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Apresentagao

Bem-vindos a0 mundo fascinante das pesquisas agrarias e ambientais! . com grande entusiasmo
que apresentamos o e-book “Inova¢oes em Pesquisas Agrarias e Ambientais Volume V™.

No decorrer dos capitulos deste e-book, sio explorados os seguintes topicos: analise espacial de
atributos do solo em area com pasto; caracteristicas quimicas do solo ap6s a aplicagao de doses de p6 de
rocha basaltica, em 4rea cultivada com bananeira cv. Nanica; alface produzido em fun¢io de doses de
esterco caprino; a relagdo entre o uso terra, emissdes de gases de efeito estufa e mudangas na paisagem
em Conceigio das Alagoas em MG; sementes de Angico de bezerro, submetidas a diferentes
procedimentos de superagao de dorméncia e posterior ciclo de hidratagio — desidratacao; influéncia da
localidade de produgao e da salinidade sobre o potencial germinativo de sementes de angico coletadas
em diferentes anos; a cromatografia de Pfeiffer para avaliar a saude do solo sob o algodao em sistema
agroflorestal e convencional; biomarcadores em peixes de cultivo: uma perspectiva de monitoramento
sanitario e ambiental para a defesa sanitaria animal; presenca de Fusarium sp. em milho nativo cultivado
sob diferentes regimes de irrigacao. Esses capitulos fornecem uma analise pratica e detalhada sobre
técnicas de manejo de solo, cultivos e monitoramento ambiental em diferentes contextos agricolas.

Agradecemos aos autores por suas contribuicoes e esperamos que este e-book seja uma fonte
valiosa de conhecimento para estudantes, pesquisadores e profissionais interessados nessas areas vitais.

Boa leitural

Os organizadores
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Capitulo 1

Analise espacial de atributos do solo em area com pasto'

Recebido em: 11/09/2024 Lucas Gustavo Yock Durante®
ACCitO cm: 23/09/2024 Jorge Wﬂson COftCZ3

% 10.46420/9786585756433cap1 Anamari Viegas de Aratjo Motomiya®

Eber Augusto Ferreira do Prado*
Jessica Evangelista de Souza’

INTRODUCAO

As areas de pastagens no Brasil representam cerca de 170 milhées de hectares, ocupando quase
22% do territério nacional (Santos e Martuscello, 2022). Alguns estudos indicam que o Brasil ainda possui
até 109,7 milhoes de hectares de pastagens cultivadas com algum nivel de degradagao (Bolfe et al., 2024).

Assim, o monitoramento de areas cultivadas com pastagens ¢ fundamental para o sucesso dos
sistemas de producio de pasto. A Agricultura de Precisio (AP) ja ¢ utilizada em culturas com plantio em
larga escala, commodities e em setores agroindustriais organizados, tal como no setor florestal, podendo
ser estendida para as pastagens e areas ocupadas com plantas forrageiras (Oliveira et al., 2023). A
geoestatistica ¢ uma técnica estatistica aplicada a analise espacial de dados, que permite a geragao de
mapas de distribui¢io de nutrientes do solo e a identificagdo de areas com diferentes caracteristicas de
manejo (Ribeiro Filho et al., 2024).

Dessa forma, a combinagao da analise de nutrientes do solo com o uso da geoestatistica pode ser
uma estratégia eficiente para o manejo adequado de sistemas, permitindo a identificacido de areas com
diferentes necessidades e a aplicagdo diferenciada de insumos, maximizando a produtividade ¢ a
sustentabilidade (Ribeiro Filho et al., 2024).

O manejo incorreto e a baixa fertilidade do solo sao apontados como as principais causas da
degradacao das pastagens (Duarte et al., 2019). Dessa forma, a adubagao ¢ uma pratica muito relevante
para manutengao produtiva das pastagens, entretanto, o uso racional de fertilizantes exige a identifica¢ao
dos nutrientes prioritarios para uso em implantacao e manutencao das pastagens (Cabral et al., 2021).

Dentre os minerais, o nitrogénio é o elemento que causa a mais grave deficiéncia nas plantas. Esta
presente no DNA, em todos os aminoacidos e proteinas. Neste sentido, Nascimento et al. (2023)
relataram que na maioria das terras agricolas do mundo, o N ¢é considerado o nutriente mais limitante

para as culturas, especialmente em monoculturas de gramineas. Em pastagens tropicais o nitrogénio tem

! Parte da Tese de Doutorado do primeiro autor.
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destaque, pois sua deficiéncia, comum nos solos dessas regioes, limita a produtividade e resulta em queda
acentuada da capacidade de suporte e do ganho de peso animal (Reis, 2021). Entre os nutrientes
essenciais, o fésforo e o nitrogénio sao importantes no estabelecimento, recuperagiao e manutengao das
pastagens (Duarte et al., 2019).

Varios processos fisiolégicos das plantas estao ligados ao fésforo. A fotossintese, respiragao e
biossintese de DNA, estdo relacionados com o fésforo nas plantas. Assim, por ser considerado um
macronutriente essencial para as plantas, pode vir a limitar a produtividades das culturas, quando nao
aplicado ao solo. Neste contexto, o fésforo (P) é um dos principais nutrientes capazes de aumentar a
produtividade de gramineas tropicais. A definicdo de doses adequadas de fertilizantes fosfatados pode
contribuir para melhorar a producio de forragem das pastagens (Nunes et al., 2023).

A melhoria da eficiéncia da utilizagao de nutrientes das plantas fornece uma rota potencial para
superar os efeitos das deficiéncias de K e P (Wang et al., 2020). Nas plantas o potassio (K*) desempenha
inameras fungoes fisiologicas, dentre elas destaca-se osmorregulacao, sintese de protefnas e transporte de
produtos. Além disso, o transporte de K participa de respostas ao estresse abidtico (Wang et al., 2020).
Neste sentido, o potassio por ser o segundo macronutriente mais absorvido pelas plantas, pode limitar a
resposta da producao de forrageiras, principalmente as de maior exigéncia nutricional (Reis et al. 2024).

Portanto, objetivou-se avaliar a distribui¢ao espacial dos atributos do solo em areas com pasto.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Estancia Buby Dila de 21,22 ha, localizada no municipio de
Presidente Venceslau, na regiao sudeste do Brasil, regiao oeste do Estado de Sao Paulo. Localiza-se na
latitude de 21°47°10,85” Sul e longitude de 51°53°04,63” Oeste. O clima da regido, segundo a classificagao
de Koéppen, ¢ Aw (clima tropical com estagao seca de inverno) com altitude média de 329 m.

A area apresenta como classe de solo Argissolo Vermelho-Amarelo, com textura arenosa/média,
profundo, com relevo suave ondulado/ondulado (Rossi, 2017). Em média possui na camada de 0-0,20 m:
86% de areia, 6% de silte e 7% de argila.

A area de estudo ja se encontrava dividida em seis pastagens (Figura 1), sendo trés unidades com
Panicum mascimum cv. Mombaga (Pastagem 3, 4 e 5) e trés com pasto de Brachiaria brizantha cv. MG-4
(Pastagem 1, 2 e 6), que estao divididas da seguinte forma:

° Pastagem 1: MG-4 area total de 4,56 ha;

° Pastagem 2: MG-4 area total de 3,26 ha;

° Pastagem 3: Mombaga area total de 4,0 ha;
° Pastagem 4: Mombaca area total de 2,74 ha;
J Pastagem 5: Mombaca area total de 3,12 ha;

° Pastagem 6: MG-4 area total de 3,53 ha.
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[ Mapa das éreas e pontos de amostragem na Estancia Buby Dila
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Figura 1. Pontos de coleta das subamostras de solo (superior) e ponto central de cada pastagem (inferior).

Fonte: Os autores (2024).

Foi realizada a coleta de solo para verificar a concentracao dos atributos quimicos e a

granulometria do solo, sendo amostras realizadas de acordo com a Figura 1, que constituiram em cada
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pastagem uma amostra composta (ponto central). As amostras foram coletadas nas camadas de 0 a 10
cm; 10 2 20 cm; 20 2 40 cm e 40 a 60 cm.

Os atributos quimicos avaliados analisados foram: potencial hidrogenionico (pH) com extrator
CaCly; teor de matéria organica (MO) pelo método colorimétrico; potassio (K) todos pelas metodologias
descritas por Silva (2009). Para o fésforo (P) seguiu a metodologia da Teixeira et al. (2017) e a
granulometria. Nos resultados enviados pelo laboratério, constavam: capacidade de troca de cations a
pH 7,0 (CTC) e saturacio por bases (V%).

A partir destes resultados, foi possivel elaborar os mapas de distribuicdo espacial para
granulometria e atributos quimicos do solo, utilizando os padrées de referéncias indicados por Souza e
Lobato (2004) para a interpretagao dos atributos quimicos.

As recomendagdes para calagem, fésforo e potassio foram baseadas em Sousa e Lobato (2004).
Para a calagem utilizou-se o método de saturacdo por bases, conforme equagao 1. Definindo a saturacao
desejada como 60%, Sousa e Lobato (2004) e PRNT - Poder Relativo de Neutralizagiao Total do corretivo
de acidez do solo de 80%.

NC (Mg ha™) = [(V2-V1)/100] x CTC x f (1)

em que:

V2 = Saturagdo por bases que se deseja;

V1 = SB/T x 100 = Saturagio por bases atual;

CTC = (H + Al + SB) Cmolc dm™;

SB = (Ca + Mg + K) Cmolc dm™;

f = Fator de correcio (f = 100 / PRNT - Poder Relativo de Neutralizacio Total).

Para o fosforo a recomendagao para solos com menos de 15% de argila corresponde a 80, 50,
40 kg ha-' de P,Os, quando a disponibilidade é muito baixa, baixa e média, respectivamente (Souza &
Lobato, 2004).

Para o potassio as recomendagoes de adubagiao ocorrem quando os valores nos solos estao baixos
e médio. Quando a CTC é maior que 4,0 cmolc dm-? as doses irdo variar de 20 a 40 kg ha-' de K,O, em
classes baixas e médias, respectivamente (Souza & Lobato, 2004).

A recomendagao de gesso foi baseada no teor de argila do solo vezes 50.

Os dados obtidos do solo foram espacializados utilizando a forma de apresentagao utilizada na
Agricultura de Precisao como “célula”; em que cada pastagem representa uma célula, ou seja, nao houve

interpolagio entre os pontos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na camada de 0-10 cm a porcentagem de areia variou em ordem crescente de 83-86% na

pastagem 1, 86-89% nas pastagens de 2, 3, 5 ¢ 6; ¢ de 89-92% na pastagem 4 (Figura 2). Nas camadas
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mais profundas, 10-20 cm, os valores de areia foram de 80-83% na pastagem 6 e 89-92% nas pastagens
2 e 4. Na camada de 20-40 cm de 76-80% areia na pastagem 3 e 86-89% areia nas pastagens 2 ¢ 4. E na
maior profundidade avaliada no experimento, 40-60 c¢cm, os valores de areia variaram de 86-89% na
pastagem 4 e de 76-80% nas pastagens 1, 3 e 6 (Figura 2). Observa-se que as camadas mais superficiais
do solo, a fracao de areia, como sendo de maior, em comparagao a argila. Isso se deve pelo menor

movimento das particulas de areias, sendo os graos de areia estruturas de quartzo.

0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm Legenda

Areia (o)
W7o -80
80 - 83
[]83 - 86
[186-89
W sy - 100

Argila (Vo)
Bs--

O7-10
[]10-13
[]13-16
Wi6-20

Figura 2. Espacializacao da granulometria. Fonte: Autor (2024).

O inverso acontece para as fragdes de argila no solo, que tendem a aumentar com o incremento
na profundidade da coleta das amostras. Os valores de argila na camada de 0-10 cm variaram de 4-7%
nas pastagens e 7-10% na pastagem 1 (Figura 2). Na camada de 10-20 cm ja foram encontrados valores
de 10-13% na pastagem 6. E na dltima profundidade avaliada, 40-60 cm, os valores de argila variaram de
7-10% na pastagem 4 ¢ de 16-19% na pastagem 6 (Figura 2).

E possivel observar valores de areia que diminuem e a argila aumenta com a variagio na
profundidade do solo, principalmente a partir da camada de 20-40 cm até 40-60 cm. Esta caracteristica
esta associada com o solo e o manejo adotado nesta area, com uso de arado de disco, que chega aos
30 cm de profundidade. O teor de argila, sio maiores nos tercos inferiores.

Com relagao as caracteristicas fisicas, a composi¢ao granulométrica revela o elevado teor de areia
na superficie e o acréscimo de argila em profundidade. O maior teor de areia encontrado por Oliveira et
al. (2022) foi de 77%, enquanto no presente trabalho foi de 92%. Isso se deve aos horizontes superficiais
estdo mais susceptiveis ao intemperismo e o quartzo ¢ um mineral presente na fracao areia e muito
resistente ao intemperismo. E os solos com carater eutréfico, tem elevada saturagdo por bases no
horizonte. Associado com o clima tropical com petiodos de seca no inverno, também contribui para que
os cations basicos nao sejam lixiviados (Oliveira et al., 2022). Solos arenosos possuem estrutura granular,

pouca ou nenhuma coesdo, pequena capacidade de retencao de agua, nutrientes e matéria organica. O
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que leva a observar a necessidade de praticas conservacionistas, para minimizar o surgimento de
pastagens, com indicios de degradacao.

Na Figura 3 os valores do pH variaram de alto e médio valor na camada de 0-10 cm,
respectivamente nas pastagens 2, 3 e 4, e na pastagem 1. Nas amostras de 10-20 cm de profundidade, os
valores foram adequados para as forrageiras, menos para a pastagem 6, com valor médio, pH 4,5-4,8. Na
camada de 20-40 cm com resultados adequados para as pastagens 1, 2, 4 e 6 e valores médios de pH para
as pastagens 3 e 5. E na dltima camada, 40-60 cm de profundidade, pastagem 4 ficou com nivel adequado
de pH, pastagem 3 com nivel baixo de pH e o restante das pastagens com pH nivel médio (Souza &
Lobato, 2004).

A matéria organica (M.O.) do solo ¢ identificada nas camadas superficiais, em vista que nao ocorre
facilmente seu deslocamento em profundidade, observado que a partir dos 20 cm de profundidade a
quantidade estd baixa (Figura 3). Nas coletas das amostras de solo, a pastagem 5 com a forrageira
Mombaca se destacou com os melhores valores de adequado e médio teor de M.O., nas camadas de 0-
10 cm e 10-20 cm, respectivamente. Um dos motivos desse resultado é pelo qual a M.O. nio se
movimenta no solo, apenas com tevolvimento do solo, mecanico/biolégico, para chegar a maiores
profundidades. E este acimulo de matéria organica no solo é devido ao manejo da pastagem, que pode
ser aumentado quando se mantém a altura adequada.

A quantidade de fésforo (P) no solo é muito baixo no geral para todas as camadas de estudo,
somente a pastagem 5 foi classificado como baixo na camada de 0-10 cm (Figura 7). Nas demais camadas
estudadas, 10-20 cm; 20-40 cm e 40-60 cm de profundidade, os valores foram muito baixos, 0,42-6 mg

dm™ de P. Isso demonstra a necessidade de correcio desse nutriente no solo.

0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm Legenda

pHCaCl

. 4.4 -4.5 - Baixo
[[]4.5-48-Medio
D 4.8 - 5.5 - Adequado
[]55-58-Altw

. 5.8 - 7 - Muito alto

M.O. g dm-*

®7.76 -8 - Baixa
08 - 10 - Média
010 - 15 - Adequada
®[5-20-Alto
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P (mg dm-?)

()42 - 6 - Muito Baixo
06 - 12 - Baixo

012 - 18 - Médio

D18 - 25 - Adequado
25 - 50 - Alto

K (cmole dm-%)

() - (.064 - Baixo
£30.064 - 0.128 - Médio
030,128 - 0.205 - Adequado
m0.205- 1 - Alto

CTCapH 7 (cmolc dm-*)

W3, 14-32- Baixa
03.2-4 - Média
54 - 6 - Adequada
m6-10-Alla

V (%)

= ( - 20 - Baixo

=20 - 35 - Médio
0135 - 60 - Adequado
=60 - 70 - Altlo

=70 - 100 - Muito alto

;"ﬁ-&\f& hay

| n-03

Wos 1
NC Mg ha-! Gesso (kg ha'l) Fosforo (kg ha-1)
58,05 Mo - 500 I 100 - 130
Wos-1 Il 500 - 1000 130 - 160

Figura 3. Espacializacio dos atributos da fertilidade do solo e recomendagdes de calcario (NC), gesso e
fésforo. Legenda com base em (Souza & Lobato, 2004). Fonte: Autor (2024).

Os valores de potassio (K) no solo, ao contrario do P, estavam elevados nas camadas de 0-10 cm
e 10-20 cm, classificado como alto para todas as pastagens (Figura 3). Valores que foram diminuindo
com a profundidade das camadas, em amostras de 20-40 cm, as pastagens 1, 2, 3 e 4 passaram para o
nfvel adequado de K no solo. Para a camada de 40-60 cm de profundidade a pastagem 3 teve valor médio

de K.
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A capacidade de troca de cations (CTC) do solo estava nos teores adequados para as forrageiras
na camada de 0-10 cm, avangando com a profundidade do solo, os valores de CTC foram diminuindo,
para médio nas pastagens 2 e 4 nas camadas de 10-20 cm de profundidade (Figura 3). Para a camada de
20-40 cm de profundidade, a CTC foi adequada, nas pastagens 1, 3 e 6, médio valor nas pastagens 4 e¢ 5
e a pastagem 2 apresentou baixo valor da CTC no solo. Na camada de 40-60 cm a CTC, na pastagem 4,
apresentou valores abaixo do recomendado para as forrageiras em geral.

No geral, a saturagao de base (V%) nas pastagens, ja estavam com valores adequados ou muito
altos. Nao sendo necessario a calagem para o aumento do V%. Considerando a distribui¢ao dos dados
de fertilidade do solo da Figura 3, os valores da saturagao (V) e potassio (K) estio adequados a alto, e o
V% para espécies exigentes como os panicus (Mombaga), é recomendado faixa de 50 a 60% de saturacio
de base (Souza & Lobato, 2004).

A importancia da adubagdo de correcao e manutencao ¢ necessaria para o bom manejo da
pastagem, que interfere nos parametros como na variavel altura de plantas. A corre¢ao da acidez contribui
com a disponibilidade de P do solo, que ¢ beneficiada pelas culturas, até mesmo em culturas tolerantes a
acidez elevada do solo (Souza & Lobato, 2004).

Para a variavel potassio (K), na camada de 00-20 cm foi de 0,12 cmolc dm? e na camada de 20-
40 cm de 0,07 cmolc dm?, sendo essa maior concentragao de potassio na camada mais superficial, pode
ser explicada pelo fato dos niveis de M.O., também ter uma maior concentra¢ao nessa camada (00-20
cm), auxiliando assim na maior concentragao desse mineral, uma vez que nesta camada ha maior interagao
de atividade microbiana e com isso maior ciclagem de nutrientes (Oliveira et al., 2022).

O bom manejo das pastagens so ¢ possivel com a adequada correcio dos défices nutricionais do
solo, que fica evidente na Figura 3.

Considerando os valores ideais para as forrageiras mais exigentes de 60% para a saturacao de base
(V%), foi feito o calculo com base nos dados para a camada de 0-20 cm de profundidade. Sendo
recomendado a aplicagdo de calcirio na pastagem 3 e 5 com um total de 500 kg ha™, e de 500 a 1000 kg
ha' nas pastagens 1 e 6 (Figura 3).

A necessidade de gesso foi calculada com base em 50 vezes o valor de argila do solo (Souza &
Lobato, 2004), sendo necessatio 500 kg ha™ na pastagem 4, de 500 a 1000 kg ha™ de gesso nas demais
pastagens, sendo de importancia para corre¢ao de aluminio e adi¢ao de enxofre. A necessidade de fésforo
no solo (P20s) esta com doses recomendadas de 160 kg ha' na maioria das pastagens e de 100 kg ha™ na
pastagem 5 (Figura 3).

Com o manejo da fertilidade do solo, a aplicagio de doses de calcario, que inicialmente sdao
maiores e vao gradativamente reduzindo ao longo tempo. O que foi observado por Bernardi et al. (2019),
que no ultimo ano da avaliacdao, a maior parte da area indicou necessidades de doses baixas de calcario
(até 1 Mg ha™) com alguns pontos chegando a 1,5 Mg ha™, e indicam que o solo foi sendo gradativamente

corrigido. A recomendac¢do para adubacgao fosfatada na 1* safra (2015/6) indicava doses elevadas de
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superfosfato simples (> 500 kg ha™) em mais de 80% da 4rea (Bernardi et al., 2018), que foi valor proximo
necessario neste experimento.

Barbieri et al. (2022) em sistema convencional, verificaram que necessitou de aplicagdes de adubos
com o recomendado de 60 kg ha™ de nitrogénio, 30 kg ha” de fésforo, 40 kg ha™ de potassio e 20 kg ha
' de enxofte. J4 no sistema de agricultura de precisio, apenas a NK foi calculada de acordo com as zonas
especificas de manejo apresentadas pela dependéncia espacial encontrada na analise geoestatistica. A
recomendac¢io da NK no sistema agticultura de precisio foi de 30 kg ha” em 18,87% da 4rea total; 20 kg
ha'! em 47,53% da 4rea total; 10 kg ha' em 30,36% da érea total; e em 3,25% da 4rea total (0,10 ha)

nenhuma adubagio recomendada, totalizando 56,9 kg ha™ (Batbieri et al., 2022).

CONCLUSOES

A distribuicao espacial dos dados de granulometria e fertilidade variaram em as pastagens na
propriedade, evidenciando a necessidade de manejo isolado de cada parte.

Com relagdo as caracteristicas fisicas, a composi¢ao granulométrica revela o elevado teor de areia
na superficie e o acréscimo de argila em profundidade.

A concentragao de matéria organica e fésforo é baixa na area de maneira geral. Considerando a
espacializagiao dos dados de fertilidade do solo, os valores da saturagao (V) e potassio (K) estio adequados

a alto, como o V% para espécies exigentes.
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Capitulo 2

Caracteristicas quimicas do solo apos a aplicagao de
doses de po6 de rocha basaltica, em area cultivada com
bananeira cv. Nanica

Recebido em: 13/09/2024 Anggélica Aratjo Queiroz
Aceito em: 23/09/2024 Victoria Felicio Santos
910.46420/9786585756433cap2

INTRODUCAO

De acordo com a SAE (2020), o Brasil consome aproximadamente 8% dos fertilizantes minerais
produzidos no mundo, sendo o 4° pais que mais consome. Nossa produgdo agricola é muito importante
para a economia nacional, sendo que oito dos dez produtos mais exportados no ano de 2019 foram do
agronegocio, e isso explica a alta demanda por fertilizantes.

O elevado custo de utilizagao dos fertilizantes minerais é hoje uma das dificuldades encontradas
no setor agricola, e quando se considera estabelecimentos pequenos, familiar ou subdesenvolvidos, o
despreparo tecnologico e o baixo poder aquisitivo dos agricultores também se tornam fatores limitantes
ou impeditivos ao seu uso (Lapido-loureiro, Melamed & Figueiredo Neto, 2008).

Depender quase que exclusivamente da importagao de fertilizantes de outros paises coloca o
Brasil em uma situagao delicada. As principais barreiras para producao interna de fertilizantes no Brasil
sa0 o alto custo e indisponibilidade de reservas minerais consideraveis, tornando um desafio o aumento
da capacidade produtiva tanto pelos setores publicos quanto pelos privados (Marin, Martha Junior,
Cassman, & Grassini, 2016).

Para amenizar essa questao, Rajao, Manzolli, Soares-Filho e Galéry, (2022), Lapido-Loureiro et
al. (2008) e Alovisi et al. (2021) comentam sobre o uso de p6 de rocha (rochagem) como complemento
a adubacio de culturas, pois trata-se de um produto natural com solubilidade mais lenta, e pluralidade de
nutrientes.

A rochagem, portanto é, uma tecnologia que busca reduzir o uso desenfreado dos insumos
quimicos, vista como um processo auxiliar no rejuvenescimento ou remineralizacao do solo, devido
alterar positivamente os parametros de fertilidade, mas nao afetando o equilibrio ambiental, portanto,
existe uma junc¢ao de dois problemas causados aoambiente —mineralizagdo : com excesso de rejeitos e a
agricultura: utilizacao excessiva de produtos sintéticos (Theodoro, Leonardos & Almeida, 2010).

A utilizagdo de p6 de rocha nossistemas convencionais e organicos de produc¢ao de banana pode
ser viavel economicamente em raziao da demanda da cultura e dos elevados pregos das fontes potassicas

(cloreto e sulfato de potassio) Martins et al. (2010).
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A utilizagao de p6 de rochas ou rochagem apesar de ndo ser um conceito novo tem sido objeto
de pesquisas oficiais e de portfolios de empresas, principalmente depoisque o Ministério de Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), através da Lei 12.890 de 10 de dezembro de 2013 e a Instrucio
Normativa n°® 5, de 10 de marco de 2016, regulamentaram a produgio, registro e comércio do p6 de
rocha na agricultura, atualmente chamado de “Remineralizadores, sendo o material de origem mineral
quetenha passado apenas por reducio e classificagao de tamanho por processos mecanicose que altere os
indices de fertilidade do solo, por meio da adi¢ao de macro e micronutrientes para as plantas, bem como
promova a melhoria das propriedades fisicas, fisico-quimicas e/ou da atividade biolégica do solo, além
das quantidades maximas permitidas de contaminantes como o Arsénio (As), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg)
e Chumbo (Pb), além de servir como parametro comparativo na prospec¢ao de novos recursos (Brasil,
2016).

O uso de remineralizadores tem potencial para reduzir a dependéncia de insumos externos e
melhorar a eficiéncia na manutencao da fertilidade do solo atravésda lenta e gradual diminui¢ao do uso
de fertilizantes industriais, em manejos que permitam o incremento de matéria organica no solo e
promovam condi¢bes favoraveispara a sobrevivéncia e estabelecimento de microrganismos do solo em
geral, que através de acidos organicos, contribuem para a solubilidade de nutrientes e, em especial, os
fungos micortizicos arbusculares (FMAs), que podem acelerar o processo deintemperismo, desde que
estejam em contato direto com o p6 de (rocha) rochagem, assim, possivelmente se beneficiar de um
maior efeito residual e liberacdo gradativa denutrientes para a solugao do solo (Edward, Paula & Gatto,
2016).

Klein (2020) testou doses crescentes de pd de basalto em dois Latossolos Distroférricos
Vermelhos sendo um de textura argilosa e outro de textura média e constatou que houve melhora
significativa nos atributos quimicos do solo de textura média, enquanto, o solo de textura argilosa por
apresentar maior fertilidade natural ndo apresentou respostas significativas para a maioria dos atributos
quimicos do solo.

Melo, Catia, Uch6a e Dias (2012) relataram em sua pesquisa que a dose de 50 t ha™ de basalto
proporcionou a maxima redugao da acidez ativa, elevando o pH em agua de 4,8 até 5,5, promovendo
aumento nos teores de calcio, magnésio, zinco, ferro e cobre no solo e, que o efeito da adi¢ao das doses
de basalto apresentou, também, maior eficiéncia para a neutralizacao da acidez potencial, de forma que o
p6 de rocha basaltica possa ser considerado como uma fonte alternativa de fertilizante e corretivo do
solo, dependendo da composi¢ao, granulometria do pé de rocha e condi¢oes do solo.

Em estudo com marmore moido, Novelino, Marchetti, Vitorino, Mauad e Hoffmann (2008)
observaram incrementos no pH, célcio, magnésio e na saturagao por bases.

Groth, Bell¢, Bernardi e Borges Filho (2017) ao estudarem o efeito da aplicaciao de p6 de basalto

no desenvolvimento de plantas de alface e na dinamica populacional de insetos fitbfagos, verificaram que
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o p6 de basalto supre as necessidades minerais dos solos e também favorece a diminuigao populacional
de insetos fitbfagos na cultura de alface.

Por se tratar de um insumo utilizado em sua forma desintegrada, porém, com caracteristicas
quimicas mantidas intactas, torna-se muito necessario atentar-se a sua CoOmposi¢ao, para evitar possiveis
contaminantes. Martinazzo et al. (2020) comentam que devido a consideravel variabilidade nos teores de
metais pesados nas rochas, é complexo, porém necessario, estabelecer limites maximos desses metais nos
produtos que serdo destinados ao uso como insumo agricola.

A partir de estudos bibliograficos, infere-se que os beneficios do pé de basalto niao sio
perceptiveis no primeiro ano, mas sim com uma aplicagdao consistente e ao decorrer dos anos (Moraes,
2021).

A partir disso, entende-se que o p6 de basalto é um fertilizante alternativo que apresenta indicios
de ser uma boa fonte de nutrientes, porém ¢é necessario um tempo consideravel para que ocorra a
liberagao dos nutrientes presentes no material em estudo por se entender queé um fertilizante com
disponibilizagao mais lenta e gradual.

Assim, o objetivo principal do presente trabalho foi de determinar o efeito de doses de pé de
rocha basaltica associadas ao ndo a material organico, nas caracteristicas quimicas do solo em area

cultivada com bananeiras cv. Nanica, ap6s 10 meses de cultivo naarea.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido na Fazenda Marimbondo em area estabelecida em dezembro
de 2021 com a cultura da banana cv. Nanica, na zona rural do municipio de Uberlandia-MG. A 4rea esta
localizada em 18°52’33” § e 48°06°30” W e a 700 m de altitude. Segundo a classificagao de Koppen, o
clima ¢ caracterizado com AW (tropical quente e imido e inverno frio e seco), temperatura média anual
de 28°C.

Os atributos quimicos do solo na camada de 0 a 30 cm antes da implantacao do experimento
apresentou os seguintes atributos quimicos: pH (em HO) 5,5; 5,9 mg dm~de P (Mehlich™), 454 mg dm’
’de K7, 7,09 cmole dm™ de Ca*, 2,70 cmolc dm™ de Mg™", 2,2 cmolc dm™ de H + Al, 83% de V, 13,15
cmolc dm™ de CTC total e 2,2% de M.O. A composi¢io granulométrica do solo é de 420 (g kg™) de areia
total, 130 (g kg™ de silte e 450 (g kg™) de argila, classificado como textura argilosa.

Antes da instalagao do experimento, a area foi adubada previamente com adubo fosfatado, fosfato
monoamoénico (MAP) na dose de 200 g cova. A adubacio de formagio foi realizada com o formulado
(N-P-K) 14-07-28 na dose de 150 g planta”’, e uma adubagio complementar antes da instalacio do projeto
com o formulado (N-P-K) 20-25-20 na dose de 150 g planta’ juntamente com uma fonte de fésforo

supetfosfato simples (SSP) na dose de 50 g planta™.
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A caracterizagao quimica do p6 de rocha basaltica utilizado no experimento pode ser observada
na Tabela 1. O p6 de rocha utilizado tinha a granulometria de 1 mm de diametro, e, portanto, classificado

como “filler”.

Tabela 1. Caracteriza¢ao quimica do p6 de rocha basaltica, utilizado no experimento, na base umida.
Fonte: elaborada pelas autoras (2024).

Oxidos analisados na base imida P6 de rocha — basaltica
(%) Granulométrica de 1 mm
SiO, 50,51
TiO, 3,29

ALOs 12,31
Fe,Os 13,43
MnO 0,19
MgO 5,20
CaO 8,31
Na,O 2,08
K,O 1,67
P,Os 0,42
SOMA 99,24

O delineamento experimental do trabalho foi em blocos casualizados em esquema fatorial 6x3
com quatro repeticoes, onde foram aplicadas quatro doses de p6 de rocha basiltica em t ha” mais duas
de matéria organica — esterco de ave em mistura com p6 de rocha (3, 6, 9, 12 e 5L e 20L de esterco de
ave), com trés épocas de amostragem de solo. As seguintes quantidades de pé de rocha baséltica /planta
(kg) foram utilizadas: T1 = 2,7 kg; T2 = 5,41 kg; T3 = 8,12 kg; T4 = 10,83 kg; T5 = 5,41 kg + 20L de
esterco de ave e T6 = 5,41 + 5L de esterco de ave.

Os tratamentos foram aplicados em superficie e ao redor do pé da planta em dezembro de 2021.
A unidade experimental era formada por 10 plantas por parcela, sendo duas plantas no inicio e duas
plantas no final da linha como bordaduras, totalizando seis plantas uteis. As amostragens do solo, foram
realizadas em julho, outubro e dezembro de 2023, e coletadas na saia da planta,sendo duas amostras
simples por planta atil em cada parcela, para compor uma amostra composta, totalizando 24 amostras. A
amostragem de solo era realizada em duplicada na area da parcela util, sendo uma amostra na linha e
outra na entrelinha de cultivo da bananeira.

As mudas de bananeiras variedade “Nanica” foram obtidas de laboratério, as quais foram plantas
na fase “chifrinho” em julho de 2021 em fileiras duplas (2,2 x 2,2 x 6,0 m), em comprimento de 300
metros lineares com 272 plantas.

Todos os tratos culturais na cultura, durante o periodo de execucao do projeto foram adotados
conforme manejo utilizado pelo produtor.

Foram analisadas as caracteristicas quimicas do solo como, pH H,O, K, Ca, Mg, SB (soma de

bases), T (capacidade de troca de cations total ) e V (saturaciao por bases em %), em duas épocas do ano
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de 2022 (junho e setembro), 6 ¢ 10 meses apos a aplicagao do pd de rocha, com amostragem de solo na
profundidade 0-20 cm. A metodologia utilizada para as analises quimicas do solo foi conforme
EMBRAPA (2017).

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste
de Tukey e regressio para as doses, a 5% de probabilidade pelo programa ASSISTAT (Silva & Azevedo,
2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos pode-se verificar que houve diferenga significativa para os
atributos quimicos analisados no solo na camada de 0-20 cm (Ca, Mg, K, CTC, pH, SB e V) apos a
aplicagao do p6 de rocha basaltica.

Para os teores de CTC, K, SB e V (Tabelas 2 e 3) verificou-se que aos 10 meses, na segunda
amostragem, os teores diferiram estatisticamente da primeira amostragem, demonstrando que o tempo
interferiu nestes atributos no solo, sendo estes maiores ap6s 10 meses de instalagao do experimento.

A CTC a pH 7,00 do solo estava dentro da faixa considerada boa para a fertilidade do solo, entre
8,61-15,00 cmolc dm™ (Ribeiro, Guimaries & Alvarez, 1999), contudo estes valores foram maiores na
segunda época de amostragem, e ainda para a CTC, pode-se observar que houve diferenga significativa
entre as doses de p6 de rocha aplicadas no solo (Tabela 2), indicando que houve um incremento na CTC
principalmente quando foi adicionado ao p6 de rocha na dose de 6 t ha™ o material organico (esterco de
ave), sendo estes teores cerca de 16% maior na primeira época e 20% maior na segunda época de
amostragem (Tabela 2).

Para os teores de K no solo (Tabela 2), houve um efeito de interagao entre as doses de po de
rocha e épocas de amostragens, sendo que aos 10 meses ap6s a aplicacao do pé de rocha, os teores de K
foram maiores em todas as doses testadas, e na primeira época de amostragem, nas doses de 9 tha™ e 6

tha' + 20L de esterco de ave, ocorreram os menores teores de K, 208 € 195,75 mg dm™, respectivamente.

Tabela 2. CTC e K no solo em funcdo das épocas de amostragem apods a aplicacio de doses de p6 de
rocha 2022. Fonte: elaborada pelas autoras (2024).

Doses de CTC -T (Cmolc dm™) K (mg dm™)
p6 de rocha Epocas de amostragem Epocas de amostragem
T ha' 1 2 1 2
3 10,98 10,76 330,00 A 381,75 A
6 10,67 11,66 360,00 A 380,25 A
9 10,43 10,86 208,00 B 37825 A
12 10,26 11,64 341,00 A 357.00 A
6+20L 12,39 1477 19575 B 364,25 A
6+5L, 12.86 13,54 346,00 A 31825 A
Médias 11,26 b 12,20 a 297,16 b 363,29 a
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Regressio 27.2838 ** 3.9969 "
Doses
Teste de F 6.8704 * 16.7870 **
Epoca
Teste F 1.0202 ™ 4.4249 **
interagao
CV% 10,58% 16,93%

Médias seguidas por letras iguais minusculas na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Tukey (**=p<0,01; *= p<0,05).
CV= coeficiente de variagao, NS= nio significativo.

Quanto a classificacio do nivel de fertilidade do solo, como o solo em questio é de textura
argilosa, os teores de K observados sio considerados muito bons (> 18 mg dm™) conforme Ribeiro et al.
(1999), e na segunda época de amostragem estes teores foram maiores do que na primeira época (363,29
mg dm™).

Segundo Silva, Silva, Silva, Stamford e Macedo (2017), devido a liberagao gradativa e lenta de
nutrientes do pé de rocha, sio promovidas alteragdes nas propriedades quimicas do solo.

De acordo com Von Fragstein e Vogtmann (1988) e os autores Blum et al. (1989 a, b) o p6 de
rocha libera lentamente grandes quantidades de nutrientes as plantas, podendo elevar a CTC de solos de
baixa fertilidade, os teores de cations trocaveis e o pH do solo. O que observado em parte no presente
trabalho, pois, dentro do periodo de 10 meses apenas a CTC foi maior, e esta pode ter sido influenciada
principalmente pelo teor de K encontrado no solo, que foi relativamente alto.

Para a SB, observou-se que os teores estavam acima do indicado como bom para a fertilidade do
solo, de acordo com Ribeiro et al. (1999), sendo que a época de amostragem influenciou, sendo maior na
segunda época de amostragem, aos 10 meses ap6s a aplicacio do pé de rocha (9,76 cmolc dm™), e houve
ainda uma influéncia das doses de p6 de rocha na SB (Tabela 3).

Quanto a saturacao por bases (V%), esta foi considerada boa (60,1 — 80,0) de acordo com Ribeiro
etal. (1999) nas duas épocas de amostragem do solo, sendo maior na segunda época, e as diferentes doses
de p6 de rocha utilizadas influenciaram na saturagao por bases observadas, que foi também influenciada

pelas doses testadas no trabalho (Tabela 3 e Figura 1).

Tabela 3. SB e V% no solo em func¢ao das épocas de amostragem apos a aplicagao de doses de p6 de
rocha 2022. Fonte: elaborada pelas autoras (2024).

Doses de SB (Cmolc dm™) Vem %

p6 de rocha Epocas de amostragem Epocas de amostragem

T ha' 1 2 1 2
3 8,62 8,28 78,00 76,50
6 8,18 9,00 76,25 77,00
9 7,93 8,43 76,25 77,50
12 7,77 9,15 75,50 78,50
6+20L 9,89 12,58 79,75 84,50
6+5L 10,16 11,14 79,00 82,25
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Médias 8,75b 9,76 a 7745 b 79,37 a
Regressio 26.4876 ** 13.4223 **
Doses
Teste de F 7.6475 ** 4.6134 *
Epoca
Teste F interagdo 1.2734 ™ 1.0238 ™
CV% 13,65 % 3,94 %

Médias seguidas por letras iguais mintsculas na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Tukey (**=p<0,01; *= p<0,05).
CV= coeficiente de variagdo, NS= nio significativo.

Os resultados encontrados no presente trabalho podem ser também devido a caracteristica fisica
do p6 de rocha utilizado, que possufa uma granulometria classificada como “filler”. Para Theodoro,
Leonardo, Rocha e Rego (2006) os componentes mais finos, como argila e silte, com tamanhos inferiores
a 0,002 mm e entre 0,002 e 0,05 mm, liberam seus principais elementos com maior facilidade, pois devido
ao intemperismo ou a abrasdo, esses materiais podem se converter em argilominerais de forma mais
rapida.

Em estudos de Van Straaten (2006), demonstram que graos finos de rocha contém altas
proporgoes de olivina, piroxénios, anfibolios e feldspato plagioclasio, rico em calcio, bem como baixas
concentragoes de quartzo livre, os quais tém alta taxa de intemperizagdo natural e que siao
progressivamente disponibilizados com o incremento das doses aplicadas e do tempo de sua
incorporagao ao solo.

Segundo Silveira (20106), regides tropicais que apresentam solos intemperizados com carater
distréfico, aluminico, acrico, alitico e de pH acido, condicionam um ambiente favoravel para a dissolugao
de minerais silicatados dos remineralizadores.

Quando se analisou os teores de Ca, Mg e valores de pH em H,O, estes apresentaram maiores
teores e valores na primeira época, quando comparado com a segunda época de amostragem (Tabelas 4).

Os teores de Mg observados no solo, foram considerados como muito bom (>1,50 cmolc dm™),
conforme Ribeiro et al. (1999), sendo que na segunda época estes foram menores que na primeira época,
e houve diferenca significativa entre as doses de p6 de rocha testadas, conforme pode ser observado na
Tabela 4.

Para os teores de Ca no solo obtidos no estudo, pode-se observar que nas duas épocas de
amostragens os teotes sio considerados muito bom (>4 cmol. dm™) de acordo com Ribeiro et al. (1999),
contudo o teor na primeira época foi quase 45% maior que na segunda época. Essa diferenga nos teores
pode-se devido a absorcao deste nutriente ter ocorrido e consequentemente diminuido sua
disponibilidade no solo na segunda época (Tabela 4). Foi observado ainda um efeito das doses no teor
de Ca no solo.

Para o pH os valores, estes estio dentro da faixa considerado alta (6,1-7,0) na primeira época e

boa (5,5-6,0) na segunda época de amostragem, conforme Ribeiro et al. (1999). Assim como ocorreu com
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o teor de Ca, Mg no solo, para o pH, nio foi verificada influéncia do tempo de contato do pé de rocha
com o solo, ndo ocorrendo efeito residual, além de 6 meses, contudo vale observar que o pH no solo foi
maior do o observado na época de instalacao do estudo, que foi de 5,5. Esse aumento nos valores de pH,
pode evidenciar o efeito corretivo do p6 de rocha, o que se torna benéfico para o desenvolvimento das
plantas, pois a disponibilidade de nutrientes no solo ¢ aumentada.

Silva, Almeida, Schimitt e Coelho (2012) observaram incrementos no pH do solo, CTC,
disponibilidades de nutrientes e reducao da saturacio de aluminio com uso de pds de rochas. Von
Fragstein et al. (1988) relataram que o pH dos solos tendem a aumentar quando do uso de rochas
vulcanicas basicas, como basalto, com efeitos mais intensos, corroborando com os dados observados

neste trabalho.

Tabela 4. Ca, Mg e pH em H>O no solo em fun¢io das épocas de amostragem apos a aplicagao de doses
de p6 de rocha 2022. Fonte: elaborada pelas autoras (2024).

Doses de pH Mg (Cmolc dm™) Ca (Cmolc dm™)
p6 de rocha Epocas de amostragem Epocas de amostragem Epocas de amostragem
T ha' 1 2 1 2 1 2

3 5,95 5,90 2,58 2,26 9,97 5,38
6 0,42 5,77 2,20 2,03 9,06 5,17
9 06,35 5,75 2,21 1,92 9,70 5,04
12 06,22 5,75 2,33 1,66 10,37 5,19
6+20L 0,20 5,67 2,57 2,20 11,91 0,76
6+5L 06,17 5,77 2,43 2,05 12,11 7,29
Médias 0,22 a 577b 2,38 a 2,02b 10,52 a 5,80 b
Regressio 0.2172™ 5.6636 * 46.3161 **
Doses
Teste de F 51.3079 ** 14.6206** 364.9078 **
Epoca
Teste F 1.9531 0.4999 ™ 0.6194 ™
interacao
CV% 3,63 % 15,00 % 10,47%

Médias seguidas por letras iguais mintsculas na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Tukey (**=p<0,01; *= p<0,05).
CV= cocficiente de variagio, NS= nio significativo.

Em ensaio de longa duracio em florestas no sudeste da Alemanha com o uso de 6 t ha” de pé de
rochas fonoliticas, verificou-se aumento do pH do solo e fornecimento de potassio e de célcio suficiente
para atender a cultura (Von Wilbert & Lukes 2003).

Segundo Padua (2012), o p6 de basalto possui efeito alcalinizante, que atua na correc¢ao da acidez
do solo. Isto ocorre, provavelmente, devido a reagiao dos 6xidos de Ca e Mg presentes na composi¢ao
do material, liberando hidroxilas (OH), ocorrendo a redugao da acidez, devido ao aumento do pH.

Perozini et al. (2019) numa avaliagao das caracteristicas agrondmicas da cana-de-agucar, cultivada
em doses crescentes do condicionador p6 de rocha de origem “basalto gabro”, concluiu que a aplicagao

do p6 de rocha “basalto gabro” como condicionador de solo na cultura da cana-de-agicar é amplamente
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recomendada, uma vez que mantém niveis elevados de produtividade e caracteristicas quimicas favoraveis
no solo. Além disso, ele desempenha um papel importante na promogao da agricultura sustentavel, sendo
facilmente acessivel devido a sua producio regionalizada.

Para Malavolta (20006), a disponibilidade de nutrientes é influenciada pela acidez do solo (Figura
7), uma vez que a solubilidade dos compostos minerais e a capacidade de troca de cations do solo (CTC)
estdo diretamente relacionadas a atividade hidrogenionica. A limitagdo ao desenvolvimento das plantas
decorre, principalmente, dos efeitos indiretos do pH, como o aumento da disponibilidade de aluminio e
de manganés a niveis toxicos ou a induc¢ao de deficiéncias de Ca, Mg, P, Fe, Cu e Zn, que prevalecem
sobre os efeitos diretos do H+ (Marschner, 1995).

Leonardos, Fyfe e Kronberg (1987) mostram que as culturas do feijao (Phaseolus vulgaris), do capim
napier (Penissetum purpurenns) e mesmo arvores de crescimento lento responderam positivamente ao uso
de p6 de rocha.

De acordo com resultados para o teste de regressio, foram obtidos os dados com tendéncia e
comportamento quadratico para a SB, CTC, Ca e Mg no solo, sendo os tratamentos com p6 de rocha na
dose de 6 t ha' em mistura com 20 L de esterco de ave, as que apresentaram os maiores teores de CTC,
SB e Ca, indicando que a presenca de esterco de ave em mistura com o p6 de rocha basaltica, tende a

elevar os teores destes atributos quimicos no solo (Figura 1).
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Figura 1. Teores de Ca, Mg, SB e CTC, em fun¢io das doses de p6 de rocha basaltica. Fonte: elaborada
pelas autoras (2024).
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Em clima tropical, o uso de p6é de rocha tem grande potencialidade, pois as taxas de dissolu¢ao
dos minerais e as rea¢Oes entre a superficie dos minerais e a solug¢ao do solo sao aumentadas sob alta
temperatura e regime de umidade alta (Van Straate, 2000).

Para a saturagao por bases (V%) os dados tiveram um comportamento linear onde a presenca do
esterco de ave junto a dose de 6 t ha' proporcionou maior V% observado, sendo de 82% e 80%
respectivamente, para a mistura com 20L e 5L de esterco de ave, conforme a Figura 2.

Silva et al. (2017), destacam que a associagao dos pos de rocha com materiais organicos que
favorecam a atividade bioldgica, pode influenciar no processo de alteracio dos minerais.

Writzl et al. (2019) estudando a produg¢ao de milho pipoca com uso do pé de rocha de basalto

associado a cama de frango em latossolo, verificaram que a associa¢ao de p6 de rocha basaltica misturado
com cama de frango, promoveu o melhor desenvolvimento das plantas, ou seja, altura, diametro de colmo
e namero de folhas por planta, igualando-se a fertilizagdo quimica. Os mesmos autores ainda sugerem
que a associagdo de p6 de rocha e cama de frango, mesmo em solo com alta fertilidade, pode ser
entendido como uma boa alternativa para substituir a fertilizacdo quimica.
83 -
82 - .
81 -
80
79
78
77
76
75
74 - V =0,3190x + 75,066
73 - R=76

72 T T T T 1
3 6 9 12 6+20 L 6+5L

Saturagdo por bases em (V) %

Doses de pé de rocha em t ha'

Figura 2. Saturagao por bases (V%), em func¢ao das doses de p6 de rocha basaltica. Fonte: elaborada
pelos autores (2024).

Brugnera (2012) avaliou o uso de p6 de rocha basaltica como fertilizante alternativo na cultura da
racula (Eruca sativa 1.) em vasos, aplicando os tratamentos com doses diferentes de pé basaltico,
consorciando com cama de aviario e adubo organomineral, apds a realizagao das andlises concluiu que o
tratamento composto pelo mix de cama de aves e pé de rocha, apresentou resultados muito superiores
em todos os quesitos analisados, sendo eles o tamanho de raiz e a produ¢ao de massa verde das plantas
de rucula, o que corrobora com os resultados encontrados no presente trabalho, onde a mistura de pé

com esterco de ave proporcionou maiores teores de V%, CTC, Ca, Mg e SB.
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Estudos indicam que entre as praticas ou rotas tecnoldgicas disponiveis, a rochagem pode ser
considerada como base para alterar a fertilidade, pois tem como principal fun¢io auxiliar na restituigao
dos constituintes minerais lixiviados ou exauridos pelo uso excessivo ou pelo tempo (Theodoro, Sander,

Burbano & Almeida, 2021).

CONCLUSOES

Conclui-se com o presente trabalho, que o uso de p6 de rocha basaltica, pode interferir nas
caracteristicas quimicas do solo em area cultivada com bananeira cv. Nanica até 10 meses ap6s a aplicagao.
Para os teores de Mg e Ca e valores de pH, estes foram maiores aos 6 meses ap6s a aplicagao do po6 de
rocha e, para os teores de K, SB, V% e CTC, estes foram maiores aos 10 meses ap6s a aplicagdo do po
de rocha basiltica. A dose de 6 t ha” de p6 de rocha baséltica associada a0 material organico, esterco de
ave na dose de 20L, proporcionou maiores teores de CT'C, SB, Ca, Mg e V% indicando que a mistura de

p6 de rocha com material organico pode influenciar nestes atributos.
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Capitulo 3

Alface produzido em fung¢ao de doses de esterco caprino

Recebido em: 30/09/2024 Graciele da Silva Santos Rodrigues
Aceito em: 12/10/2024 Carlos Alberto Aragao
q 10.46420/9786585756433cap3

INTRODUGCAO

A Alface (Lactuca sativa L..) ¢ uma hortalica da familia Asteraceae, originada na regido Asiatica. Por
volta do ano 4.500 a.C. sendo conhecida no antigo Egito, chegou ao Brasil no século XVI, através dos
portugueses. Geralmente cultivada em agricultura familiar de forma intensiva em pequenas propriedades,
localizadas em espaco urbano-rural. E a hortalica folhosa mais difundida atualmente, sendo cultivada em
quase todos os pafses. Seu cultivo ¢ feito de maneira intensiva e geralmente praticado pela agricultura
familiar, responsavel pela geracao de cinco empregos diretos por hectare (Alencar et al, 2012).

E uma cultura produzida em todas as regides do Brasil e ocupa um lugar de destaque na dieta da
populacio, sendo a salada preferida, apreciada tanto por seu sabor e valor nutricional quanto pela sua
acessibilidade financeira para os consumidores (Oliveira et al., 2004). A evolugao das variedades de alface,
técnicas de manejo, praticas agricolas, sistemas de irrigacdo, espagamentos, métodos de colheita e
aprimoramentos na conservagao pos-colheita, combinados com mudangas nos habitos alimentares, tém
impulsionado o cultivo da alface, tornando-a a hortalica de folhas mais consumida em todo o pais
(Resende, 2007).

Além de serem altamente nutritivas, as hortalicas folhosas desempenham um papel significativo
na economia e na sociedade. Elas sao uma fonte de emprego e renda ao longo de toda a cadeia de
produgio. Essas plantas requerem trabalho manual em varias etapas, desde o preparo do solo até a venda,
e tem a vantagem de possuir ciclos de crescimento curtos, o que possibilita multiplos cultivos ao longo
do ano (Costa & Sala, 2005).

No Brasil, a area estimada ¢ de 174.061 hectares cultivados com alface, equivalendo 49,9% da
producao de hortalicas folhosas (Vilela, 2017).

No Brasil, a produgao de alface atinge aproximadamente 671,5 mil toneladas, com uma
significativa parcela proveniente da agricultura familiar, o que destaca sua relevancia niao apenas
econdmica, mas também social (Kist; Beling, 2023).

Segundo Maistro et al. (2022) pelos resultados alcangados no seu trabalho foi possivel verificar
que, de 2016 a 2020, foi comercializada cerca de 461 mil toneladas de alface, sendo a regido Sudeste a
maior fornecedora com mais de 66% de participacio, seguidas pela regiao Sul e Nordeste. Estas trés

regioes participaram com aproximadamente 98% de todo o abastecimento do pafs. Nos ultimos anos a
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qualidade do alimento passou a ser considerado um fator de seguranca alimentar e nutricional, sendo
assim nao so6 relacionada a produgao do alimento em quantidade, mas também a promog¢ao do estado de
saude daqueles que o consomem. Surge, portanto, a compreensdao de que niao ha seguranca alimentar se
o consumidor nao dispuser de produtos sem agentes que possam oferecer risco a sua saide, sob a forma
de contaminac¢do quimica ou biolégica.

O solo ideal para o seu cultivo de uma forma geral é um solo rico em nutrientes, com alto teor
de matéria organica e uma boa disponibilidade de nutrientes essenciais para a planta. Para se obter uma
maior produtividade é necessario incrementar essa area com uso de insumos, com um manejo adequado
proporcionando melhores condigoes fisicas, quimicas e biolégicas do solo (Souza, 2005).

Os adubos Organicos siao insumos de proveniéncia vegetal ou animal, incluindo alguns elementos
muitas vezes tidos como descartaveis, e desempenham um papel fundamental na pratica da agricultura
organica ou ecoldgica. Eles sao altamente recomendados por sua habilidade em enriquecer solos de baixa
fertilidade, tornando-os mais produtivos. Além disso, sua riqueza em nutrientes estimula o aumento da
atividade biolégica no solo (Peixoto, 2005).

A aplicagao de adubos organicos ¢ uma estratégia de manejo de grande relevancia, uma vez que
contribui para o aumento dos niveis de carbono organico e nitrogénio total no solo, conforme apontado
por Leite et al. (2003). Isso tem um impacto positivo nas propriedades biolégicas do solo, como
observado por Pires et al. em 2008, ao promover uma série de processos microbiolégicos associados a
mineralizagdo e liberacdo de nutrientes para as plantas.

As doses de adubagiao organica recomendadas para a cultura da alface situam-se, geralmente,
entre 20 € 50 t. ha™ ano™' de esterco ou composto organico e de 12 t. ha™ ano™ de esterco de aves (Fontes,
1999). No entanto, essas doses poderdo variar em decorréncia da qualidade dos materiais empregados,
juntamente com as caracteristicas do solo e com o tempo de manejo organico. Essa variagao ¢ saudavel,
pois indica que os sistemas de produgdao devem ser gerados para cada situagao especifica, dentro de seus

limites ecolégicos, agronomicos e economicos (Santos, 2005).

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Departamento de Tecnologia e Ciéncias Sociais (DTCS) da
Universidade do Estado da Bahia (UNEB), na cidade de Juazeiro-BA (Latitude: 09° 24’ 50” S; Longitude:
40° 30° 10" W; Altitude: 368m) em campo no periodo de margo a maio de 2023.

O delineamento adotado foi em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 4x2
correspondendo a adubagao organica em quatro doses diferentes de esterco de caprinos (0 L m?, 2,5 L
m?, 5,0 L m? 7,5 L. m?) e adubagao mineral (com e sem), com quatro blocos totalizando 32 parcelas. Cada
bloco teve sete parcelas experimentais.

Foram distribuidos da seguinte forma os tratamentos:

T 1- Adubagao com Ureia (0,025 g);
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T 2- Esterco (2,5 L m?) + Ureia (0,025 g);

T 3- Esterco (5,0 L. m?) + Ureia (0,025 g);

T 4- Esterco (7,5 L. m?) + Ureia (0,025 g);

T 5- Esterco (2,5 L m?);

T 6- Esterco (5,0 L m?);

T 7- Esterco (7,5 L m?).

Foram realizadas as seguintes etapas na preparagao da area: primeiramente, foi efetuada a limpeza
do terreno, em seguida, procedeu-se com a aracao e o preparo do solo, utilizando tratores e trabalho
manual. Durante esse processo, foram confeccionados canteiros com dimensoes médias de 1,20 x 1,50m.
Quanto ao esterco de captino, o material foi coletado no aprisco localizado no DTCS/ UNEB.

O sistema de irrigacdo adotado foi o localizado por micro aspersio, com vazio média de 50 Lh™!
utilizou mangueiras de 16,0 mm e as irriga¢oes foram realizadas diariamente em dois horarios (manha e
tarde). O controle das plantas invasoras foi realizado manualmente a cada 7 (sete) dias com o auxilio de
enxadas. A colheita foi realizada 40 (quarenta) dias apés o plantio, quando as plantas apresentavam o
maximo desenvolvimento vegetativo, com rosetas comerciais. As variaveis analisadas foram; altura da
parte area (APA) com auxilio de uma trena métrica; diametro da parte area (DPA) com uma fita métrica;
massa fresca da parte area (MEFA); massa fresca de raizes (MFR) e massa fresca total (MEFT) foram obtidas
apos a colheita das plantas e pesadas com uma balanca digital e producao por parcela (PP), também com
a utilizacio de uma balanga digital. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias
comparadas entre si utilizando o teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, com emprego do pacote

estatistico Agroestat.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os dados apresentados na Tabela 1, é possivel verificar que para as variaveis
respostas altura de plantas (APA), diametro de parte aérea (DPA) e massa fresca de parte aérea (MFPA)
os tratamentos com o emprego da uréia associado com a aplicagdo de esterco de caprinos, foram

significativamente superior.

Tabela 1. Dados médios de altura de plantas (APA); diametro de parte aérea (DPA); massa fresca de
parte aérea (MFPA) e massa fresca de raizes (MFR) de plantas de alface submetidas a adubacio quimica
e organica. Juazeiro - BA, 2023.

Tratamentos APA (cm) DPA (ecm)  MFPA (g) MEFR (g)
T1- Ureia (0,025 g) 19,49BCD 28,03B 648, 75A 53,75A
T2- Esterco (2,5 L m?) + Ureia (0,025 g)  22,72A 37,38A 538,75AB 43,75A
T3- Esterco (5,0 L m?) + Ureia (0,025 g)  22,47AB 35,609AB 118,29B 48,75A
T4- Esterco (7,5 L m?) + Ureia (0,025g)  22,16ABC 33,88AB 720,00A 50,00A
T5- Esterco (2,5 L. m?) 21,33ABC 34,50AB 727,50AB 51,25A
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Tratamentos APA (cm) DPA (cm)  MFPA (g) MER (g)
T6- Esterco (5,0 L m?) 19,12CD 28,98AB 483,75AB 38,75A
T7- Esterco (7,5 L m?) 18,23D 28,76AB 660,00A 53,75A

Médias seguidas das mesmas letras nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Ainda na mesma tabela, verifica-se que o esterco também foi importante para o aumento da massa
fresca da parte aérea das plantas de alface. Para a massa fresca de raizes, nao se constatou efeito
significativo entre os tratamentos avaliados (Tabela 1).

O adubo organico, seja de fonte vegetal ou animal, ao ser aplicado no solo, desencadeia
aprimoramentos em sua fertilidade, resultando no aumento da produtividade e qualidade das culturas
Trani et al. (2013).

De acordo com o estudo realizado por Oliveira et al. (2010), as plantas de folhas verdes, como
hortalicas folhosas, demonstram uma resposta bastante positiva a adubag¢ao organica. Por outro lado, o
uso de adubos minerais tem o potencial de diminuir a atividade biolégica do solo, o que, por sua vez,
pode impactar negativamente o rendimento das culturas.

A presenca desses compostos organicos contribui para o aprimoramento da qualidade da alface
crespa (cultivar Elba) em comparagdo com a testemunha, bem como em relagdo aos tratamentos que
receberam esterco combinado com ureia. Pois além do seu papel como adubagio, esses compostos
também desempenharam fungdes essenciais na protecdo do solo, na retengio de umidade e
possivelmente no fornecimento de nutrientes, gracas a melhoria da estrutura fisica do solo e ao aumento
da capacidade de troca cationica, resultando no produto final maior qualidade e valor agregado livre do
uso de qualquer tipo de fertilizante em sua produgio.

Conforme apontado por Santos et al. (2017), a utilizacao de compostos organicos se destaca como
uma opeao viavel na producio de alface, particularmente benéfica para pequenos agricultores. Os autores
explicam essa vantagem devido a maior facilidade de mineralizagao desses compostos e a sua pronta
disponibilidade para as plantas. Essa observacao também ¢ corroborada por Silva et al. (2014), que
investiga a mineralizacdo de matéria organica proveniente de esterco e residuos vegetais, ressaltando a
existéncia de variacOes nas taxas de mineralizacdo. Esses dados corroboram com os estudos feitos no
referido trabalho. Conclui-se entio que os tratamentos com esterco caprino se assemelham com o uso
de adubagio quimica do ponto de vista da estatistica. Indicando assim, que é possivel produzir alface de
maneira satisfatoria, com menor custo e maior qualidade, s6 com emprego de esterco de caprino, ao

mesmo tempo em que favorecera as producdes seguintes e a conservagao do solo.
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INTRODUCAO

A interagdo entre atividades antrépicas e a cobertura do solo desempenha um papel crucial nos
estoques de carbono terrestre e nas emissoes de gases de efeito estufa (GEE), influenciando diretamente
a dinamica climatica global (Santos, 2023). Em Conceicao das Alagoas - MG, como em muitas outras
regioes, as mudangas no uso da terra, como desmatamento, expansao agricola e urbaniza¢do, tém
impactos significativos na estrutura da paisagem e nas taxas de emissoes de GEE (Brum et al., 2011).
Este estudo investiga como essas mudangas afetam especificamente o municipio ao longo de um perfodo,
de 1985 a 2022.

A redugao das areas de formacao campestre, florestal e savanica, juntamente com o aumento
significativo nas areas de cana e soja, demonstram a intensificagdo das atividades agropecuarias e seus
impactos para a paisagem local (Quintao et al., 2021). Praticas como essa nao sé contribuem para as
emissoes de carbono na atmosfera, mas também sao uma ameaga para o equilibrio ambiental, destacando
a necessidade de abordagens sustentaveis na gestao da terra.

Diante deste cenario, o estudo visa realizar a relacao entre a mudanga na estrutura da paisagem e
as emissdes de GEE do municipio. Para assim fornecer subsidios para o desenvolvimento de politicas
publicas e praticas de manejo da paisagem que promovam a adequagdao ambiental, o uso sustentavel de
recursos naturais e a restauragdao de areas degradadas em Conceicao das Alagoas - MG, contribuindo
assim para a mitigagao das emissoes de GEE e para o estabelecimento de um municipio mais resiliente a

mudanca climatica.
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MATERIAL E METODOS
A pesquisa foi conduzida no municipio de Concei¢ao das Alagoas, situado na mesorregiao do
Triangulo Mineiro, em Minas Gerais, Brasil. O municipio esta posicionado a uma latitude de 19°55°13”

S e uma longitude de 48°22°47” W (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizagao da area de estudo. Fonte: os autores.

A principal fonte de dados para a analise foi o portal MapBiomas, uma organizagao que utiliza
imagens de satélite para monitorar e classificar transformagdes na paisagem brasileira. A base de dados
foi obtida através das cole¢oes de 1985 e 2022 da Série Anual de Mapas de Cobertura e Uso da Terra do
Brasil, armazenadas no Google Earth Engine. Para calcular as métricas de paisagem, utilizou-se o plugin
LecoS (Landscape Ecology Statistics), desenvolvido para o software de Sistema de Informacdo Geografica
QGIS (Dalloz et al., 2017).

Os dados de emissio de GEE (CO2 eq) foram levantados utilizando a plataforma do Sistema

Estimativas de Emissdes e Remog¢oes de Gases de Efeito Estufa (https://plataforma.seeg.eco.br/), os

calculos das estimativas foram publicados e validados em Azevedo et al. (2018). A plataforma estima
emissdes nos cinco setores que sao fontes de GEE no Brasil — Agropecuaria, Energia, Mudangas de Uso
da Terra, Processos Industriais e Residuos — com o mesmo grau de detalhamento contido nos inventarios
de emissdes. Os dados consideram GEE contidos no inventario nacional, como CO», CH4, N2O e os

HFCs, todos esses dados sdo convertidos na plataforma para gas carbonico equivalente (CO2e), tanto na
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métrica GWP (potencial de aquecimento global) como GTP (potencial de mudanga de temperatura
global) e segundo os fatores de conversao estabelecidos no 2°, 4° e 5° relatérios do IPCC (AR2, AR4 e
ARD).

RESULTADOS

Com base na analise dos mapas temporais de uso e cobertura do solo para o municipio de
Conceigao das Alagoas, foram observadas as evidéncias nas mudangas na paisagem rural e cobertura
vegetal nativa local. Os valores de area ocupados por cada classe de uso para os anos de 1985 e 2022 e
suas respectivas taxas de mudanca, nomeadamente a diferenca absoluta (ha) entre os anos e, a variagao

ou diferenga percentual em relagdao ao ano inicial da avaliacao, encontram-se apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Classes de uso e cobertura da terra para os anos avaliados e suas respectivas taxas de mudanga
na dinamica espago-temporal para Conceigao das Alagoas - MG. Area de cada classe de uso do solo de
1985 e 2022 em ha, seguido da mudanga em ha e em porcentagem. Fonte: os autores.

Area da Area da Classe
Classes Classe Mudanga (ha) Variagiao (%)

(ha) 1985 (ha) 2022
Silvicultura 6,8 186,9 180,1 2633%
Cana 4.634.4 53.028,1 48.393,7 1044%
Café 3,8 40,8 37,0 979%
Area Urbanizada 194,0 501,7 307,7 159%
Formacao Florestal 10.295,1 9.761,9 -533,2 -5%
Rios e lagos 9.297,0 8.504,8 -792,2 -9%
Campo Alagado 988,7 775,1 -213,6 -22%
Formacao Savanica 2.312,5 1.448,6 -863,9 -37%
Mosaico de Usos 38.820,8 22.391,7 -16.429,1 -42%
Outras Lavouras Temporarias 28.562,8 13.774,3 -14.788,4 -52%
Formacao Campestre 2171 99,5 -117,5 -54%
Pastagem 44.828,0 7.604,3 -37.223)7 -83%
Outras Areas nio vegetadas 1.726,6 157,0 -1.569,6 -91%
Citrus 181,5 4,6 -176,9 -97%
Soja 0,0 23.799,0 23.799,0 *

A analise temporal revela uma transformacio significativa na paisagem rural de Conceicao das
Alagoas desde 1985. Inicialmente dominada por pastagens, a area de 44.828,0 ha foi progressivamente

convertida para cultivos agricolas, especialmente cana e soja. Em 2022, as areas dedicadas a cana eram de
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53.028,1 ha e a de soja 23.799,0 ha. A formacao florestal, que cobria 10.295,1 ha em 1985, sofreu uma
reducao de 5% (aproximadamente 533 ha). A formagao savanica sofreu uma perda de 37% (mais de 863
ha), reduzindo-se para 1.448,6 ha. A formagao campestre apresentou a maior perda percentual, com 54%
da area original desaparecendo, resultando em apenas 99,5 ha remanescentes. Os campos alagados, que
eram de 988,7 ha em 1985, tiveram uma reducio de mais de 20%, restando 775,1 ha.

Com o levantamento das emissdes do municipio de Concei¢ao das Alagoas de 1990 a 2022, foi
possivel constatar um aumento gradual nas emissoes de GEE, impulsionado pelo crescimento
populacional, mudang¢as no padrio de consumo, expansiao agricola e industrial, j4 demostrado por
Azevedo et al. (2018). Com isso desde a década de 90 aumentou-se 53% nas emissoes totais de GEE do

municipio, passando de 292.275 tCOzeq em 1990 para 551.461 tCOzeq de 2022, apresentados Tabela 2.

Tabela 2. Emissoes de Gases de Efeito Estufa do municipio de Conceigao das Alagoas (1990 — 2022),
em valores absolutos (tCO2 equivalente) e Percentual de contribui¢iao de cada fonte emissora para cada
ano avaliado. Fonte: os autores.

Do, IS e couny M DO o o
1990 2067169  70,7% 0 0% 819879  28,1% 3569,7 1,2%
1991 2136674  64,4% 0 0% 114260,1  34,5% 3569,7 1,1%
1992 2272422 70,3% 0 0% 91719,6  28,4% 4198,6 1,3%
1993 2277158  66,1% 0 0% 1122910  32,6% 4379,6 1,3%
1994 263617,8  71,5% 0 0% 99781,7  27,1% 54213 1,5%
1995 249486,6  77,9% 0 0% 65509,7  20,5% 5200,9 1,6%
1996 1272934 60,2% 0 0% 795277 37,6% 47844 2,3%
1997 154990,7  66,0% 0 0% 748084  31,9% 5003,1 2,1%
1998 163736,7  72,3% 0 0% 574624 254% 5365,9 2,4%
1999 169817,8  68,5% 0 0% 729951  29,4% 5077,8 2,0%
2000 2473625 79,7% 0 0% 57753,6  18,6% 5279,1 1,7%
2001 2252004  70,8% 0 0% 872920  27.,5% 5486,6 1,7%
2002 2142577 73,0% 0 0% 733716 25,0% 5744,6 2,0%
2003 2543144 75,5% 0 0% 76548,6  227% 6031,4 1,8%
2004 2689909  68,7% 0 0% 1162802 29,7% 6414,9 1,6%
2005 2574209  82,3% 0 0% 483971  15,5% 7085,1 2,3%
2006 3262153  86,2% 0 0% 452187  11,9% 7177,8 1,9%
2007 2846770 594% 1392552  291% 476187  9,9% 7438 4 1,6%
2008 308419,8  68,0%  111207,6  24,5% 264253  58% 7836,1 1,7%
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2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
Total

309915,2
318295,6
343399,2
3312837
3244823
292975,9
2947242
373451,0
3607854
366024,7
356601,6
383037,0
4121593
3562594

9214538,6

69,5%
68,6%
69,7%
68,5%
65,1%
66,2%
59,8%
65,2%
63,8%
75,1%
66,3%
66,8%
69,6%
64,6%
69,4%

106711,6
103386,6
103402,7
115193,9
135013,6
101070,7
141093,5
157838,8
171964,8
93996,1
155884,7
160008,4
151552,4
149154,0
2096734,6

23,9%
22,3%
21,0%
23,8%
27,1%
22,8%
28,6%
27,6%
30,4%
19,3%
29,0%
27,9%
25,6%
27,0%
12%

214381
335872
37324,1
27870,7
293183
38888, 1
47066,6
314134
233345
17372,6
15615,5
20560,2
18534,5
36201,0

1827774,3

4,8%
7,2%
7,6%
5,8%
5,9%
8,8%
9,5%
5,5%
4,1%
3,6%
2,9%
3,6%
3,1%
6,6%
16,4%

8099,7
84380
8891,5
9028,1
9363,5
9899,0
10168,6
9741,5
9767 4
10105,9
10110,8
9819,6
10051,9
9846,9

238397,5

1,8%
1,8%
1,8%
1,9%
1,9%
2,2%
2,1%
1,7%
1,7%
2,1%
1,9%
1,7%
1,7%
1,8%
1,8%

Dados acumulados de 1990 a 2022 indicam que o setor agropecuario foi responsavel por, em

média, 69,4% das emissoes de GEE, totalizando 9.214.539 tCOZ2eq ao longo de 32 anos. O setor de

Mudancga no Uso da Terra (MUTR) representou 16,4% das emissdes do municipio, com um total de

1.827.774 tCOzeq, impulsionado principalmente pela transformacdo de areas naturais em area de

agricultura intensiva (Figura 2).
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Figura 2. Mapa tematico da mudanga no uso e cobertura da terra do municipio de Concei¢ao das Alagoas
(1990 — 2022). Fonte: os autores.

CONCLUSOES

Este estudo auxiliou no entendimento da alteracao da cobertura e uso da terra de Conceicao das
Alagoas - MG, ao longo de 37 anos, com o calculo de métricas de paisagem que apresentam a estrutura
e composi¢ao da paisagem, relacionando com as taxas de emissoes de GEE. A pesquisa revela um cenario
de degradagao e fragmentacao da vegetacao nativa, com o aumento consideravel de emissdes de GEE
nas ultimas quatro décadas. A correlagao entre a alteracao da estrutura da paisagem e o aumento das
emissdes de GEE ¢ evidente, refletindo a transformagao do uso da terra e a intensificagdo das praticas

agricolas e pecuarias.
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Capitulo 5

Sementes de Angico de bezerro, submetidas a diferentes
procedimentos de superaciao de dorméncia e posterior
ciclo de hidratacdao — desidratagao

Recebido em: 14/10/2024 Nadyelly Rayres Moraes Muniz
ﬁxCCltO em: 22/10/2024 Monalisa Alves Diniz da Silva
10.46420/9786585756433cap5 Pamela Estefane De Souza Santos

Lucas Matheus Monteiro dos Santos
Stefanne Timéteo de Melo

INTRODUCAO

A Caatinga é um bioma especifico do Brasil, possuindo uma biodiversidade adaptada as altas
temperaturas ¢ a deficiéncia hidrica. Esse bioma ocupa uma area de aproximadamente 826.411 km? e
apresenta uma flora e fauna rica em endemismo (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
Embrapa, 2022). Entretanto, mesmo possuindo essa posi¢ao em relacio aos demais biomas brasileiros,
a Caatinga vem sofrendo degradac¢ao de forma acelerada ao longo dos anos, devido a falta de preservagao
e ao alto poder calorifico que essa vegetacdo possui, sendo bastante utilizada como lenha nativa (Alves
Pena, 2024). Com a ampliacao dos problemas ambientais referentes as areas de Caatinga, estudos acerca
de sementes das espécies ocorrentes neste bioma tornaram-se necessarios para poder propor melhores
estratégias de recuperagao e preservacao dessa paisagem (Da Silva, 2007).

A aplicagao de espécies nativas arbéreas para programas de reflorestamento em manejo
sustentavel ¢ algo que se intensifica a cada ano, e muitas dessas espécies, apresentam sementes com
dorméncia tegumentar, o que dificulta o planejamento dos viveiristas para a producio de mudas (Zaidan
& Barbedo, 2004).

A dorméncia tegumentar ¢ caracterizada como um fenémeno natural no qual as sementes mesmo
sob condi¢bes favoraveis, como agua, temperatura adequada, luz e oxigénio nao germinam. Essa
dorméncia tanto pode ser primaria, quando instalada no periodo de maturacio da semente, quanto,
secundaria, a qual é adquirida quando as sementes ficam expostas a condi¢gdes ambientais desfavoraveis,
apos se separarem fisiologicamente da planta mae (Carvalho & Nakagawa, 2012).

Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & R.W. Jobson, também conhecida como Angico de
bezerro, Rama de bezerro e Catanduva, é pertencente a familia Fabaceae, subfamilia Mimosoideae e tem
como sinonimia cientifica Piptadenia moniliformis Benth (Morim, 2015). F uma espécie arbérea, rustica e

de rapido crescimento, que possui grande importancia para o nordeste brasileiro, por apresentar um alto
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valor apicola e ser recomendada para projetos de recuperagao de areas degradadas (Lorenzi, 1992; Maia-
Silva et al., 2012; Tenreiro, 2013).

Com o objetivo de superar a dorméncia em espécies nativas, metodologias distintas foram
desenvolvidas, visando acelerar o processo que teoricamente ocorreria naturalmente em condigdes
favoraveis (Morais et al.,2019). As escarifica¢gdes quimicas, mecanicas e térmicas destacam-se entre 0s
métodos de superagio de dorméncia nas sementes das espécies florestais, porém, a aplicagdo e a eficiéncia
desses tratamentos dependem da intensidade da dorméncia, uma caracteristica bastante variavel entre as
espécies, procedéncias e anos de coleta (Albuquerque et al., 2007).

Sendo assim, tem-se a necessidade de testar métodos de superagao de dorméncia tegumentar, que
melhorem a germinagao e o desempenho de mudas no viveiro, para acelerar e uniformizar o
estabelecimento inicial de plantas no campo (Nascimento et al., 2009). Além da superagao da dorméncia,
pode-se utilizar procedimentos nas sementes que as tornem mais tolerantes a situagdes adversas, entre
tais procedimentos destaca-se o condicionamento fisiolégico. O mesmo consiste em uma técnica para a
embebicdo controlada das sementes em agua, solucdo salina ou osmotica, ou em substratos umidecidos
que permitem a ativa¢ao dos processos metabolicos da germinacio, evitando a emissao da raiz primaria
(fase III), propiciando uniformiza¢io e melhor desempenho de plantas em campo. Desse modo, o
condicionamento fisiolégico se dirige as fases I e II de embebicdao para germinagdo, durante as quais
ocorre a¢ao de mecanismo de reparo de macromoléculas danificadas e de estruturas celulares, fazendo
com que as sementes germinem de forma sincronizada (Bray, 1995).

Diante disso, objetivou-se analisar os diferentes procedimentos de superacao de dorméncia e

posterior ciclo de hidratacao — desidratacao em sementes de Pityrocarpa moniliformis.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no laboratério de Biotecnologia da Universidade Federal Rural de
Pernambuco — Unidade Académica de Serra Talhada / PE (07°57°01” S e 38°17°53” O). As sementes de
Pityrocarpa  moniliformis foram provenientes do Nucleo de Ecologia e Monitoramento Ambiental
(NEMA/UNIVASEF), Petrolina (PE), do Projeto de Integracao do Rio Sio Francisco com as Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional - PISF e o Ministério do Desenvolvimento Regional — MDR.

As sementes de angico de bezerro foram submetidas a diferentes métodos de superacio de
dormeéncia, sendo eles: controle (testemunha); imersido em 4cido sulfurico por 20 min.; imersao em acido
cloridrico por 20 min.; imersio em solu¢ao de soda caustica 20% por 20 min.; e corte do tegumento do
lado oposto a protrusio da raiz primaria, perfazendo-se 400 sementes por tratamento. Posteriormente,
as sementes foram hidratadas (5h) e desidratadas (4h) conforme Nascimento et al. 2021. Finalizado o
periodo de hidratacao, retirou-se quatro repeticdes de 25 sementes por tratamento para proceder com a

avaliacdo do teor de agua, o qual foi determinado pelo método da estufa a 105 °C = 3 °C (BRASIL,
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2009). Paralelamente, procedeu-se com as sementes recém-hidratadas o processo de desidratagao, o qual
foi conduzido também na incubadora a 25 °C, por quatro horas.

Ap6s cada procedimento de superagdo de dorméncia e ciclo de hidratagio — desidratagdo, as
sementes foram avaliadas por meio das seguintes caracteristicas:

Teor de agua (TA%): O método utilizado para determinar o teor de 4gua ou grau de umidade das
sementes seguiu o protocolo estabelecido por Brasil (2009). Para conduzir o teste, foram utilizadas quatro
repeticdes de 25 sementes por tratamento e submetidas a temperatura controlada de 105 * 3°C
determinada pelo método estufa, durante 24 horas. Os valores de peso foram registrados e utilizados na

aplicagao da equacdo 1 para calcular a porcentagem do teor de agua das sementes.

(Peso timido—peso seco)

%Umidade = x 100 eq. (1)

(Peso timido—peso do recipiente)

Teste de germinagao (TG): Avaliou-se diaramente o numero de sementes que germinaram até
que a germinagao estabilizasse (17 dias). Foram consideradas como germinadas, as sementes que haviam
emitido a raiz primaria de aproximadamente 2 mm. Ao final do teste, contabilizou-se o nimero total de
sementes germinadas para determinar a porcentagem de germinagao (PG).

Indice de velocidade de germinagio (IVG): Durante o teste de germinacio, foram contabilizadas
diariamente o nimero de sementes que germinaram até que a germinagao se estabilizasse. Considerou-se
que uma semente havia germinado quando a raiz primaria apresentasse uma protrusio de
aproximadamente 2 mm. Para avaliar a qualidade das sementes, calculou-se o indice de velocidade de

germinagao (IVG), segundo a metodologia proposta por Maguire (1962), utilizando a seguinte férmula:

IVG = N1/DQ +N2/D2 + .... + Nn/Dn

onde IVG = indice de velocidade de germinacio; N = nimero de sementes com a protrusio da raiz primaria
verificado no dia da contagem; e D= nimeros de dias apds a semeadura em que foi realizada a contagem.

Tempo médio de germinagao (TMG): Foi avaliado em conjunto com o teste de germinagao, com
as contagens diarias da protrusao da raiz primaria, que possibilitaram estimar o tempo médio de

germinacao em dias, de acordo com LABOURIAU (1983), utilizando a seguinte formula:

TMG= (X nix t) / X ni
onde Ni= numero de sementes que emitiram a raiz primaria no tempo ti (ndo o nimero acumulado, mas

o numero referido para a i-ésima observa¢ao); Ti= tempo (dias) entre a semeadura e a i-ésima observagao;

e K= dltimo tempo de protrusao da raiz primaria.
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Os dados foram submetidos a analise de variancia, onde, o delineamento experimental utilizado
foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5X2, procedimentos de superagao de dorméncia e
ciclo de hidratacio (5h)— desidratacio (4h) (com e sem). As médias foram comparadas pelo o teste de

Scott-Knott a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a ANOVA (Tabela 1), o teor de agua das sementes foi afetado de forma
estatisticamente significativa, tanto para a interacio métodos de superacdo de dorméncia versus ciclo de
hidratagio — desidratagdo (auséncia e presenga), como para os fatores isolados. Sendo o mesmo
observado para germinagao, indice de velocidade de germinagao e tempo médio de germinacio, sendo
que para este ultimo apenas a interagao nao foi significativa.

Observou-se que para o tempo médio de germinagao, o coeficiente de varia¢ao (CV%) foi elevado
(58,11%). Um coeficiente de variacio (CV%) elevado indica uma grande variabilidade entre os dados, ou
seja, os dados sdo mais heterogéneos, sendo assim, maior é a sua dispersao em torno da média (Rizzo,

2024).

Tabela 1. Analise de variancia para teor de agua (T'A), germinacio (G), tempo médio de germinagao
(TMG) e indice de velocidade de emergéncia (IVG) de sementes de Putyrocarpa moniliformis
(Benth.)Luckow & R.W. Jobson, submetidas a métodos de supera¢io de dormeéncia e posterior ciclo de
hidratagao (5h)-desidratacao (4h). Serra Talhada — PE, 2023. Fonte: Autoria propria.

Quadrados Médios

cv GL TA (%) G (%) TMG (dias) IVG
MSD 4 435,125% 0304,25% 6,00125% 72,2175%*
CHD 1 2044, 75 1000%* 12,701+ 8,17+*
MSD * CHD 4 430,625+ 1029,75%* 2,50175 ™ 20,0675%*
Residuo 30 99,85333 115,9 1,6023 0,525333
Total 39

CV 33,42% 23,71% 58,11% 25,86%

Efeito significativo a 1% (**), a 5% (*) e efeito ndo significativo (ns); Coeficiente de variacdo (CV). Legenda: CHD — ciclo de
hidratacio desidratacio; MSD — métodos de superacio de dorméncia; Tratamentos - T1: testemunha; T2: imersdo em Acido
Sulfirico por 20 min.; T3: imersdo em Acido Cloridrico por 20 min; T4: imersio em Soda Caustica 20% por 20 min.; T5:
Escarificagio do lado oposto a protrusio da raiz primaria.

Com relagao aos dados da Tabela 2, observou-se que as maiores porcentagens em relagao ao teor
de agua, ocorreram quando as sementes foram submetidas aos tratamentos de imersao em acido sulfurico
por 20 min. (T2) e a escarificagao do lado oposto a protrusio da raiz primaria (T5), e posteriormente ao

ciclo de hidratacao — desidratacio. Os demais tratamentos nao se mostraram eficientes em promover um
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maior teor de agua, provavelmente por nio terem conseguido romper a camada responsavel pela
impermeabilizacio. Os tratamentos supracitados provocaram fissuras no tegumento, aumentando a
permeabilidade e permitindo uma maior embebicao (Medeiros Filho, 2002). Resultados semelhantes
foram obtidos por (Smiderle & Souza, 2003), quando verificaram que a escarificagdo com 4acido sulfarico
por 5 min, revelou-se ser o método mais efetivo para a superagao da dorméncia de sementes de Bowdichia
virgilioides Kunth. (Alves et al., 20006), também constataram a eficiéncia do tratamento quimico com acido
sulfurico concentrado por periodos entre 74 e 115 min na superagdo da dorméncia de unidades de
dispersao de Zigyphus joazeiro Mart.

Ainda, na auséncia do ciclo de hidratacao — desidratagao apds os procedimentos de superagao de
dormeéncia, a imersao em acido cloridrico por 20 min. (T3) e a imersao em soda caustica 20% por 20 min.

(T4) também se mostraram eficientes, quando comparadas aos demais tratamentos.

Tabela 2. Teor de dgua (%), Germinacio (%) e Indice de velocidade de germinacio (IVG) das sementes
de Pityrocarpa moniliformis, submetidas a métodos de superagao de dorméncia e posterior ciclo de
hidratagao (5h) - desidratagao (4h). Serra Talhada-PE, 2023. Fonte: Autoria propria.

Teor de agua (%)

M¢étodos de superagio de dorméncia

Ciclo
T1 T2 T3 T4 T5
CCHD 30,173 Ab 52,888 Aa 34,085 Ab 18,993 Ab 49,125 Aa
SCHD 18,587 Aa 27,364 Ba 26,751 Aa 23,880 Aa 17,125 Ba
Germinagao (%)
M¢étodos de superagio de dorméncia
Ciclo
T1 T2 T3 T4 T5
CCHD 27,0 Ac 72,0Aa 29,0 Ac 4,0 Ac 44,0 Bb
SCHD 14,0 Ab 92,0 Aa 38,0 Ab 17,0 Ab 91,0 Aa
Indice de velocidade de germinagio
M¢étodos de superagio de dorméncia
Ciclo
T1 T2 T3 T4 T5
CCHD 0,8240 Ab 0,5958Aa 0,9895 Ab 0,0763 Ab 1,0444 Bb
SCHD 0,5126 Ab 06,2106 Aa 1,8804 Ab 0,5932 Ab 7,0774 Aa

Médias seguidas de mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha nio diferem significativamente entre si, em nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. Legenda: CCHD — Com ciclo de hidratacdo desidratacio; SCHD — Sem ciclo
de hidratacio desidratacio; Tratamentos - T1: testemunha; T2: imersio em Acido Sulfdrico por 20 min.; T3: imersdo em
Acido Cloridrico por 20 min; T4: imersao em Soda Caustica 20% por 20 min.; T5: Escarificagdao do lado oposto a protrusio
da raiz primaria.

Quanto a germinacao e ao indice de velocidade de germinacao (Tabela 2), verificou-se que o ciclo
de hidratagdo - desidratagao apds os métodos de superagao de dorméncia, nao diferiu em relagao a
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auséncia do mesmo. As sementes que foram escarificadas do lado oposto a protrusdao da raiz primaria e
submetidas posteriormente ao ciclo de hidratacio desidratagdo, apresentaram menor capacidade
germinativa e menor velocidade de emissio da raiz primaria. Quando as sementes foram hidratadas e
desidratadas apds os tratamentos de superacao de dorméncia, constatou-se que a imersao das sementes
em acido sulfarico por 20 min. (T2) proporcionou a maior porcentagem de sementes com a protrusao
da raiz primaria e um maior indice de velocidade de germinagao. Na auséncia do ciclo de hidratagao —
desidratagao apos os procedimentos de superacao de dorméncia, tanto a imersao das sementes em acido
sulfarico (T2) como a escarificacao da semente do lado oposto a protrusio da raiz primaria (T5), foram
os mais eficientes para ambas as caracteristicas.

Os métodos imersao em acido cloridrico por 20 min. (T3) e imersio em soda caustica 20% por
20 min. (T4) (Tabela 2), nao foram efetivos para aumentar a porcentagem de germina¢ao das sementes,
possivelmente o tempo de imersio tenha sido insuficiente, além dos referidos produtos quimicos
possuirem uma abrasividade inferior ao acido sulfurico.

A germinagao pode ser afetada por uma série de fatores, incluindo a qualidade da semente, as
condi¢des ambientais (como temperatura, nutrientes, umidade e luz), a idade da semente ¢ a presenga de
patdgenos ou substancias inibitorias. Esses fatores podem interagir de maneira complexa, afetando a
capacidade de a semente ter éxito na germinacao (Fontes et al., 2017).

A analise do indice de velocidade de germinagao tem sido o teste mais empregado para avaliar a
velocidade de germinagio, podendo revelar diferencas significativas na qualidade fisiol6gica das sementes,
sendo uma ferramenta importante que pode ser usada para monitorar a eficacia de tratamentos pré-
germinativos (Carvalho; Nakagawa, 2012; Borges Junior et al., 2018).

Quanto ao tempo médio de germinagao (Tabela 3) das sementes, observou- se que as mesmas,
foram afetadas de maneira estatisticamente significativa, tanto pelos métodos de superacao de dorméncia
como pelo ciclo de hidratagao-desidrata¢ao. Os procedimentos imersdo em acido sulfurico por 20 min.;
imersao em acido cloridrico por 20 min. e escarificagao do lado oposto a protrusdo da raiz primaria,
aceleraram o processo de germinacdo. Por sua vez, o ciclo de hidratacio desidratacio apds os
procedimentos de superagdao de dorméncia, retardou o processo germinativo. A secagem apds o processo
de hidratagao pode ter ocorrido quando as sementes estavam apresentando elevada divisao celular nos
pontos de crescimento do eixo embriondrio, resultando portando em um efeito negativo do ciclo de

hidratagao desidratacdo sobre a germinagio e a velocidade do processo.
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Tabela 3. Tempo médio de germinacio (dias) de sementes de Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow &
R.W. Jobson, submetidas a diferentes métodos para supera¢ao da dorméncia e posterior ao ciclo com e
sem hidrata¢ao (5h) e desidratagao (4h). Serra Talhada-PE, 2023. Fonte: Autoria propria.

Métodos de superagido de dorméncia Tempo médio de germinagio (dias)
T1 2,4887 A
T2 1,2300 B
T3 1,9137 B
T4 3,5037 A
T5 1,7563 B
Ciclo Tempo médio de germinagio (dias)
CCHD 2,742 A
SCHD 1,615 B

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 — T1: testemunha; T2:imersio em Acido Sulfirico por 20 min.; T3: imersio
em Acido Cloridrico por 20 min; T4: imersio em Soda Caustica 20% por 20 min.; T5: Escarificagio do lado oposto a protrusio
da raiz primaria. CCHD — com ciclo de hidratacio desidratacio; SCHD — sem ciclo de hidratacdo desidratacio.

CONSIDERACOES FINAIS

A imersao das sementes de Pityrocarpa moniliformis em acido sulfarico por 20 min., de um modo
geral, independente da posterior submissao ao ciclo de hidrata¢ao desidratagao, proporciona maior
porcentagem de germinag¢ao e maior rapidez no processo germinativo. O ciclo de hidratagao (5h) e

desidratagdo (4h) apds os tratamentos de superagiao de dorméncia nao ¢ indicado.
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INTRODUCAO

A regido do semiarido que compreende todos os Estados da regiao Nordeste do Brasil e o norte
do Estado de Minas Gerais. Essa regido, apresenta clima seco e chuvas esporadicas que se concentram
durante poucos meses do ano, resultando em uma baixa quantidade de agua da chuva que consegue
penetrar no solo. Isso leva a outra caracteristica marcante do semiarido, que sao os solos salinos, causados
pela elevada taxa de evaporagao (Santos, 2010).

Muitas sao as espécies florestais arboreas que se desenvolvem na regidao semiarida do Nordeste
brasileiro. Neste sentido destaca-se a espécie florestal _Anadenanthera colubrina (Vellozo) Brenan,
popularmente conhecida como angico, espécie nativa do Brasil, presente em todas as regioes do paifs. A
referida espécie possui grande relevancia econoémica por suas propriedades medicinais, pelo seu uso na
marcenaria, carpintaria, constru¢ao civil e naval, além de sua procura para reflorestamento. Também ¢é
explorada como planta forrageira pelos rebanhos do Nordeste brasileiro (Campos Filho; Sartorelli, 2015).
No entanto, as popula¢oes de angico sao exploradas de maneira desenfreada para utilizagao do potencial
energético de sua madeira, o que contribui para o seu declinio (Dias et al., 2015; Campos Filho; Sartorelli,
2015).

Com as agOes antrépicas, como o desmatamento desenfreado e as queimadas, agrava-se o
acumulo de gases do efeito estufa e consequentemente o aceleramento do processo de mudanga climatica,
pondo em risco a permanéncia da Caatinga e a dispersao de suas espécies, com a elevagao na temperatura
e maior incidéncia de secas prolongadas (Painel Intergovernamental De Mudangas Climaticas - IPCC,
2014).

A salinidade dos solos é um fator limitante, ndo s6 para as culturas agricolas, como também para
as espécies nativas da Caatinga (Bessa et al., 2017), pois a presenca de sais nas plantas torna inviavel
diversos processos metabdlicos. Com a reducao do potencial osmético do solo, ha uma reducio no

potencial osmético da semente, que consequentemente sofre déficit hidrico, além de se observar efeitos
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negativos sobre a clorofila, as trocas gasosas e o metabolismo de proteinas das plantulas e plantas (Gheyi
et al., 2010).

Na regido Nordeste, a salinidade é um problema evidente, exacerbado pelas altas taxas de
evaporacio e pelo baixo indice pluvial, o que leva ao acimulo de sais na superficie do solo (Lima Junior
& Silva, 2010). A agricultura irrigada, especialmente quando realizada repetidamente em dreas ja
degradadas e com agua salina, agrava ainda mais a situagao, comprometendo a qualidade do solo e
resultando em prejuizos econdomicos (Ribeiro, 2016).

Dentre os principais impactos decorrentes da salinidade estio a redugdo na taxa germinativa, a
diminui¢do da velocidade de germinagdo, o encurtamento do crescimento da raiz primaria, a diminuigao
do desenvolvimento do hipocétilo das plantulas e o prolongamento do tempo médio de germinagao
(Fanti & Perez, 2004; Machado Neto et al., 2006; Rego et al., 2007; Andréo-Souza et al., 2010; Gordin et
al., 2012; Ferreira et al., 2013; Pelegrini et al., 2013).

E fundamental intensificar as pesquisas que visam a¢des de recuperacio ambiental, com foco na
recomposicao de areas degradadas ou salinizadas com espécies nativas, a fim de mitigar os impactos
causados pela atividade humana e evitar a degradagao continua do bioma.

Tendo em vista o advento de eventos climaticos cada vez mais extremos, objetivou-se avaliar o
efeito da localidade de produgio e da salinidade sobre o potencial germinativo e o vigor das sementes de

Apnadenanthera colubrina, em func¢io do ano de coleta.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram desenvolvidos na Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade
Académica de Serra Talhada, no laboratério de Biotecnologia Vegetal, municipio de Serra Talhada — PE.
Empregou-se quatro lotes de sementes de Anadenanthera colubrina, os quais foram disponibilizados pelo
Nucleo de Ecologia e Monitoramento Ambiental NEMA), Programa de Resgate de Germoplasma do
Projeto de Integracao do Sao Francisco-PISF, Petrolina - PE. As sementes foram coletadas nos anos de
2018 e 2019 nos municipios pernambucanos de Sertania e Serrita. Para cada ano de coleta, avaliou-se o
efeito da localidade e do nivel de salinidade sobre o potencial germinativo e o vigor das sementes.

Inicialmente, as sementes foram submetidas ao processo de assepsia, onde foram imersas em 100
ml de agua destilada, adicionando-se cinco gotas de detergente neutro por cinco minutos, seguido de
lavagem com agua destilada (BRASIL, 2013).

As solugoes salinas foram preparadas conforme especificado por Parmar & Moore (1968). Para
avaliagio da germinagdo sob estresse salino, foram utilizadas solug¢oes de cloreto de s6dio (NaCl) em
diferentes potenciais osmoticos: 0, -0,2; -0,4; -0,6; -0,8; -1,0 e -1,2 MPa. Avaliou-se as seguintes
caracteristicas:

Germinagdo (G): semeou-se quatro repeticdes de 25 sementes, sendo que as sementes de cada

repeticao foram dispostas sobre duas folhas de papel mata-borrao, posicionadas em caixas plasticas do
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tipo gerbox, previamente umedecidas com as solugdes salinas, com a quantidade equivalente a 2,5 vezes
seu peso seco, sendo que papéis foram substituidos a cada trés dias. O teste de germinagao foi conduzido
em sala climatizada, sob uma temperatura média de 25 °C e umidade relativa média de 35%, registradas
por termo-higrometro, ao longo de nove dias. Adotou-se como critério de germinac¢do a protrusiao da
raiz primaria de aproximadamente 2 mm. Os resultados foram expressos em porcentagem de sementes
germinadas.

Indice de Velocidade de Germinagio (IVG): foi conduzido em conjunto com o teste de
germinagao, contabilizando-se diariamente o numero de sementes germinadas até a estabilizagao (nove
dias). O IVG foi calculado conforme proposto por Maguire (1962), considerando-se o nimero diario de
sementes germinadas.

IVG = N1/DQ + N2/DQ + ---+ Nn/Dn
onde IVG = indice de velocidade de germinacao; N = numeros de sementes com a protrusao da raiz
primaria verificado no dia da contagem; e D = nimeros de dias ap6s a semeadura em que foi realizada a
contagem.

Tempo Médio de Germinagao (TMG): foi conduzido em conjunto com o teste de germinacao,
utilizando a férmula de Labouriau (1983), considerando-se as contagens diarias da protrusao da raiz

primaria, sendo que o TMG foi expresso em dias.
X xkni* (ti —t)
Xkni — 1

onde Ni= numero de sementes que emitiram a raiz primaria no tempo ti (nao o nimero acumulado, mas

TMG =

o numero referido para a i-ésima observac¢ao); Ti= tempo (dias) entre a semeadura e a i-ésima observagao;
e K= dltimo tempo de protrusio da raiz primaria;

O delineamento experimental adotado para os dois experimentos (2018 e 2019) foi o inteiramente
casualizado, em esquema bifatorial, para analisar a interagao entre a duas localidades de coleta, para cada
ano de coleta, e 0s sete potenciais osmoticos de cloreto de sédio (NaCl) 2X7, perfazendo um total de 14
tratamentos para cada ano de coleta (2018 e 2019). Para a analise estatistica, os dados foram submetidos
ao teste I e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, procedendo-se com
a analise de regressio quando os dados apresentaram significancia, utilizando-se o software R 4.2.1 (R

Core Team, 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Figura 1 (A e B) que as sementes coletadas em diferentes localidades, mas no
mesmo ano, diferiram quanto ao seu comportamento germinativo. Na Figura 1A (2018) as sementes
coletadas no municipio de Serrita — PE apresentaram uma capacidade germinativa superior as coletadas
no municipio de Sertania -PE, mesmo quando semeadas na auséncia de salinidade, e mantiveram uma

germinacao de 92% até o potencial osmético de - 0,8 MPa. Ainda, as sementes germinaram mais nos
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potenciais osmoticos de -0,2; -0,4 e -0,6 MPa em relagdo as que foram semeadas no substrato apenas
umedecido com agua. Por sua vez, as sementes coletadas em Sertania -PE em 2018, apresentaram uma
germinagao inicial um pouco superior a 60%, sendo que observou-se um declinio acentuado da
germinag¢ao a medida que a salinidade aumentou, entretanto mesmo no potencial osmético de -1,2 MPa

foi possivel observar uma germinagao de 16%.
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Figura 1. Porcentagem de germinagao de sementes de Anadenanthera colubrina, coletadas em 2018 (A)
e 2019 (B), nos municipios pernambucanos de Sertania e Serrita, e submetidas a diferentes niveis de
salinidade; Indice de velocidade de germinacao de sementes de Anadenanthera colubrina, coletadas em
2018 (C) e 2019 (D), nos municipios pernambucanos de Sertania e Serrita, e submetidas a diferentes
niveis de salinidade. Fonte: Autores.

Para as sementes coletadas em 2019 (Figura 1B), as que foram provenientes de Serrita - PE
também germinaram mais em todos os potenciais osmoticos em relagao aquelas coletadas em Sertania -
PE, entretanto a diferenca de germinacao das sementes das duas localidades nao foi tao notéria como a
verificada para as sementes coletadas em 2018 (Figura 1A). Ainda, o declinio germinativo das sementes
coletadas em Serrita - PE com o aumento da salinidade foi menos acentuado, visto que na auséncia de
salinidade a germinacio foi de 89% e no potencial osmético de -1,2 MPa foi de 71%. Salienta-se que as

sementes coletadas em Sertania - PE, apresentaram uma reduc¢ao brusca na porcentagem de germinagao
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a partir de -0,4 MPa de NaCl, mas mesmo no potencial osmético de -1,2 MPa as sementes de Sertania -
PE germinaram 42%.

Tal fato pode estar relacionado as condi¢oes de precipitagao durante a produgio e o processo de
maturagdo. Deste modo, a redugdo e posterior auséncia de chuvas no periodo correspondente a
maturagdo das sementes, entre janeiro e julho de 2018 (Figura 2A), contribuiu para o desempenho
desfavoravel do lote coletado no respectivo ano em comparagao ao lote das sementes colhidas em 2019
(Figura 2B), Marcos Filho (2015) destaca que o eixo embrionario da semente seja bastante susceptivel
quando exposto a condi¢oes adversas (Marcos Filho, 2015). O mesmo comportamento foi observado
por Rego et al. (2007), quando ao avaliarem déficit hidrico e estresse salino em sementes de _A. colubrina,

verificaram a redugdo da germinagao a partir do potencial de -1,0 MPa.
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Figura 2. Precipita¢oes pluviais em 2018 (A) e 2019 (B), nos municipios pernambucanos de Sertania e
Serrita. Fonte: APAC (Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima), 2024,

Foi possivel observar que a maior velocidade de germinagao ocorreu nas sementes que nao foram
expostas a salinidade, sendo que as sementes coletadas em Sertania - PE, no ano de 2019, apresentaram
um indice de velocidade de germinacao de 9,5 (Figura 1C). Os menores valores foram oriundos das

sementes colocadas para germinar sob um potencial osmético de -1,2 MPa, verificando se um indice de
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velocidade de germinagao de 1,0 para as sementes coletadas no ano de 2018, no municipio de Sertania -
PE (Figura 1D).

Ao avaliarem os efeitos de estresse salino e déficit hidrico, Santos et al. (2016) observaram que o
indice de velocidade de germinacao das sementes de Cenostigma pyramidale E. Gagnon & G. P. Lewis e
angico foi menor sob o potencial osmoético, de 1,2 MPa, nao havendo diferenca significativa entre as
espécies. Tal fato se da, por meio da redugao do potencial osmético provocado pelo excesso de salinidade
no substrato, afetando diretamente a absor¢ao de agua e deste modo limitando o desenvolvimento celular
do embrido, além de ocasionar disturbios fisiologicos as plantas estabelecidas (Gheyi et al., 2016; Tedeschi
etal., 2017). Ha um limite osmético critico, proprio de cada espécie, em que a partir dele ndo havera mais
germinagao (Tribouillois et al., 2016).

Quanto ao tempo médio de germinagao (TMG), foi possivel observar que com o aumento das
diferentes concentra¢des de NaCl, houve também um aumento no tempo médio de germinagao. Os
maiores valores de TMG foram verificados a partir do potencial osmético de -1,0 MPa. As sementes
coletadas em Sertania - PE, no ano de 2018, demoraram mais tempo (trés dias) para emitirem a raiz
primaria (Figura 3 A). Aquelas coletadas no municipio de Serrita - PE (Figura 3 B), demoraram mais dias

para a emissao da raiz primaria, sob o potencial osmético de -1,2 Mpa, independente do ano de coleta.
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Figura 3. Porcentagem de germina¢ao de sementes de Anadenanthera colubrina, coletadas em 2018 (A) e
2019 (B), nos municipios pernambucanos de Sertania e Serrita, e submetidas a diferentes niveis de
salinidade.

Os resultados verificados para o tempo médio de germinagao corroboram com os encontrados
por Ribeiro e Pelacani (2006) ao avaliarem a resposta de sementes de angico a salinidade, no entanto,
Santos et al. (2016) observaram que as sementes de angico, demoraram mais dias para germinar quando
o potencial osmético foi de -0,8 MPa. Tal variacao entre as pesquisas pode ser atribuida ao local de coleta

das sementes.
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CONCLUSAO

As sementes de A. colubrina coletadas em 2019 apresentaram capacidade germinativa acima de
50%, independente dos potenciais osmoticos de NaCl. As que foram coletadas em Serrita — PE
apresentaram maior germinag¢ao, independente do ano de coleta.

Com o aumento dos potenciais osmoéticos de NaCl, houve um menor nimero de sementes

germinadas por dia assim como foi preciso mais tempo para que as sementes germinassem.
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Capitulo 7

A cromatografia de Pfeiffer para avaliar a satide do solo
sob o algodao em sistema agroflorestal e convencional
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INTRODUGCAO

O solo desempenha um papel fundamental na agricultura, influenciando o crescimento e
desenvolvimento das plantas. F essencial buscar mecanismos que permitam compreender a area de
trabalho, visando alcangar melhores resultados de produtividade por meio de praticas de manejo mais
adequadas, como o manejo sustentavel.

As formas de manejo do solo sdo diversas, e o cultivo convencional é uma pratica amplamente
difundida. Ele envolve operacGes primarias e secundarias que impactam a biomassa microbiana, a
decomposicao da matéria organica e a ciclagem de nutrientes (Dick, 1992). No entanto, esse modelo
geralmente demanda elevado uso de insumos agroquimicos, sem priorizar as questdes ambientais
(Carvalho, 2020).

Em contrapartida, o manejo sustentavel surge como uma alternativa para mitigar as complicagoes
ambientais associadas ao cultivo convencional, destacando os agroecossistemas, que buscam conservar e
aumentar a biodiversidade em paralelo ao desenvolvimento sustentavel (Rosset et al., 2014).

Os sistemas agroflorestais (SAFs) tém a capacidade de recuperar areas degradadas, melhorando
as propriedades fisico-quimicas do solo e favorecendo sua microbiota, apresentando vantagens
ambientais em compara¢ao com sistemas agricolas intensivos e monocultivos (Pezarico et al., 2013).

O algodio tradicional, predominantemente cultivado em sistemas de monoculturas, gera
consequéncias ambientais significativas (Lavrati, 2022), ressaltando a urgéncia da expansao do cultivo de
algodao agroecologico, que beneficia tanto o solo quanto os ecossistemas.

Para avaliar as qualidades relevantes do solo, ¢ crucial considerar sua capacidade de desempenhar
funcdes no ecossistema, fornecendo nutrientes as plantas em propor¢oes adequadas e promovendo a
produtividade bioldgica, além de apresentar indicadores de qualidade da agua e do ar. Recomenda-se
adotar indicadores de qualidade sensiveis as variagdes ambientais, com mudangas perceptiveis em curtos

e médios prazos (Pezarico et al., 2013).

161


https://doi.org/10.46420/9786585756433cap7
https://orcid.org/0009-0007-8767-134X
https://orcid.org/0009-0008-4259-9492
https://orcid.org/0009-0009-1495-5477
https://orcid.org/0009-0004-9982-6802
https://orcid.org/0000-0001-5066-9317
https://orcid.org/0000-0002-5636-5266

Inovagbes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume V

De acordo com Siqueira (2016), a complexidade do solo requer abordagens qualitativas, sendo a
cromatografia de Pfeiffer uma ferramenta para analisar o solo de maneira qualitativa, interpretando cores,
formas e harmonias na superficie plana. Esse método avalia as interagoes bioldgicas, elementos
enzimaticos e minerais no solo (Pinheiro, Santos & Kuss; 2018).

Um estudo realizado por Hernandez-Rodriguez ez @l (2021), utilizando a cromatografia de
Pfeiffer, avaliou as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas de amostras de solo em um pomar de
macieiras com diferentes manejos agronomicos e correlacionaram os resultados com andlises de
laboratério convencionais. Evidenciando a cromatografia como uma ferramenta util para estimar a
qualidade do solo.

Os solos expressam diferentes tipos de cromatogramas de acordo com suas condigdes especificas,
revelando suas caracteristicas distintas. A interpretagao dos resultados obtidos requer conhecimento
prévio por parte do agricultor ou pesquisador sobre a analise de cromatografia de Pfeiffer. Assim, o
objetivo deste trabalho ¢ avaliar qualitativamente os solos sob o cultivo de algodao em SAFs,

comparando-os ao cultivo convencional de algodao por meio da cromatografia de Pfeiffer.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Universidade Federal do Mato Grosso
(UFMT), campus de Cuiaba, localizada na cidade de Santo Antonio de Leverger, MT. No local ha uma
Unidade de Referéncia Tecnologica (URT) para os trabalhos com o algodao. O clima da regido é do tipo
Aw, segundo classificacio do Képpen.

O tamanho da 4rea expetimental foi de 3360 m* (56 X 60 m), dividida em quatro blocos, que
tinham duas linhas de arvores frutiferas e arboreas e seis linhas de algodao entre elas, totalizando 12 linhas
de algodao em cada bloco.

O Sistema Agroflorestal constitui-se por linhas de biomassa e linhas de arvores. As linhas de
biomassa eram compostas pelos seguintes cultivares: Margaridao (Tithonia diversifolia) no Bloco 1, Feijao-
de-Porco (Canavieira ensiformis), Guandu (Cajanus cajan) e Crotalaria (Crotalaria spp) nos Blocos 2 e 4,
Gliricidia (Glricidia sepinm) no Bloco 3. Nas linhas arbéreas, localizadas nas extremidades de cada blocos,
as principais variedades presentes foram o Eucalipto (Eucahptus spp), Pinho-Cuiabano (Schizolobinm
parahyba) e Mutamba (Guazuma ulmifolia), Goiaba (Psidium guajava), Mamao (Carna papaya), Pequi (Cariocar
brasiliense), Cumbaru (Diperyx alata), Banana (Musa spp), Inga (Ingd spp), Caju (Anacardium occidentale) e
Urucum (Bixa orellana). O algodao da variedade BRS Aroeira foi cultivado de dezembro de 2022 a maio

de 2023.
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Coleta e preparo do solo

A coleta das amostras de solo foi feita em dois locais dentro de cada bloco, sendo uma delas entre
as linhas do algodoeiro e outra nas proximidades das plantas de biomassa, apds 129 dias do plantio do
algodoeiro.

As unidades amostrais de solo do Bloco 1 foram identificadas como B1/1 para aquelas coletadas
entre as linhas do algoddo e B1/2 para as unidades proximas das plantas de biomassa.

Os solos foram coletados na profundidade de 0-10 cm, com o auxilio de trado Holandés. Apds a
coleta foram acondicionados em sacos plasticos previamente identificados e foram encaminhados para o
Laboratério de Microbiologia do Solo da UFMT, onde foram realizadas as analises.

As amostras foram inicialmente peneiradas com o auxilio de peneira de 28 Mesh e separado 5
gramas de solo para a pesagem individual. O preparo da solugao de solo foi efetuado em tubo Falcon de
50 mL, inserindo 5 g de solo peneirado e 50 mL de solugao de hidréxido de sédio (NaOH) a 1 %. A
solucao foi agitada em Voértex por 2 vezes e deixada sob repouso por 15 minutos, apos a terceira agitagao
as amostras foram deixadas por 6 horas em repouso. Em seguida, com o auxilio de uma pipeta de precisio

coletou-se 5 mL do sobrenadante ao qual foi utilizado para a cromatografia de Pfeiffer.

Cromatografia de Pfeiffer

Para a realizacio da Cromatografia de Pfeiffer (CCP) foi utilizada a metodologia disponibilizada
por Pilon, Cardoso e Medeiros (2018). Inicialmente preparou-se o papel filtro circular de 15 cm de
diametro. O papel foi dobrado ao meio por duas vezes, com o objetivo de realizar marcagdes no centro,
a4 cm e 6 cm do centro com o auxilio de uma régua e lapis. Foram entao realizadas perfuragdes com
uma agulha de costura nessas marca¢ées. Uma segunda folha de papel filtro foi recortada em 2x2 cm
para fazer o capilar que foi encaixado no centro do papel filtro circular.

O papel foi acondicionado dentro de um ambiente escuro, em cima de uma placa de Petri
contendo uma tampa de tubo Falcon onde posteriormente foi adicionado o liquido para a cromatografia.

A solugao inicialmente utilizada na tampa do tubo Falcon foi o nitrato de prata (AgNO3) na
concentragao de 0,5 %, onde foi absorvida pelo capilar até a primeira marcacao de 4 cm. O capilar foi
entdo retirado e o papel mantido no ambiente escuro para secagem por 24 h. Entao, voltou-se o capilar
para o papel filtro circular e a solu¢ao de solo foi adicionada na tampa do tubo Falcon, onde foi absorvida
até a marcagdao de 6 cm. Em seguida, o material foi conduzido para a secagem de 14 dias em ambiente

iluminado, sem insola¢io direta.

Interpretagio dos resultados
A partir dos cromatogramas obtidos foi realizada a analise de cada uma das zonas da
cromatografia de Pfeiffer no papel filtro, havendo a divisdo em zona central (ZC), zona interna (Z1), zona

intermediaria (ZM) e a zona externa (ZE). Cada uma dessas zonas expressa determinada caracteristica do
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solo. Ha ainda a avaliagdo da transicao entre as diferentes zonas. Segundo a metodologia do Laboratério
Holandés Soil-Tech Solutions (2008), sao atribuidas notas de 1 a 10 para cada zona do cromatograma,

conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1. Comparacao entre os “dentes” na zona intermedidtia nos cromatogramas das amostras B1/2
(A) e B2/2 (B). Fonte: Soil-tech, 2008.

A zona central evidencia a atividade e metabolismo microbiolégico, deve apresentar a coloragao
mais clara para solos em boas condi¢gdes. Os tons marrons ou muito escuros demonstram o Oposto,
havendo baixo metabolismo microbiano, o que pode ser indicativo de solos precarizados, afetados por
compactagao, desestruturados e pobres em matéria organica (Matos, 2022). A zona central precisa
apresentar o tamanho ideal e proporcional em compara¢ao com as demais zonas, nao podendo ser muito
pequeno ou muito grande (Soil-Tech Solutions, 2008).

A zona interna, a qual segue apds a zona central, estd ligada com a aeragao e umidade do solo,
também ha contribuicio dos microrganismos. E necessario a visibilidade das linhas radiais que se
estendem do croma com a coloracao de tom claro, elas expressam a adequada aeragdao do solo (Soil-Tech
Solutions, 2008). Na zona intermediaria, observa-se os “dentes” que compdem o cromatograma, quando
o solo apresenta boas condi¢ées em relagdao a quantidade de matéria organica eles devem ser pontiagudos
e espacados de modo uniforme (Figura 2). Segundo Matos (2022), essa zona revela ndo apenas a matéria
organica de maneira isolada, mas considera tanto a proporcionalidade de acordo com as condi¢des fisicas

do solo e como as suas atividades macro e microbiolégica.

| 64



Inovagbes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume V

A

Figura 2. Comparacio entre os “dentes” na zona intermediaria nos cromatogramas das amostras B1/2
(A) e B2/2 (B). Fonte: os autores.

A tdltima zona do cromatograma ¢ a zona externa, nela evidencia a condi¢ao de humus no solo, ¢
o estado da matéria organica. A sua coloracao deve ser marrom claro ou bege. Quando ha uma borda
castanha escura nesta zona, expressa a matéria organica fresca nao convertida. A zona externa também
revela o aspecto nutricional do solo (Matos, 2022).

A média das notas, atribuidas dentro de uma escala de 1,0 a 10,0, na avaliacao de cada zona dos
cromatogramas foram utilizadas para julgar cada aspecto determinado do solo conforme a caracteristica
da zona analisada. Realizou-se a comparagao entre o manejo agroecologico do algodoeiro e o manejo
convencional. Também foi feito o comparativo entre cada bloco dentro do manejo agroecologico,
verificando as diferencas entre os tratamentos localizados nas entrelinhas do algodao e nas linhas do SAF
(Sistema Agroflorestal).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e quando significativos pelo teste F, as médias
foram comparadas pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5 % de significancia utilizando o software

SISVAR (Ferreira, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos a partir dos cromatogramas e plotados em teste estatistico estao

apresentados na Tabela 1, enquanto as imagens dos cromatogramas de cada tratamento estio na Figura

3.
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Tabela 1. Notas da avaliagdio das zonas dos cromatogramas, de solos sob o cultivo do algodio
agroecoldgico em SAF e em cultivo convencional, safra 2023, Santo Antonio do Leverger, MT. Fonte:
0s autores.

Tratamentos CorZC  TamZC ZI M NuvZE CorZE  Relac
B1/1 7,0 a* 6,7b 56 ¢ 6,0 6,0b 7,0 a 6,6 b
B1/2 6,6 a 7,0 a 7,0 b 5,6 6,0b 7,0 a 7,6 a
B2/1 50b 7,3 a 8,6 a 5,6 6,0b 7,0 a 7,6 a
B2/2 3,6c 732 9,02 7,6 6,0b 7,0 a 8,0a
B3/1 7,0 a 7,6 a 53¢ 5,6 6,0b 7,0 a 6,0b
B3/2 7,0b 50c 6,6 b 6,0 6,0b 7,0 a 6,0b
B4/1 53b 6,3b 7,0 b 0,0 6,0b 7,0 a 7,0 a
B4/2 56c 6,3b 6,0b 6,0 6,0b 7,0 a 7,3 a
CONV 2,0d 8,0 a 8,0 a 0,3 7,6 a 50b 8,0a
CV (%) 14,04 10,88 9,86 17,98 5,29 8,52 7,12

*Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna nio diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste
Scott-Knott. Cor ZC: cor da zona central; Tam ZC: tamanho da zona central; ZI: zona interna; ZM: zona intermediaria; Nuv
ZE: Nuvem de humus na zona externa; Cor ZE: cor da zona externa; Relac: relacionamento das zonas entre si.

Em relagio a cor da zona central (Cor ZC), o solo cultivado com algodao de manejo convencional
(CONV) apresentou a nota 2,0, sendo a menor média em comparagao ao solo sob manejo agroecoldgico
de algodao. Essa zona revelou coloragao em tons marrons escuros, indicativo possivelmente associado
ao baixo metabolismo microbiano e a utilizagao de agrotoxicos (Matos, 2022). No cromatograma do solo
com manejo agroecolégico, a cor da zona central variou entre bege e claro, com notas
predominantemente entre 5,0 e 7,0, indicando atividade e metabolismo microbiol6gico em nfvel mediano.
Notas a partir de 8,0 sdo consideradas “boas” segundo os critérios do laboratério Soil-Tech Solutions
(2008). Nos blocos B1, B3 e B4, nao houve diferenca entre as amostras do cultivo agroecolégico coletadas
nas entrelinhas do algodao e nas cultivares de biomassa no SAF. Apenas no bloco B2 houve diferenca
na cor da ZC nas unidades B2/2 e B2/1.

Para o tamanho da zona central (Tam ZC), nao foram observadas diferencas significativas entre
o cultivo convencional do algodoeitro e o cultivo agroecolégico nas unidades amostrais B2/1, B2/2,B3/1
e CONYV, que apresentaram notas entre 7,3 e 8,0, com uma avaliacao mediana a boa. As demais unidades
do solo do cultivo agroecolégico, nos blocos B4 e B1, apresentaram notas entre 5,0 e 7,0, expressando
menor proporcionalidade no tamanho da zona central. No Bloco 3, a unidade do solo localizada nas
entrelinhas do algodio (B3/1) obteve menor nota para o tamanho da ZC em relagao a unidade proxima
das plantas de biomassa (B3/2), indicando que as plantas de biomassa nessa regido nio contribuiram
significativamente para a avaliacao do tamanho da zona central.

Os resultados da avaliacio da zona interna (ZI) nos blocos B1/2 e B3/2 obtiveram maior nota

nas amostras de solo coletadas na regiao das cultivares de biomassa no SAF, apresentando linhas radiais
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visiveis no cromatograma. Enquanto aquelas nas entrelinhas do algodoeiro tiveram notas menores (B1/1
e B3/1), indicando a contribui¢io das cultivares de biomassa para a aeragio do solo, resultado que
corrobora com o estudo de Filho e Vieira (2019), no qual a utilizagdo da fitomassa auxiliou na melhoria
das propriedades fisicas do solo. Nos blocos B4 e B2, nao houve diferenca estatisticamente significativa
entre as regides das amostras de solo. Sobre o cromatograma do cultivo convencional (CONV), obteve
menor nota em relagio ao manejo agroecolégico no bloco B2, indicando maior nivel de aeragdao, com

nota 8,0 em CONV e notas 8,6 ¢ 9,0 em B2/1 e B2/2, respectivamente.

B1/1 B1/2
© 00 00 0
\‘ \
B2/1 B2/2
B3/1 B3/2
”E | EE | |H €,
B4/1 B4/2

ﬁwk
. Wy V.
W

Figura 3. Cromatogramas de cada tratamento obtidos a partir da cromatografia de Pfeiffer. Fonte: os
autores. *Unidades amostrais nas entrelinhas do algodoeiro no cultivo agroecolégico: B1/1, B2/1, B3/1
e B4/1; Unidades amostrais proximas das plantas de biomassa no cultivo agroecoldgico: B1/2, B2/2,
B3/2 e B4/2; Unidades amostrais no cultivo convencional: CONV.
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Em todos os tratamentos de cultivo do algodoeiro, a avaliagao da zona intermediaria (ZM) nao
apresentou diferencas significativas estatisticamente, manifestando cromatogramas com dentes pontudos
e zona estreita, indicando avaliacio razoavel nas condi¢oes da matéria organica (Soil-Tech Solutions,
2008).

Na analise da nuvem de himus e da cor da zona externa (Nuv ZE e Cor ZE), que representam a
expressao de matéria organica fresca nao convertida e o aspecto nutricional do solo, houve evidente
distingao entre o manejo agroecolégico do algodao e o manejo convencional. Nao foram observadas
diferencas significativas estatisticamente nas notas da nuvem de humus da zona externa (Nuv ZE) entre
o solo das entrelinhas do algodao e o solo proximo as plantas de biomassa, com notas entre 6,0 e 6,0,
indicando presenca razoavel de nuvens no cromatograma. Apenas o cultivo convencional (CONV)
apresentou destaque com a nota 7,0, indicando uma avalia¢ao das nuvens da zona externa mais proxima
do ideal.

A cor da zona externa (Cor ZE) no manejo agroecologico nao diferiu estatisticamente nos blocos
das entrelinhas do algodao e nas proximidades das plantas de biomassa, predominando a nota 7,0. O
cromatograma exibiu coloragdo expressivamente clara e bordas estreitas, revelando um aspecto
nutricional intermediario (Matos, 2022). Em rela¢do ao cultivo convencional (CONV), na cor da zona
externa, com a avaliagio de nota 5,0, revelou declinio em oposicio ao manejo agroecologico,
apresentando tons escuros no cromatograma e indicando a presenca de matéria organica fresca nao
convertida, ou seja, ainda nao metabolizada pela acio microbiana (Siqueira, 2010).

Os blocos B2/2, B2/1, B1/2 ¢ CONV apresentaram melhores resultados na relacdo das zonas
entre si (Relac) em comparagao com os demais tratamentos, com notas entre 7,6 ¢ 8,0, evidenciando que
as zonas fluem suavemente umas para as outras (Soil-Tech Solutions, 2008). Somente no bloco B1, a
nota da amostra de solo localizada préxima das plantas de biomassa (B1/2) foi maior que a nota da
unidade de solo das entrelinhas do algodio (B1/1). Os blocos B2, B3 e B4 nao evidenciaram diferenca
quanto ao tratamento no manejo agroecolégico do algodoeiro, indicando que a presenca das plantas de
biomassa nao influenciou na avaliacao da relacio das zonas do cromatograma. Segundo a pesquisa de
Carneiro et al. (2008), é possivel concluir que as plantas possuem variagoes na alteracao da atividade do
solo conforme cada espécie, explicando as diferentes influéncias das cultivares de biomassa na

composicao das zonas do cromatograma.

CONCLUSAO

Na avaliagio da cor da zona central (CorZC) do cromatograma, o plantio convencional do
algodao (CONYV) evidenciou menor avaliagao em relagao ao solo cultivado com o manejo agroecologico,
demonstrando efeitos negativos na vida microbiana do solo.

Em relacio a zona interna (ZI), duas unidades de solo préximas das plantas de biomassa (B1/2 e

B3/2) foram melhores avaliados em relacao as unidades amostrais das entrelinhas do algodoeiro (B1/1,
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B2/1, B3/1), permitindo avaliar a qualidade do solo entre cada bloco dentro do manejo agroecolégico
pelo efeito das plantas de biomassa.

Na zona externa (ZE) do cromatograma ¢ clara a distin¢ao entre o solo do cultivo convencional
do algodao e o do cultivo agroecolégico. O CONV apresentou melhor nota na avaliagio da nuvem de
himus (Nuv ZE) e a mais baixa nota na avaliacao da cor da zona externa (Cor ZE) e compara¢ao com o

manejo agroecolégico do algodoeiro.
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INTRODUCAO

A pesca e a aquicultura continuam a ser mundialmente fontes importantes de alimentagao,
nutri¢do, renda e meios de subsisténcia para milhoes de pessoas. De modo que em 2023, o consumo
mundial per capta estimado de pescado atingiu o recorde de 20,7 kg, impulsionado pelo crescimento da
aquicultura (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2024).

No segmento da piscicultura, no mesmo ano, o Brasil produziu 887.029 toneladas de peixes de
cultivo, classificando-se como o quarto maior produtor mundial de tilapia, a qual representou 65,3%
(579.080 toneladas) da producao nacional dos peixes de cultivo. No entanto, a produc¢ao de peixes nativos
teve um desempenho 1,3% inferior ao de 2022, com volume de producio de 263.479 toneladas
(Associacao Brasileira da Piscicultura [Peixe BR], 2024).

O avanco da piscicultura estd relacionado, entre outros fatores, a0 aumento da produtividade e
competitividade, bem como ao aprimoramento das medidas de biosseguridade e sanitarias (Barcellos,
2022). Em particular, este ultimo fator tem sido protagonista no cenario da aquicultura brasileira, visto
que a manutencdo da sanidade dos animais é imprescindivel para o futuro de qualquer criagao. Essa
responsabilidade ¢ a principal atribui¢ao do Servigo de Defesa Sanitaria Animal, que executa medidas de
profilaxia, controle e erradicagdo de enfermidades com impactos econdmicos, sanitarios ou de saide
publica (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento [MAPA], 2018).

O reconhecimento da importancia da questio sanitaria vem associado as preocupagdes dos
mercados consumidores relacionadas a seguranca alimentar, a sustentabilidade e ao bem-estar animal.
Dessa forma, as medidas sanitarias tém sido cada vez mais presentes e exigidas no comércio nacional e

internacional de produtos de origem animal (Graga, Barreto & Ale, 2023). Nesse cenario, nos ultimos
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anos, o Brasil tem promovido politicas e formulado programas sanitarios de controle e erradicacao de
diversas doengas de animais, na busca pela garantia da qualidade do produto nacional e pela consequente
constru¢dao de uma imagem positiva no mercado externo (Menezes, 2019).

O Programa Nacional de Sanidade de Animais Aquaticos (PNSAA) tem por finalidade, garantir
a sustentabilidade dos sistemas de produc¢ao de animais aquaticos e a sanidade da matéria-prima obtida a
partir dos cultivos nacionais e desempenha um papel importante na manutencdao da saude publica ao
garantir as condi¢des sanitarias adequadas dos animais destinados ao consumo humano. A atuagdo do
programa se da em duas frentes principais: sanidade em aquicultura e controle higiénico sanitario de
moluscos bivalves (MAPA, 2020).

A base legal do PNSAA ¢ a Instrucio Normativa (IN) n® 4 de 04/02/2015 (Brasil. Ministétio da
Pesca e Aquicultura [MPA], 2015), alterada pela IN n°® 4 de 28/02/2019 (MAPA, 2019) que setve como
alicerce para a estruturacio dos servicos de defesa sanitaria que executam, nos estados, a politica publica
em sanidade dos peixes, crustaceos, moluscos e outros animais destinados a aquicultura, em qualquer fase
de seu desenvolvimento na agua. Por essa norma fica determinado que todo estabelecimento que cultiva
ou mantém animais aquaticos para qualquer finalidade deve ser cadastrado no 6rgao de defesa
agropecuaria ou nas secretarias de agricultura, e a ocorréncia de enfermidades em seus criatérios deve ser
comunicada aos 6rgaos e institui¢oes responsaveis pela fiscalizagao.

Os desafios enfrentados pelo Servigco Veterinario Oficial dos 6rgaos de Defesa Sanitaria Animal
na execugdao do PNSAA sio diversos, como a implementagdo de programas de biosseguridade; realizacao
de diagnésticos precisos para identificar e tratar enfermidades; a certificacdo sanitaria das propriedades
aquicolas; a promogao de educagao sanitaria; capacitagao dos produtores e por fim, a fiscalizacao e o
monitoramento continuo dos sistemas intensivos de criagao (MAPA, 2015).

No contexto da fiscalizagdo e diante da crescente demanda da producgdo aquicola, varios
procedimentos para avaliar um conjunto de indicadores ambientais, contextualizados a piscicultura, estao
sendo validados e disponibilizados, tendo em vista que a qualidade ambiental dos ecossistemas aquaticos
tem induzido o setor produtivo a mover-se em dire¢ao a busca de um sistema de gestao ambiental (Rotta
& Queiroz, 2003). Sendo a avaliagao da qualidade da agua, um dos fatores mais importantes, diretamente
relacionado ao sucesso da atividade.

Além da avaliagao da agua, outra abordagem amplamente utilizada em estudos de monitoramento
ambiental é a analise dos peixes como bioindicadores, por meio das suas respostas bioldgicas
denominadas de biomarcadores, que por sua vez, em areas impactadas pela contaminagao, podem indicar
o grau de severidade na saide desses organismos e os potenciais estressores envolvidos (van der Oost,
Beyer & Vermeulen, 2003; Parente & Hauser-Davis., 2013). Desse modo, os bioindicadores sao descritos
na literatura como excelentes modelos biologicos em estudos de biomonitoramento (Schlenk, 1999;

Lionetto, Caricato, Calisi, Giordano & Schettino, 2013). E para a piscicultura, podera auxiliar na redu¢ao
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de eventuais impactos negativos da atividade sobre o ambiente e, ainda contribuir para aumento da

produtividade (Ishikawa, Queiroz, Nascimento, Padua, & Martins, 2020).

MATERIAL E METODOS

Para demonstrar a aplicabilidade do uso de biomarcadores em peixes de cultivo para
monitoramento ambiental e sanitario foi realizada uma revisio de literatura sistematica integrativa de
pesquisas sobre essa tematica ampliada aos peixes de vida livre, por meio da busca de artigos na base de
dados do Periédico CAPES do Ministério da Educacdo, que reine dados das bases de periddicos
cientificos mais relevantes no ambito mundial.

As etapas do processo de organizagao dessa revisao foram:

1) Elaboragdo de uma problematica de pesquisa ou elaboragao da pergunta norteadora;

2) Conducio da busca ou amostragem na literatura;

3) Especificagio dos métodos de selecao e avaliacaio com detalhamento do procedimento de
extracdo de dados dos artigos selecionados;

4) Indicagao da abordagem para analise de dados.

Foram definidos para a busca dos artigos, os seguintes descritores e suas combinagdes:
“Biomarcador AND peixe”; “Biomarcadores AND peixes”; “Biomarcadores AND peixes AND
biomonitoramento”; “Biomarcadores AND peixes AND biomonitoramento AND piscicultura”;
“Biomarcadores AND peixes de cultivo”; “Biomarkers AND fishes AND Biomonitoring *; “Biomarkers
AND fishes AND Biomonitoring AND pisciculture”; “Biomarkers AND farmed fish AND
Biomonitoring”.

Para a selecio dos estudos, o uso dos descritores na base de dados da CAPES, permitiu a
identificacdo de pesquisas que citavam as palavras chaves e que estavam dentro dos critérios dos filtros
selecionados, que foram: artigos publicados nos idiomas portugués e inglés, no intervalo temporal de
2000 a 2024, em periddicos das areas de agrarias, biologicas e multidisciplinar.

Considerando a elegibilidade para inclusao na revisao, foram selecionados os artigos originais,
analiticos qualitativos e quantitativos, amostrais, direcionados ao tema de interesse. Para inicio da analise
do estudo sistematico foram extraidas dos artigos, as seguintes informagdes: autores, titulo, data da
publicagao, objetivo do estudo, material e métodos (local de estudo, amostragem, instrumento de
pesquisa, parametros analisados) e principais resultados. Como critério de exclusao foram considerados
os estudos cuja abordagem nao tivesse correlagao com a tematica pesquisada ou em desacordo com o
objetivo da revisdo, o tipo de metodologia empregada, artigos repetidos ou com inconsisténcias na base
de dados utilizada.

Em seguida, os estudos remanescentes passaram por leitura criteriosa dos titulos e resumos para
avaliacdo da qualidade metodolégica de cada pesquisa, o que permitiu a coleta das principais informagdes

para a avaliacao das evidéncias apresentadas, sendo excluidas aquelas com resultados pouco esclarecidos.
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Todas as pesquisas que avangaram pelo fluxo de elegibilidade foram submetidas a uma leitura completa,
com a realizacio da sintese dos resultados de cada estudo.

Desse modo, a partir das estratégias de busca, 623 artigos foram identificados na base de dados
da CAPES. Destes, 576 foram excluidos por niao atenderem aos critérios de inclusao estabelecidos,
resultando em 47 artigos selecionados para leitura do titulo e resumo (Tabela 1), dos quais 18 foram
dispensados, por duplicagio e/ou inconsisténcia apds nova avaliagdo, restando na etapa final, 29

pesquisas para compor os resultados e discussao da presente revisao sistematica (Figura 1).

Tabela 1. Numero de artigos selecionados, conforme a combina¢io dos descritores escolhidos com
aplicagao dos filtros de elegibilidade desta revisao. Fonte: os autores.

Descritor Numero de Artigos
Biomarcador AND peixe 06
Biomarcadores AND peixes 09
Biomarcadores AND peixes AND biomonitoramento 05

Biomarcadores AND peixes AND biomonitoramento AND piscicultura | 00

Biomarcadores AND peixes de cultivo 02
Biomarkers AND fishes AND Biomonitoring 20
Biomarkers AND fishes AND Biomonitoring AND pisciculture 01
Biomarkers AND farmed fish AND Biomonitoring 04
Total 47

Artigos identificados no

banco de dados / CAPES (2020 — 2024)

IDENTIFICA(;AO (n=623) N° de artigos
excluidos por niao
atenderem os
ﬁ critérios de
SELEGAO inclusao
Artigos selecionados pela leitura do (n=576)
titulo e resumo
(=40 N° de artigos
ELEGIBILIDADE excluidos por
é duplicagdo e/ou
inconsisténcia
(n=18)
Artigos incluidos na sintese da
5 revisio apos leitura e analise do
INCLUSAO

texto completo

(n=29)

Figura 1. Fluxograma das etapas de identificacio, selecao, elegibilidade e inclusio dos artigos da revisao
sobre uso de biomarcadores em peixes para biomonitoramento. Fonte: os autores.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Para melhor apresentagao dos resultados sobre biomarcadores em peixes utilizados em estudos
de biomonitoramento aquatico, os 29 artigos eleitos foram estruturados e sintetizados em topicos

principais relacionados ao tema geral.

Peixes como bioindicadores de contaminag¢io aquaitica

Com o objetivo de avaliar a qualidade ambiental de diferentes recursos hidricos como estuarios,
represas, rios e lagos, assim como de sistemas de aquarios experimentais para desenvolvimento de
ferramentas de monitoramento, as literaturas consultadas selecionaram cerca de 27 espécies de peixes
como bioindicadores de poluigdo aquatica e apenas na pesquisa de Labarrere, Menezes e Melo (2012), a
identificagdo taxondmica limitou-se aos géneros dos espécimes capturados (Hoplias sp., Hypostomus sp.,
Piaractus sp., Pimelodus sp. e Prochilodus sp). Sendo mais utilizados os exemplares de tilapia, Oreachromis niloticus
(13,8%) analisados por Oliveira, Sousa, Almeida, Castro e Carvalho-Neta (2016); Corréa, Abessa, Santos,
Silva e Seriani (2016); Oliveira et al. (2023) e Lima et al. (2023); do bagre-branco, Sciades herzbergii avaliado
de forma individual (10,3%) por Castro et al. (2018); Soares, Sousa, Jesus e Carvalho-Neta (2020) e
Macedo et al. (2024) e em conjunto com o bandeirado, Bagre bagre (3,4%) na pesquisa de Sousa, Almeida
e Carvalho-Neta (2013). O peixe traira, Hoplias malabaricus, avaliado por Castro, Silva, Freitas e Carvalho-
Neta (2014); de Jesus, Colombi, Ribeiro, Assis e Carvalho (2013), representou um percentual de 6,9%
dos estudos (Tabela 2).

As justificativas mais apresentadas pelos pesquisadores para a escolha das espécies listadas na
Tabela 2, foram a ampla distribuicao nos ambientes estudados, a facil captura, o valor comercial agregado
e pela eficacia ja comprovada como modelos de bioindicadores, principalmente para avaliagio da
qualidade da agua, conforme registrado nos trabalhos de Nogueira, Castro, Vieira e Rigolin-Sa (2011)
com espécies de Pimelodus maculatus presentes em reservatorio de uma usina hidroelétrica (MG), nas
pesquisas de Pereira et al. (2020) com exemplares de Psectrogaster amazonica oriundos do Rio Mearim (MA)
e nos estudos realizados por Macedo et al. (2024) com . hergbergii em sitios estuarinos na Bafa de Sao
Marcos (MA).

Ja a potencialidade de Astyanax bifasciatu na Bacia do Rio Iguacu (RS) foi associada, dentre outros
fatores, a sua interagao com varios niveis troficos da cadeia alimentar com possivel indica¢do de respostas
a efeitos cronicos e acumulativos (Nimet, Amorim & Delariva, 2018).

Nos resultados de Santos et al. (2019) foi destacado na validagao das alteragcdes branquiais de
Psendocondrostoma duriense € Luciobarbus bocagei como biomarcadores histologicos, recolhidos da Bacia do
Rio Douro, em Portugal, a necessidade de utilizar mais de uma espécie de peixe nos estudos de
monitoramento aquatico, visto que as respostas celulares as perturbacoes dos cursos d’agua, variam de

acordo com a espécie, sendo algumas mais sensiveis que outras.
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Essa avaliagao diversificada de espécies em regides geograficas distintas e sob influéncias variadas,
demonstrou que os peixes, de um modo geral, podem ser utilizados como modelos biolégicos que
expressam os efeitos provocados por estressores presentes em ambientes aquaticos naturais ou artificiais,

contaminados e/ou modificados.

Tabela 2. Espécies de peixes avaliadas como bioindicadores para biomonitoramento ambiental. Fonte:

Os autofres.

N° de
Ordem Familia Espécie Nome popular artigos
()
Siluriformes Pimelodidae Pimelodus maculatus Mandi-amarelo 01 (3,4)
Sciades herzbergii Bagre-branco
Siluriformes Ariidae 01 (3,4)
Bagre bagre Bandeirado
Siluriformes Ariidae Sciades herzbergii Bagre-branco 03 (10,3)
Siluriformes Loricariidae Ancistrus multispinnis Cascudinho 01 (3,4)
Siluriformes Loricariidae Hypostomus pusarum Cascudo
01 (3,4)
Characiformes Anostomidae; Leporinus fasciatus; Piau cabeca-
gorda;
Characiformes Erythrinidae Hoplias malabaricus Traira 02 (6,9)
Characiformes Characidae Astyanax bifasciatns Lambari de rabo (1 (3,4)
vermelho
Characiformes Characidae Astyanax: jacubiensis Lambari de rabo 01 (3,4)
amarelo
Characiformes Serrasalmidae Metynnis argentens Pacu-prata 01 (3,4)
Characiformes Serrasalmidae Colossoma macrgpomum ~ Tambaqui 01 (3,4)
Characiformes Curimatidae Psectrogaster amazonica ~ Branquinha 01 (3,4)
Astyanax: fasciatus Piaba
Characiformes Characidac Astyanax altiparanae Lambari-tambia 01 (3,4)
Crenuchidae Characidium fasciatum Canivete
Siluriformes Clariidae Clarias gariepinus; Bagre-africano;
01 (3,4
Perciformes Cichlidae Oreochromis mossambicus Tilapia de
Mocambique
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Perciformes Cichlidae Oreochromis niloticus Tilapia do Nilo 04 (13,8)
Perciformes Gobiidae Pomatoschistus microps Caboz-comum 01 (3,4)
Perciformes Centropomidae Centropommus undecimalis ~ Robalo branco 01 (3,4)
Cypriniformes Cyprinidae Psendocondrostoma Boga-do-douro;
duriense;
1
Luciobarbus bocagei Barbo-comum 0G4
Cypriniformes Cyprinidae Zacco platypus - 01 3,4
Cypriniformes Cyprinidae Barbus meridionalis Barbo- 01 (3,4)
mediterraneo
Cyprinodontiformes ~ Anablepidae Anableps anableps Tralhoto 01 (3,4)
Beloniformes Adrianichthyidae  Oryzgias latipes - 01 (3,4)
Mugiliformes Mugilidae Mugil curema Tainha 01 (3,4)
_ Erythrinidae, Nao identificada
C.har.aaforrnes, Serrasalmidae, Hoplias sp, Piaractus sp,
Siluriformes Prochilodontida,  Prochilodus sp, 01 (3,4)
Loricariidae, Hypostomus sp e
Pimelodidae Pimelodus sp)
29

De modo complementar as pesquisas de biomarcadores, em algumas literaturas foram aferidos
in situ por meio de sondas multiparamétricas, os principais parametros fisico-quimicos: temperatura,
condutividade, pH e oxigénio dissolvido, da agua do ambiente onde os peixes foram capturados em
periodos sazonais distintos (Castro et al., 2018; Santos et al., 2019; Pereira et al., 2020; Soares et al., 2020;
Guedes & Correia, 2021).

Outras variaveis fisico-quimicas foram selecionadas por Marchand, van Dyk, Barnhoorn e
Wagenaar (2012) 20 analisarem a qualidade da 4gua em uma represa hipereutrofizada na Africa do Sul.
Eles verificaram que o pH, amonia, nitrogénio, cloreto e fésforo estavam acima dos niveis recomendados
e correlacionaram esses dados com as alteracdes histopatoldgicas nos orgaos-alvo de Clarias
gariepinus € Oreochromis mossambicus, sendo a maioria das lesoes de natureza regressiva e localizadas no
figado.

No estudo conduzido por Macedo et al. (2024) para o biomonitoramento do complexo industrial
e portuario de Sao Luis (MA) foi realizada a analise integrada de multiplos marcadores bioquimicos de

peixes, suas medidas biométricas e parametros fisico-quimicos da agua nas estagoes chuvosa e seca de
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2021 e 2022, no qual foi demonstrado que a contaminagdo quimica dos estuarios influencia diretamente
a expressao de enzimas de estresse oxidativo em . hergbergii, prejudicando a sadde dos peixes.

Nos experimentos laboratoriais desenvolvidos por Lima et al. (2023) em um sistema modular de
aquarios, foi comprovado que a alta concentragao de residuos metabdlicos, como a amoénia total no
ambiente hidrico, pode provocar alteragdes na série vermelha de juvenis de Oreochromis niloticus. Essas
modificagdes hematolégicas foram indicadas como biomarcadores de qualidade da agua e bem-estar
animal. Entretanto, Gueretz et al. (2022), ao estudarem biomarcadores enzimaticos para o
estabelecimento de parametros bioquimicos padronizados no sangue de Mugi/ curema, nio observaram
correlagiao dos valores encontrados com os parametros de qualidade da agua do Rio Parati (SC). Segundo
os autores, os biomarcadores enzimaticos na espécie M. curema podem ser utilizados como instrumentos
de avaliagdo de efeitos negativos ambientais, desde que sejam estabelecidos os parametros bioquimicos
da espécie e suas variagdes em diferentes ambientes.

Esses achados evidenciam que a combinag¢ao de dados de qualidade da agua (fatores abidticos) e
biomarcadores (fatores bidticos) fornece uma visao mais abrangente sobre as condigdes ambientais e 0s
impactos cumulativos de poluentes em nivel celular, bioquimico e/ou molecular nos peixes. As pesquisas
também demonstram que, para aumentar a confiabilidade dos resultados no desenvolvimento de um
programa de monitoramento ambiental, é importante que, no local de avaliacao, os peixes sejam coletados
em diferentes pontos e em estagoes do ano distintas, além de terem pesos e comprimentos semelhantes,

para evitar erros de interpretagao dos resultados.

Biomarcadores mais pesquisados nos peixes

Quanto aos tipos de biomarcadores mais pesquisados dessa revisao (Quadro 1), os histolégicos
foram utilizados com maior frequéncia (41,4%), dentre os 6rgaos-alvo escolhidos se destacaram as
branquias, avaliadas em todos os estudos teciduais, seguida pelo figado, rim, ovario, testiculo, coragdo e
musculatura (Nogueira et al., 2011; Labarrére et al., 2012; Marchand et al., 2012; Sousa et al., 2013; Castro
et al., 2014; Oliveira et al., 2016; Castro et al., 2018; Nimet et al., 2018; Santos et al., 2019; Batista,
Rodrigues, Rosa Neto, Gehlen & Silva, 2018; Pereira et al., 2020; Soares et al., 2020).

Santos et al. (2019) consideraram a gravidade e a extensao das lesdes branquiais dos peixes (P.
duriense e L. bocagery como indicador preciso do nivel de poluicao da Bacia Hidrografica do Douro, em
Portugal, sendo as alteragdes proliferativas dos epitélios lamelar e filamentoso, as principais lesoes
categorizadas nesse estudo, de acordo com o protocolo de Monteiro et al. (2008).

Em outras pesquisas com branquias de peixes em areas potencialmente contaminadas, além das
alteragoes ja citadas foram observadas: deslocamento do epitélio, congestdo, aneurisma, fusao lamelar,
hiperplasia, dilatacao capilar e necrose. Essas lesoes foram avaliadas, em sua maioria, pelo calculo do
Indice de Alteracio Histopatolégica (IAH) conforme metodologia de Poleksic e Mitrovic — Tutundzic

(1994), baseado no grau de severidade de cada lesao e confirmaram a eficicia do uso das alteragoes
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branquiais como biomarcador de contaminacio ambiental em diferentes espécies (Castro et al. 2014;
2018; Nogueira et al., 2011; Soares et al., 2020).

Estudos de biomarcadores enzimaticos representaram um percentual de 31,0% dos trabalhos
(Quadro 1). A exemplo da pesquisa desenvolvida com Hoplias malabaricus exposta em condi¢bes
experimentais a0 metil mercurio (MeHg), na qual foi constatada a inibi¢ao da atividade da colinesterase
(ChE) no musculo do peixe, indicando essa enzima como um biomarcador eficaz as formas organicas do
mercurio (de Jesus et al., 2013). Em outro trabalho, realizado em sistemas de aquarios com o peixe pacu-
prata (Metynnis argentens) exposto ao paclobutrazol por 28 dias, foi verificado o aumento das atividades
enzimaticas de lactato desidrogenase (LDH) e glutationa S-transferase (GST), indicando-as como
biomarcadoras de exposi¢ao a esse agroquimico muito utilizado em culturas de frutiferas no nordeste
brasileiro (Jonsson, Ferracini, Parafba, Rangel & Aguiar, 2002).

Ja os resultados obtidos no estudo de uma bacia hidrografica urbana na Coreia, com o Zaco
platypus, sugerem que respostas bioquimicas, como atividades das enzimas Etoxiresorufina-o-deetilase
(EROD) e da Acetilcolinesterase (AChE), podem depender do tipo de produto quimico presente no
ambiente ou do estagio de desenvolvimento do peixe (Park, Kim, G. E., Kim, D. W., Kim, S., & Yeom,
2021).

Em laboratério, a atividade acetilcolinesterasica como biomarcador de contaminagdo por
endosulfano foi avaliada na espécie Ancistrus multispinnis e ndo demonstrou correlagdio com o sexo dos
animais. Entretanto, uma correlagao negativa foi encontrada entre o peso e comprimento dos peixes em
relacao a atividade da enzima (Klemz & Silva de Assis, 2005). Com relacio ao biomonitoramento da
contaminagao por trifluralina em corpos d'agua, Silvia et al. (2015) conseguiram demonstrar in vitro que
a inibicdo da AChE em C. macropomum pode ser empregada como biomarcador para esse herbicida.

Labarrere et al. (2012) ao analisarem amostras de 6rgaos-alvos, carcaga e musculatura de peixes
dos géneros Hoplias sp. e Hypostomus sp procedentes de cinco pontos distintos do Rio Sdo Francisco,
proximo a cidade de Trés Marias (MG), verificaram por espectrofotometria de absor¢iao atomica,
concentragoes elevadas de Zn, especialmente no figado. O estudo validou o tecido hepatico de Hoplias
sp como melhor biomarcador da contaminagao por esse metal, ao contrario das amostras musculares,
que apresentaram baixas concentracdes.

Outros biomarcadores que se destacaram foram os hematoldgicos, correspondendo a 17,2% dos
estudos (Quadro 1), principalmente as pesquisas de micronuicleo e alteragdes morfolégicas nucleares
(Silva et al., 2015; Aguiar et al., 2017; Oliveira et al., 2023). No modelo experimental de monitoramento
realizado por Oliveira et al. (2023), a exposi¢ao subcronica ao agente radioativo cromio-51 (51Cr) resultou
em um aumento significativo de anormalidades nucleares e da frequéncia de micronucleos em eritrocitos
peritéricos de Oreochromis niloticns, evidenciando a eficacia desses parametros na avaliagdio de

biomarcadores citogenéticos em alimentos e ambientes aquaticos contaminados pela radiagao
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Dados como esses corroboram que alguns biomarcadores indicam com maior precisao os efeitos
de contaminantes especificos e demonstram a sua aplicabilidade para a saude publica, visto que os peixes
representam fonte importante de nutrientes para os seres humanos e quando submetidos a condi¢oes
ambientais adversas, pela capacidade de acumular contaminantes em seus tecidos, podem representar
riscos a saude quando consumidos.

Quanto a confiabilidade dos resultados apresentados nas literaturas consultadas, todos foram
submetidos a avaliagdo estatistica por testes variados, para verificagao do nivel de significancia das
alteragoes histologicas, enzimaticas, hematoldgicas e dos parametros fisico-quimicos da agua avaliados
em diferentes estagoes do ano e pontos de coleta, sendo consideradas validadas aquelas no nivel de

probabilidade de 5% (p=0,05).

Quadro 1. Tipos de biomarcadores em peixes objeto de pesquisa dos artigos selecionados para a revisio
integrativa. Fonte: os autores.

‘ l’Enz~imas, Pro.teinas, células, Namero de Total
Biomarcadores orgaos e sinais Artigos (%)
comportamentais avaliados g : (7o)
Branquias; 06 (20,7)
Branquias e Figado; 04 (13,8)
Alteracoes Branquias, Figado e
. . > 12 (41
histolégicas Musc?llatura'g 01 (3,4 “1.4)
Branquias, Figado, Ovarios,
Testiculos, Rim e Coragao; 0G4
Microntcleo (MN) e
Altera¢oes Morfoldgicas 03 (10,3)
. Nucleares (AMN);
Alteracoes 05 (17,2)
hematologicas Série vermelha (eritograma); 01 (3,4 ’
Globulos brancos 01 (3.4)
(leucograma)
Acetilcolinesterase (AChE); 02 (6,9)
Acetilcolinesterase (AChE) e
Etoxiresorufina-o-deetilase 01 (3,4)
Alteracoes (EROD); 09 (31,0)
enzimaticas ’
TGO (AST)/LDH / GST 01 3,4
Acetilcolinesterase (AChE) e 01 (3.4)
Butirilcolinesterase (BChE); ’
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AST /ALT/ALP; Glicose,
Proteinas totais e Glicose;

01 (3,4)

Superéxido dismutase (SOD),
Catalase (CAT), Glutationa
peroxidase (GPX), Glutationa-
S-transferase (GST), 01 (3,4)
Glutationa (GSH), Substancias
reativas 2o acido tiobarbatdrico
(TBARS);

Peroxidagio Lipidica - (LPO) e

enzima de biotransformacio 01G.4)

Peroxidagao Lipidica - (LPO),
Catalase (CAT), Superdxido
dismutase (SOD), Glutationa-
S-transferase (GST) e
Substancias reativas ao acido
tiobarbatarico (TBARS)

01 (3,4)

DNA, Peroxidac¢ao Lipidica -
Alteragoes genéticas, | (LPO), celulares (anormalidade
enzimaticas e nuclear dos eritrécitos - ENA) | 01 (3,4) 01 (3,4)

hematologicas e teciduais (imunoexpressao de
8-OHdG)

Alteracoes endderinas | Proteina semelhante a VtG 01 (3,4) 01 (3,4

Alteracoes Velocidade de natagao, posi¢ao 01 3.4) 01 (3.4)

comportamentais na agua e entropias

29

Consolidac¢io dos estudos sobre biomarcadores em peixes

As pesquisas sobre biomarcadores em peixes avancaram significativamente na ultima década,
oferecendo novas alternativas para a avaliagio da qualidade ambiental e a verificagdo das condigdes
sanitarias das pisciculturas. Dos 29 artigos revisados, 25 (86,2%) foram publicados entre 2012 e 2024
(Tabela 3), destacando o aprimoramento e a padroniza¢ao das metodologias de andlise. Esse periodo
também reflete a busca pela proposi¢ao de parametros bidticos especificos, relacionados a cada ambiente

investigado, validando e consolidando o uso de biomarcadores em peixes.

Tabela 3. Periodo de publica¢ao dos artigos selecionados para a revisao. Fonte: os autores.

Periodo Numero de Artigos (%)
2000 a 2005 02
2006 a 2011 02
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2012 a2 2017 11
2018 2 2023 13
2024 01
Total 29

CONSIDERACOES FINAIS

Como um dos objetivos deste trabalho foi aplicar a técnica da revisao sistematica na busca por
artigos disponiveis no portal da CAPES, sobre biomarcadores em peixes correlacionados a estudos de
monitoramento sanitario e ambiental, deve-se considerar a possibilidade de que outras literaturas de
relevancia sobre essa tematica nao tenham sido compiladas devido aos descritores escolhidos na
metodologia. Entretanto, a partir das pesquisas selecionadas, foi possivel demonstrar a importancia dos
biomarcadores como ferramenta de biomonitoramento, ja utilizada em diferentes regides do Brasil e do
mundo, com espécies variadas de peixes e com a validagao de multiplos biomarcadores para uso, nao
apenas na avaliacio dos ambientes aquaticos naturais, mas também aplicaveis as pisciculturas, como
forma de indicar os efeitos da agao antropica sobre a sanidade dos peixes e dessa forma, evitar prejuizos
econdmicos decorrentes de agravos sanitarios em sistemas intensivos de criagao.

Nesse contexto, a perspectiva do Servico Veterinario Oficial de estabelecer um protocolo de
biomonitoramento em pisciculturas, com coleta amostral de exemplares durante as ages de fiscalizagao
e vigilancia ativa, para pesquisa laboratorial de biomarcadores, além do aspecto inovador para a defesa
agropecuaria, podera possibilitar através de diagnésticos preventivos, a deteccao antecipada de problemas
sanitarios nos peixes. F valido destacar que a adocio de medidas preventivas e de controle sio atribuicées
do servigo publico previstas no Programa Nacional de Sanidade de Animais Aquaticos de Cultivo,

estabelecido pelo MAPA.
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Capitulo 9

Presencia de Fusarium sp. en maices nativos cultivados
bajo distintos regimenes de riego
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INTRODUCCION

Dentro de las gramineas, el maiz (Zea mays 1..) es el principal grano cultivado en Meéxico. La labor
que desempenan los agricultores ha permitido al pais posicionarse dentro las ocho principales naciones
productoras en el orbe. Este grano, se cultiva en todas las entidades del pafs y en 2023 se obtuvieron 27.5
millones de toneladas (FIRA, 2024). En México, actualmente se cultivan alrededor de 64 razas distintas
de maices, de las cuales 59 son razas nativas. Los términos “maiz nativo” y “criollo o autéctono”, se
refieren a las variedades originales de maiz que han sido cultivadas, adaptadas y seleccionadas por los
agricultores a lo largo de generaciones y estan vinculadas a la cultura, la historia y las practicas agricolas
de cada regién donde se preservan. Estos maices nativos forman parte del patrimonio biocultural del
pais, ya que aportan una gran riqueza de germoplasma y pueden cultivarse en sistemas de produccion
sostenibles. Las variedades nativas sobresalen por su resistencia a entornos adversos y otras caracteristicas
como sus colores, texturas y contenido de nutrientes; por ello es importante fomentar su produccion y la
adopciéon en su cultivo de practicas agronémicas sustentables que contribuyan a obtener mejores
rendimientos (SIAP, 2023).

En general, la produccién de maiz en México se realiza bajo un esquema de monocultivo, aunado
al uso indiscriminado de insumos quimicos, lo que acelera la degradaciéon de los suelos, causando la
perturbacion de la rizésfera (Sanchez-Ceja et al.,, 2023) y la susceptibilidad de la planta a plagas y
enfermedades (Korenblum et al., 2022). Entre las enfermedades que se han reportado que afectan al
cultivo se encuentran la pudricién de la rafz, tallo y mazorca ocasionadas por diversos hongos del género
Fusarium. Este género comprende algunos de los patégenos mas importantes en la agricultura desde el
punto de vista econémico (Sumerell et al., 2010), que ademas de su comportamiendo fitopatogenico, en
su proceso de infeccion sintetizan micotoxinas de alta toxicidad que generan problemas de salud humana
y animal (Velarde et al., 2018). La especie verticillioides (Fv) probablemente sea la mas comun en el mundo,
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sin embargo, otras especies como F. subglutinans y F. proliferatum se asocian a la misma sintomatologia
(Leyva-Madrigal et al., 2014). La pudricién ocasionada por Fusarium en maiz dificilmente puede ser
controlada con productos quimicos, debido a distintos factores, principalmente la caracteristica endofitica
de la infecciéon (Bacon et al., 2001). La tendencia actual es la busqueda de agentes bioprotectores, o de
biocontrol, que a través del uso de microorganimos y extractos vegetales permitan el combate de
enfermedades. Existen diferentes estudios que han demostrado que las infecciones ocasionadas por
Fusarium en maiz pueden combatirse con agentes de biocontrol bacterianos (Leyva-Madrigal et al., 2014,
Sanchez-Ceja et al., 2023) y extractos vegetales (Garcia et al., 2012; Villa-Martinez et al., 2014).

El primer paso para establecer estrategias de biocontrol es el conocimiento profundo del
patégeno que se desea controlar, ya que la identidad del organismo causante de la enfermedad es
fundamental para un control efectivo. El género Fusarium es conocido por sus dificultades taxonémicas
en la identificacion de especies a nivel morfolégico (Leyva-Madrigal et al., 2014; Velarde et al., 2018), de
allf la necesidad de complementar la caracterizacion patogénica y molecular, para desarrollar estrategias
de biocontrol. Por lo tanto, el objetivo del presente fue trabajo fue identificar la diversidad fungica, con
énfasis en el género Fusarium, mediante la caracterizacion macroscopica a partir de raices de maiz nativo

cultivado bajo distintos regimenes de riego.

MATERIAL Y METODOS
Muestras vegetales y edificas

Se estableci6 un experimento en el TecNM campus Roque ubicado en el municipio de Celaya,
Guanuajuato, México, que se localiza entre las coordenadas geograficas 20° 31724 latitud norte y, entre
100° 48755" longitud oeste. Celaya esta formado por una extension territorial de 553.18 km* El
experimento consisti6 en la siembra de 10 accesiones de maices nativos (Tabla 1).

Los maices fueron plantados y conducidos bajo distintos regimenes de riego: S1, cuatro riegos de
auxilio (riego post-emergencia, abril, mayo, junio); S2, tres riegos de auxilio (riego post-emergencia, abril
y dos en mayo); S3, dos riegos (2 en mayo). Una vez que las plantas alcanzaron la etapa de cosecha, se
seleccionaron raices de tres plantas por genotipo de cada siembra, que presentaban caracteristicas
asociadas con la presencia de Fusarium sp., que sirvieron como base para el aislamiento y caracterizaciéon
de las cepas. También se tomaron muestras de suelo de cada planta y se determinaron variables

fisicoquimicas.
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Tabla 1. Origen de los maices criollos empleados en el experimento realizado en TecNM campus Roque

ubicado en el municipio de Celaya, Guanuajuato, México.

Accesiones Nombre Origen
G1 Celaya Celaya
G2 Gavilan Juventino Rosas
G3 Halcon Michoacan
G4 Salamanca Salamanca
G5 ITR Instituto Tecnolégico de Roque
Go6 Escobedo 1 Empalme Escobedo
G7 Jaral Jaral Del Progreso
G8 Escobedo 2 Empalme Escobedo
G9 Escobedo 3 Empalme Escobedo
G10 Escobedo 4 Empalme Escobedo

Las muestras de raices y suelo colectadas se mantuvieron a 4°C, y las determinaciones

microbiolégicas de raices y fisicoquimicas del suelo se realizacion en el TecNM campus Valle del Yaqui

en Bacum, Sonora, México. En la Figura 1 se presentan las raices de maices criollos provenientes del

experimento en campo mencionado con anterioridad.

Figura 1. Raices de maices nativos colectadas en el experimento realizado en TecNM campus Roque

ubicado en el municipio de Celaya, Guanuajuato, México.

Andlisis fisicoquimicos del suelo

Las evaluaciones fisicoquimicas de las muestras del suelo se realizaron por triplicado. Se

determiné conductividad eléctrica, pH % de materia organica y textura del suelo, mediante las siguientes

técnicas:

o Conductividad eléctrica (CE). Se utiliz6 la metodologfa propuesta por la USDA (1999) que

indica la toma de muestras de suelo a a una profundidad de 0 a 3 pulgadas (7.62 cm). Se realizé

una muestra compuesta de cada tratamiento bajo distintos regimenes de riego (S1, S2, S3) por

accesion de maiz, para obtener submuestras de 1/8 de taza, con el cucharon de muestreo lleno

al ras que se coloco en un recipiente plastico. Se agregaron 30 mL de agua destilada al recipiente
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con la submuestra. La resultante de la mezcla suelo/agua, corresponde a una relacion 1:1 de
suelo a agua, en base a volumenes. El recipiente se tapé y agitd vigorosamente alrededor de 25
veces. La CE se determiné con un multiparametro (Hanna Instruments) cuando las particulas
del suelo estaban suspendidas en la solucién. Los datos se registraron en dS m™ y para su
interpretacion se utilizé la sugerida por la USDA (1999).

o pH. Después de 15 minutos de realizar la lectura de CE, se inserté el medidor de pH en el sector
superior de la solucion y se esperd hasta que se estabilice (0-30 segundos), la lectura digital se
registrd y enjuagd con H,O destilada entre cada medicion. Para la clasificacion del suelo en
cuanto a su valor de pH se utiliz6 la interpretacion propuesta por la USDA (1999).

o Porcentaje de Materia organica (%MO). Se utiliz6 la metodologia propuesta por Heiri et al.
(2001) que consisti6 en la aplicacion de la férmula:

(peso de secado - peso después de la ignicion)
X

100

% de materia organica =
peso total

o Textura del suelo. Para la determinacion de las clases texturales de las muestras de suelo por el

método de Bouyoucos, se emple6 la NOM-021-RECNAT-2000. 2002, Norma que establece las

especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos. Estudios, muestreo y analisis.

Diversidad Fungica

Se realiz6 un proceso de desinfeccion de raices (previamente se hicieron cortes de 1 cm?) con
etanol por 2 minutos y lavados con agua destilada estéril. Se secaron y se dispusieron en placas de Petri
con agar dextrosa de papa (ADP) acidificado con acido tartarico 10%. El periodo de incubacién fue de
7 dias 28 °C.

El aislamiento de las cepas presuntivas de Fusarium sp. se realizé por técnicas de microbiologia
clasica (Leslie & Sumerrell, 2006). De las colonias crecidas se tomé una pequefia muestra con un asa
microbiolégica que fue depositada en una placa de Petri con ADP. Se incubaron a 28 °C por 7 dias, y
una vez que se presentd crecimiento suficiente, se realizé una caracterizacién macroscopica de las

colonias, se consideré color y forma.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion fisicoquimica del suelo

Los resultados de la caracterizacién fisicoquimica del suelo se presentan en la Tabla 1. Las
muestras de suelo de los tres tratamientos bajo distintos regimenes de riego (S1, S2, S3) presentaron un
pH medianamente alcalino, efectos despreciables de salinidad y la clase textural fue “arcillosa”. Respecto

al contenido de materia organica, la Siembra 1 (S1) present6 un contenido medio, y las siembras 2y 3 (S2

y S3) un bajo contenido de MO (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas fisioquimicas del suelo de Celaya, Guanajuato.

Siembra* pH CE % materia organica Clase textural
S1 7.44 0.19 2.33 Arcillosa
S2 7.45 0.19 0.34 Arcillosa
S3 7.39 0.34 0.39 arcillosa

* distintos regimenes de riego: S1, cuatro tiegos de auxilio (riego post-emergencia, abril, mayo, junio); S2, tres riegos de auxilio
(riego post-emergencia, abril y dos en mayo); S3, dos riegos (2 en mayo). Ph: ph da solucién del suelo. CE: conductividad
eléctrica.

Aislamiento y purificacion de cepas fiingicas

Se logro el aislamiento de 30 hongos que presentaron diferentes tonalidades: verde oscuro,
negro, café, blanco, amarillo, rojo y rosa como los mas comunes (Figura 2). De manera general, las formas
encontradas fueron: circular, puntual, y filamentosa, con elevaciéon convexa, plana y acuminada. Las

caracteristicas macroscopicas observadas fueron propias de los géneros Trichoderma, Aspergillus,
Phytophthora, y Fusarium.

Figura 2. Algunas de las cepas aisladas que corresponden a caracteristicas coloniales de Fusarium sp.

Presuntivamente se encontraron 23 cepas de Fusarium sp., donde 19 de estos hongos pertenecen
a la S2, mientras que la S1 y S3 cuentan con dos hongos cada una, siendo los mas comunes Fusarium
oxysporum y F. verticillioides. Con fines de conservacion, se realizé una identificacion macroscépica de las

cepas, como se detalla en la Tabla 2.
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Tabla 2. Cepas presuntivas aisladas de cada Siembra y su caracterizacién macroscopica.

Muestra Color Forma
Siembra 1
Gl1 Rosa Filamentosa
G2 Blanco Circular
G3 Rojo Puntiforme
G4 Café, verde Puntiforme
G5 Negro, verde, rojo Puntiforme
G6 Café Puntiforme
G7 Rosa Circular
G8 Amarillo claro Puntiforme
G9 Negro con borde blanco ~ Puntiforme
G10 Verde con borde blanco Puntiforme
Siembra 2
Gl1 Negro con algodén Puntiforme
G2 Rosa, blanco Filamentoso
G3 Algodén, rosa, amarillo Puntiforme
G4 Rojo Puntiforme
G5 Negro borde blanco Puntiforme
G6 Verde borde blanco, Puntiforme
G7 Rosa, rojo Irregular
G8 Rojo, café, blanco Circular
G9 Verde borde blanco, Puntiforme
G10 Café Circular
Siembra 3
G1 Verde con borde blanco Puntual
G2 Blanco con puntos negros Puntual
G3 Rojo Puntual
G4 Negro borde blanco Circular
G5 Rojo Circular
G6 Verde borde blanco Circular
G7 Rojo Puntual
G8 Rojo Circular
GI Gris Puntual
G10 Rojo Puntual

Esta informacion permitié la conservacion de los aislados en glicerol dentro de un congelador a
-20°C. El género Fusarium esta ampliamente distribuido a nivel mundial y son comunes en los suelos. Se
relacionan principalmente con cultivos de cereales. Por lo que, algunas de sus especies son consideradas
fitopatégenas e infectan a una amplia gama de cultivos, incluyendo maiz (Zea mays), trigo (Triticum sp.),
avena (Avena sativa), cebada (Hordeum vulgaris), frijol (Phaseolus vulgaris), soya (Glycine max), calabaza
(Cucurbita pepo), melon (Cucumis melo) y sandia (Citrullus lanatus), asi como, algunas semillas de oleaginosas,

girasol (Helianthus annum) y linaza (Linum usitatissimum), entre otros. Causando la muerte de las plantulas,

192



Inovagbes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume V

el aborto de semillas, la pudriciéon del grano y las plantulas, tizon, clorosis, marchitamiento vascular,
muerte y reduccién del crecimiento en una gran variedad de plantas hospederas (CIMMY'T, 2020).

En la Figura 3 se muestra la frecuencia de aislados por material genético de maiz segun cada
Siembra. Como se observa, la S2 presentd el 86% de cepas aisladas; S1 y S3 presentaron el 8.7% cada
Siembra. Respecto al material genético de maiz, G2 y G8, presentaron el 30.4% de incidencia de cepas

cada uno. Los menos susceptibles fueron G5 y G6, ya que no hubo presencia de cepas presuntivas.
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Figura 3. Frecuencia de cepas de Fusarium sp. aisladas por material genético de maiz en cada Siembra.

La menor susceptibilidad encontrada en G5, G6 y G9 presupone potencialidades para el uso de
estos materiales genéticos con baja probabilidad de presentar mermas en los rendimientos debido a las
afectaciones de fusariosis en el maiz. Aunque la fusariosis en maiz es generalmente soslayada por los
productores, existen reportes de afectaciones significativas en el desempefio fisiologico de este cultivo
(Deresa et al,, 2024) y por consiguiente en el rendimiento. Hace algunos afos se desarrollé una
investigacion en el municipio de Celaya, Guanajuato (Figueroa-Rivera et al. 2010) donde se presentaron
algunos de los escasos reportes sobre la presencia de fusariosis en maiz; se caracterizo la diversidad de
especies del género Fusarium asociadas a la pudricion del tallo de maiz en parcelas y se realizaron pruebas
de patogenicidad con las especies identificadas. Se colectaron plantas con dafio evidente causado por éste
patégeno, se identificaron las especies presentes mediante pruebas microbioldgicas y se evalud su
patogenicidad al inocularlas en trece accesiones raciales de maiz. Los resultados indicaron la presencia de
Fusarinm subglutinans, Fusarium verticillioides, Fusarium heterosporum, Fusarium esquiseti, Fusarium proliferatum y

Fusarium reticulatum, en donde F. subglutinans fue la especie mas abundante. Las cepas de F. subglutinans,
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presentaron el mayor porcentaje de incidencia con un 61.6%, seguidos por F. verticillioides y F. heterosporum
conun 18.1y 10.1% respectivamente.

Dichos resultados quizas no presentaron un seguimiento y, en el presente estudio se retoma el
estudio debido a la necesidad de incrementar las producciones de maiz a nivel local para contribuir a la
seguridad alimentaria. En futuras investigaciones se realizaran estudios moleculares para la caracterizacion
de las especies y realizar los analisis de severidad del hongo y su contribucion al deterioro del rendimiento
de grano en maiz. Estos estudios daran pie a la toma de decisiones sobre el manejo integrado para
controlar la enfermedad con el uso de alternativas biotecnolégicas sustentables para el biocontrol, como
el uso de microorganismos antagonistas (Castro-del-Angel et al. 2021) o extractos vegetales, ya incluso

probados en otros cultivos (Arvizu-Quintana et al. 2021), sin la necesidad de aplicar productos quimicos.

CONCLUSIONES

El presente estudio ofrece informacién preliminar de la presencia de cepas presuntivas de
Fusarium en maiz. Trabajos futuros de caracterizacién molecular permitira la validaciéon de los resultados
obtenidos. En futuras investigaciones se evaluaran extractos vegetales y antagonistas bacterianos

biocontroladores de esta enfermedad.
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