAO

O sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (I.) Moench) destaca-se como uma das principais alternativas
para a alimentagdao animal em regides de clima semiarido, devido a sua elevada tolerancia ao déficit
hidrico, boa produtividade e adaptabilidade a diferentes condigoes edafoclimaticas (Rodrigues, Tabosa &
Batista, 2021). Entre as variaveis agronomicas relevantes para a escolha de genétipos com maior potencial
produtivo e qualidade forrageira, a porcentagem de massa seca (%oMS) é um parametro fundamental, pois
influéncia diretamente o valor nutricional do volumoso oferecido aos animais (Oliveira, Silva & Souza,
2020).

A massa seca representa a fragdao soélida do material vegetal, excluindo o teor de 4gua, sendo
amplamente utilizada na formulacdo de dietas e na avaliagio do desempenho agronoémico das culturas
forrageiras (Machado, Tomich, Gongalves & Rodrigues, 2019). A caracterizagio dessa variavel em
diferentes genotipos de sorgo permite selecionar materiais mais adaptados as condigdes locais,
especialmente quando cultivados sob sistemas contrastantes como irrigado e sequeiro, realidade comum
no sertao nordestino.

Dessa forma, objetivou-se avaliar a porcentagem de massa seca em genotipos de sorgo forrageiro
conduzidos em dois ambientes distintos: um sob irrigacao, na area experimental da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UAST/UFRPE), e outro sob condi¢des de sequeiro, no campo expetrimental do

Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA), ambos situados em Serra Talhada, PE.

MATERIAL E METODOS
Este estudo foi conduzido por meio de dois experimentos distintos com gendtipos de sorgo

torrageiro [Sorghum bicolor (L) Moench], ambos realizados no municipio de Serra Talhada, estado de
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Pernambuco, em regido caracterizada por clima semiarido do tipo BSh, segundo a classificagao climatica

de Koppen.

Experimento 1 - Ambiente Irrigado

O primeiro experimento foi implantado em 16 de junho de 2023, sob condig¢bes irrigadas, na area
experimental da Universidade Federal Rural de Pernambuco — Unidade Académica de Serra Talhada
(UFRPE/UAST), situada nas coordenadas geograficas 07°57'37.6" S e 38°18'36.5" W. O solo da area é
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico e nao recebeu adubagio de fundagao. A
irrigacao foi aplicada de forma suplementar, conforme a necessidade da cultura.

Foram avaliados nove genétipos de sorgo forrageiro, organizados em delineamento em blocos
casualizados (DBC), com trés repeti¢oes, totalizando 27 parcelas. Cada parcela foi composta por uma
fileira de 3,0 metros de comprimento, com espacamento de 1,0 m entre fileiras e 0,05 m entre plantas,
resultando em uma area experimental total de 81,0 m?.

Os gendtipos avaliados neste experimento foram: IPA SF15; IPA SF11; IPA 4202 Sudao; UAST
01 — BROO7B; TX0636A X IPA SF15; Ponta Negra; IPA 4202 Sudao — Segregante 01; 8602583 ¢ BROO7A
X 8602532. Durante o desenvolvimento da cultura, foram realizados os seguintes tratos culturais:
aplicacio de formicida granulado em 17/06/2023; replantio em algumas parcelas em 27/06/2023; e
capina manual seletiva em 17/07/2023.

Apos o primeiro corte, os genétipos foram mantidos na area experimental para avaliagio do
rebrote (segundo ciclo). O manejo consistiu em irrigagao suplementar e capinas conforme a necessidade.
A coleta de amostras para determinagao da porcentagem de massa seca (%MS) foi realizada no estadio
de florescimento pleno do rebrote, utilizando o mesmo procedimento do primeiro ciclo: pesagem da
biomassa fresca, secagem em estufa com circulacido forcada de ar a 65 °C por 24 horas e posterior

pesagem do material seco.

Experimento 2 — Ambiente de Sequeiro

O segundo experimento foi conduzido sob manejo de sequeiro no Campo 37S da Estacao
Experimental do Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA), situado a 07°57'39.3" S e 38°17'53.3" W,
também no municipio de Serra Talhada—PE. O preparo do solo foi realizado com gradeamento em 27
de fevereiro de 2024. O plantio foi realizado em 29 de fevereiro e 1° de margo de 2024.

Foram avaliados 25 genétipos de sorgo forrageiro, organizados em delineamento em blocos
casualizados (DBC), com trés repeti¢oes, totalizando 75 parcelas. Cada parcela foi composta por quatro
fileiras de 5,0 metros de comprimento, com espagamento de 0,75 m entre fileiras, totalizando uma area
de 15,0 m? por parcela e uma area experimental total de 1.125,0 m?.

Os genotipos avaliados neste experimento foram: BRP5BR X CMSA 78; 136 PI-BRP5 X CMS
182; 2564; 2571; (3895-1 x 1158) EP17; BRS 509; Ponta Negra; 8602477; 8602473; 8602592; 8602583;
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8602638; IPA SF15; IPA 4202 — Sudio; UAST 02 — BR0O0O7; IPA SF11; UAST 03 — BR 509; UAST 04 —
P7; BR 509 — Amarelo; 8602532; UAST 05 — (TX 636A X IPA SF11); UAST 06 — (BROO7A X IPA SF15);
UAST 07 — (BROO7A x 2583); IPA SF15 — glumas pretas e UAST 08 — IPA 4202.

Durante o desenvolvimento da cultura, foram realizados os seguintes tratos culturais: adubagao
de cobertura com ureia (50 kg ha™ de nitrogénio) em 02/04/2024; capinas manuais nos dias 05/04/2024
e 15/04/2024; e aplicacdo dos inseticidas (metomil) e (dimetoato) em 20/04/2024, para controle de
pragas que comumente ocorrem na cultura.

Para a andlise da porcentagem de massa seca (%0MS), foram coletadas amostras representativas
do material vegetal de cada parcela no estadio de florescimento pleno. As amostras foram pesadas ainda
frescas com o auxilio de balanca de precisao e, em seguida, levadas para estufa com circulacio forcada de
ar, mantida a 65 °C por um periodo continuo de 24 horas. Apds esse intervalo, procedeu-se a nova
pesagem para obtencdao da massa seca. O célculo da porcentagem de massa seca foi realizado por meio
da seguinte equagao:

Peso seco (g)

%MS=< )xlOO

Peso fresco (g)

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, quando detectadas
diferencas estatisticamente significativas, realizou-se a comparagao de médias pelo teste de Tukey,
adotando-se o nivel de 5% de significancia. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do

software R. (R CORE TEAM, 2024).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo revelou diferencas importantes entre os genotipos de sorgo forrageiro quanto
a porcentagem de massa seca (%MS), com variagdes influenciadas pelas condi¢oes ambientais de cultivo
(irrigado e sequeiro).

No experimento 1, conduzido sob itrigacao na UAST/UFRPE, foram avaliados nove genétipos.
No primeiro ciclo (Figura 1), as médias de %MS variaram entre aproximadamente 32% e 45%. Estes
resultados evidenciam o potencial destes gendtipos para sistemas irrigados, uma vez que a alta %0MS esta
associada a maior acimulo de biomassa e potencial forrageiro (Almeida et al., 2011; Jahanzad et al., 2013).

Dentre os materiais avaliados, IPA SF 11, UAST-07 BR007, TX636A X IPA SF15 e IPA 4202 X
progénie desconhecida também apresentaram médias elevadas, embora estatisticamente semelhantes
entre si (Figura 1). Ja o genétipo IPA SF 15 mostrou uma das menores médias, sugerindo desempenho
inferior nas condig¢bes irrigadas avaliadas. Segundo Silva et al. (2015), genétipos de sorgo com baixo
acumulo de massa seca podem apresentar limitagdes quanto a persisténcia em sistemas de produgiao

intensiva.
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Figura 1. Porcentagem de massa seca (%MS) dos genétipos de sorgo forrageiro no primeiro ciclo sob
condigdes irrigadas em Serra Talhada—PE. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Os autores, 2025.

No rebrote (Figura 2), observou-se manutencao do padrio produtivo dos gendtipos. A
estabilidade de desempenho apds o corte inicial é indicativa de bom potencial de rebrota, caracteristica
desejavel em cultivares destinadas a sistemas de multiplos cortes (Khazaei et al., 2023). Segundo Tabosa
et al. (2007), a persisténcia e capacidade de rebrota sio atributos fundamentais na escolha de materiais
para sistemas semiaridos. Todos os genétipos mantiveram médias proximas, evidenciando adaptabilidade

ao manejo de corte continuo.
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Figura 2. Porcentagem de massa seca (%MS) dos genétipos de sorgo forrageiro no rebrote (segundo
ciclo) sob condig¢oes irrigadas em Serra Talhada—PE. Médias seguidas pela mesma letra nio diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Os autores, 2025.

No experimento 2, realizado em condi¢des de sequeiro no IPA, foram avaliados 25 genétipos
(Figura 3), e obteve-se um CV de 16,10%. Houve maior variagdo entre as médias, reflexo da influéncia
do estresse hidrico sobre a expressao fenotipica (Bhattarai, Shah & Adhikari, 2020; Rao et al., 2017). O
hibrido BRP5BR X CMSA 78 destacou-se com a maior média de %MS (superior a 55%), seguido por
136 PI-BRP5 X CMS 182 e (3895-1 X 1158) EP17. Esses materiais demonstraram bom desempenho
mesmo sob restri¢ao hidrica, caracteristica fundamental para a producao forrageira em regioes semiaridas
(Zetrbato et al., 2021).

Por outro lado, os genétipos IPA SF 15, UAST 08 — IPA 4202 e IPA SF 11 obtiveram os menores
valores médios de %oMS, evidenciando menor tolerancia ao estresse hidrico. De acordo com Marchese et
al. (2020) a sele¢ao de genodtipos com maior estabilidade sob déficit hidrico é essencial para minimizar
perdas na produgao forrageira em regides de clima seco.

De forma geral, os dados evidenciam a superioridade e estabilidade de desempenho do genétipo
IPA 4202 — Sudao em ambiente irrigado. Tais materiais se destacam como potenciais candidatos para uso
direto ou para inclusdo em programas de melhoramento genético visando a produgao sustentavel de

forragem no semiarido nordestino (Tabosa et al., 2007; Borém & Miranda, 2013; Khazaei et al., 2023).
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Figura 3. Porcentagem de massa seca (%0MS) dos genétipos de sorgo forrageiro sob condi¢oes de
sequeiro em Serra Talhada—PE. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Os autores, 2025.

CONSIDERACOES FINAIS

A avaliagio da porcentagem de massa seca em gendtipos de sorgo forrageiro sob condigoes
contrastantes de manejo hidrico permitiu identificar materiais com potencial agronémico promissor para
o semiarido nordestino. No ambiente irrigado, tanto no primeiro ciclo quanto no rebrote, nao se
observou variagao significativa entre os genoétipos. Esses materiais demonstraram estabilidade produtiva
mesmo apds o corte inicial, evidenciando aptiddo para sistemas de manejo intensivo com rebrote.

Sob condi¢oes de sequeiro, a amplitude de variagdo entre os genotipos foi ainda mais expressiva,
refletindo a influéncia das restri¢es hidricas sobre o acimulo de matéria seca. Nesse contexto, o genotipo
IPA 4202 — Sudio se destacou, confirmando sua adaptabilidade a ambientes de baixa disponibilidade
hidrica. Outros genétipos, como o BR 509 — Amarelo e o UAST 06 (BROO7 A X IPA SF15), também
apresentaram desempenho satisfatério, configurando-se como alternativas viaveis para uso em sistemas

forrageiros menos dependentes de irrigagao.
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Esses resultados reforcam a importancia da selecio de gendtipos adaptados as condigdes
edafoclimaticas do semiarido, contribuindo para o fortalecimento da pecuaria regional por meio de

estratégias de producio forrageira eficientes, estaveis e de baixo custo.
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INTRODUCAO

A Mimosa tenniflora é¢ uma espécie da familia Fabaceae, nativa da Caatinga, conhecida popularmente
como jurema-preta, calumbi ou jurema. Pode atingir entre cinco e sete metros de altura, possui espinhos
esparsos, caule ereto ou ligeiramente inclinado, casca marrom escura, as vezes acinzentada, rugosa e
fendida longitudinalmente, com colorac¢ao avermelhada internamente. Suas sementes sio pequenas (3-4
mm), ovais e achatadas, de coloracio marrom clara (Benedito et al., 2017).

A espécie tem sementes que apresentam dormeéncia fisica, assim retardando o processo
germinativo e consequentemente limitam o seu emprego para o reflorestamento de areas degradadas,
levando a necessidade de encontrar métodos eficientes para a superagio de dorméncia (Lima; Meiado,
2018).

A dorméncia é um mecanismo natural que impede a germinag¢ao imediata das sementes, mesmo
quando estdo em condi¢oes ambientais favoraveis, como presenga de agua, oxigénio e temperatura
adequada. Em diversas espécies da familia Fabaceae, a dorméncia fisica causada pela impermeabilidade
do tegumento impede a absor¢do de agua e oxigénio, dificultando o inicio do processo germinativo,
mesmo em condigoes ambientais favoraveis (Carvalho & Nakagawa, 2012; Baskin & Baskin, 2014). De
acordo com Santos et al. (2014) a superacido da dorméncia fisica pode ser alcancada utilizando-se
diferentes métodos cuja eficiéncia é determinada de acordo a espécie e a natureza do fenémeno ocorrente.

Diversos métodos véem sendo utilizados para a superagao da dorméncia fisica, como a
escarificagdo mecanica com lixa, a escarificagdo quimica com acidos e a imersao em agua quente. Tais
técnicas tém como objetivo promover a ruptura do tegumento, facilitando a entrada de agua e oxigénio
(Benedito et al., 2017). No entanto, a eficacia desses métodos varia conforme a espécie, a estrutura das
sementes e a intensidade da dorméncia (Mantoan et al., 2012; Fernandes de Campos et al., 2015; Pereira

et al., 2015).
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Recentemente, a técnica de hidratacao e desidratacao (HD) tem se destacado como uma
alternativa viavel, de baixo custo e ambientalmente adequada. Segundo Hora (2016), além de acelerar a
germinagao, essa técnica favorece a formagao de mudas mais vigorosas e resistentes, aumentando a
tolerancia ao déficit hidrico, condi¢ao frequente em ecossistemas semiaridos como o da Caatinga. O
processo simula condi¢des naturais, em que a umidade do solo varia com as chuvas esparsas,
promovendo o que se conhece como "memoria hidrica" nas sementes (Dos Santos et al., 2021).

A agao descontinua de hidratagao ocorre naturalmente em regides aridas e semiaridas (Pereira et
al., 2023). Segundo Lima e Meiado (2018) a ocorréncia desse processo de forma gradual permite que a
semente atinja, aos poucos, o nivel de hidratacao necessario para o inicio das atividades metabdlicas
essenciais a germinacao. Além disso, esses métodos fortalecem as sementes, tornando-as mais tolerantes
a condi¢oes ambientais adversas, como escassez de agua, altos niveis de salinidade e temperaturas
extremas, tanto abaixo quanto acima do ideal. A presenca dos ciclos de hidratagao e desidratagao podem
contribuir para que sementes nativas de destas regides semiaridas na taxa de sobrevivéncia durante os
petiodos de estiagem e seca, garantindo caracteristicas fisiologicas decorrentes da hidratacio prévia
(Nicolau, et al., 2021).

Nesse contexto, o objetivo foi analisar os distintos métodos de superacdo de dorméncia, seguidos

pelo ciclo de hidratacao e desidratagdo, aplicados as sementes de Minosa tenuiflora.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Federal Rural de Pernambuco, na Unidade
Académica de Serra Talhada/PE (07°57°01” S e 38°17°53” O), sendo realizados no Laboratério.

As sementes de Mimosa tenuiflora utilizadas no estudo foram fornecidas pelo Nucleo de Ecologia
e Monitoramento Ambiental NEMA/UNIVASF), no ambito do Projeto de Integracio do Rio Sio
Francisco com as Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional (PISF) e do Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR).

As sementes de jurema preta foram submetidas a diferentes métodos de supera¢iao de dormeéncia,
sendo eles: Tratamentos — (testemunha) testemunha; imersio em Acido Sulfarico por 13 min.; imersio
em 4agua a 100 °C por 4 minutos; imersio em solu¢do de Soda Caustica por 1h.; e Imersdao em solucdo de
cloro ativo a 2,4% por 1 hora. Ap6s os métodos de superacao de dorméncia, as sementes de M. fenuiflora
foram submetidas a um ciclo de hidratagio-desidratacio (3h hidratando/desidratacio até retornarem ao
peso inicial) segundo Lima e Meiado (2018). Apds o término da hidratagiao, foram retiradas quatro
amostras de 25 sementes para cada tratamento, a fim de realizar a avaliacao do teor de 4agua, determinada
por meio do método da estufa 105 °C *+ 3 °C, conforme Brasil (2009). Simultaneamente, as sementes
recém-hidratadas foram submetidas ao processo de desidratagiao, onde foram dispostas sobre folhas de
papel seco, no interior de bandejas, e colocadas em uma incubadora do tipo BOD a 35 °C, procedendo-
se com a pesagem a cada uma hora até que retornassem ao peso inicial.
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Apbs cada tratamento de supera¢ao de dorméncia e ciclo de hidratagio e desidratagio, as
sementes foram avaliadas por meio das seguintes caracteristicas:

Teor de agua (TA%): A determinagao do teor de agua ou grau de umidade das sementes foi
realizada conforme o protocolo estabelecido por Brasil (2009). Para o teste, foram utilizadas quatro
repeticdes de 25 sementes para cada tratamento, submetidas a uma temperatura controlada de 105 + 3 °C,
em estufa, durante 24 horas. Apds esse periodo, os pesos foram registrados e utilizados na aplicagao da

equagao 1, a fim de calcular a porcentagem de umidade das sementes.

%Umidade = (Peso imido — Peso seco) X 100 Eq (1)

(Peso umido — Peso do recipiente)

Germinacao (G%): Ao longo do teste de germinagao, foi realizada uma avaliacao diaria do
numero de sementes germinadas, até que se observasse a estabilizacao do processo, o que ocorreu em 19
dias. Considerou-se germinadas aquelas sementes que apresentaram emissao da raiz primaria com cerca
de 2 mm de comprimento. As sementes foram acondicionadas em caixas plasticas do tipo gerbox (11 x
11 x 3,5 cm) e mantidas em uma sala climatizada, com temperatura média de 25 °C na BOD. Para cada
tratamento, foram realizadas quatro repeti¢oes, utilizando-se 25 sementes em cada repeticio por
tratamento. Ao final do periodo de avaliagdo, contabilizou-se o total de sementes germinadas para o
calculo da porcentagem de germinacao (PG).

Indice de velocidade de germinagio (IVG): Foi realizado conjuntamente com o teste de
germinag¢ao, com contagens diarias da protusio da raiz primaria segundo Maguire (2012).

Tempo médio de germinagao (TMG): O tempo médio de germinagdo foi avaliado em conjunto
com o teste de germinagdo. O resultado, expresso em dias sera calculado por meio da férmula:

TMG = (S1xD1) +...+ (Sn x Dn)/Stotal.

Em que: TMG = tempo médio levado para emissao da raiz primaria (dias); S1,..., Sn = niimero
de sementes com a protrusio da raiz primaria no primeiro, segundo,..., e tltimo dia; D1, ,..., Dn = nimero
de dias levados para emissao da raiz primaria; Stotal = total de sementes germinadas para cada tratamento
(Labouriau, 1983).

Os dados foram analisados por meio de analise de variancia, na qual delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 5X2, cinco tratamentos de superagao de
dormeéncia e ciclo de hidrata¢ao desidratagao (com e sem). As médias serdo comparadas pelo teste Scott-

Knott a 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A analise de variancia demonstrou efeito significativo (p < 0,01) dos fatores “método de
supera¢ao de dorméncia” (MSD) e “ciclo de hidratacao-desidratacio” (CHD) de forma isolada sobre
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todas as variaveis analisadas: teor de agua (TA%), porcentagem de germinacao (G%), tempo médio de
germinagao (TMG) e indice de velocidade de germinagao (IVG) (Tabela 1). No entanto, nao houve

interacao significativa entre os fatores, o que indica que seus efeitos foram independentes.

Tabela 1. Parametros fisiologicos de sementes de Minwosa tenuiflora submetidas a diferentes métodos de
superacao de dorméncia e posterior ciclo de hidratagao-desidratacao. Serra Talhada, PE, 2024.

Métodos de superagao de dorméncia com 0 0 TMG
ciclo de hidratagdo TA (%) G (%) (dias) VG
T1 8.4700 C  9.0000 B 3.7700 C  0.4625B
T2 21.4025B  83.0000 7.3450 B 3.5625
A A
T3 48.7650  23.0000 B  11.8750 A 0.4025 B
A
T4 18.1700 B 18.0000 B 4.8550C  1.1775B
T5 8.3875C 12.0000B  69775B  0.6325 B
M¢étodos de superagio de dorméncia sem 0 0 TMG
ciclo de hidratagdo TACR) G4 (dias) VG
T1 6.9750 C  15.0000B  6.2875B  0.6725C
T2 11.2700 C  97.0000 5.9800 B 5.4400
A A
T3 51.5900  22.0000 B 13.0000 A 0.4200 C
A
T4 18.3550 B 22.0000 B 4.2275B  1.6450 B
T5 10.7925 C  9.0000 B 8.1250 B 0.2625 C

Médias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna nio diferem significativamente entre si, em nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Scott-Knott. Legenda: Tratamentos — T'1: testemunha; T2:imersdo em Acido Sulfarico por 13 min.; T3 dgua
fervente a 100 °c por 4 minutos; T4: imersio em Soda Caustica 20% por 1 hora.; T5: solucéo cloro ativo a 2,4% por 1 hora.
Variaveis — TA: (teor de 4gua); G: (germinagio); TMG: (tempo médio de germinacio); IVG: (indice de velocidade de
germinagao).

A imersao em acido sulfurico por 13 minutos (T2) foi o tratamento mais eficiente, promovendo
uma germinagao de 83%, associada a um IVG de 3,56 e TMG de 7,35 dias (Tabela 2). Esses resultados

confirmam a eficacia da escarificagio quimica com H,SO,4 para a quebra da dorméncia tegumentar

(Marcos Filho, 2015; Lima et al., 2021).

|58



Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume VII

Tabela 2. Comparagao direta entre os tratamentos com e sem ciclo de hidratacio nos parametros
fisiologicos de sementes de Mimwosa tenuiflora. Serra Talhada, PE, 2024.

TRATAMENTOS VARIAVEIS CCHD SCHD
Tratamento 1 TA 8.4700 A 6.9750 A
G (%) 9.0000 A 15.0000 A
TMG (DIAS) 3.7700 A 6.2875 A
VG 0.4625 A 0.6725 A
Tratamento 2 TA 21.4025 A 11.2700 B
G 97.0000 A 83.0000 B
TMG 7.3450 A 5.9800 A
VG 3.5625 B 5.4400 A
Tratamento 3 TA 48.7650 A 51.5900 A
G 23.0000 A 22.0000 A
T™G 11.8750 A 13.0000 A
VG 0.4025 A 0.4200 A
Tratamento 4 TA 18.1700 A 18.3550 A
G 18.0000 A 22.0000 A
TMG 4.8550 A 42275 A
VG 1.1755 A 1.6450 A
Tratamento 5 TA 8.3875 A 10.7925 A
G 12.0000 A 9.0000 A
TMG 6.9775 A 8.1250 A
VG 0.6325 A 0.2625 A

Médias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna nio diferem significativamente entre si, em nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Scott-Knott. Legenda: Tratamentos — T'1: testemunha; T2:imersio em Acido Sulfirico por 13 min.; T'3 imersio
4dgua fervente a 100 °c por 4 minutos; T4: imersio em Soda Caustica 20% por 1 hora.; T5: solugio cloro ativo a 2,4% por 1
hora. Variaveis — TA: (teor de 4gua); G:(germinacio); TMG: (tempo médio de germinac¢io); IVG: (indice de velocidade de
germinacio). CCHD — com ciclo de hidratacdo desidratacio; SCHD — sem ciclo de hidratacdo desidratagao.

O tratamento (T3) imersio em agua fervente a 100 °C por 4 min, apesar de apresentar o maior
teor de agua (48,77%), teve desempenho inferior nos paraimetros germinativos, evidenciando que a
hidratagdao excessiva, sem romper a impermeabilidade tegumentar, ndo favorece a germinagao (Baskin;
Baskin, 2014). Os demais tratamentos (T4 e T5) e a testemunha (T'1) apresentaram baixos indices de
germinagao (<25%).

Dito isso, o tratamento T2 (imersdo em acido sulfdrico por 13 min) foi o mais eficiente, com
germinagao de 97%, IVG de 5,44 e TMG de 5,98 dias. A auséncia do CHD nesse tratamento contribuiu
para uma germinagao ainda maior do que na condi¢ao com CHD, indicando que o tratamento quimico
isolado ja é suficientemente eficaz.

O tratamento T3 (imersio em 4gua fervente a 100 °C por 4 minutos) manteve altos teores de
agua (51,59%), mas os piores indices de IVG e TMG, reiterando sua baixa eficiéncia na quebra da

dorméncia. Ja o T4 (imersao em soda caustica 20% por 1 hora) apresentou reducdo consideravel do
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tempo médio de germinacao TMG (4,23 dias), o que indica alguma eficiéncia na induc¢ao da germinagao,
embora com taxa moderada (22%).

De forma geral, os resultados evidenciam que os métodos de superagao de dorméncia influenciam
significativamente os parametros fisiolégicos de sementes de Mimosa tenniflora. A escarificacio quimica
com 4acido sulftrico (T2) destacou-se como o tratamento mais eficaz, promovendo elevados indices de
germinagao e velocidade, especialmente na auséncia do ciclo de hidratagao-desidratagao, demonstrando
que sua aplicagao isolada ja é suficientemente eficiente para a quebra da dorméncia tegumentar. Por outro
lado, tratamentos como imersao em agua fervente (I3) e em solu¢oes oxidantes (T4 e T5) apresentaram
desempenhos inferiores, reforcando a necessidade de escolha criteriosa da técnica conforme a espécie e
suas caracterfsticas fisiologicas. Assim, a escolha do método adequado pode otimizar o processo de
germinagao, contribuindo para programas de conservacao e producao de mudas em ambientes

semiaridos.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos no experimento indicam que a imersao das sementes de Mimosa tenuiflora
em acido sulfurico por 13 minutos foi o método mais eficiente na superagao da dormeéncia tegumentar,
promovendo os maiores indices de germinagao, velocidade e uniformidade do processo. A aplicagao do
ciclo de hidratag¢ao-desidratacao (CHD), embora nio tenha apresentado efeito significativo em interagao
com os tratamentos, contribuiu de forma complementar para a melhoria do desempenho germinativo
em alguns parametros. Assim, a combinagdo entre escarificagio quimica e o CHD mostra-se promissora

como estratégia pré-germinativa para a espécie, sobretudo em contextos de escassez hidrica.
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Capitulo 7

Estabilidade de Genes Endogenos para Analises
Moleculares em Eucalyptus sob Condicdes de Estresse
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d 10.46420/9786585756600Cap7 Tais Graziele Silva
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INTRODUCAO

O Disturbio Fisiologico do Eucalipto (DFE) é um dos principais problemas enfrentados em
plantios comerciais nas regides do Maranhio, Norte do Espirito Santo e Sul da Bahia. Desde seus
primeiros registros em 2008, essa condi¢ao tem causado grande impacto nas florestas e prejuizos
significativos ao setor (Camara et al., 2018; Reis, 2011; Rodrigues, 2013). Os sintomas sao caracterizados
por uma desordem que compromete o crescimento e a produtividade das arvores, resultando em perdas
consideraveis, que podem levar a morte de arvores, tanto isoladas quanto em grandes quantidades.

Acredita-se que a ocorréncia dessa doenca esteja relacionada a interagoes entre fatores ambientais
adversos (climaticos, nutricionais e edaficos) que, associados ao fator genético da espécie, provocam a
perda das caracteristicas fenotipicas normais da planta, por meio de alteragdes no metabolismo celular e
na expressao génica. No entanto, a etiologia exata do DFE ainda é desconhecida (Silva et al., 2010;
Lourenco, 2016; Mafia, 2017).

A analise da expressiao génica pode ajudar a entender melhor as respostas das plantas a diferentes
niveis de estresse. Nesse contexto, uma ferramenta biotecnolégica amplamente utilizada para a analise de
expressao genica e quantificagao de mRNA é a PCR Quantitativa em Tempo Real de Transcri¢io Reversa
(RT-gPCR). Essa técnica é vantajosa, pois possibilita a quantificagilo de mRNA de maneira simples,
precisa e reprodutivel, além de ser util para a interpretagao funcional dos genes e quantifica¢ao dos perfis
de expressio génica (Bustin, Benes, Nolan & Pfaffl, 2005; Wong & Medrano, 2005; Oliveira, 2010;
Navarro, Serrano-Heras, Castafio & Solera, 2015).

Entretanto, essa ferramenta (RT-qPCR) exige uma série de padronizag¢ées para corrigir a variagao
técnica associada aos diversos passos do processo experimental, como a eficiéncia na extra¢ao de RNA,
as diferencas na quantidade inicial da amostra de mRNA, a eficiéncia enzimatica, a integridade e qualidade
do RNA, a eficiéncia na sintese de cDNA e as variacOes na atividade de transcricao dos tecidos ou células

analisados. Essas variagoes podem ser controladas por meio da normalizagao dos resultados, utilizando
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um conjunto apropriado de genes de referéncia, também conhecidos como genes endégenos (Ginzinger,
2002; Bustin et al., 2009, 2010).

Genes endogenos siao aqueles que apresentam expressao altamente uniforme em uma amostra
(célula, tecido, organismo, etc.) durante as varias fases de desenvolvimento e sob diferentes condi¢oes
ambientais. Um gene de referéncia ideal deve manter sua expressio constante, independentemente das
condi¢des experimentais, dos diferentes tipos de células, estidios de desenvolvimento e/ou tratamentos
da amostra. No entanto, nenhum gene exibe uma expressao estavel em todos os organismos e em todas
as condi¢oes experimentais. Assim, a expressao dos genes varia de acordo com a espécie estudada e com
as condi¢Oes experimentais especificas (Dheda et al., 2004; Huggett, Dheda, Bustin & Zumla, 2005;
Kozera & Rapacz, 2013).

Diversos estudos sobre a selecao de genes de referéncia em espécies vegetais para diferentes
finalidades ja foram realizados para a normalizagao da expressao génica por meio da RT-qPCR. Esses
estudos incluem pesquisas em coniferas (Granados, Avila, Canovas & Caias, 2016; Wei et al., 2016), teca
(Galeano, Vasconcelos, Ramiro, Martin & Carrer, 2014, seringueira (Chao, Yang, Chen & Tian, 2010),
eucalipto (Fernandez, Villarroel, Balbotin & Valenzuela, 2010; Unnikrishnan, Shankaranarayan &
Sharma, 2011; Cassan-Wang et al., 2012; Moura et al., 2012; Sundari & Dasgupta, 2012), café (Goulao,
Fortunato & Ramalho, 2012), cana-de-agtcar (Andrade et al., 2017; Huang et al., 2018) e outras espécies
(Gutierrez et al., 2011; Ma, He, Wu, Liu & Hu, 2012; Liu et al., 2013; Castonguay, Michaud & Dubé,
2015; He et al., 2017; Liu et al., 2018).

Entretanto, até o momento, nio existem relatos sobre a selecdo de genes de referéncia em
hibridos de Ewucalyptus grandis x Encalyptus urophylla sob condicoes abidticas de estresse. Além disso, genes
que foram anteriormente descritos como normalizadores adequados para algumas espécies de plantas
e/ou condi¢des experimentais nem sempre sao validos para outras espécies ou condi¢es de trabalho.

Dessa forma, a escolha de um gene de referéncia instavel pode resultar em erros imprevisiveis na
analise da expressao génica. Portanto, ¢ essencial selecionar e otimizar genes de referéncia adequados de
acordo com o material experimental e a condi¢do de tratamento a fim de melhorar a precisio da analise
e interpretagao da técnica RT-qPCR (Nolan, Hands & Bustin, 2006; VanGuilder, Vrana & Freeman,
2008; Bustin et al., 2010, Bustin et al., 2013). Assim, o objetivo deste estudo foi selecionar e analisar a
estabilidade de genes normalizadores endogenos em hibridos de Ewucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
afetados pelo Disturbio Fisiolégico do Eucalipto (DFE).

MATERIAL E METODOS
O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Genética e Biotecnologia Florestal
(LGBF), localizado no Departamento de Engenharia Florestal, em parceria com o Laboratério de

Biologia Celular e Molecular, situado no Centro Integrado de Pesquisa e P6s-Graduagao em Saidde (CIPg-
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Satde). Ambos se encontram localizados na Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

(UFVJM), no Campus JK, em Diamantina, MG.

Material Vegetal e Coleta das Amostras
O material vegetal analisado (tecido foliar) foi coletado em uma area de plantio florestal de

hibridos de Ewucalyptus grandis x Encalyptus urophylla afetados por distarbios fisiologicos (Figura 1).

Figura 1. Atea de ocorréncia e sintomatologia ocasionada pelos Disturbios Fisiolégicos do Eucalipto
(DFE): deformacao de ponteiros, formagdo de sub-copas, rachaduras na base do tronco, perda de
dominancia apical e superbrotamento ao longo do tronco. Fonte — Adaptado de: Silva, 2010; Lourenco,
2016; Mafia, 2017.

O tecido foliar das arvores de eucalipto, tanto das que apresentavam quanto das que nao
apresentavam sintomas da doenga, foi coletado das copas e subcopas das plantas. A comparacio da
expressao génica foi realizada entre as folhas normais e as anémalas. Para isso, foi feita uma amostragem
aleatoria simples das arvores, selecionando-se trés com sintomas e trés sem sintomas. Em cada uma

dessas arvores, os tecidos foliares foram coletados em triplicata. Imediatamente ap6s a coleta, as amostras
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de tecido foram acondicionadas em recipientes com nitrogénio liquido e, posteriormente, armazenadas

em um freezer a -80 °C, onde permaneceram até o momento da extracaio do RNA total.

Extragao de RNA total

O RNA total das folhas de eucalipto foi extraido utilizando um conjunto de reagentes comercial
RNeasy Plant Mini Kit (QIAGEN), conforme as instrugdes do fabricante, e seguindo rigorosamente todos
os protocolos rigorosos recomendados para a manipula¢ao de RNA e boas praticas para manipulagao em
ambiente livre de RNases. O tecido foliar foi previamente macerado em nitrogénio liquido com o auxilio
de almofariz e pistilo (ambos descontaminados com solu¢ao inibidora de RNases, garantindo a
integridade do material durante todo o processo), até a obten¢ao de um pé fino, mantendo-o congelado
durante todo o processo. Aproximadamente 100 mg do material macerado foi transferido para um tubo
de polipropileno de 1,5 ml,, previamente refrigerado, e seguiu-se rigorosamente as instru¢oes do
fabricante.

A integridade e qualidade do RNA foram avaliadas por meio de eletroforese em gel de agarose a
1% corado com brometo de etideo, observando a conservacio relativa das fracoes de RNA ribossomico
(28S e 18S). A quantificacdo e o grau de pureza foram determinados utilizando um espectrofotometro
(ThermoScientific Drop Plate), avaliando amostras por comprimento de onda. Verificou-se se os
comprimentos de onda (A) 260, 280 e 230 nm estavam de acordo com a literatura, bem como se as

relagoes 260/280 e 260/230 eram aceitaveis para amostras de boa qualidade de RNA.

Escolha dos Genes de Referéncia para Normalizacio dos Dados

Com base em estudos prévios na literatura, foram selecionados sete candidatos a genes de
referéncia: EUCONS04, EUCONS08, EUCONS21, IDH, SAND, EGIDH e UBQ (Boava et al., 2010,
Moura et al.,, 2012; de Oliveira et al., 2012). As sequéncias, tamanhos e amplicons desses primers estao

disponiveis na Tabela 1.

165



Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume VII

Tabela 1. Genes de referéncia cuja estabilidade da expressio génica foi testada para possivel utilizagao
na normalizagdo dos genes de interesse (GOI). Os primers diretos (F) e reversos (R), o tamanho de cada
primer em bases (b), a temperatura de desnaturagao do primer (I'm), o tamanho do amplicon em pares
de bases (pb) e o nimero de acesso do mRNA do respectivo gene depositado no GenBank (GI) estao
apresentados. Fonte: os autores.

Genes de A . Tamanh o Amplic

Referéncia Sequéncia dos Primers o (b) Tm (°C) on (pb) GI
F-TACAAGCGCTGTTGATATGTGGGC 24 606,08 XM_010027418

XM_010027420

EUCONS04 195

R - TGCCAATGAGGCGGATTCACAAG 24 060,26 XM_010027421
XM_010027422

F - TCCAATCCGAGTCGCTGTCATTGT 24 66,80

EUCONS08 173 XM_010068769
R - TGATGAGCCTCTCTGGTTTGACCT 24 65,80
F-AGAGGTGAAATTCCAGAAGCCCGT 24 060,57

EUCONS21 155 XM_010049323
R - CTTCCCTTTGGCTTCCGCCAATTA 24 006,07
F - AGTTTGAGGCTGCTGGAATC 20 60,81

IDH 98 XM_010064015
R - CTTGCATGCCCACACATAAC 20 60,30
F - TGGGTCACACAGGATTTTGA 20 59,64

SAND 130 XM_010045449
R - CTCCCAGCAAAAAGATCTCG 20 59,09
F - TGGAACTGTTGAGTCTGG 18 56,48

EGIDH 60 XM_010064015
R - TTAGGACCATGAATGAGGAG 20 50,47
F - GAGGGACATCTATCTCTATGAC 22 56,89

UBQ 132 XM_010071338
R - CAACAGTAAGCACACGAG 18 56,18

Ensaios de RT-qPCR

Realizaram-se ensaios preliminares de RT-qPCR para aumentar a eficiéncia das curvas de
amplificacio. Foram feitos ajustes nas concentragdes de primer ¢ de RNA, e diluigGes seriadas das
amostras geraram uma curva padrio, cuja inclinagdo foi utilizada para determinar a eficiéncia da
amplificacio dos genes (Pfaffl, 2001). Apos esses ajustes, padronizou-se as quantidades de 400 nM de
primer e 12,5 ng de RNA total para as amplificacbes em todos os ensaios. Além dessas modificagoes, foi
alterada também a temperatura e o tempo de sintese da primeira fita de cDNA, incluindo uma etapa para
o pareamento dos oligonucleotideos. Reagdes de controle (sem RNA — NTC) foram realizadas para
confirmar a especificidade do procedimento.

As reagoes de RT-qPCR foram realizadas em um equipamento SzepOne TM Real-Time PCR System
(Applied Biosystems). O ensaio incluiu trés replicatas biologicas (RNA total extraido de trés plantas
diferentes) e cada réplica biolégica constituiu-se por duas replicatas técnicas. Utilizamos o conjunto de
reagentes EXPRESS One-STEP SYBR Green=ER Kit, with premixed ROX (Invitrogen) para as amplificagdes.
Esses reagentes produzem o cDNA e quantificam o transcrito em uma unica rea¢ao, em um unico tubo.

Os procedimentos adotados foram os sugeridos pelo fabricante do equipamento e do conjunto de
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reagentes, com modificagdes pontuais. O volume da reagio foi de 10 uL. e a quantidade de amostra de
RNA total foi de 12,5 ng, previamente ajustados. A etapa de produc¢io de cDNA foi realizada a 45 °C
por 30 minutos, seguida por uma etapa de pareamento dos oligonucleotideos iniciadores a 50 °C por 15
segundos, e, em seguida, a amplifica¢ao ocorreu a 60 °C por 1 minuto. Ao final da amplificagao, os dados
foram pré-analisados pelo software Step-One Plus versao 2.3 (Applied Biosystenss) e exportados para uma

planilha eletronica.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Qualidade do RNA e dos Primers

A qualidade e a integridade do RNA sao fundamentais para analises de expressao génica. As
amostras extraidas foram submetidas a eletroforese em gel de agarose a 1% e coradas com brometo de
etideo para visualizagdo e confirmacio da integridade do RNA total isolado. A eletroforese em gel de
agarose revelou que as bandas ribossomais de 28S e 18S estavam intactas e bem definidas, indicando que
o RNA nao estava degradado. Também nao foi detectada contaminagdo por gDNA, o que comprova a
alta qualidade do RNA (Figura 2).

Para verificar a qualidade e a temperatura de anelamento (Ta) ideal de cada primer, foi realizada
uma PCR convencional. Os ensaios de PCR realizados para avaliar a especificidade dos oligonucleotideos
iniciadores apresentaram resultados satisfatorios com a amplificacao de todos os primers, os quais também
apresentaram bandas nitidas e bem definidas, variando entre 75 pb e 300 pb, conforme demonstrado na

Figura 2. Esses resultados indicaram que nao houve produtos inespecificos ou contaminag¢ao na PCR.

A

20000ph 2000pb

2000pb

400pb

300pb
500pb

400pb
300pb

285 rRNA

18srRNA 200D

Figura 2. Imagem de gel de agarose a 1% corado com brometo de etideo contendo a) 06 amostras de
RNA total de boa qualidade, apresentando as subunidades 28S e 18S do RNA, extraidas de tecido foliar
de eucalipto com disturbios fisiologicos; e b) indicando a temperatura de pareamento ideal para
amplificacao por PCR dos genes EUCONS04 (A4), EUCONS0S (B), EUCONS21 (C), IDH (D), SAND
(E), EGIDH (F) ¢e UBQ (G). Na figura, observa-se Kb que indica o uso do marcador de pares de bases
(Marcador 1kb DNA Ladder); e pb ao lado de cada nimero na escada que indica quantos pares de
base tem no comprimento do fragmento de DNA. Fonte: os autores.

Com base nos resultados da PCR foi possivel determinar a temperatura de pareamento ideal de

cada primer, sendo de 66 °C para os genes EUCONS04, EUCONS08, EUCONS21, IDH, SAND e
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EGIDH e de 67 °C para o gene UBQ. A PCR realizada com essas temperaturas apresentaram resultados

satisfatorios para as analises subsequentes.

Eficiéncia de amplificagio na RT-qPCR

Os sete candidatos a genes de referéncia tiveram suas estabilidades de expressdo em hibridos de
Eucahptus grandis x Eucalyptus urophylla testadas, com o objetivo de utiliza-los como normalizadores da
expressao em individuos com e sem sintomas dos distarbios fisiologicos.

A analise das curvas de amplificacdo revelou que todos os primers endogenos testados foram
considerados ideais, apresentando um padrao adequado de amplificacdo e resultados satisfatorios. Em
média, os valores de Cg para todos os genes normalizadores testados variaram entre 18 e 24 (Figura 3).

A concentragao ideal foi determinada como sendo de 400 nM para os primers e 12,5 ng de RNA.
A Figura 3 ilustra os resultados de um ensaio, demonstrando um padrao adequado de amplificacao do
gene endogeno (UBQ) nas concentragoes ideais e em diferentes amostras de RNA total de folhas de
eucalipto.

Além disso, observou-se a presenca de picos unicos nas analises da curva de ze/ting, indicando a
auséncia de dimeros e confirmando a especificidade dos amplicons, o que mostra que todos os genes

testados amplificaram apenas um fragmento especifico.
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Figura 3. Curvas de amplificagao em reagoes de RT-qPCR, mostrando a eficiéncia de amplificacido dos
sete candidatos a genes de referéncia: A) EUCONS27; B) EUCONS08; C) EUCONS04; D) IDH; E)
EGIDH; F) SAND; G) UBQ; e H) Padrio de amplificagao do gene endégeno UBQ em diferentes
amostras de RNA total de folhas de eucalipto, evidenciando a eficiéncia da amplificacdo. Na figura,
observa-se Threshold: limiar de detecgdo da amplificagao; Cycle-quantification (Cq): ntmero de ciclos em que
a fluorescéncia ultrapassa o limiar, indicando a detecgao da amplificagdo para uma quantificagiao precisa
e reprodutivel; e NTC: amostra de controle negativo (sem RINA). Fonte: os autores.

Andlise da Estabilidade da Expressiao Génica e Sele¢ao dos Genes de Referéncia
Os valores do limiar do ciclo Cq (Cycle-quantification) foram utilizados para determinar os niveis de
expressao dos sete candidatos a genes de referéncia em todas as amostras. A estabilidade da expressao de

todos os genes foi analisada utilizando os algoritmos geNorm (Vandesompele et al., 2002) e NormFinder
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(Andersen, Jensen & Orntoft, 2004). Esses algoritmos calcularam a estabilidade de expressao dos genes
candidatos e identificaram os genes de referéncia mais estaveis.

A classificagdao geral da analise de estabilidade dos genes candidatos a genes de referéncia pelo
algoritmo geNorm indicou que os genes UBQ e IDH apresentaram a maior estabilidade entre os sete
avaliados. Além disso, ao analisar os mesmos dados com o programa geNorm, o NormFinder apontou

o gene UBQ como tendo a expressao génica mais estavel (Figura 4).
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Figura 4. A) Valor médio de estabilidade de expressio (M) calculado pelo programa geNorm para os
sete genes candidatos a genes de referéncia. Os genes UBQ e IDH foram considerados os mais estaveis,
enquanto o gene EGIDH foi identificado como o mais variavel. B) Estabilidade da expressio génica
(valor de estabilidade) calculado pelo programa NormFinder dos genes de referéncia EGIDH,
EUCONS21, EUCONS08, EUCONS04, SAND, UBQ e IDH, conforme avaliagio do programa
NormFinder. Fonte: os autores.

A utilizacdo de diferentes genes enddgenos para a avaliagio de dados de expressio génica é
fundamental para aumentar a precisao da analise e fornecer resultados finais confiaveis. Assim, para
realizar a analise de expressio génica por RT-qPCR em tecidos foliares de eucalipto afetados por
disturbios fisiologicos, foram avaliados sete genes de referéncia comuns a espécies de Ewucalptus.

E importante ressaltar que a literatura especializada descreve genes para a normalizagao da
expressao génica via RT-qPCR. No entanto, a maioria desses estudos se concentra em experimentos
bidticos, com poucos relatos voltados para a comparagao entre plantas saudaveis e aquelas afetadas por
anomalias abidticas.

Para calcular a estabilidade da expressao dos genes candidatos e identificar os genes de referéncia
mais estaveis, foram empregados dois algoritmos estatisticos (geNorm e NormFinder). O geNorm ¢é um
programa que indica o gene mais estavel, caracterizado por baixa variagdao entre os genes de referéncia.
O parametro utilizado é o valor médio de estabilidade de expressao (M-value). Um valor baixo de M indica
uma expressao mais estavel. Assim, considera-se como gene de maior estabilidade aquele que apresenta
o menor valor de M, enquanto o gene com maior valor de M é considerado o mais variavel nas condi¢es

testadas. Contudo, o geNorm sempre apresentara dois genes como os mais estaveis. A partir dessas
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analises, ¢ possivel identificar um ou dois genes como mais apropriados para servir como genes de
referéncia (Vandesompele et al., 2002).

Por outro lado, o NormFinder determina o gene mais estavel com base no menor valor de
estabilidade, calculado a partir da combinagao da variagao intra e intergrupos. Esse programa gera uma
medida de estabilidade em que um valor mais baixo indica maior estabilidade na expressao génica do
respectivo gene; ou seja, quanto mais proximo de zero o valor, maior a estabilidade do gene (Andersen
et al., 2004).

De acordo com as analises do geNorm, os genes UBQ e IDH apresentaram a maior estabilidade
entre os sete avaliados. Em contrapartida, os genes EGIDH, EUCONS21, EUCONS08, EUCONS04 ¢
SAND mostraram altos valores de M, indicando que nao foram expressos de forma consistente e,
portanto, nao devem ser utilizados na normalizacao dos dados (Figura 4).

Ao analisar os mesmos dados com o programa NormFinder foi identificado que o gene UBQ
possui a expressao génica mais estavel (Figura 4). Além de indicar o gene mais estavel, o NormFinder
também sugere o par de genes cuja expressiao ¢ mais estavel em conjunto, neste caso, os genes UBQ e
IDH, conforme indicado pelo geNorm.

Os sete genes candidatos a genes enddgenos foram selecionados por terem sido utilizados ou
citados como genes de referéncia em outras abordagens com RT-qPCR (Boava et al., 2010; Moura et al.,
2012; Oliveira et al., 2012). Alguns desses estudos também demonstraram que os genes UBQ e IDH se
comportaram como os mais estaveis e foram utilizados como genes de referéncia, embora em diferentes
condi¢des experimentais. Moura et al. (2012), em um estudo com espécies de Eucalyptus submetidas a
diferentes estresses abidticos, observaram alta estabilidade de expressio para esses mesmos genes.
Almeida et al. (2010), ao analisarem a expressao de genes em E. globulus durante o enraizamento adventicio
tnvitro, detectaram que o gene IDH era um dos mais estaveis. Boava et al. (2010), em uma pesquisa com
espécies de Euwucalptus sob diferentes estresses bidticos e abioticos, verificaram alta estabilidade da
transcrigao génica em UBQ.

Por outro lado, em um estudo realizado por Martins, Freitas, Maximo e Paiva (2018) com clones
de Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus unrophylla sob condigoes de déficit hidrico, o gene SAND foi
considerado um dos genes de referéncia mais estaveis. Oliveira et al. (2012) identificaram os genes
EUCONS04, EUCONS08 e EUCONSZ21 como adequados para a normalizagao de estudos de expressao
no género Eucalyptus. No entanto, no presente estudo, esses foram os genes com menor estabilidade
encontrados. Esse fato corrobora o trabalho de Cassan-Wang et al. (2012), que, ao analisarem a expressao
de 21 genes em diversos 6rgaos e tecidos de Ewncaljptus em conjuntos experimentais distintos, bem como
sob varias condigdes ambientais e de desenvolvimento, demonstraram que genes frequentemente
utilizados como referéncia podem variar em seu nivel de expressio, levando a erros de interpretagao nas
analises por RT-qPCR. Isso evidencia a necessidade de testar a estabilidade dos genes de referéncia para

cada tipo e condi¢ao especifica de trabalho.
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Assim, com base na integracao dos resultados dos dois algoritmos, identificou-se que UBQ e IDH
foram os genes de referéncia mais estaveis quando todas as amostras foram analisadas em conjunto. Os
resultados sugerem que a escolha dos genes de referéncia ideais deve ser feita de acordo com as diferentes
espécies e as condi¢des especificas do experimento. Em suma, nao é possivel utilizar um gene endégeno
apenas com base na literatura; é sempre necessario testar sua estabilidade no experimento em questao.
Nesse sentido, é essencial realizar uma normalizagao adequada para garantir uma quantificagao precisa e
confiavel dos niveis de expressao dos genes alvos (Gutierrez, Giménez, Palomino & Avila, 2011; Guénin

et al., 2009; Bustin et al., 2013).

CONCLUSAO

Neste trabalho, dois programas foram utilizados para investigar a estabilidade de sete genes de
referéncia na normalizacao da expressao génica em espécies de Eucalyptus sob diversas condi¢des abibticas
de estresse. Os dados indicam que UBQ e IDH sao os genes mais estaveis e, portanto, os mais confiaveis
para serem utilizados como referéncia. Uma selecao adequada de genes de referéncia pode ajudar a
minimizar imprecisdes na analise da expressao génica. Assim, os resultados da validagao permitirao uma
normalizagao mais precisa e confiavel dos resultados de RT-qPCR para futuras analises de transcri¢ao

relacionadas ao distarbio fisiologico desta espécie.
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INTRODUCAO

Devido a alta produtividade, a0 menor tempo de rotacao e a boa adaptabilidade das espécies de
Eucahptus sp. as diferentes condi¢oes de solo e clima, as empresas florestais tém optado por utilizar
materiais genéticos clonais de alta produtividade em seus plantios comerciais (IBA, 2024). Entretanto,
mesmo com o uso adequado das técnicas silviculturais e os avangos dos programas de melhoramento
florestal, existem riscos que nao podem ser previstos. Esses riscos estio relacionados a condigoes
ambientais adversas (estresses abioticos), como altas temperaturas, déficit ou excesso hidrico, salinidade,
geadas, entre outros.

Quando submetidas a estresses, as plantas podem desencadear uma cascata de sinalizages que
resultam em mecanismos especificos de adaptacdo e resisténcia as condigdes adversas. Assim, as
alteragdes ambientais exigem das plantas adaptagdes rapidas e eficientes para garantir sua sobrevivéncia.
No entanto, nem sempre essa adaptagao ¢ alcancada, o que pode levar a perda das caracteristicas
fenotipicas normais da planta e a manifestacdo de doencas abidticas, genericamente denominadas
‘distarbios fisiolégicos” (Wang, Vinocur & Altman, 2003; Taiz, Zeiger, Moller & Murphy, 2017).

Distarbios fisiolégicos no eucalipto tém sido relatados desde 2007 em plantios comerciais nas
regides Norte do Espirito Santo e Sul da Bahia e, mais recentemente, na regiao do Maranhio, causando
danos significativos a floresta e prejuizos ao setor (Silva et al., 2010; Lourenco, 2016; Mafia, 2017). Os
sintomas sdao descritos como uma desordem que compromete o crescimento e a produtividade das
arvores, podendo resultar na morte de arvores isoladas ou em grandes quantidades (Camara et al., 2018;
Reis, 2011; Rodrigues, 2013).

Diversas hipoteses foram levantadas como causas dos distarbios, incluindo fatores bidticos
(agentes patogenicos), problemas de desenvolvimento do sistema radicular e deficiéncia de nutrientes no
solo. No entanto, testes de laboratério e de campo descartaram a agao isolada dessas premissas. Assim,

até o momento, as causas dessa doenga permanecem desconhecidas (Silva et al., 2010).
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Sabe-se que os distarbios fisiolégicos ocorrem devido a interagdes entre fatores ambientais
adversos (climaticos, nutricionais e edaficos) e o genoma do individuo. Essa interagao provoca perdas
das caracteristicas normais da planta por meio de alteragdes no metabolismo celular e na expressao génica,
resultando em uma expressao génica diferencial. Em outras palavras, alguns individuos podem nao tolerar
a pressao dos estresses abidticos, o que altera a expressao de seus genes e provoca modifica¢oes
fisiologicas, morfologicas e moleculares, refletindo diretamente no crescimento e na produtividade
(Cordeiro, 2003; Griffiths, Wessler, Lewontin & Carroll, 2008; Taiz et al., 2017; Laia et al., 2013).

Assim, considera-se que, a partir de estudos da expressao génica, ¢ possivel caracterizar genes
cujas expressOes foram alteradas, fornecendo informacdes relevantes que possam indicar as causas dos
disturbios fisiolégicos (Cordeiro, 2003; Griffiths et al., 2008). Portanto, o conhecimento sobre os
mecanismos de resposta ao estresse em nivel molecular é de fundamental importancia para entender a
fisiologia das plantas e para intervir ou melhorar a tolerancia dos hibridos de Eucalyptus sp. sob condigdes
adversas. Neste contexto, o objetivo deste estudo ¢ identificar genes responsivos ao disturbio fisiolégico
em clones hibridos de Ewucalyptus grandis x Eucabjptus urophylla por meio da técnica de PCR Quantitativa em Tenpo
Real de Transcricao Reversa (RT-gPCR).

MATERIAL E METODOS
Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Genética e Biotecnologia Florestal (LGBE),
localizado no Departamento de Engenharia Florestal, em parceria com o Laboratério de Biologia Celular

e Molecular, situado no Centro Integrado de Pesquisa e P6s-Graduagao em Saude (CIPq-Saude), ambos

na Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), Campus JK, Diamantina, MG.

Caracterizagcdo do Ambiente

Os ambientes onde foram realizadas as coletas do material para este estudo foram identificados
como: Al (Ambiente 1) — Unidade de Solo do tipo argissolo amarelo (PAd2.1), Municipio de Porto
Seguro, Classe de precipitagao entre 1350 e 1400 mm, genétipo hibrido de Eucalyptus grandis x Ewucalyptus
urophylla com sintomas ou sem sintomas; A2 (Ambiente 2) — Unidade de Solo do tipo latossolo amarelo
(LAdx2.1), Municipio de Itabela, Classe de precipitacio 1300 mm, genétipo hibrido de Eucalyptus grandis

x Bucalyptus nrophylla sem sintomas.

Material Vegetal e Coleta das Amostras
O material vegetal analisado (tecido foliar) foi coletado nos ambientes acima descritos (Al e A2)
que representam uma area de plantio florestal de hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla

afetados por distarbios fisiologicos (Figura 1).
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Figura 1. Area de ocorréncia e sintomatologia ocasionada pelos Distarbios Fisiolégicos do Eucalipto
(DFE): deformacdo de ponteiros, formag¢io de sub-copas, rachaduras na base do tronco, perda de
dominancia apical e superbrotamento ao longo do tronco. Fonte — Adaptado de: Silva, 2010; Lourenco,
2016; Mafia, 2017.

As amostras foram coletadas das copas e subcopas das plantas, sendo a comparacio da expressao
genica realizada entre as folhas normais e as anomalas. Para isso, foi feita uma amostragem aleatéria
simples das arvores. Para cada local foram escolhidas, aleatoriamente, seis arvores: trés com sintomas e
trés sem sintomas, e, em cada uma delas, os tecidos foliares foram coletados em triplicata. Imediatamente
apos a coleta, as amostras de tecido foram acondicionadas em recipientes com nitrogénio liquido e,

posteriormente, armazenadas em freezer a -80 °C até o momento da extragao do RINA total.

Extragdao de RNA total

O RNA total das folhas de eucalipto foi extraido utilizando o conjunto de reagentes RNeasy Plant
Mini Kit (QIAGEN), seguindo as instru¢des do fabricante e todos os cuidados necessarios para um
ambiente livre de RNAses. O tecido foliar foi macerado em nitrogénio liquido, utilizando almofariz e
pistilo (devidamente tratados para uso com RNA), até a obten¢ao de um pé fino, mantendo-o congelado

durante todo o processo. Aproximadamente 100 mg do material macerado foi transferido para um tubo
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de polipropileno de 1,5 ml, previamente refrigerado, e seguiu-se rigorosamente as instru¢oes do
fabricante.

A integridade e qualidade do RNA foram avaliadas por meio de eletroforese em gel de agarose a
1% corado com brometo de etideo, observando a conservacgio relativa das fragoes de RNA ribossomico
(28S e 18S). A quantificacdo e o grau de pureza foram determinados utilizando um espectrofotometro
(ThermoScientific Drop Plate), avaliando amostras por comprimento de onda. Verificou-se se os
comprimentos de onda (&) 260, 280 e 230 nm estavam de acordo com a literatura, bem como se as

relacoes 260/280 e 260/230 eram aceitdveis para amostras de boa qualidade de RNA.

Genes de Interesse e Genes de Referéncia

Quatro genes (MAPK, PAE2, BOR2 e Aquaporina) envolvidos em respostas a diversos estresses
abidticos em plantas foram previamente selecionados com base na literatura, a fim de verificar se a
respectiva expressao esta associada a ocorréncia da anomalia genético-fisiolégica. As sequéncias de
nucleotideos desses quatro genes foram recuperadas do GenBank (Benson et al., 2012) por meio da
ferramenta BLASTn (para verificar se os pares de primers eram especificos para um tnico gene da espécie
estudada) e, em seguida, os respectivos primers foram desenhados com o auxilio do programa

Primer3Plus versao 2.3.6 (Untergasser et al., 2012), conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Genes de interesse (GOI) cuja expressao génica foi analisada. Primers direto (F) e reverso (R),
tamanho de cada primer em bases (b), temperatura de desnaturacao do primer (Tm), tamanho do
amplicon em pares de bases (pb) e nimero de acesso do mRNA do respectivo gene (GOI) depositado
no GenBank (GI). Fonte: os autores.

Genes de Tamanho Tm

Referéncia Sequéncia dos Primers (b) ©C) Amplicon (pb) GI
F - GAGCAATCGAATCCCAGAAG 20 5838
AR R - GCACAATCAAAGCCTCAACC 20 6051 e XM_010066972
F - CCAGCAAGAACGGACTCTTC 20 6Li5
e R - AACCATGTGTCCTGCCTCTC 20 6234 " XM_010045049
F - CCTTCCAATGGTGTGATTCC 20 59,00
por R - ACTATTCCGGGCTGTTGATG 20 6030 10 XM_010029310
F - CAATCCAGCTGTCACTTTCG 20 5967
A CTTTGAGGAGCAAGCAAGC 20 6166 7 XM_010064206

Adicionalmente, foram selecionados sete genes de referéncia para a normalizagdo dos dados de

expressao génica: EUCONSO04, EUCONSO08, EUCONS21, IDH, SAND, EGIDH e UBQ (Boava et al.,
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2010; Oliveira et al., 2012; Moura et al., 2012). As sequéncias, tamanhos e amplicons desses primers estao

disponiveis na Tabela 2.

Tabela 2. Genes de referéncia cuja estabilidade da expressiao génica foi testada para possivel utilizagao
na normalizagdao dos genes de interesse (GOI). Os primers diretos (F) e reversos (R), o tamanho de cada
primer em bases (b), a temperatura de desnaturagao do primer (T'm), o tamanho do amplicon em pares
de bases (pb) e o numero de acesso do mRNA do respectivo gene depositado no GenBank (GI) estao
apresentados. Fonte: os autores.

Genes de A . Tm Amplicon

Referéncia Sequéncia dos Primers Tamanho (b) C) (pb) GI
F-TACAAGCGCTGTTGATATGTGGGC 24 606,08 XM_010027418

XM_010027420

EUCONS04 195

R - TGCCAATGAGGCGGATTCACAAG 24 66,26 XM_010027421
XM_010027422

F - TCCAATCCGAGTCGCTGTCATTGT 24 606,80

EUCONS08 173 XM_010068769
R - TGATGAGCCTCTCTGGTTTGACCT 24 65,80
F-AGAGGTGAAATTCCAGAAGCCCGT 24 060,57

EUCONS21 155 XM_010049323
R - CTTCCCTTTGGCTTCCGCCAATTA 24 66,07
F - AGTTTGAGGCTGCTGGAATC 20 60,81

IDH 98 XM_010064015
R - CTTGCATGCCCACACATAAC 20 60,30
F - TGGGTCACACAGGATTTTGA 20 59,64

SAND 130 XM_010045449
R - CTCCCAGCAAAAAGATCTCG 20 59,09
F - TGGAACTGTTGAGTCTGG 18 56,48

EGIDH 60 XM_010064015
R - TTAGGACCATGAATGAGGAG 20 56,47
F - GAGGGACATCTATCTCTATGAC 22 56,89

UBQ 132 XM_010071338
R - CAACAGTAAGCACACGAG 18 56,18

Ensaios de RT-qPCR

Realizaram-se ensaios preliminares de RT-qPCR para melhorar a eficiéncia das curvas de
amplificacdo. Ajustes nas concentrag¢oes de primer e RNA foram feitos e, a partir de diluigdes seriadas
das amostras, gerou-se uma curva padrao cuja inclinagao foi utilizada para determinar a eficiéncia da
amplificacdao dos genes (Pfaffl, 2001). Depois dos ajustes, padronizou-se 400 nM de primer e 12,5 ng de
RNA total para todos os ensaios. Além dessas modificagdes, alteramos a temperatura e o tempo de sintese
da primeira fita de cDNA, incluindo uma etapa para pareamento dos oligonucleotideos. Para confirmar
a especificidade do procedimento, realizamos reagdes de controle (sem RNA — NTC).

As reagoes de RT-qPCR foram realizadas em um equipamento StepOne TM Real-Time PCR
System (Applied Biosystems). O ensaio incluiu trés replicatas biologicas (RNA total extraido de trés
plantas diferentes), e cada réplica biologica teve duas replicatas técnicas. Utilizamos o conjunto de
reagentes EXPRESS One-STEP SYBR GreenER Kit, with premixed ROX (Invitrogen) para as

amplificagdes. Esses reagentes produzem o cDNA e realizam a quantificacdo do transcrito em uma tnica
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reagao, em um unico tubo. Os procedimentos seguidos foram os sugeridos pelo fabricante do
equipamento e do conjunto de reagentes, com algumas modifica¢oes pontuais. O volume da reagao foi
de 10 pL, com 12,5 ng de RNA total previamente ajustados. A etapa para a producao de cDNA foi
realizada a 45 °C por 30 minutos, seguida de uma etapa para pareamento dos oligonucleotideos
iniciadores a 50 °C por 15 segundos, e a amplificagao ocorreu a 60 °C por 1 minuto. Ao final da
amplificacio, os dados foram pré-analisados com o software Step-One Plus versio 2.3 (Applied
Biosystems) e exportados para uma planilha eletronica.

As curvas de amplificacdo e dissociacao geradas pelo sistema foram usadas para analise. Os niveis
de expressao foram avaliados com base no nimero de ciclos de amplificagao necessarios para atingir um
limiar fixo (limiar de ciclo — Cq) na fase exponencial da PCR. A partir dos valores de Cq obtidos, os niveis
de expressao génica das amostras foram mensurados utilizando o calculo da quantificacio relativa (Pfaftl,
2001). As analises estatisticas foram realizadas com o programa GenEX versao 6 da empresa MultiD

Analysis. A média das replicatas técnicas foi utilizada nas analises.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Qualidade do RNA e dos Primets

A qualidade e integridade do RNA sdo essenciais nas analises de expressio génica. As amostras
extraidas foram submetidas a eletroforese em gel de agarose a 1%, corado com brometo de etideo para
visualizagdo e confirmagdo da integridade do RNA total isolado. A eletroforese mostrou que as bandas
ribossomais de 288 e 18S estavam intactas e nitidas, indicando que o RNA nao foi degradado e nao foi
detectada contaminagao por gDNA, o que atesta a alta qualidade do RNA (Figura 2).

A anilise espectrofotométrica mostrou que a razao A260/280 das amostras de RNA variou entre
1,8 e 2,2, indicando que o RNA extraido estava livre de contaminantes. Da mesma forma, os valores de
A260/230 variaram de 1,6 a 2,1, indicando boa qualidade das amostras de RNA. Assim, as extracoes
apresentaram boa concentragao do RNA total obtido, o que sugere resultados desejaveis.

Para verificar a qualidade e a temperatura de anelamento (Ta) ideal de cada primer, foi realizada
uma PCR convencional. Os ensaios de PCR para avaliar a especificidade dos oligonucleotideos
iniciadores apresentaram resultados satisfatérios, onde todos os primers foram amplificados e mostraram
bandas nitidas, com faixa variando entre 75 pb a 300 pb (Figura 2), indicando que nao foram encontrados
produtos inespecificos ou contaminantes de PCR.

Com os resultados da PCR foi possivel determinar a temperatura de pareamento ideal de cada
primer, sendo 66 °C para os genes EUCONS04, EUCONS08, EUCONS21, IDH, SAND e EGIDH, e
67 °C para o gene UBQ. A PCR realizada com essas temperaturas apresentou resultados satisfatorios

para as analises subsequentes.
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Figura 2. Imagem de gel de agarose a 1% corado com brometo de etideo contendo a) 06 amostras de
RNA total de boa qualidade, apresentando as subunidades 28S e 18S do RNA, extraidas de tecido foliar
de eucalipto com disturbios fisiolégicos; e b) indicando a temperatura de pareamento ideal para
amplificacdo por PCR dos genes EUCONS04 (A), EUCONSO08 (B), EUCONS21 (C), IDH (D), SAND
(E), EGIDH (F) e UBQ (G). Na figura, observa-se Kb que indica o uso do marcador de pares de bases
(Marcador 1kb DNA ILadder); e pb ao lado de cada nimero na escada que indica quantos pares de
base tem no comprimento do fragmento de DNA. Fonte: os autores.

Padrao de amplificagdo dos genes estudados através da RT-qPCR

Antes de quantificar as amostras, as condi¢oes de reagdo para cada gene foram padronizadas para
obter amplificagbes com bom desempenho, utilizando métodos e ajustes previamente descritos. O
material analisado apresentou amplificagoes a partir de 18 ciclos, com um Cq = 0,030359, valor desejavel.
Em média, os valores de Cq para todos os genes normalizadores testados variaram entre 18 e 24. As

reagdes do controle negativo nado mostraram amplificagao significativa (Figura 3).
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A concentrag¢ao ideal foi de 400 nM para os primers e 12,5 ng de RNA. Foi verificada a presenca
de picos unicos nas analises da curva de wmelting, indicando a auséncia de dimeros e confirmando a
especificidade dos amplicons, demonstrando que todos os genes testados amplificaram apenas um

fragmento especifico.
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Figura 3. Padrio de amplificac¢do dos genes BOR2, PAE2, MAPK e Aguaporina em diversas amostras de
RNA total extraidas de tecido foliar de eucalipto, com e sem sintomas do disturbio. Na figura, observa-
se: Threshold: limiar de deteccdo da amplificacdo; Cycle-quantification (Cq): numero de ciclos em que a
fluorescéncia ultrapassa o threshold, indicando a detecgao da amplificacao para uma quantificagao precisa
e reprodutivel; e NTC: amostra de controle negativo (sem RNA). Fonte: os autores.

Andilise da Expressiao Génica Diferencial
Para verificar se as diferencas de resposta as anomalias sao causadas apenas pelo ambiente,
exclusivamente pelo gendtipo ou por uma interagao entre eles, foram realizadas analises cujos resultados

estao ilustrados na Figura 4.
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Figura 4. Comparagdo relativa da expressio génica de quatro genes de interesse (BOR2, PAE2,
AQUAPORIN e MAPK). O grafico representa o nivel de expressao dos transcritos dos genotipos:
CO1_A1_CS (genétipo com sintomas no Ambiente 1); CO2_A1_SS (genétipo sem sintomas no Ambiente
1); CO3_A1_CS (gendtipo com sintomas no Ambiente 1); CO3_A1_SS (genotipo sem sintomas no
Ambiente 1); CO3_A2_SS (gendtipo sem sintomas no Ambiente 2). Fonte: os autores.

A condi¢ao CO3_A1_SS foi utilizada como padrio de compara¢io. Os mesmos clones (C03)
foram observados com e sem sintomas em duas condi¢gdes experimentais, tanto no mesmo ambiente
(A1) quanto em um segundo ambiente (A2). Além disso, dois clones distintos foram comparados em um
mesmo ambiente (Al). Os resultados da RT-qPCR sio apresentados como média e desvio-padrao dos
valores do ciclo de quantifica¢ao (Cq). Assim, os genes testados mostraram diferentes niveis de expressao
nas amostras analisadas, conforme determinado pelo Cq.

Conforme os resultados de expressao génica obtidos (Figura 4), a0 comparar plantas do mesmo
gendtipo em um mesmo ambiente (CO3_A1_CS e C03_A1_SS), observa-se que o gene BORZ (Eucalyptus
grandis boron transporter 1) apresenta expressio similar entre os materiais sadio e doente. O mesmo
ocorre com a analise dos demais genétipos (CO2_A1_SS e CO1_A1_CS), que apresentam poucas
diferencas de expressio. No entanto, a0 comparar 0 mesmo genotipo com e sem sintomas em ambientes
diferentes (CO3_A1_CS e CO3_A2_SS), verifica-se que no ambiente Al o gene foi expressado em niveis

significativamente mais altos no material doente. A mesma tendéncia é observada ao comparar os
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gendétipos sadios em ambientes diferentes (CO3_A1_SS e CO3_A2_SS). Isso sugere que o ambiente Al
pode ter caracteristicas desfavoraveis para este genodtipo, comprometendo seu desenvolvimento,
enquanto o ambiente A2 pode apresentar condi¢oes mais adequadas.

BOR?2 ¢ caracterizado como um tipo de transportador de boro (B) localizado na membrana
plasmatica. Sua funcido esta relacionada com a captagao eficiente de B pelas raizes, carregamento e
distribuicao de B nos 6rgios em desenvolvimento das plantas. A expressao de genes que codifica esses
transportadores ¢é regulada em resposta a disponibilidade de B no ambiente e eles sio requeridos sob
limitacao de B para uma aquisicao e utilizagao eficiente deste elemento (Takano, Miwa & Fujiwara, 2008;
Tanaka et al., 2008; Miwa et al., 2013).

Normalmente, a baixa disponibilidade de 4gua no solo diminui a aquisicao de B pelo sistema
radicular da planta (Mattiello et al., 2009). Segundo Sgarbi, Silveira, Takahashi e Camargo (1999), a
deficiéncia de B é uma das principais limitagdes ao crescimento do eucalipto na fase jovem. Estudos
realizados por Hodecker et al. (2014) indicam que a ocorréncia simultanea da deficiéncia de B e do déficit
hidrico potencializa os sintomas na planta. Em Ewucalyptus urophylla, observou-se que a expressao do gene
BOR?2 foi induzida pela deficiéncia de B em condi¢des de déficit hidrico, tanto nas folhas quanto nas
raizes.

Dessa forma, conclui-se que o transportador BORZ ¢ necessario em situagdes de baixa
disponibilidade de B na solucdo do solo. Esse fato é corroborado por estudos de diversos autores. Reis
(2011) avaliou a contribuicao do B na transcricao diferencial de genes em um gendtipo de eucalipto
submetido ao estresse hidrico e verificou que, na auséncia de B, a expressao do transportador BOR2
aumentou. Nunes (2010), ao estudar a expressio génica em clones de eucalipto influenciados pelo boro
e pelo déficit hidrico, constatou maior expressio diferencial dos genes relacionados ao transporte de B
(BORT e BOR2) em clones cultivados sob restri¢ao hidrica. Nakagawa et al. (2007), em um estudo com
espécies de arroz, sugeriram que houve maior expressio de BOR7 e BORZ em condi¢oes de deficiencia
de B. Camacho-Cristobal et al. (2015) demonstraram que a exposicio de mudas de Arabidopsis a
deficiéncia de B por quatro horas resultou em uma drastica diminui¢do na elongagao das células das
raizes, o que pode potencializar os sintomas do déficit hidrico nas plantas. Essas informagdes indicam a
participagdao desse gene na tolerancia ao déficit hidrico.

O ambiente é um fator importante. Dados sobre os locais (Al e A2) revelam uma alternancia na
intensidade de precipitagao (Silva et al., 2010) e sugerem um possivel déficit hidrico. Assim, a baixa
disponibilidade de agua no solo diminui a aquisi¢dio de B pelo sistema radicular da planta e, se muito
intensa, pode ocasionar sintomas em resposta ao estresse, uma vez que a planta ativa os genes necessarios
para sua sobrevivéncia em tentativa de adaptagao.

Um dos principais sintomas da deficiéncia de B em eucalipto é a seca dos ponteiros. Como
consequéncia, ocorrem sintomas de superbrotagao lateral, dessecagao e amarelecimento das folhas,

bifurcacao do tronco, caules e ramos retorcidos, além de rachaduras na casca (Silveira, Casarin, Paula &
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Silveira, 2007). A maioria desses sintomas estd presente nas plantas analisadas neste estudo. Portanto, o
fato de o gene BORZ2 ter mostrado maior expressao diferencial ao se estudar o mesmo clone em ambientes
diferentes e a ativagdo de expressao em clones do mesmo ambiente sugere que esse gene pode estar
relacionado as respostas adaptativas dos genotipos ao estresse ambiental.

Enquanto isso, a Aquaporina (Eucalyptus grandis aquaporin TIP2-1) apresentou maior expressao
nas plantas com sintomas a0 comparar o mesmo gendtipo tanto em um mesmo ambiente (CO3_A1_CS
e CO3_A1_SS) quanto em ambientes diferentes (CO3_A1_CS e C03_A2_SS), além de quando foram
avaliados genoétipos diferentes no mesmo ambiente (C02_A1_SS e CO1_A1_CS). Isso indica uma maior
expressao génica deste gene nas plantas que apresentaram os sintomas da doenca. Ao comparar 0 mesmo
gendétipo sadio em ambientes diferentes (C03_A1_SS e CO03_A2_SS), observa-se uma expressio
diferencial entre os clones, sendo mais baixa no clone inserido no ambiente A2. Isso pode indicar que
esse gene é menos necessario nessa condicao (A2), sugerindo que esse ambiente pode ser mais adequado
para o desenvolvimento desse genotipo (Figura 4).

Aquaporinas (AQPs) sao canais proteicos que facilitam o transporte de agua, pequenos solutos e
gases pelos tecidos internos das folhas durante a transpiracao. Além disso, atuam regulando o sistema de
transporte de agua nas raizes para proteger contra diversos estresses ambientais (Maurel, Verdoucq, Luu
& Santoni, 2008; Chaumont & Tyerman, 2014; Groszmann, Osborn & Evans, 2017). Estudos tém
mostrado que as AQPs estio presentes em todos os 6rgaos/tecidos das plantas, com sua expressao
regulada por diversos estimulos (Zhang, Wang, Chai, Wen & Zhang, 2008; Heinen, Ye & Chaumont,
2009). O fato de a AQP ter apresentado, em todas as analises, uma maior expressao genica nas folhas das
plantas com sintomas esta relacionado a sua tentativa de adaptacdo. Sob condi¢bes normais, os canais de
AQPs permanecem abertos. Durante a seca e/ou inundagdo, sua expressao ¢ induzida, levando ao
fechamento dos canais como um mecanismo de prote¢do contra variagoes ambientais (Tornroth-
Horsefield et al., 2000).

Em situagbes de déficit hidrico, observa-se nas plantas uma reducao na abertura estomatica e na
transpiracdo, com o objetivo de diminuir a perda de agua (Larcher, 2006; Taiz et al., 2017). Diversos
estudos demonstraram um aumento nos niveis de transcritos dos genes AQPs durante o estresse hidrico
em varias espécies de plantas, como café (Santos, 2013), milho (Ruiz-Lozano, Alguacil, Barzana, Vernieri
& Aroca, 2009), tabaco (Mahdieh, Mostajeran, Horie & Katsuhara, 2008), arroz (Lian et al., 2004) e
Arabidopsis (Jang, Kim, Kim, Kim & Kang, 2004), evidenciando que a superexpressio da AQP influencia
o crescimento e desenvolvimento das plantas em condi¢oes de estresse hidrico.

Diante disso, a analise do perfil de expressao da AQP revelou um acimulo diferencial desse gene
nas folhas de eucalipto com sintomas. Isso destaca a importancia das AQPs na manutengao do fluxo
coordenado de agua durante o crescimento e desenvolvimento de 6rgaos da planta, reforcando o papel

do transporte de 4gua mediado por essas proteinas em resposta a estresses ambientais.
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Além disso, pode-se associar que o desequilibrio hidrico afetou o transporte de boro para as
plantas, dificultando a transloca¢ao de sais minerais e nutrientes do solo, o que interferiu nos processos
fisiologicos. Isso pode ter ocasionado sintomas como superbrotamento, seca de ponteiros, bifurcagdes,
rachaduras no tronco e perda de dominancia apical. Considerando a possivel deficiéncia hidrica na area
de estudo e o fato de que as AQPs tém sua expressao regulada em condi¢oes desfavoraveis, supde-se que
a ativagao da expressao dos genes dessa proteina no material doente pode ter sido uma resposta aos
estresses abidticos ocorridos no local, combinada com uma possivel deficiéncia de boro e,
consequentemente, ativagao do BOR2.

O gene PAE2 (Eucalyptus grandis pectin acetylesterase 10) apresentou um padrao de expressao
semelhante em todas as analises. Ao comparar o mesmo gendtipo em ambientes iguais (CO3_A1_CS e
C03_A1_SS) e diferentes (CO3_A1_CS e C03_A2_SS), bem como genétipos diferentes no mesmo
ambiente (C02_A1_SS e CO1_A1_CS), nota-se uma expressaio menor no material com sintomas em
comparagdo aos gendtipos sem sintomas. A ativacdo desse gene, mesmo que reprimida, pode ser
considerada uma resposta do PAE2 aos estresses.

Neste estudo, observou-se que as plantas sem sintomas apresentaram uma expressio do gene
PAE superior a das plantas com sintomas (estressadas). F importante ressaltar que os primers PAE
utilizados sao especificos para PAE10 (Eucalyptus grandis pectin acetylesterase 10), que é a isoforma
encontrada no genoma de E. grandis. Alguns autores afirmam que a auxina regula a expressao de PAE
durante varios eventos de desenvolvimento, como emergéncia de raizes, formagao de raizes adventicias,
desenvolvimento de frutos e ramos (Quesada et al., 2009; Osorio et al., 2011; Savatin, Ferrari, Sicilia &
Lorenzo, 2011).

Paralelamente, estudos mostram que a pectina desempenha uma fun¢do importante na
modula¢io da estrutura da parede celular em resposta ao estresse hidrico, corroborando a ideia de que a
pectina é essencial no desenvolvimento e crescimento das plantas (Peaceulle et al., 2008; Wolf & Greiner,
2012). Ao comparar duas variedades de trigo, uma tolerante e outra sensivel ao déficit hidrico, constatou-
se que a variedade tolerante apresentava um aumento de pectinas em relacio a sensivel (Piro, Leucci,
Waldron & Dalessandro, 2003; Leucci, Lenucci, Piro & Dalessandro, 2008).

Contrastando esses resultados com os observados em eucalipto, supde-se que as plantas com
sintomas, que apresentavam folhas escassas e raizes possivelmente afetadas, teriam uma baixa produgio
de auxina, resultando em uma menor expressao do gene PAE70 em condi¢bes de déficit hidrico.

O calor também impacta a produc¢io de pectina, com o gene PAE10 diretamente envolvido em
espécies de café (Lima et al., 2013). Temperaturas de 37 °C reduziram a quantidade de pectina na célula
em 50% nesta espécie. Assim, infere-se que o déficit hidrico e a temperatura elevada inibem a expressao
de PAE10 em plantas com sintomas da doenga em eucalipto.

A expressio génica do gene MAPK (Eucalyptus grandis probable serine/threonine-protein kinase)

foi maior nas plantas com sintomas ao se avaliar o mesmo gendtipo com e sem sintomas, tanto o mesmo
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ambiente (CO3_A1_CS e C03_A1_SS) quanto em ambientes diferentes (CO3_A1_CS e C03_A2_SS). O
mesmo padrio de expressao foi observado ao comparar gendtipos sadios em ambientes diferentes
(CO3_A1_S8S e C03_A2_SS), indicando uma maior expressio génica diferencial no material que apresenta
sintomas da doenc¢a no ambiente A1, sugerindo que esse ambiente apresenta caracteristicas desfavoraveis
para o genétipo, comprometendo seu desenvolvimento. Ao avaliar genétipos diferentes (clones C02 e
C01) no mesmo ambiente, observa-se sinalizacio do MAPK em ambos no ambiente Al, corroborando
as justificativas anteriores.

As MAPKSs sdo proteinas envolvidas nas vias de sinalizacao ativadas por diversos estresses
bidticos e abidticos em vegetais (Teige et al., 2004; Samajova, Plihal, Al-yousif, Hirt & Samaj, 2013). A
expressao de MAPK sob estresse ja foi detectada em diversas espécies. Em milho, os genes da proteina
MAPK sio induzidos em resposta a falta de 4gua (Shou, Bordallo & Wang, 2004). Jonak, Okrész, Bogre
& Hirt (2002) demonstraram que a sinalizacao por MAPK ¢ rapidamente ativada em plantas de alfafa
com baixa disponibilidade hidrica. Da mesma forma, o déficit hidrico resultou na ativagao dos genes
MAPK em plantas de arroz (Xiong & Yang, 2003; Ning, Li, Hicks & Xiong, 2010). Assim, é possivel
perceber que as MAPKSs interagem com fatores de transcricao de genes envolvidos na regulacio da
tolerancia ao estresse hidrico.

Além do periodo de déficit hidrico, Silva et al. (2010) relataram elevada incidéncia de radiagao
solar na area entre janeiro e maio de 2007, quando ocorreram os sintomas, elevando a temperatura. O
aumento acentuado da temperatura gera estresse térmico nas plantas, levando ao fechamento dos
estomatos, o que inibe a fotossintese e prejudica a fun¢do das membranas e a estabilidade de proteinas
(Taiz et al., 2017). Em estudo recente, Evrard et al. (2013) demonstraram que genes AMLAPK em
Arabidopsis sao ativados em resposta ao estresse térmico. Sangwan & Dhindsa (2002) identificaram a
ativacdo de genes MAPK em plantas de alfafa em resposta ao choque térmico. Também na cultura do
tomate foi observada a indugao de genes dessa proteina devido a alta temperatura (Link et al., 2002).

Portanto, a ativagao da cascata de MAPK resulta da expressao de conjuntos especificos de genes
em resposta a diversos estimulos ambientais. Essas proteinas desempenham um papel central na resposta
das plantas aos diferentes estresses e, por isso, sao alvos ideais para o melhoramento e selecio de
gendtipos superiores tolerantes a esses estresses (Smékalova, Dosckocilova, Komis & Samaj, 2014;

Samajova et al., 2013).

CONCLUSAO

As respostas das plantas as alteragdes ambientais estao relacionadas a regulagao de genes por meio
de um processo de sinalizagao celular, que gera proteinas que protegem a planta contra os efeitos
deletérios dos estresses. Essas respostas sao complexas e envolvem varios genes que produzem reagdes

ao nivel bioquimico, fisiolégico e molecular. Nesse sentido, a identificagio de genes com papéis nas
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respostas aos diferentes estresses abioticos que ocasionaram disturbios fisiologicos é fundamental para
elucidar mecanismos especificos de adaptagao e resisténcia em futuros genotipos.

O presente estudo buscou detectar alteracbes na expressao génica em clones hibridos de
Eucalyptus afetados por distarbios genético-fisiologicos. Os resultados indicaram que a expressao génica
diferencial observada pode ser decorrente das alteragdes edafoclimaticas na area. Os dados sugerem que
todos os genes estudados (BOR2, PAE2, MAPK e Aquaporina) podem ser indicativos da ocorréncia de
estresse nas plantas com sintomas. Portanto, pesquisas adicionais sao necessarias para melhorar a
compreensao dos mecanismos exatos da acdo génica, e outros genes devem ser investigados para isolar

completamente as causas dessa doenga.
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INTRODUCAO

O setor de arvores plantadas tem grande importancia comercial na economia brasileira. Segundo
relatério e dados mais recentes da Industria Brasileira de Arvores (IBA), a 4rea total dedicada as arvores
cultivadas no Brasil ultrapassa os 10 milhées de hectares, os quais 76% siao ocupados pela espécie do
género Eucalyptus. A alta produtividade (média nacional de 41 m* ha™ ano™) aliada ao rapido crescimento,
a capacidade de adaptacdo as diversas condi¢des edafoclimaticas do pais, juntamente com a utilizagao
diversificada da madeira do eucalipto e o seu potencial econdomico conferem grande atratividade ao
cultivo dessa espécie no pafs (IBA, 2024).

No entanto, segundo Cruz (2007), as culturas florestais estao sujeitas a fatores ecolégicos que
podem interferir negativamente em sua producao final. Um destes fatores é a presenca das plantas
daninhas. As espécies florestais apresentam uma alta sensibilidade a competigdao estabelecida por estas
espécies de plantas que surgem nos plantios.

Em povoamentos, principalmente de eucalipto, em que esta espécie apresenta crescimento lento
na fase inicial (comparativamente as espécies daninhas), as plantas de rapido crescimento se nao
manejadas interferem negativamente sobre as plantas cultivadas. Esta interferéncia dificulta o
crescimento e o desenvolvimento da espécie cultivada, podendo implicar em intensas perdas na
produtividade florestal, causando grandes prejuizos qualitativos e quantitativos de sua produgao. Assim,
até que a cultura cres¢a e possa sombrear o solo, e, com isso, dificultar o desenvolvimento das plantas
infestantes, é de extrema importancia o controle das invasoras nos estadios iniciais de crescimento da
cultura do eucalipto (Pitelli, 1997; Silva, Sediyama & Silva, 2001; Tarouco et al., 2009; Caron et al., 2012).

A interferéncia das plantas daninhas nas culturas florestais é mais expressiva nos primeiros anos

de implantagao da cultura e deve-se, principalmente, a competi¢cao imposta pelos recursos do meio que
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sao essenciais ao crescimento das plantas, podendo destacar a competi¢ao por agua, nutrientes, espago €
luz (Toledo, Filho, Alves, Pitelli & Lopes, 2003; Ferreira et al., 2012; Medeiros et al., 2016). Assim, o
correto manejo das plantas daninhas é considerado fundamental, pois visa o bom desenvolvimento e a
maxima produtividade da cultura. Dentre as varias técnicas utilizadas no controle de plantas infestantes,
podem-se destacar o controle cultural, quimico, fisico, mecanico e biolégico, pois possibilitam reduzir a
comunidade infestante nos plantios florestais (Tuffi Santos et al., 2012).

Outras alterativas de controle das espécies invasoras incluem a utilizagao de plantios consorciados
com forrageiras, tais como as gramineas. Sendo assim, o uso de gramineas que melhor se adaptem ao
ambiente de sub-bosque de eucalipto, além de evitarem a presenca de plantas invasoras, promovem a
reducio de capinas, a diminui¢ao do uso de herbicidas e a melhoria da produtividade da floresta (Macedo,
Vale & Venturin, 2010).

Diante do exposto, observa-se que ¢ de grande interesse econémico e ambiental o estudo acerca
de assuntos relacionados ao consoércio entre culturas florestais e espécies de gramineas. Dessa forma, o
objetivo deste estudo foi avaliar o conséreio de eucalipto com forrageiras em fase inicial de crescimento.
O intuito deste consoércio ¢ identificar as melhores espécies que possam conviver com o eucalipto em
fase inicial de crescimento, com o propésito de obter uma espécie com alta eficiéncia na cobertura do
solo e que apresente baixa interferéncia na cultura principal evitando, assim, a emergéncia de plantas

invasoras nos plantios.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFV]M),
localizada em Diamantina/MG. O experimento foi instalado em casa-de-vegetacao (Figura 1) a qual
possuia cobertura de filme plastico (150 microns de espessura), tela de sombreamento de 50% e sistema
automatico de irrigacdo por microaspersio, estando situada nas coordenadas 18°12'744" de latitude Sul

e 43°34'20 02" de longitude oeste de Greenwich.

Figura 1. Experimento em casa de vegetagdo. A) Experimento um dia apds ser montado; B)
Experimento um dia antes da desmontagem.
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Para o plantio, foram utilizadas mudas de um clone de eucalipto (de 90 dias de idade as quais
foram selecionadas quanto ao tamanho e vigor) e 5 espécies diferentes de gramineas forrageiras: Capim-
Aruana — Panicum maxcimum cv. Araana; Capim-Tanzania — Panicum maximum cv. Tanzania; Capim-Massai
— Panicumr maxcimum x Panicum infestum cv. Massai; Capim-Xaraés — Brachiaria brizantha cv. Xaraés; Azevém
anual — Lollium multiflorum sp.

As forrageiras foram semeadas previamente a instalacao do experimento em bandejas preenchidas
com areia e mantidas em camaras climatizadas do tipo B.O.D. a 26 * 10°C. Ao atingirem
aproximadamente cinco centimetros de altura, seis plantulas de cada uma das cinco espécies de gramineas
forrageiras foram transplantadas para vasos com capacidade de 12 kg e 4rea de 0,07 m* contendo
Latossolo Vermelho de Textura Argilosa. As propriedades fisico-quimicas do solo e a fertilizagao estio

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas do solo e fertilizacao aplicada. Fonte: os autores

Analise Quimica

p-H P K Ca Mg Al H + Al SB M.O

mg dm” cmol dm” dag kg
4.8 1,08 3,1 02 0,2 0,02 42 0,41 0,9

Anilise Granulométrica
Areia (%) Silte (%) Argila (%)
38 6 56
Fertilizacao

Calcario P205 KCL NH.SO, Hydrokcoitail
0,8gL" 351 g kg 59,8 mg kg'! 143,68 mg kg'' 23,68 mg kg'!

pH em agua - Relagio 1:2,5; P e K - Extrator Mehlich-1; Ca, Mg e Al - Extrator KCl 1 mol L'; H + Al - Extrator Acetato de
calcio 0,5 mol L1; M.O. - Matéria organica = C. org x 1,724. Amostra analisada no Laboratério de Fertilidade do Solo da
UFVJM.

O solo utilizado (LLatossolo Vermelho de Textura Argilosa) foi submetido a peneiragao em malha
de 2 mm para padronizagiao granulométrica e corrigido com calcario dolomitico (PRNT = 100%) a fim
de atingir 60% de saturagao de bases. Para a adubagcio, todos os fertilizantes foram dissolvidos em um
recipiente com agua com capacidade de 50 L, onde foram retiradas amostras de 500 mL para cada vaso,
de modo que fosse aplicada a concentragdo necessaria, conforme indicado na Tabela 1. A aduba¢ao com
nitrogénio (NH4SOy) foi parcelada em duas vezes, sendo a segunda fertilizagao feita em cobertura, onde
aplicou-se 143,68 mg kg ™.

A adubagao foi realizada no dia anterior ao transplantio das gramineas e, durante o experimento,
a umidade do solo foi mantida em aproximadamente 60% da sua capacidade de campo. Posteriormente
ao preenchimento dos vasos com o solo e sua adubagio, as forrageiras foram transplantadas. Passados

68 dias, mudas de eucalipto com 90 dias de idade foram plantadas a fim de avaliar a competicio do
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eucalipto com as espécies consortes ja estabelecidas. Ao longo do experimento, as irrigacdes foram
realizadas diariamente (pela manha e tarde) e em tempos alternados, totalizando 20 min de irrigacdo em
um dia e 30 min no dia posterior.

Utilizou-se um delineamento experimental de blocos ao acaso composto por onze tratamentos,
trés blocos e trés replicatas por bloco. Os tratamentos foram resultantes do cultivo isolado do eucalipto
e de cada espécie forrageira, além da combinacao de mudas de eucalipto em competicio com cada uma
das cinco espécies de gramineas forrageiras, os quais foram respectivamente: Euc (BEucalipto — Encalyptus
sp.); C.A. (Capim-Aruana); C.T. (Capim-Tanzania); C.M. (Capim-Massai); C.X. (Capim-Xaraés); A.A.
(Azevém anual); C.A. + Euc (Capim-Aruana + Eucalipto); C.T. + Euc (Capim-Tanzania + Eucalipto),
C.M. + Euc (Capim-Massai + Eucalipto), C.X. + Euc (Capim-Xaraés + Eucalipto); A.A. + Euc (Azevém
anual + Eucalipto).

O crescimento das espécies foi acompanhado até os 108 dias ap6s plantio (DApl) do eucalipto.
Foram avaliados todos os tratamentos a fim de quantificar a influéncia das gramineas sobre o
desenvolvimento das mudas de eucalipto e a influéncia destas no desenvolvimento das cinco espécies
consortes. Nos tratamentos que possufam mudas de eucalipto, foram mensuradas as variaveis Altura —
H (por meio de uma régua graduada) e Diametro do Coleto — DC (através de um paquimetro digital) aos
12, 44, 76 e 107 DApl. Passados os 108 dias de crescimento também foram mensurados o Teor de
Clorofila — TC (por meio do aparelho Clorofil.og, onde mediu-se o primeiro par de folhas que antecede
os foliolos do 4apice) e o Diametro de Copa (por meio de uma régua graduada).

Nessa mesma idade, foram destacadas cinco folhas de seis mudas de eucalipto obtidas
aleatoriamente para determinacdo da Area Foliar — AF, sendo essas escaneadas e digitalizadas pelo
software Determinador Digital de Areas (DAA). As cinco folhas foram secas em estufa a 65 °C por 72 h
até apresentarem peso constante e, logo ap6s, foram pesadas. Com os resultados de AF e massa seca das
folhas foi ajustada uma equagio de regressio linear de AF em fungio do peso para estimar a area foliar
total do eucalipto de todos os tratamentos.

Ainda, ao final do experimento (aos 108 DApl), eucalipto e gramineas forrageiras foram coletadas,
sendo cortadas rente ao solo para determinagao da massa seca da parte aérea (MSPA) e raiz (MSR). Para
a MSPA do eucalipto, suas folhas e galhos foram coletados separadamente e, para as gramineas, foi
realizada a coleta da sua parte aérea total. Para a determinagdo da MSR, as rafzes foram separadas do solo
utilizando-se um conjunto de duas peneiras sobrepostas; a superior com malha de 2 mm e a inferior de
1 mm. O solo foi depositado na peneira superior e, mediante jatos d’agua, este foi se desprendendo das
raizes, possibilitando, desta maneira, a separagao das rafzes das forrageiras com a raiz do eucalipto. Apds
isso, folhas, galhos e raizes foram secos em estufa de circulagio forcada de ar por 72 h a 65 °C até
atingirem peso constante. Posteriormente, foram pesadas com auxilio de uma balanga (0,5 de precisao).

Os dados obtidos através da ultima data de mensuracio foram submetidos a analise de variancia

em nfvel de 5% de significancia (p<0,05) cujas médias foram comparadas por meio de contrastes
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ortogonais (Alvarez V. e Alvarez, 2006), no intuito de avaliar o efeito das gramineas sobre o crescimento
do eucalipto, comparando-se o tratamento testemunha (eucalipto cultivado isoladamente) com os
tratamentos em que o eucalipto foi cultivado em consoércio com as gramineas. O mesmo procedimento
foi adotado tanto nos tratamentos com gramineas cultivadas isoladamente quanto naqueles em consércio
com o ecucalipto, com o objetivo de comparar o efeito do eucalipto sobre o desenvolvimento das

gramineas. Todas as analises foram feitas pelo programa Statistica 7.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia indicou efeito significativo (p<<0,05) para todas as variaveis analisadas tanto
no eucalipto (H, DC, DCP, TC, AG, MSPA e MSR) quanto nas gramineas (MSPA e MST), aos 108 dias
de consorcio. Os resultados demonstraram redugdes significativas (p<0,05) em todos os contrastes e para
todas as variaveis mensuradas, refletindo o efeito inibitério por parte de todas as espécies de gramineas
testadas (Tabela 2).

As plantas de eucalipto que conviveram com as forrageiras ao longo dos 108 dias apresentaram
altura e diametro médios inferiores aos valores encontrados pela testemunha, variando entre 8% a 20%
a redugao em altura do eucalipto, e 14% a 38% a redugdo em diametro do coleto desta espécie (Tabela
2). Essas diferencas foram, provavelmente, devido a alta pressao de interferéncia exercida pelas
gramineas, especialmente pelas espécies Capim-Xaraés e Azevém anual.

Essas duas espécies (Capim-Xaraés e Azevém anual) foram as que interferiram com a maior
reducdo em crescimento do eucalipto. Verifica-se uma diminui¢ao de 20% em altura e 38% em diametro
do coleto do eucalipto quando em consércio com o Capim-Xaraés, e, reducdo de 18% em altura e 38%
em diametro do coleto do eucalipto consorciado com o Azevém anual.

As espécies que ocuparam o menor nfvel de competicio com o eucalipto para as variaveis altura
e diametro foram as do género Panicum, especialmente o Capim-Tanzania e o Capim-Massai. Houve
reducio da altura do eucalipto em 8% e 9% para os consoércios com o Capim-Tanzania e Capim-Massai,
respectivamente. Ja para a variavel diametro do coleto do eucalipto, a redugao foi de 16% (Capim-
Tanzania) e 14% (Capim-Massai).

O crescimento em H e DC das plantas de eucalipto obtidos para os tratamentos consorciados e
para a testemunha (eucalipto isolado) aos 12, 44, 76 e 108 DApl podem ser visualizados nos graficos da

Figura 2.
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Tabela 2. Resultados do p-valor, aos 108 DApl por meio de contrastes ortogonais dos tratamentos em
consorcio (média) em compara¢do com a testemunha de eucalipto solteira (ndo consorciada); além dos
valores médios de H, DC, DCP, TC, AF, MSPA e MSR obtidos para os tratamentos de consorcia¢ao e
da testemunha do eucalipto. Fonte: os autores.

Variaveis
Contrastes Ortogonais AF %ﬁ?j;ﬁ Seca

H DC DCP TC pto (g)

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) Folha Galho Raiz
(Euc + CA) xT 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
(Euc+ CT)xT 0,05 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(Euc + CM)x T 0,02 0,05 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
(Euc + CX) x T 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(Euc+ ALA)xT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Valores médios
Tratamentos Massa Seca

H DC DCP TC AF Eucalipto (g)

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) Folha Galho Raiz
Euc + CA 48,83 6,72 30,44 41,69 602,82 6,46 355 3,96
Euc + C.T 53,56 7,74 38,94 38,63 972,04 10,41 523 523
Euc + CM 52,56 7,93 40,78 41,82 113586 12,17 591 6,23
Euc + CX 46,50 5,76 2128 37,42 37824 405 216 281
Euc + AA 4744 575 20,83 39,64 367,45 394 198 224
Testemunha (T) 58,22 9,31 51,06 48,14 1823,60 19,54 10,55 11,26

H: altura; DC: didmetro do coleto; DCP: diametro de copa; TC: teor de clorofila; AF: area foliar; C.A: Capim-Aruana; C.T:
Capim-Tanzania; C.M: Capim-Massai; C.X: Capim-Xaraés; A.A: Azevém anual; Euc: Eucalipto; T: Testemunha.

A partir da analise desses graficos fica evidente a diferenca entre os tratamentos, podendo notar
que tanto a altura como o diametro do coleto das plantas de eucalipto foram bastante reduzidos pela
presenca das gramineas. Percebe-se também que o diametro de coleto foi o mais afetado pela competi¢ao
das espécies quando se compara o sistema consorte com o eucalipto crescendo isoladamente.

Resultados semelhantes em relagao a redugao da altura e do diametro de coleto do eucalipto em
consorecio, foi encontrado por Dinardo, Toledo, Alves e Pitelli (2003). Em seu trabalho foi verificado que
Panicum maximum interferiu negativamente sobre o crescimento inicial de mudas de eucalipto, reduzindo
o seu desenvolvimento em altura e diametro. Cruz (2007), ao analisar os efeitos da convivéncia de P.
maximum sobre o crescimento inicial de eucalipto, também apresentou resultado similar. Em seu trabalho

ficou demonstrado que as médias de altura e diametro do coleto apresentaram redugdes significativas.
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Figura 2. Desenvolvimento em H e DC das mudas de eucalipto atingidos para os tratamentos
consorciados e para a testemunha (eucalipto isolado) aos 12, 44, 76 e 108 dias ap6s o plantio, onde temos
a) crescimento em H; e b) crescimento em DC. Fonte: os autores.

As redugoes evidenciadas na altura e diametro de coleto do eucalipto podem ser justificadas ao
inferir que o crescimento de uma planta¢ao ocorre em fungdo dos recursos disponiveis, da capacidade da
espécie em captura-los e da sua eficicia sobre a utilizagdo dos mesmos para absorver e fixar CO;
(Forrester, Bauhus, Cowie & Vanclay, 2000). Possivelmente, as espécies em estudo competiram pelos
recursos existentes, diminuindo, desta forma a eficicia em sua utilizagio e, consequentemente,

ocasionando a dificuldade de crescimento e desenvolvimento da espécie.
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As gramineas também promoveram diminui¢do no diametro de copa do eucalipto em todos os
contrastes analisados. Nos contrastes com o Capim-Xaraés e o Azevém anual, a redugao foi mais
acentuada. O diametro de copa do eucalipto reduziu 58% quando em consércio com o Capim-Xaraés e
59% quando em consércio com o Azevém anual, em relagao ao eucalipto crescendo isoladamente.
Novamente, as gramineas que apresentaram menor competicao ao eucalipto foram Capim-Tanzania e
Capim-Massai, que, neste caso, ambas as espécies reduziram em torno de 20% o diametro de copa do
eucalipto (Tabela 2).

Provavelmente, as espécies de gramineas estudadas tiveram uma maior habilidade competitiva
pelos recursos disponiveis e, com isso, sobressairam-se em relagdo ao eucalipto, dificultando o
crescimento do seu diametro de copa. Resultado semelhante ¢ apresentado por Neto (1994), ao analisar
o comportamento inicial do eucalipto em plantio consorciado com forrageiras, em que verificou redugao
no diametro de copa do eucalipto nos tratamentos consorciados com a espécie estudada.

Os resultados encontrados de massa seca parte aérea (MSPA), massa seca raiz (MSR) e area foliar
(AF) do eucalipto foram os mais sensiveis a competicio com as gramineas. Todas estas variaveis
apresentaram redugoes bastante significativas variando entre 35% a 82%, quando comparadas aos
resultados do eucalipto que cresceu livre do consorcio com as gramineas (Tabela 2).

A massa seca parte aérea do eucalipto em conséreio com o Capim-Xaraés e com o Azevém anual
sofreu reducgao de 79% e 80%, respectivamente, quando comparada a parte aérea da planta de eucalipto
que cresceu livre das gramineas. Ja para a massa seca raiz, esses valores foram de 75% para o consorcio
com Capim-Xaraés e 80% para o consorcio com Azevém anual. Para as espécies de menor competigao
deste trabalho, a reducdo da massa seca parte aérea foi de 48% e 40% para os consércios com Capim-
Tanzania e Capim-Massai, respectivamente. Da mesma forma, a massa seca raiz foi reduzida em 53% e
44% para ambos os consorcios, respectivamente (Tabela 2).

Em relagdo a area foliar, os tratamentos em competi¢do com as espécies do género Panicum foram
os que apresentaram os maiores valores médios. As espécies mais agressivas (Capim-Xaraés e Azevém
anual), quando em competi¢ao, reduziram a area foliar do eucalipto em torno de 79%. Um fator a ser
observado é que para os tratamentos consorciados com Capim-Massai (espécie que menos afetou o
eucalipto), foi demonstrada a maior area foliar (1.135,86 cm®) para a muda de eucalipto em relagio aos
outros consorcios, o que, provavelmente contribuiu para o maior acimulo de fitomassa pelo eucalipto,
cujos valores representativos foram 18,8 g (MSPA) e 6,23 g (MSR) (Tabela 2).

O resultado da analise de regressio para estimar a area foliar total das mudas de eucalipto foi
significativo (p<0,05), indicando uma tendéncia linear entre o peso e a area foliar, conforme mostrado

abaixo (Figura 3).
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Figura 3. Distribui¢ao da area foliar em funcao do peso de seis mudas de eucalipto. Fonte: os autores.

Os resultados encontrados referentes a MSPA, MSR e AF do eucalipto, sio semelhantes aos
encontrados por Dinardo et al. (2003), onde foi observado que o peso da biomassa seca de folhas, caule,
raizes e area foliar foram reduzidos pela interferéncia de Panicum maximum em crescimento inicial de
mudas de eucalipto. Resultado similar também foi apresentado por Cruz (2007), ao analisar os efeitos da
convivéncia da graminea estudada (P. maximum) sobre o crescimento inicial de eucalipto. Seus resultados
apresentaram redugoes significativas para produ¢do da massa seca parte aérea e area foliar total, sendo
estas as caracteristicas mais sensiveis.

Segundo Souza, Velini e Maiomoni-Rodella (2003) ha uma correlagao positiva entre massa seca
da planta e area foliar. Por serem as folhas o local primario da fotossintese, e, responsaveis pela
interceptagao de luz e captagio de CO», a reducao na area foliar e no teor de clorofila desfavorece o
crescimento do eucalipto, levando a redugao na massa seca total. Desta forma, a redu¢do na acumulagio
de massa seca na planta pode estar relacionada com a redugdo na area foliar (AF) e no teor de clorofila
(TC), o que ¢ confirmado pelos resultados demonstrados pelos contrastes e valores médios da Tabela 2.
Assim, como a clorofila total esta relacionada com a massa seca total, os dados mostram que pode ter
havido inibicdo de fotossintese das plantas, sendo uma possivel justificativa da reducio do
desenvolvimento do eucalipto.

O efeito da competi¢ao do eucalipto sobre as gramineas esta representado na Tabela 3. A analise
por meio de contrastes apresentou diferengas para as variaveis MSPA e MSR das gramineas. Os
tratamentos foram significativos (p<0,05) para a maioria dos consércios analisados em relagdao a estas

duas variaveis (Tabela 3).
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Tabela 3. Resultados do p—valor, aos 108 DApl da andlise por meio de contrastes ortogonais dos
tratamentos de consorcio do eucalipto com gramineas e das gramineas em crescimento isolado e os seus
respectivos valores médios em relagdo a MSPA e MSR. Fonte: os autores.

Variaveis
Contrastes Ortogonais MSPA Gramineas (g) MSR Gramineas
®
(C.A) x (Euc + C.A) 0,00 0,02
(C.T) x (Euc + C.T) 0,02 0,13
(CM) x (Euc + C.M) 0,00 0,06
(C.X) x (Euc + C.X) 0,03 0,74
(A.A) x (Euc + AA) 0,20 0,59
Valores Médios
Tratamentos MSPA Gramineas (g) Yok Gramineas
®

CA 30,44 39,9
C.T 27,15 30,04
CM 30,14 29,62
CX 41,42 47,87
AA 33,68 13,05
Euc + C.A 17,39 28,67
Euc + C.T 18,24 23,42
Euc + CM 12,55 21,15
Euc + CX 33,18 49,27
Euc + AA 28,93 15,40

C.A: Capim-Aruana; C.T: Capim-Tanzania; C.M: Capim-Massai; C.X: Capim-Xaraés; A.A: Azevém anual; Euc: Eucalipto;
Euc: Eucalipto; MSPA: Massa Seca Parte Aérea; MRS: Massa Seca Raiz.

Pelos resultados demonstrados na tabela 3 é possivel perceber que o consércio das espécies afetou

também o desenvolvimento das gramineas. Este fato indica que houve forte intera¢ao e competicio por

parte de todas as espécies envolvidas no estudo.

A produgao de MSPA e MSR das gramineas pode ser visualizada na Figura 4. Através dos graficos

percebe-se o maior desenvolvimento das gramineas quando cultivadas sem a presenca do eucalipto. O

grafico mostra, ainda, que as espécies gramineas mais agressivas foram aquelas que, quando consorciadas

com o eucalipto apresentaram, em sua maioria, os maiores valores de MSPA e MSR.
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Figura 4. Producao de massa seca da parte aé¢rea (MSPA) e raiz (MSR) das gramineas em crescimento
isolado e em crescimento consorciado com o eucalipto, apds 108 DApl. Tratamentos: 1 — Capim-Aruana;
2 — Capim-Tanzania; 3 — Capim-Massai; 4 — Capim-Xaraés; 5 — Azevém Anual; 6 — Capim-Aruana +
Eucalipto; 7 — Capim-Tanzania + Eucalipto; 8 — Campim-Massai + Eucalipto; 9 — Capim-Xaraés +
Eucalipto; 10 — Azevém Anual + Eucalipto. Fonte: os autores.

O crescimento acelerado do sistema radicial das espécies forrageiras pode proporcionar
significativa vantagem competitiva em casos em que predominarem interagdes abaixo do solo (Rizzardi,
Fleck, Vidal, Merotto & Agostinetto, 2001; Zanine & Santos, 2004). Esta pode ser uma provavel
justificativa acerca dos resultados encontrados para os tratamentos em que houve maior competicao.

De modo geral, pode-se observar pelos resultados obtidos, que todos os tratamentos produziram
redugbes nos parametros investigados, havendo, contudo, influéncia mais negativa em alguns casos.
Destes, podem-se destacar o Capim-Xaraés e o Azevém anual como as espécies consortes que
provocaram as maiores redugdes de crescimento das mudas de eucalipto. Ambas as espécies sao bastante
tolerantes ao sombreamento denso, apresentam crescimento inicial rapido e elevada agressividade
(Balbinot Jr, Nesi, de Moraes & Backes, 2007; Martuscello, Jank, Gontijo, Laura & Cunha, 2009).
Possivelmente, estas caracteristicas podem ter influenciado no consoéreio das espécies, conferindo a alta
competi¢ao destas gramineas sobre o eucalipto.

De acordo com Balbinot Jr et al. (2001), plantas com elevada velocidade de emergéncia e de
crescimento inicial possuem prioridade na utilizagdo dos recursos do meio, por isso, geralmente levam
vantagem na utilizagdo destes e, consequentemente, maior habilidade competitiva por se desenvolver
mais rapidamente uma arquitetura para interceptar luz. Em seus estudos, o referido autor verificou que a
época de emergéncia das plantas daninhas em relacdo a planta consorciada pode ter afetado fortemente
as relagoes de interferéncia que ocorrem entre plantas cultivadas e daninhas.

Dessa forma, o fato de o eucalipto ter sido implantado dias apds o transplantio das gramineas na
unidade experimental ja pode ter gerado o enorme efeito de competigao entre as espécies visto que alguns
estudos indicam que plantas que se estabelecem primeiro no ambiente possuem vantagens na competi¢ao
pelos recursos do meio sugerindo que diferencas na época de emergéncia podem influenciar as

habilidades competitivas de duas espécies (Balbinot Jr et al., 2007; Firbank & Watkison, 1985).
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Além disso, é importante enfatizar o fato de que as espécies de eucalipto (comparativamente as
espécies invasoras) apresentam crescimento lento na fase inicial de estabelecimento, manifestando alta
sensibilidade a interferéncia de outras plantas (Silva et al., 2001). As condi¢Ges climaticas e de irrigagao
favoraveis podem também ter proporcionado o rapido estabelecimento das forrageiras, com maior
desenvolvimento, dificultando a absor¢ao de agua, luz e nutrientes do eucalipto.

Nas condi¢bes em que o presente trabalho foi realizado, todas as gramineas estudadas
apresentaram elevada habilidade competitiva com o eucalipto. As condigdes climaticas e de irrigacio
favoraveis, além do plantio antecipado das gramineas, podem ter proporcionado o rapido
estabelecimento das forrageiras, e, desta forma, favorecido a interferéncia destas espécies na cultura do
eucalipto. Portanto, os resultados deste estudo nao permitem recomendar o consorcio entre o eucalipto
e as espécies de gramineas estudadas a nao ser que minimize a competi¢ao entre elas (através de métodos
como a capina e coroamento na projecao de copa e linha de plantio do eucalipto), ja que todas as

gramineas afetaram intensa e negativamente o desenvolvimento das plantas de eucalipto.
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Comportamento inicial do eucalipto em plantio
consorciado com leguminosas para cobertura do solo
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INTRODUCAO

As atividades do setor florestal brasileiro vém crescendo cada vez mais devido a sua importante
contribui¢dao para o setor economico, social e ambiental do pais. O aumento da procura por produtos
florestais tem elevado o plantio com povoamentos monoespecificos como os de eucalipto em fun¢ao do
rapido crescimento da espécie, além da boa adaptagdo as condi¢oes edafoclimaticas e por fornecer matéria
prima de qualidade para os diversos seguimentos do setor (Coelho et al., 2007; Torres et al., 2010). Nesse
sentido, atualmente, os plantios florestais com eucalipto no Brasil ocupam uma area de 7,8 milhoes de
hectares, o que corresponde a 76% da érea total de reflorestamento no pafs (IBA, 2024).

A implantacao e conducdo de uma floresta de eucalipto requerem a aplicagio de técnicas
silviculturais adequadas, capazes de minimizar ou eliminar os desafios enfrentados ao longo de todas as
etapas do ciclo produtivo, desde o plantio até a colheita. Dentro desse contexto, a ocorréncia de plantas
daninhas é comum em florestas, especialmente na cultura do eucalipto. Essas sdo encontradas em todas
as fases de producao e, como consequéncia, provocam inimeros distirbios ecolégicos (Alves, 1992). De
acordo com Tuffi Santos et al. (2005), a presenca de plantas daninhas em povoamentos monoespecificos
de eucalipto é um fator preocupante, pois essas promovem o decréscimo quantitativo e qualitativo da
producao da cultura, devido a competi¢ao que elas promovem, além de ser um grande problema para a
implantagdo e manutenc¢ao dessas florestas.

Assim, o manejo destas ervas em povoamentos florestais devera ser realizado nas diversas etapas
do processo produtivo, principalmente por métodos mecanicos e quimicos, isolados ou combinados
(Toledo et al., 2003). De fato, diante da elevada extensio das florestas e da alta produtividade, os

problemas ocasionados pela matocompetigao tornaram-se proporcionais, o que tem for¢ado as empresas
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do setor utilizarem cada vez mais o método quimico como alternativa para a redugdao dos custos de
produgao.

O herbicida mais utilizado em plantios florestais para o controle de plantas daninhas é o
glyphosate, devido a sua alta eficiéncia no controle de um amplo espectro de espécies e ao seu baixo
impacto ambiental (Galli et al., 2005). Entretanto o glyphosate ¢ um herbicida nao seletivo e pode causar
sérios danos a cultura pela ocorréncia acidental da deriva, comprometendo as mudas e brotag¢des de
eucalipto e proporcionando sintomas de intoxicagao da parte aérea, além de prejudicar e tornar ineficiente
o controle dessas plantas (Tuffi Santos et. al., 2005).

Uma das alternativas para controlar a presenca de espécies invasoras nos reflorestamentos com
eucalipto ¢ a utilizacio de plantios consorciados com leguminosas de rapido crescimento e que
promovam a cobertura do solo, atuando dessa forma, como uma batreira fisica e/ou quimica, reduzindo
a populacdo de espécies infestantes. De acordo com dados publicados por Macedo, Vale & Venturin
(2010), o uso de eucalipto consorciado com leguminosas no Brasil ¢ um sistema recente. Os autores
destacam a importancia da utilizacao dessas espécies em a¢oes conservacionistas as quais tém contribuido
para minimizar os impactos deletérios dos processos erosivos do solo originados pelas atividades de
reflorestamentos.

O wuso de espécies da familia Fabaceae, também chamadas de leguminosas, em cultivos
consorciados pode provocar a melhora na capacidade de cobertura do solo, quando se trata de
leguminosas forrageiras, além, promover maior disponibilizacao de nitrogénio ao sistema, através da
fixagdao simbidtica, especialmente se essas forem capazes de associarem a micro-organismos que fixem o
nitrogénio do ar (Garcia & Couto, 1991), como por exemplo as bactérias do género Rhizobinm, que podem
adicionar quantidades expressivas de nitrogénio ao sistema solo-planta (Gongalves et al., 1994).

A presenca dessas espécies em plantios florestais pode ser proveitosa principalmente pela
capacidade de adubagdo verde que apresentam, dentre outras fungdes, a capacidade de proteger o solo,
elevar a taxa de infiltragao, promover grande e continuo aporte de fitomassa, recuperar solos degradados,
possibilitar uma reciclagem mais eficiente de nutrientes, criar condi¢des ambientais favoraveis a
microbiota e contribuir no controle de nematéides (Macedo et al., 2010). Viera, Schumacher e Liberalesso
(2011), estudaram o consoércio de eucalipto com acacia negra, e verificaram uma tendéncia no aumento
do diametro a altura do peito (DAP - diametro a 1,30 m do solo) nos tratamentos consorciados com
ambas as espécies.

Logo o estudo do consorcio de espécies florestais e adubos verdes apresenta grande importancia
pois, ao identificar as melhores espécies consorte com alta eficiéncia em cobertura do solo, de forma a
evitar a regenera¢ao de plantas daninhas, apresenta vantagens uma vez que a consequéncia podera reduzir
ou mesmo eliminar a utilizacio de herbicidas. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o

consorcio de eucalipto com leguminosas forrageiras em fase inicial de crescimento.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no viveiro do Departamento de Engenharia Florestal da
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri — UFV]JM, em Diamantina-MG sob
condi¢des de casa de vegetagdo. A estrutura da casa de vegetacdo é coberta com filme plastico com 150
microns de espessura e equipada com sistema de irrigagdo automatico por microaspersores, com uma
vazdo de 7 litros por hora, e estd situada nas coordenadas 18°12'7 44" de latitude Sul e 43°34'20.02" de
longitude oeste de Greenwich, na cidade de Diamantina — MG.

Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso com trés blocos e trés repeti¢oes por bloco. Os
tratamentos foram assim estabelecidos: AMF - (amendoim forrageiro — Arachis pintoi); P - ( pueraria —
Pueraria phaseoloides); E — (estilosantes — Stylosantes guianensis); SP - (soja perene — Glycine wightir); C —
(calopogonio — Calopogoninm mucunoides); AMF + Euc - (amendoim forrageiro + eucalipto); P + Euc —
(pueraria + eucalipto); E + Euc — (estilosantes + eucalipto); SP + Euc - (soja perene + eucalipto); C +
Euc — (calopogonio + eucalipto); Euc - (eucalipto - Eucalyptus sp.).

As leguminosas foram semeadas previamente a instalacgio do experimento em bandejas
preenchidas com areia, lavada e esterelizada em estufa a 65 °C por 72 horas, e mantidas em camaras
climatizadas do tipo B.O.D. a 26 = 1°C. Ao atingirem cinco centimetros de altura, seis plantulas de cada
uma das cinco espécies de leguminosas foram transplantadas para os vasos com capacidade de 12 kg e
com 4rea de 0,07 m* contendo Latossolo Vermelho de textura argilosa. As caracteristicas fisico-quimicas

do solo e a fertilizagdo utilizada encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas e fertiliza¢ao aplicada. Fonte: os autores.

Analise Quimica

p-H. P K Ca Mg Al H + Al SB M.O.
mg dm” cmol dm™ dag kg

4.8 1,08 3102 02 0,02 42 0,41 0,9

Analise Granulométrica
Areia (%) Silte (%) Argila (%)
38 6 56

Fertilizacao

Calcario P,0s KCl NH.,S0, Hydrokcoitail
1,2gL" 351 mg kg 60 mg kg'! 144 mg kg 23mg kg

pH em 4gua - Relacio 1:2,5; P e K - Extrator Mehlich-1; Ca, Mg e Al - Extrator KCI 1 mol L-'; H + Al - Extrator Acetato de
calcio 0,5 mol L1; M.O. - Matéria organica = C. org x 1,724. Amostra analisada no Laboratério de Fertilidade do Solo da
UFV]M.

O solo utilizado (Latossolo Vermelho de Textura Argilosa) foi submetido a peneira¢ao em peneira

com malha de 2 mm para padronizacao granulométrica e corrigido com calcario dolomitico (PRNT =
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100%) a fim de atingir 60% de saturagao de bases. A adubagcao foi realizada no dia anterior ao transplantio
das leguminosas. Todos os fertilizantes foram dissolvidos em um recipiente com agua, com capacidade
de 50 L, onde foram retiradas amostras de 500 mL para cada vaso, de modo que fosse aplicada a
concentra¢ao necessaria conforme indicado na Tabela 1. A adubagdo com nitrogénio (NH.SO,) foi
parcelada em duas vezes, sendo a segunda fertilizagio em cobertura, aplicando-se 144 mg kg em solugio,

sendo realizada 60 dias ap6s o transplantio das leguminosas.

Figura 1. Experimento em casa de vegetacdo. A) Experimento um dia apds ser montado; B)
Experimento um dia antes da desmontagem.

Ao longo do experimento, as irrigacdes foram realizadas diariamente (pela manha e tarde) em
tempos alternados, totalizando 20 minutos de irrigacio em um dia e 30 minutos no dia posterior.

Para a realizagdo do experimento as leguminosas foram transplantadas para os vasos 78 dias antes
do plantio do eucalipto. Apds esse periodo, mudas de eucalipto com 90 dias de idade foram plantadas a
fim de avaliar a competi¢dao do eucalipto com as espécies consortes ja estabelecidas (Figura 1).

O experimento apds o plantio do eucalipto foi conduzido por 107 dias. Foram avaliados todos
os tratamentos a fim de quantificar a influéncia das leguminosas sobre o desenvolvimento das mudas de
eucalipto e a influéncia destas no desenvolvimento das cinco espécies consortes. Nos tratamentos com
mudas de eucalipto, foram mensuradas as variaveis altura - H (por meio de uma régua graduada) e
diametro do coleto - DC (através de um paquimetro digital) aos 12, 44, 76, e 107 dias ap6s plantio do
eucalipto (DApI).

Decorridos os 107 dias de crescimento, o teor de clorofila - TC do primeiro par de folhas que
antecede os foliolos do apice (por meio do aparelho clorofilog) e o diametro de copa (por meio de régua
graduada) também foram mensurados. Nessa mesma idade foram destacadas cinco folhas de seis mudas
de eucalipto obtidas aleatoriamente, para determinagao da area foliar (AF), sendo essas escaneadas e
digitalizadas para o software Determinador Digital de Areas (DAA). As cinco folhas foram secas em

estufa 65 °C por 72 h até apresentarem peso constante e, logo ap0s, foram pesadas. Com os resultados

1112



Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume VII

de AF e massa seca das folhas foi ajustada uma equacao de regressao linear de AF em func¢io do peso
para estimar a area foliar total do eucalipto de todos os tratamentos.

Ao final do periodo de crescimento, cada planta, eucalipto e leguminosas, foi cortada rente ao
solo e seca em estufa com circula¢io for¢ada de ar a 65 °C por 72 horas até apresentarem peso constante,
para determinacdo da matéria seca da parte aérea (MSPA). Para o eucalipto as folhas e os galhos foram
pesados separadamente e para as leguminosas o peso obtido foi o peso total da parte aérea.

Para a quantificagdo da massa seca das rafzes (MSR), as mesmas foram separadas do solo
utilizando-se um conjunto de duas peneiras sobrepostas; a superior com malha de 2 mm e a inferior de
1 mm. O solo foi depositado na peneira superior e mediante jatos d’agua, o qual foi se desprendendo das
raizes, possibilitando, dessa maneira, a separacdo das raizes das leguminosas com a raiz do eucalipto.
Essas foram secas em estufa com circulacao forcada a 65 °C por 72 h até atingirem peso constante e logo
apos foram pesadas.

Os dados obtidos através da dltima data de mensuracao foram submetidos a analise de variancia
em nfvel de 5% de significancia (p<<0,05) cujas médias foram comparadas por meio de contrastes
ortogonais (Alvarez & Alvarez, 2000) no intuito de avaliar o efeito das leguminosas sobre o crescimento
do eucalipto, comparando-se o tratamento testemunha (eucalipto cultivado isoladamente) com os
tratamentos em que o eucalipto foi cultivado em consorcio com as leguminosas. O mesmo procedimento
foi adotado tanto nos tratamentos com as leguminosas cultivadas isoladamente quanto naqueles em
consoéreio com o eucalipto, com o objetivo de comparar o efeito do eucalipto sobre o desenvolvimento

das leguminosas. Todas as analises foram feitas pelo programa Statistica 7.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Implicagées das leguminosas no eucalipto

A analise de variancia teve efeito nao significativo (p > 0,05) para as variaveis H, DC e TC na
idade de 107 dias do eucalipto, porém, para esse mesmo periodo, os tratamentos foram diferentes (p <
0,05) em relagao ao DCP, AF, MSPA (folhas e galhos) e MSR.

Por meio da analise dos contrastes pode-se observar diferenga apenas no tratamento consorciado
com amendoim forrageiro em relacao a todas as variaveis mensuradas nos 107 dias ap6s plantio, mesmo
com a analise de variancia sendo nao significativa em relagao a H, DC e TC. Entretanto essa diferenga
para a H e TC foi significativa a 10% (p < 0,10) enquanto que para as outras variaveis as diferengas

encontradas foram significativas a 5% (p < 0,05) (Tabela 2).
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Tabela 2. Resultados de p_valor da analise por meio de contrastes ortogonais dos tratamentos de
consorcio do eucalipto com leguminosas e do eucalipto isolado e valores médios da H, DC, DCP, TC,
AF e MSPA (folhas e galhos) e MSR. Fonte: os autores.

Contraste Ortogonal

Tratamentos H DC DCP TC AF Massa Seca (g)

(cm) (mm)  (cm) (cm?)  Folha Galho Raiz
(AMF + Euc) x Euc 0,09 0,02 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,02
(P + Euc) x Euc 0,59 0,80 0,26 0,15 0,22 0,22 0,28 0,90
(E + Euc) x Euc 0,68 1,00 0,67 0,75 0,64 0,04 0,83 0,39
(SP + Euc) x Euc 0,65 0,86 0,21 0,96 0,15 0,15 0,15 0,87
(C + Euc) x Euc 0,39 0,69 0,25 0,13 0,42 0,42 0,22 0,63
Tratamentos Valores Médios
(AMF + Euc) 51,5 7,6 43,1 39,7 1008,0 13,2 6,0 7,1
(P + Euc) 57,9 8,9 53,8 40,9 14742 19,6 8,9 11,7
(E + Euc) 57,5 9,0 56,3 43,6 1612,0 214 98 10,5
(SP + Euc) 55,1 9,1 53,3 443 14350 19,0 85 11,7
(C + Euc) 58,8 8,8 53,6 40,6 1553,0 20,6 88 11,1
Euc 56,4 9,0 57,8 42,2 16924 225 10,0 11,9

H (altura); DC (diametro do coleto); DCP (diametro de copa); TC (teor de clorofila); AF (area foliar); AMF (amendoim
forrageiro); P (pueraria); E (estilosantes); SP (soja perene); C (calopogénio) e Euc (eucalipto).

Ao analisar a capacidade de crescimento do eucalipto com leguminosas forrageiras por 107 dias,
pode-se observar, para a maioria dos tratamentos que, nao houve intera¢oes que influenciaram no
crescimento em H e no DC do clone avaliado. Entretanto, o tratamento consorciado com amendoim
forrageiro diferiu da testemunha em relagdo a essas duas variaveis. O crescimento em H e DC obtido no
periodo de estudo para os tratamentos consorciados e para a testemunha podem ser visualizados na
Figura 2.

As mudas de eucalipto em consércio com o amendoim forrageiro apresentaram crescimento em
H em média de 9,0% menor que as mudas do eucalipto em crescimento isolado. Ja o DC foi mais
prejudicado sofrendo uma reducao de 16,0% em relagdo a testemunha.

As outras espécies pueraria, estilosantes, soja perene e calopogonio nao influenciaram
significativamente no desenvolvimento do eucalipto tanto em H quanto em DC, porém, no consoércio
do eucalipto com calopogoénio e com pueraria ha tendéncia de serem obtidos valores percentuais maiores

para a altura.
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Figura 2. Crescimento em H e DC das mudas de eucalipto consorciadas e em crescimento isolado ao
longo do periodo de estudo. AMF + Euc (amendoim forrageiro + eucalipto); P + Euc (pueraria +
eucalipto); E + Euc (estilosantes + eucalipto); SP + Euc (soja perene + eucalipto); C + Euc (calopogonio
+ eucalipto); Euc (eucalipto). Fonte: os autores.

O consércio com o amendoim forrageiro provavelmente promoveu uma competi¢io pelos
recursos necessarios ao desenvolvimento do eucalipto, resultando em uma interagdo negativa no seu
crescimento em H e DC. Segundo Forrester et al. (2006), o crescimento de uma plantagao resulta dos
recursos disponiveis, da capacidade da espécie em captura-los e da sua eficacia sobre a utilizagdo dos
mesmos para a absorver e fixar CO..

Balbinot et al. (2010) verificaram que a altura e o didametro da base do eucalipto no consoércio com
Mimosa pilulifera, em condi¢oes de campo, resultou em valores inferiores aos demais sistemas de plantio.
Porém, Schreiner (1988), ao avaliar a viabilidade de emprego de quatro leguminosas tropicais em
crescimento com eucalipto, concluiu que nao houve diferenca dos consércios em relagao a altura do
eucalipto, o que corrobora com os resultados encontrados no presente estudo em relagdo as leguminosas

estudadas, exceto para o amendoim forrageiro.
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As plantas de eucalipto consorciadas com amendoim forrageiro no periodo de estudo sofreram
redugoes nas médias em relagao ao TC total de 8,0%. Para os tratamentos em consoércio com pueraria e
calopogonio nao foi verificado efeito significativo, porém os valores de teor de clorofila para ambos
apresentaram uma tendéncia de valores percentuais menores.

No presente estudo a competigdo exercida pelo amendoim forrageiro pode ter ocasionado
reducio do teor de clorofila, com consequéncias no crescimento do eucalipto. Isso vai ao encontro do
verificado por Cruz (2007), que ao estudar o efeito do capim-colonido sobre o crescimento inicial de
clones de eucalipto, observou que o teor de clorofila relativa total nos plantios consorciados com a
graminea sofreu uma redugao em relagdo ao monocultivo. Esse fato pode proporcionar uma baixa taxa
fotossintética que provavelmente influenciard o crescimento e o desenvolvimento da espécie (Régo &
Possamai, 2004).

O menor valor de didmetro de copa (25,0%) no eucalipto, em crescimento consorciado com o
amendoim forrageiro, também evidencia a existéncia de competicio entre as espécies. Neto (1994),
estudando o comportamento inicial do Ewcahptus wurograndis consorciado com cinco espécies de
leguminosas, constatou reducao no didmetro de copa nos tratamentos em consorcio com o calopogonio
e com o guandu.

O resultado da analise de regressao para estimar a area foliar total das mudas de eucalipto

foi significativo (p < 0,05), indicando tendéncia linear entre o peso e a area foliar (Figura 3).

300 oy = 36,1547 + 73567 " x
R2 =093

250 -

200

150

100 -
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Figura 3. Distribuicao da area foliar em funcao do peso de seis mudas de eucalipto. Fonte: os autores.

De acordo com os resultados obtidos neste estudo a area foliar do eucalipto em consércio com
o amendoim forrageiro sofreu redugao significativa de 41,0%, em relagao a testemunha, evidenciando
forte competi¢ao interespecifica em relagdo a essa variavel. Viera et al. (2011) encontraram resultados
contrarios em que o plantio do eucalipto consorciado com acacia obteve maiores valores significativos

de indice de area foliar indicando efeito positivo interespecifico.
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Além da area foliar, a producao MSPA total (folhas e galhos) e MSR foram sensivelmente afetadas
pela competicio em consoércio com o amendoim forrageiro obtendo valores inferiores de 41,0% e 40,0%,

respectivamente. A produ¢ao de MSPA e MSR no periodo de estudo pode ser visualizada na Figura 4.
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Figura 4. Producdo de matéria seca parte aérea e raiz das leguminosas em crescimento isolado e em
crescimento consorciado com o eucalipto. Tratamentos: 1 - amendoim forrageiro + eucalipto; 2 —
pueraria + eucalipto; 3 — estilosantes + eucalipto; 4 - soja perene + eucalipto; 5 - calopogonio + eucalipto;
6 — eucalipto. Fonte: os autores.

Perin, Guerra & Teixeira (2003), evidencia que uma cobertura mais rapida do amendoim
forrageiro, reduz a competi¢ao pelas ervas daninhas invasoras o que pode diminuir os gastos com o
controle da matocompeti¢ao. Porém, essa competicio também pode ocorrer com a cultura principal
dependendo das condi¢bes de déficit hidrico do local.

Resultados semelhantes ao presente estudo em relagdo as leguminosas pueraria, estilosantes, soja
perene e calopogonio, foram encontrados por Vezzani, Tedesco & Barros et al. (2001) que, ao avaliarem
o consorcio do eucalipto com acacia negra, concluiram que a acacia ndo proporcionou alteracio na
producao de folhas e galhos para o eucalipto em crescimento consorciado.

A redugido na massa de raiz do eucalipto em consércio com o amendoim forrageiro possivelmente
influenciou na sua taxa de crescimento, em consequéncia da interagdo entre competi¢oes abaixo e acima
do solo. Coelho et al. (2007), estudaram o consércio de eucalipto com leguminosas arboreas em
condi¢des de campo e conclufram que a densidade de raizes finas no eucalipto foi maior que a densidade
de raizes finas das leguminosas. Zanine & Santos (2004) revisando a competi¢ao de espécies relata que a
competi¢ao interespecifica abaixo do solo se da pelas diferengas na habilidade competitivas dos sistemas
radiculares das espécies em competigao.

A forte influéncia do amendoim forrageiro em todas as variaveis analisadas pode estar relacionada
com as caracteristicas dessa espécie como bom estabelecimento e boa taxa de crescimento. O amendoim

forrageiro é uma das espécies de leguminosas indicada para a cobertura do solo devido ao seu crescimento

1117



Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume VII

rasteiro e pela sua eficiéncia na competicdo com as ervas daninhas. Diante disso, a sua habilidade
competitiva com o eucalipto dentro do periodo de estudo, pode ser explicada pela alta densidade de
plantas utilizada para essa espécie, 6 plantas em uma area de 0,07 m* em relacio a recomendada (8 a 12
plantas por metro quadrado), que pode ter favorecido a competi¢ao.

De um modo geral, a reducgao na area foliar e no teor de clorofila ocorridos no conséreio com
amendoim forrageiro desfavorece o crescimento do eucalipto, levando a uma reducdo na produgao de
massa seca total do mesmo. Esse fato, de acordo com Souza, Velini & Maiomoni-Rodella (2003) pode
ser explicado pela correlacao positiva que ha entre a area foliar e a matéria seca da planta. Sendo assim, a
redu¢io na producao de matéria seca na planta pode estar relacionada com a reducao na area foliar (AF)
e no teor de clorofila (TC), mostrando que houve possivel reducio na sua taxa fotossintética.

Por outro lado, a pueraria e o calopgdnio apresentaram um resultado considerado satisfatorio em
relacio ao consércio, pois essas obtiveram um bom desenvolvimento e nio competiram
significativamente com a espécie florestal. Entretanto, isso pode ser explicado pela baixa densidade de
plantas que foi utilizada no experimento para ambas as leguminosas. Nos tratamentos com essas espécies
as mudas de eucalipto nao diferiram em relacdo a testemunha como pode ser observado na Tabela 2. Ao
estudar a influéncia da pueraria ¢ do calopogdnio, com uma densidade de 20 plantas por metro linear,
para ambas as espécies sobre o eucalipto, Neto (1994) verificou que a primeira nio influenciou no
crescimento em altura e diametro do coleto, porém o calopogonio apresentou diferengas para essas

variaveis em relacao ao monocultivo.

Implicagées do eucalipto nas leguminosas

Os tratamentos foram significativos (p< 0,05) em relacio a MSPA e MSR das leguminosas. A
analise por meio de contraste apresentou diferengas para ambas as variaveis em todos os tratamentos,
exceto para os tratamentos com estilosantes em relacio a MSR provavelmente pelo fato dessa espécie
nao ter apresentado um bom desenvolvimento tanto no tratamento em crescimento isolado quanto
consorciado com o eucalipto (Tabela 3).

A producdo de massa seca da parte aérea das leguminosas apresentou uma redugio de 60,0%,
76,5%, 77,7%, 88,9% e 79,9% para os tratamentos em consorcio com eucalipto para as espécies
amendoim forrageiro, pueraria, estilosantes, soja perene e calopogonio, respectivamente. O resultado
para a produgao de massa seca da raiz nao foi diferente, encontrando valores médios inferiores de 45,7%,
79,2%, 1,2%, 88,0 %, e 70%. O que demonstra que o amendoim forrageiro foi a espécie menos afetada

pela competigdo em relagao as outras espécies.
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Tabela 3. Resultados de p_valor da analise por meio de contrastes ortogonais dos tratamentos de
consorcio do eucalipto com leguminosas e das leguminosas em crescimento isolado e valores médios da
MSPA e MSR. Fonte: os autores.

Variaveis
Contrastes Ortogonais

MSPA (g) MSR (g)
(AMF) x (Euc + AMF) 0,00 0,00
(P) x (Euc + P) 0,00 0,01
(E) x (Euc + E) 0,02 0,99
(SP) x (Euc + SP) 0,00 0,00
(C) x (Euc + C) 0,00 0,07
Tratamentos Valores Médios
AMF 25,21 35,39
P 28,14 14,42
E 8,39 2,04
SP 16,94 28,11
C 27,42 9,93
Euc + AMF 10,07 19,21
Euc +P 6,60 3,01
Euc + E 1,87 2,06
Euc + SP 1,87 3,37
Euc + C 5,50 2,97

MSPA (massa seca parte aérea); MSR (massa seca raiz); AMF (amendoim forrageiro); P (pueratia); E (estilosantes); SP (soja
perene); C (calopogdnio) e Euc (eucalipto).

As leguminosas foram sensiveis a competi¢do com o eucalipto, indicando uma maior influéncia
deste naquelas espécies. Essa competicio pode ser atribuida possivelmente a reducio do
desenvolvimento radicular das leguminosas que pode ter influenciado na sua capacidade de utilizagao dos
recursos, fato que pode explicar também a reducgdo na producio de biomassa da parte aérea.

O amendoim forrageiro, contrario as outras espécies, continua a produzir raizes no consoércio, o
que pode explicar a causa de todos os efeitos negativos no eucalipto juntamente com a densidade de
plantas, ja que essa foi considerada alta para essa espécie.

As arvores de eucalipto com idades avangadas promovem o tocar de copas, reduzindo assim a
taxa de luminosidade adequada para o desenvolvimento da leguminosa (Neto, 1994). Sendo assim, a
radiagdo que chega as folhas das espécies consortes é insuficiente para que estas realizem a fotossintese
liquida. Esse fato pode ocasionar a morte dessa espécie em consorcio, contribuindo dessa forma, para
uma maior concentracio de matéria organica no solo. Isso implicard numa influéncia positiva no
desempenho da cultua, ja que as espécies da familia Fabaceae caracterizam-se por uma rapida

decomposicao e liberagao de nutrientes para o sistema.
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Implicagées do consorcio

Ao avaliar a capacidade de convivéncia do eucalipto com as leguminosas, pode-se verificar que o
consorcio com o estilosantes nio apresentou um bom desenvolvimento tanto isolado quanto
consorciado, nao influenciando dessa forma no crescimento do eucalipto. Esse fato, provavelmente, esta
relacionado com as condigoes externas que nao foram adequadas para essa leguminosa. Resultado
semelhante foi encontrado para o consércio com a soja perene que também nao sofreu influéncia,
entretanto, essa espécie foi a mais sensivel sob condi¢oes de competi¢ao, apresentando um
desenvolvimento bem reduzido em rela¢do ao seu tratamento em crescimento isolado.

O uso das leguminosas calopogonio e pueraria em plantio consorciado com o eucalipto pode ser
uma alternativa para a cobertura do solo, devido as caracteristicas que essas apresentam tal como o
calopogodnio, que tem uma capacidade de formar um emaranhado de folhagem e de ser um 6timo adubo
verde melhorando as caracteristicas do solo e, a pueraria, que possui sistema radicular amplo e profundo,
com boa fixacdo de nitrogénio, além de se desenvolver bem em ambientes sombreados (Macedo et al.,
2010; Neto, 1994). Essas espécies podem promover também um maior estoque de nitrogénio que possa
ser disponibilizado em longo prazo para a cultura.

Diante disso, e de acordo com o objetivo da pesquisa, o amendoim forrageiro foi a espécie de
leguminosa que teve influéncia negativa no desenvolvimento do eucalipto em relagdo as variaveis
estudadas. Porém, essa influéncia pode ser minimizada ao se considerar a densidade de plantas. O
estilosantes e a soja perene nao apresentaram desenvolvimento que possibilitou uma comparacao de
competicao dessas duas espécies em relagdo ao eucalipto. As leguminosas pueraria e calopogonio nao
influenciaram no desenvolvimento do eucalipto, porém os consércios com a pueraria € com o
calopogonio, apresentaram uma tendéncia de maiores valores de altura para o eucalipto.

Nesse sentido, conclui-se que a avaliagao de periodos de interferéncia superiores a 107 dias, bem
como da densidade de plantas, pode ser relevante para comprovar a capacidade competitiva do eucalipto
em relagio as leguminosas estudadas. Isso possibilita uma melhor compreensio da influéncia das
caracteristicas de ambas as espécies na cobertura do solo, especialmente no que diz respeito ao seu papel
como batreira fisica e/ou quimica a regeneracio de plantas daninhas, sem comprometer o

desenvolvimento da cultura principal.
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