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O conhecimento das respostas das plantas em funcao do manejo fisiologico e
nutricional € fundamental para tomadas de decisdes assertivas e eficientes com o intuito
de um bom posicionamento agricola e silvicultural. Assim, esta obra constituiu-se a partir
de um processo colaborativo entre professores, estudantes e pesquisadores que se
destacaram e qualificaram as discussdes abordando trabalhos nas tematicas de fungos
micorrizicos em plantas horticolas, atividades e experiéncias do grupo de estudos em
ecofisiologia de plantas, modelos empiricos de crescimento e produtividade de milho
com doses de nitrogénio, analise do mercado de fertilizantes no Brasil, avang¢os no
sistema produtivo da mangueira fora de época, cultivo de coentro em diferentes sistemas
hidropénicos e abordagens praticas para o0 manejo fisiolégico e nutricional de canaviais.

Essas informacdes poderéo subsidiar adogcao de praticas no campo baseando no
manejo fisioldgico e nutricional para implantagcdo de pomares comerciais, recuperacao
de ambientes degradados, sistemas agroflorestais e sistemas agricolas sustentaveis.

Agradecemos aos autores pelo empenho, disponibilidade e dedicacao para o
desenvolvimento e concluséo dessa obra. Esperamos também que esta obra sirva
de instrumento didatico-pedagogico para estudantes de graduacéo e pos-graduacéo,
professores dos diversos niveis de ensino, pesquisadores, produtores rurais e instituicoes
publicas e privadas de assisténcia técnica e extenséo rural em seus trabalhos e demais
interessados pela tematica.

Boa leitura!!!

Cleberton Correia Santos
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RESUMO

Objetivo: Analisar o comportamento do mercado brasileiro de fertilizantes no periodo de
2016 a 2020, com relacédo aos volumes totais produzidos e consumidos internamente, im-
portados e exportados, bem como as variacdes dos precos no mercado internacional e
0s seus impactos no preco final dos produtos agricolas brasileiros. Método: Foi realizada
uma pesquisa explicativa, bibliografica e documental, utilizando-se de boletins técnicos e
dados oficiais do comércio exterior brasileiro, elaborados pelo Comex Stat, sobre o tema
em questao. Resultados: Cerca de 80% do fertilizante consumido no pais € proveniente
do exterior e, do total produzido no pais, pouco mais de 5% é exportado para paises vizi-
nhos. No periodo, houve redugcao nos precos internacionais e, consequentemente, aumento
das importag¢des brasileiras, embora o consumo interno também tenha registrado queda
superior a 10%. Porém, os impactos desta reducao nos precos internacionais somente terao
efeitos nos precos dos produto agricolas a partir das proximas safras. Conclusao: E preciso
estimular a producéao interna de fertilizantes por meio de incentivos a industria nacional e a
instalacdo de empresas estrangeiras no pais, haja vista a importancia deste insumo para
0 agronegocio brasileiro que, além de produzir alimentos para 0 mundo, gera empregos e
renda para as pessoas, contribuindo diretamente para a economia local e fortalecendo a
balanca comercial do pais.

Palavras-chave: Fertilizantes, Importacéo e Exportacéo, Producédo e Consumo Interno,
Precos Internacionais.



B INTRODUGCAO

Nos ultimos 25 anos, o Brasil se tornou um dos maiores produtores e exportadores
mundiais de commodities agricolas, atras apenas dos Estados Unidos e da Unido Europeia,
com destaque para as culturas de soja, milho e algodao, além de acucar, derivados de soja,
suco de laranja e carnes bovina, suina e de aves (AVISITE, 2020).

A grande disponibilidade de terras agriculturaveis e de recursos hidricos para irrigacéo
nas diversas regioes do pais, aliada as novas tecnologias em maquinas, equipamentos e
insumos tem proporcionado consideravel redu¢ao de custos e aumento da produtividade
agricola brasileira, aumentando a competitividade dos nossos produtos e transformado o
pais num grande competidor mundial no segmento de alimentos.

O agronegocio, considerando todas as atividades envolvidas, é de grande importancia
para a economia brasileira. De acordo com o Instituto de Engenharia (2018), o setor contribui
com, aproximadamente, 22% do Produto Interno Bruto - PIB do pais, incluindo a producéo
agropecuaria, a agroindustria (maquinas, equipamentos, insumos diversos e processa-
mento de matérias-primas) e 0s agrosservigos (comercializa¢do, logistica, financiamentos
e tecnologias).

Na tabela 1 sdo mostrados os principais produtos do agronegdcio brasileiro, a posicao

do pais na producao e na exportacdo, e sua respectiva participagdo no comércio internacional.

Tabela 1. Importancia do agronegdcio brasileiro em nivel mundial.

Participagdo no comércio internacional

Principais produtos Producdo Exportacdo )
Acucar 12 12 48%
Café 1¢ 1¢ 27%
Suco de laranja 19 10 76%
Soja em graos 20 1¢ 43%
Carne de frango 29 10 42%
Carne bovina 29 10 20%
Milho 32 20 20%
Algoddo 52 42 8%
Carne suina 49 40 11%

Fonte: Adaptado de Instituto de Engenharia (2018).

O agronegdcio brasileiro tem uma importancia em nivel global, e coloca o pais como o
terceiro maior produtor mundial, com destaque para as exportacdes de commodities agricolas
e proteina animal. As projecdes da ONU apontam para o Brasil como a grande reserva de
fornecimento de alimentos para o planeta, principalmente tendo como horizonte 2050, quan-
do a populacdo mundial tera atingido cerca de 9,3 bilhdes de pessoas (A GRANJA, 2016).



Neste cenario, os fertilizantes desempenham um importante papel na produ¢do mundial
de alimentos, pois, sem eles, 0 mundo produziria apenas a metade dos alimentos basicos,
e mais areas de florestas seriam convertidas em areas para plantio (REETZ JR, 2017).

De acordo com Maciel e Tunes (2021), o protagonismo dos fertilizantes se deve pelo
fato de as plantas necessitarem de varios tipos de nutrientes para crescerem de forma
saudavel e, nem sempre esses nutrientes estao presentes no solo em quantidade e/ou na
concentracao adequada. Deste modo, os fertilizantes, produzidos de forma balanceada supre
essas deficiéncias nutricionais das plantas.

No entanto, esse insumo largamente utilizado e diretamente responsavel pelos recor-
des de produtividade do agronegécio brasileiro, depende das importagdes, ja que a produ-
cao interna nao supre as necessidades. Desta forma, o alto volume importado, somado a
valorizagéo do Doélar frente ao Real, entre outros aspectos, impacta diretamente os custos
internos de producéo e reduz a competitividade dos produtos brasileiros no exterior. Durante
a pandemia devido ao COVID 19 muitas empresas fecharam e os precos de fertilizantes
minerais aumentaram de maneira geral.

Diante do exposto, o presente artigo tem por objetivo analisar o comportamento do
mercado de fertilizantes no Brasil nos ultimos cinco anos — de 2016 a 2020 —, comparan-
do os respectivos volumes utilizados, produzidos internamente, importados e exportados,
bem como a variagdo dos precos no periodo e o impacto no preco final dos produtos agri-
colas brasileiros.

H EMBASAMENTO TEORICO
Adubos e Fertilizantes

Adubo ou fertilizante é todo material organico ou organomineral que contenha um ou
mais nutrientes que, aplicado no solo, proporciona o crescimento e desenvolvimento das
plantas e contribui para o0 aumento das colheitas (SILVA; LOPES, 2012). Na legislacao
brasileira (Decreto n° 86.955/1.982), os fertilizantes estao definidos como substancias mi-
nerais ou orgéanicas, naturais ou sintéticas, que fornecem um ou mais nutrientes as plantas
e repdem ao solo os elementos retirados em cada colheita, visando manter ou ampliar o
potencial produtivo e aumentar a produtividade agricola (BRASIL, 1982; ANDRADE et al.,
1995; A GRANJA, 2016).

De acordo com Isherwood (2000), os fertilizantes, além de promover o0 aumento de
produtividade agricola, protegem e preservam as florestas e matas nativas, bem como
a fauna e a flora. Desta forma, a utilizacdo adequada de fertilizantes é indispensavel na
luta mundial de combate a fome e a subnutricdo. Para Ogino et al. (2021), os fertilizantes



minerais estao entre os insumos de maior contribuicdo para o aumento da produtividade
agricola no Brasil. Porém, a dependéncia de recursos naturais escassos e 0 uso extensivo
de energia para a sua sintese faz com que a agricultura seja sensivel as variacoes de oferta
e demanda deste insumo.

Para Dias e Fernandes (2006), os fertilizantes tém como fontes de matérias-primas,
produtos oriundos da petroquimica e da mineracéo, destacando a importancia dos fertili-
zantes nitrogenados, fosfatados e potéssicos, que constituem a mistura NPK. Os autores
acrescentam que os fertilizantes podem ser de origem mineral, organica ou organomineral.

Os fertilizantes minerais sao produtos de natureza natural ou sintética, obtidos por pro-
cesso fisico ou quimico, e que fornecem um ou mais nutrientes as plantas (ISHERWOOQOD,
2000; DIAS; FERNANDES, 2006). Podem ser simples, quando formados por um ou mais
nutrientes; mistos, quando houver mistura de dois ou mais fertilizantes simples (BRASIL,
1982); ou complexos, quando houver a reagdo quimica de seus componentes, e contendo
dois ou mais nutrientes (SILVA; LOPES, 2012).

Os fertilizantes organicos sao obtidos por processo fisico, quimico, ou bioquimico,
natural ou controlado, com matérias-primas de origem industrial, vegetal ou animal, e que
contenham ou n&o nutrientes minerais (BRASIL, 1982; DIAS; FERNANDES, 2006). Podem
ser simples, quando formados por um ou mais nutrientes; mistos, quando houver mistura
de dois ou mais fertilizantes orgénicos simples, com um ou mais nutrientes; ou compostos,
se enriquecidos de nutrientes minerais, principio ativo ou agente que melhore suas carac-
teristicas fisicas, quimicas ou biolégicas (BRASIL, 1982).

Ja os fertilizantes organominerais séo produtos compostos, resultantes da mistura fisica
ou combinacao de fertilizantes minerais e organicos (BRASIL, 1982; DIAS; FERNANDES,
2006). Os principais sao os lodos de esgoto, obtidos pelo tratamento de esgotos sanitarios;
0s vermicompostos, obtidos da digestéo de estercos, restos vegetais e residuos organicos
pelas minhocas; e os compostos de lixo, obtidos pela separacéo e compostagem de residuos
soOlidos domiciliares, resultando em produtos de utilizacdo segura na agricultura (BRASIL,
1982). Vieira, Cunha e Souza (2021) acrescentam que, em razao da dependéncia da im-
portacao dos fertilizantes minerais, a utilizacéo desses fertilizantes no pais tem aumentado
consideravelmente, em especial quando inoculados com bactérias, o que possibilita um
melhor aproveitamento dos nutrientes contidos nos subprodutos, aumento do teor de matéria
organica, maior crescimento radicular e melhores condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo. Além disso, a associagédo com as bactérias do género Bacillus aryabhattai, atenuam os
efeitos do estresse hidrico, além de propiciar maior promo¢éo do crescimento de espécies
vegetais (EMBRAPA, 2017).



Andrade et al. (1995) citam os elementos indispensaveis ao bom desenvolvimento
das plantas, e que devem estar presentes nos solos. Estes elementos sao classificados em
dois grupos: i) Macronutrientes: Carbono (C), Hidrogénio (H), Oxigénio (O), Nitrogénio (N),
Fosforo (P), Potassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S); e ii) Micronutrientes:
Boro (B), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Cloro (Cl), Molibdénio (Mo),
Saédio (Na), Niquel (Ni), Silicio (Si) e Cobalto (Co) (DIAS; FERNANDES, 2006; REETZ JR.,
2017). Nitrogénio, Fésforo e Potassio sdo mais importantes, originando a classificagéo usual
dos fertilizantes em: nitrogenados, fosfatados e potassicos (ANDRADE et al., 1995).

Consumo de fertilizantes no Brasil

Conforme Oliveira, Malagolli e Cella (2019), a utilizacao de fertilizantes minerais na
agricultura surgiu na Europa, no século XIX, se intensificou no inicio do século XX, nos paises
industrializados, e se consolidou apés a Il Guerra Mundial. Foi amplamente difundido nos
paises em desenvolvimento com a Revolugao Verde, a partir de 1960, juntamente com a
selecéo de variedades de maior produtividade e das praticas de irrigacéo e drenagem do solo.

A demanda atual por fertilizantes no mundo é superior a 180 milhdes de toneladas,
sendo o Nitrogénio o nutriente mais consumido na agricultura, liderada pela China, india,
Estados Unidos e Brasil. O Brasil, poténcia agricola mundial, devido a disponibilidade de
agua e terras cultivaveis, € o segundo maior consumidor de Potéassio, o terceiro de Fosforo
e quarto de Nitrogénio (OLIVEIRA; MALAGOLLI; CELLA, 2019). O pais é o quarto con-
sumidor de fertilizantes, com 7%, atras da China, dos Estados Unidos e da india (SAAB;
PAULA, 2008), consumo concentrado nas culturas de soja, milho, cana-de-agucar e café
(FERTILIZANTES HERINGER, 2021). Apesar do alto consumo no Brasil, houve reducao
na producao interna de fertilizantes nos ultimos dez anos e, por consequéncia, aumento
nas importagdes no periodo (OLIVEIRA; MALAGOLLI; CELLA, 2019). Com o0 aumento da
demanda interna, o pais importou, nas ultimas décadas, cerca de 70% do Nitrogénio, 50%
do Foésforo e mais de 90% do Potassio consumido, tornando a agricultura brasileira depen-
dente destes insumos e exposta as varia¢des de preco e as condi¢des de oferta do mercado
externo (OGINO et al., 2021).

Mais de 85% dos fertilizantes usados no Brasil sdo importados, e essa alta dependéncia
das importagcdes impacta diretamente a competitividade do agronegocio brasileiro, aumenta
a vulnerabilidade do pais as variagdes nos prec¢os internacionais, taxa de cambio, custo dos
fretes e problemas logisticos internos. No entanto, mesmo com as altas do ddlar frente ao
real, 0 que encarece as importacoes, 0s precos estao mais competitivos, pois houve aumento
na producédo mundial de fertilizantes acima da demanda.



A demanda de fertilizantes no Brasil se concentra no segundo semestre (quadro 1),
enquanto outros paises concentram no primeiro semestre em razao do calendario agricola,
0 que possibilita algum poder de barganha (FERTILIZANTES HERINGER, 2021).

Quadro 1. Concentragdo da utilizagdo de fertilizantes no Brasil.

40% 60%
Culturas
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 1111111
Algoddo
2 2 2 2 | 2
3 3 3 3 33 3 3 3 3 3 3 3 3
Café
2 2 2 2 2 2 2 2 2 | 2
Camade | 1|11 |1f1)1]1]|1|1]1]|1 111111
agicar | 5l 2 2 2222 2|2 2|2 2 2|2|2]2]2]2]|2]|2]2|2|2]2
) 1111111 1011111111
Milho
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 | 2
1 1 1 1 1 1
Soja
20202121212

1 = Plantio 2 = Colheita 3 = Plantio/Cobertura

Fonte: Adaptado de Fertilizantes Heringer (2021).

Conforme mostrado no quadro, na agricultura brasileira, 60% dos fertilizantes sao con-
sumidos no segundo semestre, por ocasido das épocas especificas de plantio das principais
culturas de valor comercial no pais, entre elas, o algodao, a cana de agucar, o milho e a
soja. Segundo Camara (2006), isto se deve ao ciclo natural de cada cultura, aliado a maior
demanda de energia e aos estadios fenologicos, que compreendem as fases de crescimento
e desenvolvimento das plantas: germinacédo, emergéncia, crescimento da parte aérea e das
raizes, florescimento, frutificacdo e maturagao.

O principal nutriente consumido no Brasil é o Potassio, com 38%, seguido por Fosforo,
com 33%, e Nitrogénio, com 29% do consumo total de fertilizantes, sendo que soja, milho
e cana-de-agucar respondem por mais de 73% desse consumo no pais (BRASIL, 2021).

Conforme Reetz Jr. (2017), existem formas de tornar os fertilizantes mais eficientes,
dentre as quais: i) Redugao da liberagao dos nutrientes, inibindo a conversao para formas
menos estaveis nos solos, ou aumentando a disponibilidade dos nutrientes para as plantas;
ou ii) Desenvolvimento de uma combinacédo quimica capaz de aumentar a absor¢céo do
nutriente, através de inibidores da nitrificacdo e da urease, ou de outros produtos quimicos
usados para parar, ou diminuir as rotas que s&o reguladas por bactérias do solo.

O consumo nacional depende, principalmente, da renda obtida pelos agricultores, do
preco relativo dos fertilizantes (relacéo de troca), politica agricola (crédito de custeio, precos
minimos etc.), expectativa de precos futuros no mercado internacional e evolugcéao da tecno-
logia agricola (BRASIL, 2020). Esses fatores tém impacto direto no consumo de fertilizantes,
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ja que o preco final do produto para o agricultar é fortemente afetado pelos tributos internos,
em especial, ICMS, PIS e COFINS, das taxas e tributos incidentes na importacdo, AFRMM' e
Imposto de Importacdo, além da indexag¢ao do preco a variagdo cambial do dolar americano.
Essa alta dependéncia das importa¢cdes contribui para que a produgao agricola brasileira
figue dependente das oscilacdes dos precos dos fertilizantes no mercado internacional
(OGINO; VIEIRA FILHO, 2022).

Isso ocorre pelo fato de os fertilizantes serem enquadrados como commodities?, cujos
precos sao determinados pelo mercado internacional e dependem de outras variaveis, tais
como, custo da matéria-prima, custo do transporte maritimo, custos portuarios, tributos e
custo do frete interno até os centros de producédo (COSTA; OLIVEIRA E SILVA, 2012).

Processo produtivo

Os elementos mais comuns presentes nos fertilizantes sédo o Nitrogénio, o Fosforo e
o Potassio, dai a férmula basica dos fertilizantes, NPK, que indica os teores percentuais de
Nitrogénio (N); de fosforo, na forma de Pentoxido de Fosforo (P,0,) e de potassio, na forma
de Oxido de Potassio (K,0) (DIAS; FERNANDES, 2006; SILVA; LOPES, 2012).

A maior parte dos fertilizantes é produzida a partir de matérias-primas naturais que
contém minerais explorados ou extraidos em varias localidades. Uma excecao € o Nitrogénio,
produzido por meio da combinagao do N, do ar com gas natural, carvao ou nafta, para formar
a amdnia anidra, que pode ser usada diretamente como fertilizante, ou convertida em outras
formas de fertilizantes nitrogenados (REETZ JR., 2017). O processo produtivo consiste na
mistura de macronutrientes, com ou sem micronutrientes ou aditivos, conforme a formulacéo
indicada para a cultura ou necessidade do solo. A unidade misturadora é a ultima fase da
cadeia produtiva, onde ocorre a mistura dos fertilizantes basicos com os micronutrientes,
resultando na formulacéo NPK final do fertilizante (FERTILIZANTES HERINGER, 2021). Na fi-
gura 1, apresenta-se a complexa cadeia produtiva dos fertilizantes minerais, desde a extracéo
da matéria-prima até a composicao das formulagcées mais utilizadas na agricultura.

1 Adicional ao Frete para a Renovacao da Marinha Mercante.
2 Mercadorias em estado bruto ou produto basico de grande importancia no comércio internacional, cujo preco é controlado pelas
bolsas internacionais, como café, petroleo, fertilizantes, soja, algodao etc.



Figura 1. Cadeia produtiva dos fertilizantes minerais.

T T T T
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Fonte: Adaptado de Andrade et al. (1995); Reetz Jr. (2017); Fertilizantes Heringer (2021).

A cadeia produtiva do fertilizante se inicia na explora¢ao dos recursos naturais e segue
até as misturas de fertilizantes prontos para a agricultura (ANDRADE et al., 1995). Para Saab
e Paula (2008), ela é composta de seis elos: i) 0 setor extrativo mineral; ii) o setor de maté-
rias-primas intermediarias; iii) a industria de fertilizantes simples; iv) a industria de fertilizantes
mistos e granulados; v) o setor de distribuicao (atacado e varejo); e vi) o produtor rural. O se-
tor extrativista fornece as matérias-primas basicas: gas natural, residuos de petroleo, nafta,
rochas fosfaticas e potassicas e enxofre, dos quais se obtém matérias-primas intermediarias:
acido sulfurico, acido fosforico, amoénia anidra e fertilizantes simples. Destes, resultam os
fertilizantes basicos: nitrocalcio, ureia, fosfatos monoamédnico e diambnico, superfosfatos
simples e triplo, sulfato de aménio e cloreto de potassio. Por fim, originam-se os fertilizantes
granulados, bem como as misturas de formulacdo NPK (DIAS; FERNANDES, 2006).

Ao final do processo, os fertilizantes sao apresentados para consumo em graos, em
pd, misturados ou ndo. A mistura consiste em reunir insumos na formulacédo NPK desejada.
Para Dias e Fernandes (2006), os produtos resultam da mistura de produtos originarios das
rochas nitrogenada, fosfatada e potassica, e se apresentam em gréanulos unicos da mistura
dos nutrientes NPK ou misturas dos granulados individuais de N, P e K.



Custos de producao e transporte

De acordo com dados da GlobalFert (2021), os custos de producéo dos fertilizantes no
Brasil séo fortemente impactados pela variagdo do Délar, ja que a maioria das matérias-pri-
mas é importada, e influenciada pela alta dos precos mundiais do petréleo, carvao, enxofre
e gas natural. Além disso, restricoes regulatorias e ambientais a atividade de mineracéo,
preco do frete rodoviario, desperdicios no transporte e a alta carga tributaria, entre outros
fatores, contribuem para elevar os custos de producéo no pais (BRASIL, 2020), reduzindo
os investimentos privados no setor, desestimulando a producéo interna, e aumentando as
desvantagens do produto nacional em relagdo aos importados.

O cenario logistico também contribui para elevar os custos, aumentando os precos do
frete maritimo por conta da falta de containers, o que compromete o embarque de cargas e
causa atrasos nos portos, além da alta do petroleo e da alta demanda de exportacao pela
China (GLOBALFERT, 2021). No Brasil, além do desperdicio de cerca de 40% no uso de
fertilizantes, outro fator que afeta diretamente o custo do produto é a logistica interna. O Mato
Grosso, por exemplo, estado que mais consome fertilizantes no pais, ndo produz o insumo,
e possui uma infraestrutura de transporte inadequada. Além disso, também ha problemas
de infraestrutura logistica de distribuicdo do produto em outros estados, como Tocantins,
Maranhao, Piaui e Para, as novas fronteiras agricolas do pais (BRASIL, 2020).

Para Pereira, Oliveira e Leal Junior (2016), o transporte é uma das mais importantes
atividades no planejamento de uma rede logistica, devido ao impacto das decisdes so-
bre a lucratividade das empresas, pois representa cerca de 60% dos custos logisticos no
Brasil. Os autores acrescentam que o transporte € um elo essencial que movimenta o produto
entre as empresas fabricantes e 0 mercado, e tem papel crucial na logistica de distribuicéao,
ja que os produtos raramente sao fabricados e consumidos ho mesmo local.

Da mesma forma, de acordo com informac¢des do Valor Econémico (2022), os pre-
cos do frete maritimo tém apresentado alta nos ultimos meses, com tendéncia de perma-
necer em alta, devido ao aumento dos precos do barril de petréleo, que tem impacto no
preco do combustivel, e pela reducao das rotas e navios disponiveis, principalmente na
regido do Mar Negro.

H METODO

Gil (2008) define pesquisa como um processo formal e sistematico, cujo objetivo é
descobrir respostas para problemas com o uso de procedimentos cientificos. Toda pesquisa
supbe uma conjunc¢ao de teoria e averiguacao de fatos particulares (ALYRIO, 2009).



O presente trabalho trata-se de uma pesquisa basica, explicativa e qualitativa, que visa
identificar os fatores que contribuem para a ocorréncia de fenébmenos (GIL, 2008). Neste
caso, a analise do mercado brasileiro de adubos e fertilizantes nos ultimos cinco anos, de
2016 a 2020, abrangendo, em especial, o volume produzido e utilizado internamente, bem
como as importacdes, exportacdes e a variagcao dos precos neste periodo. Como procedi-
mento técnico, utilizou-se as pesquisas bibliografica e documental que, segundo Gil (2008)
e Zanella (2011), sédo desenvolvidas a partir de materiais ja divulgados: artigos e boletins
da Associacao Nacional para Difusao de Adubos — ANDA e dados secundarios das estatis-
ticas oficiais do comércio exterior brasileiro de 2016 a 2020, elaboradas pelo Comex Stat/
MDIC. Esses dados apresentam os volumes (ton.) e valores (US$ FOB) das importacdes e
exportacOes brasileiras de fertilizantes, capitulo 31 da Nomenclatura Comum do Mercosul

—NCM e as posicoes:

. 3101 (Fertilizantes organicos ou organominerais);
II. 3012 (Fertilizantes minerais nitrogenados);

(

(
[11.3103 (Fertilizantes minerais fosfatados);
IV.3104 (Fertilizantes minerais potassicos); e
(

V. 3105 (Fertilizantes minerais com formulacdes NPK - Nitrogénio, Fosforo e Potas-

sio).

H RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo dados do Comex Stat (2021), os fertilizantes estdo entre os dez principais
produtos importados pelo Brasil nos ultimos anos. Isso se deve, entre outros fatores, a baixa
capacidade produtiva da industria nacional, que tem reduzido consideravelmente a producéao
interna, conforme mostrado na figura 2.

Figura 2. Importagdo x Produgdo interna de fertilizantes no Brasil, em %.
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Fonte: Elaborado pelo autor, com dados da ANDA (2021) e Comex Stat (2021).
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De acordo com informac¢des da ANDA (2021), a industria nacional de fertilizantes tem
reduzido a producgéo interna nos ultimos dez anos, incluindo os cinco anos do presente
estudo, conforme se observa na figura acima; em 2016, a producéao interna representava
27,5% e, em 2020, apenas 12,6%. Portanto, no periodo houve um decréscimo na producao
nacional de 45,3%, enquanto nas importa¢cdes houve um acréscimo de 43,8%, 0 que com-
prova a dependéncia do Brasil em relacéo aos fertilizantes importados.

Conforme ja citado, isso se deve principalmente ao alto custo da producgao interna, esti-
mulado pela falta de incentivos e de investimentos publicos e privados no setor, na aquisi¢cao
de novos equipamentos e tecnologias, e na exploragao de matéria-prima em solo brasileiro,
aumentando ainda mais a dependéncia dos insumos e produtos importados e reduzindo a
competitividade do produto nacional com relagao aos importados.

Além disso, a importacdo de insumos derivados do petroleo aliada a alta nos precos
do barril no mercado internacional, a valorizacdo do Dolar, ao aumento do preco do frete
maritimo, a incidéncia de tributos e ineficiéncia logistica interna contribuem diretamente
para alavancar os custos de producéo e desestimulam novos investimentos no setor. O es-
coamento interno do produto, concentrado no modal rodoviario, também impacta de forma
direta no aumento dos custos logisticos no pais e, consequentemente, no preco pago pelo
produtor rural e no preco final dos produtos agricolas. Nesse sentido, a expansao da malha
ferroviaria pode ser considerada uma alternativa viavel para reduzir os custos logisticos
totais com transporte, distribuicdo e produgao interna.

Na figura 3 é mostrada uma comparagao percentual entre os volumes (peso total)
dos fertilizantes importados, produzidos internamente, entregues no mercado, consumi-

dos e exportados.

Figura 3. Resumo do mercado de fertilizantes no Brasil, em participacdo percentual.

=== [mportagio = Produg¢do interna s+++++ Entregas - mercado
———Consumo interno - Exportagido

90% - = -

75% - cmememme=mssssscss—ocs=SSSSTT

60% A

45% -

30% - —

15% - —

0% I_.—.—I.—.—-I--_._..._I._.——l-"'-"I

2016 2017 2018 2019 2020

Fonte: Elaborado pelo autor, com dados da ANDA (2021) e Comex Stat (2021).
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Conforme comentado anteriormente, € visivel a queda acentuada na producéao interna
e 0 consequente aumento nas importacoes; percebe-se também, uma redu¢ao no consumo
interno no periodo, de 13,8%. Em 2020, quando comparado a 2019, a reducao foi de 19%.
Por outro lado, as exportacdes brasileiras de fertilizantes, ainda pouco representativas na
balanca comercial do pais, reduziram em volume e fecharam 2020 com 8% da produc¢éo
interna. A redugao no consumo interno se deve, principalmente, ao aumento dos precos do
produto e, também, pela maior eficiéncia do uso, o0 que aumenta a assimilagédo dos nutrientes
pelas plantas e reduz desperdicios.

Com relagcao as exportacoes brasileiras, embora haja potencial de crescimento, em
especial para paises vizinhos, o baixo volume das operagdes se deve a baixa capacidade
de producao interna, que ja € insuficiente para atender a demanda do mercado doméstico.

Em 2020, o Brasil consumiu aproximadamente 40 milhdes de toneladas de fertilizantes
NPK, sendo 32% na regido Centro-Oeste, 31% na regido Sudeste, 25% na regido Sul e 12%
nas regides Norte e Nordeste (BRASIL, 2021).

De acordo com o Plano Nacional de Fertilizantes 2050, a previsao é que, até 2030, a
demanda interna total de fertilizantes seja atendida pela industria nacional, considerando
a capacidade de producéao existente no pais, além da possibilidade de instalacao de até
cinco novas fabricas de grande porte, 0 que contribuira para reduzir as importacoes desses
produtos (BRASIL, 2021). Para isso, a meta € aumentar a produgéo interna Nitrogénio, P,O,,
K,O, fertilizantes organicos e organominerais, estimulando a exploragéo de rochas fosfaticas,
aproveitamento dos residuos da industria de refino de 6leo e gas, e dos residuos solidos e
subprodutos com potencial de uso agricola.

Na figura 4 sdo mostrados os principais paises de origem dos fertilizantes importados
e de destino dos fertilizantes exportados pelo Brasil, em percentuais do valor total.



Figura 4. Principais origens das importacdes e destinos das exportacdes brasileiras de fertilizantes em 2020, em % (USS

FOB).
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Fonte: Elaborado pelo autor, com dados do Comex Stat (2021).

No periodo de estudo, o Brasil importou fertilizantes de 85 paises, com destaque para

a Russia, com quase 21% do valor total. No mesmo periodo, o0 pais exportou o produto para

81 paises, sendo que o0s paises sul-americanos representaram mais de 93% do valor total,

com destaque para o Paraguai, com 75,8% do valor total, devido, entre outros fatores, a

proximidade geografica e aos acordos comerciais existentes no &mbito do Mercosul.

Na figura 5 sdo mostrados os respectivos valores, em US$ FOB, e volumes (peso),

em toneladas, importados e exportados, dos cinco principais tipos de fertilizantes, no

periodo analisado.

Figura 5. Valores e volumes importados e exportados dos diferentes tipos de fertilizantes.
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No periodo analisado, os fertilizantes mais importados pelo Brasil, em termos de valor
e peso, foram os potassicos (3104), as formulagdes NPK (3105) e os nitrogenados (3102),
respectivamente, que, juntos, representaram 95% do valor total, em US$ FOB e 93,9% do
volume total, em toneladas. Nota-se, com isso, um grande potencial a ser explorado futura-
mente na exploracao de matérias-primas e producao doméstica, conforme descrito no Plano
Nacional de Fertilizantes 2050 (BRASIL, 2021). Com relagdo as exportacdes brasileiras,
destaque para as formulagcées NPK (3105), que representaram 78,2% da valor total e 78,5%
do volume total, também com grande potencial de expansao futuro..

Por fim, na figura 6 sdo apresentadas as variacbes dos precos dos fertilizantes, em
US$ FOB, no periodo analisado.

Figura 6. Variagdo dos precos de importacdo e exportacgdo dos fertilizantes, em USS FOB.

$500,00 - ——Importagio ~  ----- Exportagio
$450,00 -
$400,00 -
$350,00 -
$300,00 -

$250,00 - — \

$200,00

2016 2017 2018 2019 2020

Fonte: Elaborado pelo autor, com dados do Comex Stat (2021).

Os precos de importagcéo e exportacao dos fertilizantes apresentaram comportamentos
parecidos no periodo, com quedas acentuadas em 2020 em relagdo a 2019 de, 20,2% e
18,1%, respectivamente, o0 que explica, em parte, 0 aumento das importacdes brasileiras
em 2020 em cerca de 10%.

B CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo analisar o mercado de adubos e fertilizantes
no Brasil nos ultimos cinco anos (2016 a 2020) e comparar os volumes totais utilizados,
produzidos internamente, importados e exportados, bem como a variagdo dos precos inter-
nacionais no periodo e o impacto no preco final dos produtos agricolas.

Conforme mencionado ao longo do trabalho, e constatado nos resultados apresen-
tados, a producédo da industria nacional reduziu significativamente no periodo analisado,
fator que reforca a grande dependéncia do agronegdcio brasileiro dos fertilizantes importa-
dos. Na média dos cinco anos, o pais importou cerca de 80% de todo o fertilizante utilizado
internamente, com destaque para os potassicos, as formulacées NPK e os nitrogenados.



Isso ocorre, principalmente, por questdes legais e ambientais que dificultam a exploracéao
das reservas minerais existentes no pais. Russia, Canada, Estados Unidos e Marrocos se
destacam como os principais fornecedores, respondendo por, praticamente, metade do valor
total importado.

Com relacao as exportacdes de fertilizantes, na média do periodo, apenas 5,7% do
volume produzido internamente (em toneladas) foi vendido para o exterior, em especial,
para paises vizinhos, e parceiros do Mercosul, como o Paraguai, o principal cliente. Outro
ponto a ser considerado foi a reducao dos precos internacionais em 2020, contrariando a
tendéncia de aumento constatada nos anos anteriores. Com isso, nesse ano as importa-
cOes brasileiras registraram um aumento de 10% no volume, em comparag¢ao ao ano ante-
rior. No entanto, o consumo interno, praticamente estavel até 2019, apresentou queda de
quase 20% em 2020, em relacdo ao ano anterior. Uma explica¢do para isso se deve a maior
utilizacdo de tecnologias no campo e a utilizacdo mais racional dos fertilizantes, com base
em analises de solo, que proporcionam melhores recomendacgdes de adubacao e melhor
assimilacao pelas plantas.

Com isso, é possivel obter maior produtividade por area cultivada, reduzir os custos
de producao e manter a competitividade dos produtos do agronegécio brasileiro em nivel
global. Porém, o agronegdcio é altamente dependente de fatores externos, que fogem do
controle dos produtores, entre eles, as variagdes climaticas, essenciais para o crescimento
e desenvolvimento das plantas, além de questdes politicas, econdmicas e tecnoldgicas,
entre outros, que impactam, direta ou indiretamente, a producéo e produtividade agricola.

Por fim, constata-se a necessidade de estimular a producéo interna de fertilizantes por
meio de incentivos a industria nacional e instalacdo de empresas estrangeiras no pais, haja
vista a importancia deste setor para o agronegocio brasileiro, que produz alimentos para
o mundo, gera emprego e renda para as pessoas, contribui para a economia e fortalece a
balanga comercial do pais.
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RESUMO

Objetivo: Considerando a representatividade socioeconémica da cana de aglcar, o objetivo
do presente capitulo sera apresentar as principais técnicas agronémicas e sua abordagem
a serem realizadas desde o planejamento agricola até o manejo do processo de maturacao
da cana de acucar, visando, identificar os gargalos locais de forma a otimizar a producao da
cana de acucar. Métodos: Foram realizadas revisoes bibliograficas baseando-se em artigos
cientificos, boletins técnicos e dados oficiais do comércio exterior brasileiro, acerca do tema
em questdo de modo a construir 0 presente capitulo. Resultados: Visando a longevidade
do canavial aliado a alta produtividade, a escolha do material adaptado ao local de cultivo
representa um dos primeiros passos no planejamento agricola canavieiro. No momento da
instalacdo da cana planta, o uso de adubos formulados deve ser assertivo em relagdo a
produtividade esperada baseado em previa analise de solo. Diversas ferramentas estao ali-
nhadas para a tomada de decisao a respeito de adubacdes de cobertura, no qual a analise
foliar apresenta parametros validos. Contudo, as condi¢gdes climaticas enfrentadas pelos
canavieiros atuam diretamente no acumulo de sacarose, dessa forma, é inevitavel o uso
maturadores fisiol6gicos de modo a evitar perdas dos carboidratos de interesse. Conclusao:
Diversos fatores estdo alinhados a ideia de alta produtividade no sistema canavieiro, a qual,
cabe aos canavieiros maneja-los criteriosamente buscando longevidade do canavial.

Palavras-chave: Adubacao, Maturadores, Vinhaga, Fitotecnia, Produtividade.



B INTRODUGCAO

No Brasil, de acordo com CONAB (2022) as areas de maior expressao cultivadas com
cana de acucar estdo situadas nos Estados do Parana e Sao Paulo, entretanto, é de se
observar que nos ultimos anos, surge um aumento significativo no cultivo da espécie, em
regides outrora abandonadas, tais como algumas areas presentes no estado do Pernambuco,
Para e Rio de Janeiro.

Durante a safra 2022/23, foram estimadas o cultivo em 8.307,3 mil ha de terra, sendo
observado uma reducéo de 0,5% em relacdo a area cultivada durante a safra 2021/22. Sendo
possivel associar tal reducao em relagcdo ao aumento expressivo da area cultivada com soja
e milho, devido ao cenario atual da valorizacdo das comodities.

Segundo Oliveira (2012), no Brasil existem duas macrorregides produtoras de cana-
-de-acucar, a regiéo Centro Sul que abrange os estados de Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Goias, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Sao Paulo, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul e a regiao Norte-Nordeste, que abrange os estados da Bahia,
Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara, Piaui, Maranhé&o,
Para, Amazonas.

Com relagéo ao cenario atual, a produtividade média obtida foi de 72.026 kg ha' de
colmos, cerca de 3,9% superior a safra anterior (21/22), sendo que tal crescimento esta
condicionado as melhorias do sistema de manejo em quase todos os estados. De forma
regional, a regiao Centro-Sul do pais apresentou maior producéo, cerca de 539.563,7 mil t,
logo atras a regido Norte-Nordeste apresentando cerca de 53.667,8 mil t' (CONAB, 2023).

Com relacao a estimativa da produgao dos subprodutos da cana de aglUcar, em uma
primeira analise, foi observado a producao de 36.372,6 mil t' de acUcar durante a safra
2022/23, apresentando aumento de até 4,1% em relacdo a safra anterior. No mesmo obser-
vado, o estado de Séao Paulo permanece como lider em producao de acgucar, apresentando
producao anual (22/23) com cerca de 22.218,9 mil t' de acucar obtidos. Comparando ainda
numeros absolutos na producéo de acucar, Minas Gerais, Sado Paulo e Pernambuco apre-
sentaram maior acréscimo na produgao de acucar, enquanto que Parana, Mato Grosso do
Sul e Bahia foram os estados que tiveram maior reducéo, em comparativo com os dados
da safra 2021/2022.

Aliados ao objetivo de manter a industria alcooleira, a producéao do biocombustivel ob-
tido foi de 11.032.750,1 mil L' de alcool anidro, com maior destaque para regiao Centro-Sul,
apresentando a producéao de 9.880.930,2 mil L. Entretanto, quando comparado a producéo
do alcool hidratado, € notério a reducéao do volume produzido em relacéo a safra anterior
(16.186.312,0 mil L"), onde a producao durante a safra 2022/23 foi cerca de 15.563.329,6
mil L' (CONAB, 2023).



Com relagdo as exportacdes, o Brasil exportou cerca de 22,1 milhdes de toneladas
de agUcar no acumulado entre abril-novembro, correspondendo a um aumento de 13%
em relacdo ao mesmo periodo do ciclo anterior (CONAB, 2022). Conforme relatado no
Acompanhamento da Safra Brasileira de Cana de acgucar (Safra 2022/23), os motivos que
influenciaram o aumento nas exportacdes brasileiras estao relacionados a oferta mundial
do produto, o qual foi afetada pela safra na india, em razdo do prolongamento do periodo
chuvoso dificultando colheita em solo indiano e, por consequéncia, a chegada do subproduto
no mercando internacional.

Nesse mesmo sentido, o destino do produto brasileiro esta voltado a alguns paises,
como a China, seguido da Argélia, Marrocos, Indonésia, Bangladesh, Canadéa e Nigeria,
sendo que prevaléncia o consumo chines, estimulando o comercio com cerca de U$1,3 bi-
Ihées. Com comparativo do periodo de novembro de 2021 a novembro de 2022, houve um
aumento em cerca de 78%, resultado da safra atrasada da india e a influéncia dos precos
do petrbleo, causando a elevagao dos precos em ambito nacional e internacional.

Por outro lado, o setor energético estimou a exportacdo em até 1.887 milhdes de litro
de etanol entre abril a novembro de 2022, correspondendo um aumento em cerca de 34,5%
no mesmo periodo para a safra anterior. Entre os motivos que destacam o aumento das ex-
portacdes de etanol, podemos citar: desoneracao do ICMS sobre os combustiveis no Brasil,
valorizacao do dolar, redugcédo na oferta internacional de petrdleo e aumento da demanda
europeia por acesso a combustiveis em virtude dos acontecimentos da Guerra na Ucrania.
Entre os destinos do etanol brasileiro, grande parte € alocado pela Holanda, estimando um
consumo de 27,6% do volume exportado, seguido pela Coreia do Sul (26,3%), Estados
Unidos (24,2%), segundo a CONAB (2022).

Considerando a representatividade socioeconémica da cana de agucar, o objetivo do
presente capitulo sera apresentar as principais técnicas agrondmicas e sua abordagem a
serem realizadas desde o planejamento agricola até o manejo do processo de maturacao
da cana de agucar, visando, identificar os gargalos locais de forma a otimizar a producéo
da cana de acucar.

B ECOFISIOLOGIA DA CANA E CICLO DE DESENVOLVIMENTO

A respeito ao ciclo da cana de agucar, existem duas classificacbes baseadas em seu
modo de exploracao. Em propriedades familiares, onde o material produzido é destinado a
alimentacao dos animais além da sua utilizacdo na producao de melado, rapadura, destilados
e derivados, a adocgao de cultura perene pode ser aplicada. Porém, baseado na forma de
manejo da espécie no setor sucroalcooleiro, a cana de agucar pode ser considerada uma



espécie de ciclo semiperene, no qual, apds a colheita do material vegetal de interesse, ou
seja, 0os colmos, é necessario realizar a reforma do canavial (MAPA, 2012).

A planta de cana de agucar é classificada botanicamente como pertencente a familia
Poaceae, subfamilia Panocoideae e género Saccharum. Conforme classificacéo de Linneu,
em 1753, existem duas espécies de cana de agUcar sendo elas, a Saccharum officinarrum
L., a qual é a mais comumente cultivada de maneira comercial e a S. spontaneum L. a qual
pode ser considerada uma espécie de cana silvestre (Daniels e Roach, 1987).

De maneira descritiva, a planta apresenta duas vias de propagacao, seja de sementes
provenientes da reproducao sexuada ou, propagacao vegetativa, sendo essa a mais comum
em lavouras comercias, ao qual € feita com base em partes segmentares do colmo composto
de nds e entrends, denominado de “tolete”.

Por relato literario, existe uma convencao estabelecida por Gascho e Shih (1983) divi-
dindo os estagios de desenvolvimento da cana de agucar em quartos momentos, no qual,
representam a brotacdo da gema com estabelecimento a campo, perfilhamento vegetal,
inicio do desenvolvimento dos colmos e maturagcéo. Dessa forma, apresenta-se na tabela
1, a relacdo entre o desenvolvimento fenoldgico e a duracdo de cada periodo, elaborado
por da Mata (2018).

Tabela 1. Fase fenoldgica e estagio de desenvolvimento da cana de agucar.

Inicio do

EStad“f O Brotagdo d? gemae Perfilhamento desenvolvimento de Maturagao
desenvolvimento estabelecimento
colmos
Fase fenoldgica Emergéncia Estabelecimento Desenvolvimento Maturagdo
Duragdo (dias) 30-60 60 - 90 180-210 60 - 90

Fonte: da Mata (2018).

Com relacao as etapas de desenvolvimento da planta, ap6s o plantio dos toletes, entre
7 a 10 dias, inicia-se o processo de brotacdo das gemas com marcada pelo desenvolvimento
das raizes originarias da zona radicular presentes no n6. Logo ap0s a emissao das raizes, ao
qual apresentam funcao de sustentacao, ocorre a emergéncia dos brotos, em consequéncia
do desenvolvimento das gemas presentes nos toletes, apresentando suas proprias raizes
sendo estimado uma duracgao entre 20 a 30 dias. Uma vez iniciado o processo de diferen-
ciacao celular de modo a estimular o desenvolvimento das gemas, agora subterraneas, em
novos colmos, temos o inicio do processo de perfilhamento, ao qual podem gerar perfilho
primario, secundario etc., apresentando um sistema radicular com colmos e folhas, agindo
como um individuo independente (Thomas, 2015).

Anteriormente, Lucchesi (2001) propde que garantir o estabelecimento e o perfilhamento
do material implantado na area é vital para definir o potencial produtivo pois, 0 nUmero de
perfilhos por unidade de area esta associado ao inicio de acimulo de sacarose nos col-
mos ao qual determinam a produtividade da cultura. Entretanto, &€ importante salientar que,



mesmo em situagdes de adequada nutricdo, espagamento, luz, temperatura e sanidade (no
que diz respeito a incidéncia de doencas e ataque de pragas), a quantificacao de perfilhos
produzidos pela planta nesse estagio pode variar entre 10 a 20, entretanto, dado a competi-
cao intraespecifica, normalmente, o estabelecimento ocorre com numeros de 3 a 6 perfilhos
sobreviventes (Dinardo-Miranta et al., 2008).

Silva et al. (2010) salientam que o processo de perfilhamento é influenciado direta-
mente por fatores genéticos condicionantes a variedade, temperatura, luz, fertilidade do
solo, disponibilidade hidrica, densidade de plantio e competicao entre plantas, assim, tal
processo tem seu inicio, geralmente, cerca de 30 dias apds a emergéncia, a qual o apice
ocorre cerca de 2 a 4 meses ap0s a formacéao das touceiras (nome comumente relacionado
a um agrupamento de perfilhos).

Conforme salientado por Casagrande (1991) e mais tarde por Aude (1993) durante o
processo de crescimento da parte aérea, ocorre uma intensa diferenciagcéo celular de modo a
promover 0 aumento exponencial da massa seca da parte aérea e raizes, onde nos colmos,
ocorre o processo de alongamento dos entrends e desenvolvimento de folhas nos apices.

E possivel interligar que durante tal processo, em condi¢des edafoclimaticas adequa-
das, ocorre 0 aumento do indice de area foliar entre 0 90 a 180 dias apds o perfilhamento,
tendo inicio do acumulo de sacarose nos entren6s do colmo, onde o teor do carboidrato é
maior na regiao basal dos entren6s em comparagao com a regiao apical.

Watt et al. (2014) descrevem que o acumulo de sacarose ocorre durante a fase final,
correspondente a maturagdo. Definindo entdo como um momento em que ocorre reducao
significativa ou até mesmo supressao do crescimento vegetativo de modo a alocar reservas
em forma de carboidratos nos entrends sendo mediada por alguns mecanismos, dentre 0s
quais podemos citar a alteracdo na relagao fonte/dreno, assimilagédo de CO2, producao e
transporte de carboidratos.

Nesse sentido, a maturagao da cana de agucar pode ser induzida pela aplicacéo de
alguns compostos quimicos, usualmente conhecidos como maturadores, a qual possuem
a capacidade de modificar a morfologia e a fisiologia da planta, com o intuito de cessar ou
atrasar o crescimento vegetativo, induzindo a planta a alocar as reservas energéticas nos
colmos (Thomas, 2015). Portanto, visando apresentar instru¢cdes a respeito do manejo de
maturag¢des na cultura da cana de agucar, iremos abordar de forma mais especifica as in-
formacgdes relacionadas ao ponto de colheita (graus Brix) e os métodos de aplicacao de tais
produtos em um tdpico especifico.

E importante salientar que, em lavouras comercias o florescimento ndo é desejado,
conforme Salientado por Thomas (2015), tal processo, decorre de reducao do teor de saca-
rose em colmos da planta, depreciando entdo, os subprodutos pés-colheita.



Por fim do processo de colheita, 0 material presente no solo por possuir gemas sub-
terraneas nos rizomas, ainda possui a capacidade de rebrote, devendo ser manejado para
tal. Sendo que, um dos cuidados deve ser tomado ainda durante a colheita, onde os colmos
deverao ser cortados rente ao solo, evitando que o rebrote ocorra das gemas laterais do
material ainda presente na superficie (Thomas, 2015). Além disso, lavouras provenientes de
rebrote de cana ou a chamada “cana soca”, desenvolvem-se mais rapidamente, em virtude
do sistema radicular desenvolvido concomita no fechamento do dossel de forma precoce,
no mais, as etapas de desenvolvimento s&o similares a citada anteriormente. Entretanto,
conforme dito por Cury (2013), o sistema radicular antigo atua de forma temporaria ao pas-
SO que é substituido pelas raizes recém-desenvolvidas dos perfilhos da soqueira, a qual,
localizam-se mais superficialmente ao solo.

ESTRATEGICA NO PLANEJAMENTO, ESCOLHA VARIETAL E SISTEMA

I IMPLANTACAO DA CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR: ABORDAGEM
DE CULTIVO

Em decorréncia das altera¢des climaticas observadas ao virar do século 20-21, diversas
sao as preocupacodes a respeito da implantacao de sistemas de exploracéo sustentavel, em
diversos setores econdmicos. Conforme salientado por Granco et al. (2019), os biocombus-
tiveis apresentam-se como uma alternativa a dependéncias dos combustiveis fosseis, a qual
algumas metas elencadas no Acordo de Paris, em 2015, sdo capazes de gerar beneficios
socioeconémicos e ambientais de modo a estimular a cadeira produtiva canavieira, princi-
palmente, a do Brasil, 0 qual o etanol € o principal biocombustivel produzido e amplamente
distribuido em territério nacional.

Portanto, de modo a estimular a expanséo agricola ao cultivo da cana de agucar,
diversas séo as ferramentas a quais o setor sucroalcooleiro tem a disposi¢cao, sendo elen-
cado o Zoneamento Agroecoldgico da Cana de Acucar (ZEA-CANA), a qual se refere a um
mapeamento geografico das areas produtivas relevantes para expansao da fronteira de
plantio da cana de agucar, considerando o potencial produtivo, vulnerabilidade fundiaria,
riscos climaticos e legislacdo ambiental (Manzatto et al., 2009).

Nesse sentido, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) elaborou
no ano de 2009, o ZEA-CANA para 21 regides das Unidades de Federac&o do Brasil nos
biomas Cerrado, Mata Atlantica, Caatinga e Pampa. Onde, tal recurso apresenta a aptidao
ao cultivo das terras, considerando as informacgdes descritas anteriormente, para a cana de
acucar. Portanto, cabe aos interessados ao cultivo, buscar as informagdes a respeito dos

riscos climaticos e além mais decorrentes da implantagéo do canavial.
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Conforme entendimento comum, cada campo de produgao tem suas particularidades
a qual deverao ser exploradas pelos canavieiros de forma a obter os maiores indices de
produtividade e retorno econémico.

Nesse sentindo, o planejamento das atividades agricolas é vital para o bom gerencia-
mento dos recursos presentes na propriedade e aplica-los de maneira sustentavel visando
a producéo econdémica. Sendo fundamental para garantir o sucesso na implantagdo de um
canavial. Alguns fatores importantes a serem considerados incluem: area de cultivo, escolha
da variedade de cana, estudo da topografia e solo, escolha de equipamentos e méo de obra,
planejamento financeiro, estratégias de manejo de plantas e colheita, além de programas
de monitoramento e controle de pragas e doencas. E importante levar em conta também a
logistica para transporte da cana e a disposicao dos residuos da colheita. Efetuar um planeja-
mento cuidadoso e minucioso pode garantir a eficiéncia e rentabilidade da operagao agricola.

Com relacéo as denominacdes das areas de cultivo, geralmente temos duas apre-
sentacdes. A primeira diz respeito a chamada area de fundacao, a qual sao cultivadas com
cana pela primeira vez, sendo areas recém abertas ou ocupadas anteriormente com outras
culturas. A segunda denominacao refere-se as areas de renovagéo, a qual ja foram cultivadas
com cana e periodicamente sao renovadas devido o declinio da produtividade (Silva, 2012).

Seguindo o embasamento anterior, Silva relata que a renovagéo do canavial é neces-
saria em areas de cultivo entre 5 a 8 anos, onde o declinio produtivo pode chegar de 40 a
60%. Para tal, recomenda-se renovar de maneira anual, uma fragdo correspondente de 12,5
a 20% da érea total do cultivo, de modo a estabilizar o declinio de produtividade. De ma-
neira pratica, &€ necessario conhecer previamente a longevidade media do canavial, o qual
em areas onde é possivel realizar a colheita de oito safras e a reducao da produtividade for
estimada em valores inferiores a 40% recomenda-se realizar a renovagao de uma parcela
de 12,5% do canavial total por ano, ao passo que, quando a longevidade media do canavial
for de 5 anos, a renovacao devera corresponder a 20% da area total. Ainda, em lados ex-
tremos, onde nao for possivel colher mais de 4 safras anuais decorrentes de um plantio e o
rendimento agroindustrial dos colmos for inferior a 60%, ndo é recomendado a implantacéo
da cultura nessas regides, o que pode elevar os custos de producéo implicando severos
riscos econdmicos ao produtor.

Conforme visto, o planejamento das operacgdes € vital para o gerenciamento da pro-
ducéo, o qual uma vez implantado,, 0 processo produtivo canavieiro devera ser embasado
na produtividade (alta producéo de fitomassa por unidade de area — no que diz respeito ao
rendimento de colmos industrializaveis); qualidade (riqueza em agucar nos colmos industria-
lizaveis) e longevidade do canavial (sendo um dos principais parametros a serem discutidos
no ato do estabelecimento do canavial, estando relacionado ao niumero de cortes econdmicos



em um prazo de tempo maior entre as reformas do canavial) (Silva, 2012). Portanto, é vital
que os profissionais ligados ao setor produtivo tenham em mente quais individuos varietais

serdo destinados ao cultivo, de forma a explorar com maior eficiéncia esses trés parametros.
Escolha varietal da cana de acgucar visando a longevidade do canavial

Uma das etapas cruciais para o sucesso no setor sucroalcooleiro baseia-se na escolha
dos materiais adequados para o plantio, pois uma série de fatores deverao ser consideradas
visando promover a longevidade do canavial e manter a qualidade do produto final, visando
aumentar o intervalo de tempo entre as operag¢des de renovacao do plantio.

Assim, no momento da escolha do material a ser plantado, recomenda-se atencéo quan-
to as condi¢des edafoclimaticas da regido, a capacidade produtiva do material, a qualidade
e o teor de sacarose produzido, resisténcia a pragas e doencas além do ciclo de maturacgéo.
Sendo esse ultimo, a principal diferenciacdo entre as variedades disponiveis no mercado.

Dessa forma, cabe a equipe responsavel pela implantacéo cultural abrir o seguinte
questionamento: Como racionar o uso da terra visando aumentar a longevidade do canavial
de modo escalonar o periodo de colheita?

Assim, a resposta para tal questionamento podera vir da recomendacao sobre o pla-
nejamento varietal canavieiro baseia-se na alternacao das variedades que apresentem
diferenciag¢do do ciclo de maturacgéo.

Exemplificando, 30% da area total de cultivo podera seréo destinados ao cultivo de
variedades precoces, 40% com variedades de ciclo médio e o restante, seja 30%, com va-
riedade tardia. Outra recomendacéao é relacionar a topografia local com o ciclo da cultivar,
onde as areas de encosta ou dificil acesso recomenda-se o cultivo de materiais de ciclos
mais longos seja médio ou tardio, o qual sua colheita sera realizada durante a estagéo seca,
facilitando assim, o trafego de maquinario (Silva, 2012).

Entretanto, a decisao de quais materiais serao implantados e sua rotatividade na pro-
priedade devera partir de uma equipe multidisciplinar, no qual analisarao todas as caracte-
risticas agronémicas das variedades visando o plantio em ambiente mais adequados para

o desenvolvimento e sua expresséo genética.
Sistema de cultivo: plantio, espacamento e densidade populacional

Todas as operacdes de cultivo abrangem um conjunto de atividades a serem realizadas
durante o processo de plantio no qual, quando executadas adequadamente, resultam em
produtividade elevada e retorno econémico compativel com o investimento proporcionado.

Normalmente, a escolha do sistema de producéo e a amplitude de trabalho, voltado ao

setor sucroalcooleiro, esta diretamente relacionado com o meio fisico, referindo-se ao local



de cultivo e desenvolvimento agricola, aos fatores sociais, dos meios de producéo dispo-
niveis, do tamanho do empreendimento, do poder econdmico associado e das exigéncias
da legislacéo vigente (IAC, 2016). Dessa forma, alguns componentes estdo associados ao
sistema de producéo local, citando: preparo do solo, espacamento da cultura, época de plan-
tio, tratos culturais, cultivo e colheita. Dessa forma, abordaremos em seguida os principais
componentes relacionados ao momento da implantacéo do canavial.

A primeira etapa, realizada de maneira mecanizada em grandes areas, refere-se ao
preparo do solo de modo a receber os toletes e o0 estabelecimento da cultura in situ. Assim,
o0 sistema mecanizado proporciona estabelecer condicdes fisicas, quimicas e biolégicas para
o desenvolvimento e estabelecimento da cultura, realizando a sistematizacéo da area e o
controle de enfermidades e plantas invasoras. Segundo o IAC (2016), estima-se que cerca
de 30 operagcbes mecanicas podem ocorrer num mesmo talhdo ao longo de cinco cortes,
0 que ocasiona alteracdes nesses trés fatores ligados ao ambiente edéfico, principalmen-
te a compactacéo.

Entretanto, é importante salientar que a cultura da cana de agucar é cultivada de ma-
neira semiperene, ou seja, o sistema de cultivo adotado devera ter em mente que o sistema
solo sera incapaz de receber grandes transitos de maquinario local, evitando problemas
relacionados a porosidade e compactacao.

Dessa forma, existem quatro op¢des sistemas de cultivo, onde: o cultivo convencional
resulta em grande niumero de operacdes mecanicas relacionadas sob a area de cultivo, ini-
ciando pela dessecacao da soqueira/pastagem, revolvimento do solo (arac&o-subsolagem-
-gradagem) e operacdes de plantio e cultivo; o cultivo minimo onde € feita apenas a operacéao
de subsolagem em area total ou em faixas nas linhas de plantio e operacdes de plantio e
cultivo; e o plantio direto o qual envolve apenas a sulcagdo com revolvimento da linha de
plantio. Outro sistema utilizado refere-se ao cultivo em solo canteirizado, basicamente, esse
sistema de cultivo utiliza hastes subsoladoras para o preparo profundo do solo de 0,5 a 0,7
m associado a incorporacdo de insumos (gesso + calagem) e restos culturais em uma unica
operacédo. Entretanto, a desvantagem desse sistema refere-se a necessidade quase que
obrigatdria de utilizar um sistema de referenciamento geodésico (GPS ou linhas de plantio
demarcadas por RTK) para demarcacao dos canteiros, sendo espagos convencionalmente
(1,50m) ou em sulcos duplos, respeitando o declive local evitando assim, problemas erosivos
ocasionado pelo encateiramento incorreto aumentando a erosividade do solo (IAC, 2016).

Com relagéo as épocas de plantio, nas condi¢cbes edafoclimaticas presentes no Centro-
Sul do Brasil, o plantio esta localizado em quatro épocas distintas. De maneira resumida, a
Tabela 2 apresenta as possiveis ligacdes de risco e recomendacdes a serem associadas
ao cultivo da cana de agucar nos quatro periodos.



Tabela 2. Interligacdo entre as diferentes épocas de cultivo da cana de agucar na regido Centro- Sul do brasil e os desafios
a serem observagdes com recomendacgdes a serem adotadas.

Denominagao Epoca Situagdo rotineira Recomendagbes

Iniciar o plantio em solos com textura mais argilosa e com alta

Crescimento lento; capacidade de agua disponivel (CAD);

As plantas ndo apresen-
Fev.-Abril  tam muitas folhas o qual é
capaz de tolerar o déficit
hidrico

Canadeanoe
meio

Os ultimos plantios deverado ser realizados em solos com textura
arenosa e baixa CAD;

Em regides onde ha forte déficit hidrico, recomenda-se dar pre-
feréncia no plantio para os meses de margo e meados de abril.

Necessario realizar manejo da dgua através da irrigagdo ou apro-
veitamento da vinhaga como fertirrigacdo;

Normalmente realizado Quando o plantio for realizado no inverno, recomenda-se dar pre-
quando ndo ocorre tempo  feréncia para solos mais suscetiveis a erosdo e com textura mais
habil para o plantio da cana argilosa, bem como os com baixa infiltragdo;

Maio - ano e meio;

Agosto O déficit hidrico nesse E necessario destorroar os macroagregados superficiais através
periodo pode interferirna  da gradagem a qual podem interferir na brotagdo por formarem
brotagdo causando falhas  bolsGes de ar;

no estande

Cana de inverno

Em caso de disponibilidade, o fornecimento de torta de filtro
como forma de adubagdo pode ser util em virtude do alto teor
de umidade do material.

Geralmente é o sistema
de manejo empregado

Cana de ano Set.-Nowv. na maioria das usinas por
escalonar a colheita (12

meses a partir do plantio)

Realizado somente em casos onde nao foi possivel finalizar o
plantio da cana de ano e meio em tempo hdbil sendo necessa-
rio que os solos a receberem a cana de ano apresentem elevada
fertilidade e alta CAD.

Essa modalidade de plantio
apresenta maior risco de
erosdo devido as chuvas

Cana dois verdes Dez-Jan intensas na regido Centro-
-Sul sendo normalmente
integrada no sistema cana

de ano e meio

Fonte: Adaptado de IAC (2016).

Recomenda-se utilizar restritamente e solos com topografia plana,
textura argilosa, alta fertilidade e elevada CAD.

Uma vez definido o sistema de cultivo, a época e a variedade a ser implantada, a etapa
consequente refere-se a necessidade da ado¢ao do espacamento. Em decorréncia dos tratos
culturais mecanizados, os espagcamentos estao ligados diretamente com intuito de reduzir a
compactacao do solo e o pisoteamento das linhas de cana pela agcdo do maquinario, o qual
ir4 afetar diretamente na produtividade e longevidade do canavial. Sendo assim, os espaca-
mentos sao classificados em: simples, onde a distancia entre sulcos de plantio é constante
com cerca de 1,5 m. E os alternados, a qual apresentam dois espagamentos onde, o maior
varia entre 1,4 a 1,6m sendo reservado uma area para deslocamento do maquinario, e o
menor, variando entre 0,4 a 0,9m reservado para o crescimento radicular e infiltracao de
agua (IAC, 2016).

A respeito do plantio do material, existem trés grupamentos citados na literatura sobre
como proceder, sendo divididos de acordo com influéncia mecanizada, sendo eles: plantio
manual, mecéanico e semi mecanico. Sendo que a escolha do sistema a ser adotado esta di-
retamente influenciado com a disponibilidade de equipe e maquinario nos campos produtivos,
onde serdo adotas a forma de plantio via cana inteira ou mudas pré-brotadas. Ressalta-se
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ainda que é fundamental realizar uma boa sele¢cao do material a ser cultivado e ap6s im-
plantagédo no campo por meio das praticas de “roguing”, isto, monitoramento das plantas no
viveiro e no campo com o intuito de reconhecer e eliminar aquelas que apresentem problemas
fitossanitarios ou aspecto de vigor indesejado e possam prejudicar os campos de produc¢ao.

Gessagem e calagem: abordando o uso e recomendacoes

O primeiro processo de manejo da quimica do solo, refere-se a pratica de correcéo a
acidez por intermédio da calagem. Conforme salientado por Li et al. (2019), a calagem &
uma das praticas mais comuns para melhorar as propriedades quimicas do solo (seja redu-
zir a toxicidade de Al e Mn além de melhorar a curva de disponibilidade de nutrientes para
as plantas e diminuir a imobilizacé&o de P), o que também resulta na melhoria da atividade
biolégica do solo e por consequéncia, a producao agricola.

Sendo assim, Sanchez (2019) argumenta ainda que, a calagem adequada os valores
de pH do solo para niveis 6timos, além de fornecer Ca2* e Mg?*, aumentando a CTC e pro-
piciando um ambiente adequado para o desenvolvimento radicular. Assim, existem algumas
recomendacdes acerca de como serdo baseados os calculos para corre¢cdo da acidez.
Entretanto, € necessario que os canavieiros facam previamente a amostragem do solo, seja
em grid ou em modo aleatério, onde as amostras deverao ser identificadas e enviadas ao
laboratério para emisséo do laudo final. Assim, o Instituto Agronémico de Campinas (2020)
apresenta a formula para calculo e corre¢do da acidez do solo. Sendo:

(V, = V) X CTC

NC (tha™1) = SRNT

Onde, V2 é a saturagéo de bases desejada. No caso da cana-de-agucar V, = 70%,
segundo Raij et al (1997) para a camada de 0-25 cm; V. € a saturagédo de bases encontrada
no solo (resultado encontrado no laudo laboratorial); CTC é a capacidade de troca de cations
obtida pela soma de Ca, Mg, K, Na, H + Al (valores encontrados no laudo laboratorial); PRNT
€ a poder de reacao do calcério.

Outra recomendacao a ser informada refere-se ao modo de aplicacao, sendo a calagem
realizada em area total, incorporado na maior profundidade de trabalho, sendo recomenda-
do a realizacdo dessa etapa com antecedéncia entre 3 a 4 meses do plantio. Além disso,
€ importante observar os teores de magnésio no solo, apresentando no laudo laboratorial,
visando manter o teor de Mg?* acima de 8 mmolc dm= na camada superficial, adotando a
aplicacéo de calcario com no minimo 12% de MgO (IAC, 2020). Além disso, apds o pri-
meiro plantio, e em intervalos de dois anos, deverao ser realizadas amostragens visando

conhecer a dinamica da acidez do solo no campo de producéo, de modo a corrigir o pH



para o desenvolvimento das soqueiras, no qual a aplicacao sera feita superficialmente sem
a incorporacao em areas de plantio direto.

Além disso, outro processo que podera ser realizado durante a calagem, refere-se a
pratica da gessagem, por sua vez agira neutralizando o aluminio téxico (Al**) e atua como
um condicionante ao crescimento das raizes em profundidade. Entretanto, a analise para
determinacao da quantidade de gesso a ser aplicado sera proveniente de uma amostra
composta retirada da camada 25-50 cm de profundidade. Porém a metodologia de calculo
adotada pelo IAC baseia-se textura do solo, citando a seguinte formula:

NC (kgha™1) = Argila (em g. kg=1)x6

Onde, a necessidade de gessagem geralmente esta associada em solos com baixa
saturacao por bases (valores inferiores a 30%) e alta atividade de aluminio na CTC efetiva
(acima de 40%). Além disso, caso o teor de S na camada 25-50 cm for inferior a 15 mg
dm-3, recomenda-se a aplicacdo de apenas 1t ha' como fonte de enxofre, representando
a quantidade suficiente para até 3 safras.

Além disso, dada a caracterizagcéo do enxofre e calcio como macronutrientes, e a ges-
sagem apresentar-se como uma fonte de enxofre e célcio a baixo custo, a recomendacéao
da utilizacdo do gesso podera basear-se em redugao dos custos de producdo em virtude
da utilizacao de formulados mais simples, sem a presenca do tais macronutrientes, ou seja,

somente as formulas a base de N- PO, -K,O.
Manejo de macro e micronutrientes

Conforme visto, os resultados da analise de solo influenciam diretamente na tomada
de decisao de manejar corretamente os niveis de nutrientes disponiveis no meio edafico.
Basicamente, a adubacéo resume em satisfazer as necessidades nutricionais das plantas,
durante o ciclo de desenvolvimento, para que possam expressar o potencial genético relativo
a produtividade da cultura.

Questionamento importante a ser considerado que influencia da tomada de deciséo a
respeito do dimensionamento da aducéo foi levantado por Vitti et al. (2016), o qual os autores

elencam os seguintes questionamentos:

1- Quais as fontes e os nutrientes a serem aplicados?

2- Qual a quantidade necessaria a ser aplicada de acordo com o nivel de produtivida-
de estimada?

3- Com relacéo a época de aplicacédo, qual € o momento mais adequado?



4- Definindo as respostas para os questionamentos anteriores, qual a forma de aplica-
céo a ser adotada visando 0 maximo aproveitamento?

Adubacao nitrogenada

Segundo Fagan et al. (2016), o nitrogénio é caracterizado como um nutriente com alta
mobilidade no sistema solo, onde a absorcao dos vegetais ocorre, em parte, via sistema
radicular na forma oxidada (NO,’) ou na forma reduzida (NO,*). Nas plantas, o elemento atua
como constituinte de molecular como proteinas, acidos nucleicos e clorofilas.

Anteriormente, Malavolta et al. (1997) complementado por da Silva et al. (2015) ela-
boram que a cana de agucar por apresentar metabolismo do carbono C, apresenta alta efi-
ciéncia de utilizagcdo de adubos nitrogenados, o qual a assimilagéo do nutriente ir4 atuar de
maneira direta e indireta em processos bioquimicos. Complementam ainda que a deficiéncia
nutricional acarreta na diminuic&o da sintese de clorofila e aminoacidos essenciais, além de
impactar na sintese de carboidratos e esqueletos carbbnicos, o qual refletem na queda do
desenvolvimento e producéao da cultura.

De modo pratico, Luz et al. (2017) apresentam que um dos fatores a serem observados
no momento da compra de fertilizantes nitrogenados € optar por fontes que apresentar me-
nor custo por unidade de nitrogénio. Sendo que, geralmente, os fertilizantes mais utilizados
séo a uréia (solida) e a aquamdnia (liquida). Dessa forma, na tabela 3 fica apresentado as

recomendacgodes para adubagao nitrogenada para a cultura da cana.

Tabela 3. Doses de nitrogénio sugerido para adubagdo da cana com base na expectativa de produtividade.

Denominagio / Produtividade esperada

(tha?) 2N (kg ha)
Cana planta: 100<170 30-60"
Cana soca: <80 80
Cana soca: 80-100 100
Cana soca: 100-120 120
Cana soca: 120-140 140
Cana soca: >140 140

"No momento da implantac¢do do canavial, a adubacg3o da cana planta pode ser parcelada em até duas operacdes;

2 Com relagdo as fontes, recomenda-se optar por: uréia, sulfato de amonio, nitrato de amdnio, MAP, DAP ou residuos vegetais e animais;
Caso o produtor opte pelo uso da ureia, é obrigatdrio a necessidade de incorporagdo com profundidade média de 7,0 cm, visando
diminuir as perdas por volatilizagdo. Em caso de haver dificuldade para incorporagdo, associar a aplicagdo com irrigagdo posterior ou
realizar o procedimento em momento anterior a chuva, sendo esse ultimo valido apenas para areas de pequena dimens3o.

Fonte: Adaptado de IAC (2020).

Apesar da simplicidade apresentada em realizar as adubacdes nitrogenadas € necessa-
rio conhecer a influéncia de utilizacao de tais insumos a longo prazo, de forma a observar o
rendimento e a resposta da espécie ao manejo nutricional, no tocante ao nitrogénio. Partindo
desse contexto, Boschiero et al. (2020) avaliaram os efeitos dos fertilizantes nitrogenados
no crescimento da cana de agucar, estado nutricional e produtividade em solos acidos do



Brasil. No presente ensaio, foram realizados o gerenciamento das aplica¢des de diferentes
fontes de nitrogenadas, citando: nitrato de amaénio (100 kg N ha) e nitrato de calcio (50, 100,
150 e 200 kg N ha) durante cinco anos consecutivos em sistema com rotacao de culturas
ou monocultura continua. Portanto, decorrente as avalia¢des, os autores observaram que
as plantas cultivadas em solos tradicionalmente sob monocultura mediadas pela aplicacao
de 100 kg N ha' de nitrato de aménio, 100 e 150 kg N ha' de nitrato de calcio apresentaram
rendimentos superiores em até 25 % na produtividade e teor de acucar (Brix e agucar total
recuperavel) em até 7 % maior que os demais locais gerenciados. Dessa forma, os autores
concluem que o gerenciamento das aplicacdes nitrogenadas é vital para a manutencéo do
rendimento da cultura, onde, a aplicacdo desenfreada de adubos nitrogenados, além de
desencadear perdas econémicas substanciais no sistema de cultivo local, contribui também
para poluicdo ambiental, além de aumentar os custos de produg¢ado. Portanto, &€ necessario
reconhecer que dentro de uma mesma propriedade agricola, pode ocorrer respostas dife-
rentes sob a adubacéo nitrogenada, sendo as influencias mediadas pelo tipo de solo local
e o sistema de cultivo empregado (rotagdo de culturas ou sucesséo).

Na literatura esta cada vez mais presente o uso de bioinsumos como forma de ma-
ximizar a produtividade das culturas, sendo o uso conciliado durante os procedimentos de
manejo decorrentes do plantio ou até mesmo a aplicacéo via foliar de produtos contendo
microrganismos ou seus metabdlitos. Dentre os individuos capazes de realizar a conver-
s&o do N2 atmosférico em formas assimilaveis pelas plantas (NH,), o género Azospirillum
esta entre os principais grupos de interesse agronémico devido sua capacidade de atuar
mediando a fixagdo bioldgica de nitrogénio para as plantas (Moura et al., 2019). Nesse
sentido, Gongalves et al. (2020) estudaram o efeito da interacao entre a inoculacdo de mu-
das pré-brotadas com Azospirillum brasilense (4 ml do inoculante comercial AzoTotal®) e
diferentes doses de adubacgao nitrogenada em cobertura (0, 30, 60, 90 e 120 mg dm) no
desenvolvimento da cana de acucar. Portanto, os autores observaram que a associacao
dose + inoculaggo teve carater positivo, onde, foi notavel o incremento linear da altura das
plantas, didmetro de colmos, numero de folhas por planta, niumero de perfilhos e matéria
seca. Os autores ainda apresentam em seus resultados que apesar do incremento linear, o
uso do microrganismo sem a adicéo da adubacao nitrogenada (0 mg dm de N) acarretaram
em resposta negativa, com indicacao de efeito fitotdbxico no desenvolvimento das plantas
aos 60 dias de transplante.

Adubacao fosfatada

Naturalmente nos solos brasileiros, as baixas concentragdes de fosforo disponivel
as plantas caracterizam com um elemento capaz de limitar o crescimento das plantas,



principalmente durante as primeiras etapas de desenvolvimento das raizes. Luz et al. (2017)
apontam que uma das principais questdes a serem levantadas durante o0 manejo da adubacao
fosfatada diz a respeito da solubilidade do elemento no solo. No qual os altos teores de ferro
e aluminio acabam promovendo ligagées com o P disponivel formando complexos minerais
indisponiveis para as plantas, fenbmeno conhecido como fixacéo de fosforo. Portanto, é
justificavel o investimento de fertilizantes fosfatados revestidos com liberagédo lenta com o
intuito de promover maior aproveitamento pela planta ao longo do ciclo de cultivo da cana,
diminuindo as perdas por fixagao.

Dessa forma, diversos profissionais recomendam que a adubacéo de fosforo seja
realizada no sulco de plantio com profundidade acentuada, sendo essa pratica mais co-
mum em solos com elevado teor de argila (acima de 30%). Por outro lado, Luz et al. (2017)
relatam que a fosfatagem em area total é indicada apenas para condicdes restritas, onde:
0s solos deverao apresentar textura arenosa dominante com teor de argila abaixo de 30%,
além disso, os resultados de P em resina deverdo ser menores que 10 mg dm, sendo que
a operacao em area total devera ser realizada apds a calagem e gessagem, evitando as-
sim, desperdicios de insumos e aumento nos custos de producado. Portanto, na Tabela 4 e
5 sdo apresentadas recomendacdes da adubacéo fosfatada com base no teor extraido via
Mehlich™ e resina de troca ibnica.

Tabela 4. Doses de fertilizantes fosfatados sugerido para adubacdo da cana com base na expectativa de produtividade e
disponibilidade do fésforo extraido com Mehlich™.

Classe de fertilidade do solo

Produtividade esperada

(t ha) Baixa Média Alta
'Dose de P (Kg ha?)
<100 70
100 a 150 80 60 40
150 a 180 90 70 50
> 180 100 80 60

Para transformar P em P,O,, multiplica-se o valor por 2,29
Fonte: Adaptado de Oliveira (2021) e Raij et al. (2017).

Tabela 5. Doses de fertilizantes fosfatados sugerido para adubacdo da cana com base na expectativa de produtividade e
disponibilidade do fosforo extraido com resina de troca i6nica.

Fosforo extraido (mg dm-3)

Produtividade esperada

(t ha?) 0-6 7-17 16-40 >40
'Dose de P (Kg ha?)
<100 80 44 30 20
100 a 150 90 55 40 26
> 150 100 66 45 35

"Para transformar P em P205, multiplica-se o valor por2,29
E improvével obter produtividade superior a 150 t ha™ quando o P extraido via resina for menor que 6 mg dm?,
Anterior a adubacédo fosfatada, deve-se realizar a andlise do solo na camada 0-20 cm e caso a saturagdo por bases esteja inferior a
60%, recomenda-se realizar a calagem para elevar tal valor.
Fonte: Adaptado de Oliveira (2021) e Raij et al. (2017).



Com relacao as adubacgdes de manutengao, ou seja, aquelas realizadas ap0s a rebrota
decorrente da colheita, essas baseiam-se apenas na restituicdo do P removido pela colheita.
Onde é possivel associar que a colheita de 1 tonelada de biomassa, implica na restituicdo
de 200 a 300 gramas de P. Portanto, a colheita de 120 t ha' de material vegetal, deverao
ser repostos de 24 a 36 Kg de P por hectare.

Além disso, no setor sucroalcooleiro alguns residuos séo produzidos, o qual, por sua vez
podem ser utilizados como adubos ou até mesmo condicionantes de crescimento radicular.
Dentre eles, a chamada torta de filtro € um subproduto gerado do processo de clarificagao
do caldo da cana de agucar a qual € constituido de bagaco triturado e lodo decantado (Prado
et al., 2013), além disso apresenta alta concentracdo de matéria organica e nutrientes (P
e Ca, principalmente, com ordem de concentragdo variando entre 5 a 10 kg e 15 a 36 kg,
respectivamente, por tonelada de matéria seca (Oliveira, 2021), podendo ser disponibilizado
as plantas, a qual substituira parcialmente a dependéncia de fertilizantes minerais, além de
reduzir a fixacdo de P, aumentando a biodisponibilidade do nutriente as plantas.

Na literatura existem ensaios demonstrando formas mais eficientes de maximizar a uti-
lizacdo de adubos fosfatados, evitando desperdicios por meio das aplicacbes desenfreadas
o qual grande parte pode ser perdida via fixacdo. Nesse contexto, de Aquino et al. (2021)
objetivaram quantificar as alteracdes na dindmica de disponibilidade de fosforo em cana de
acucar, mediada pela aplicagcao de torta de filtro e adubos inorgéanicos. Portanto, os autores
realizaram as adubacoes utilizando trés fontes de fosforo inorganico: superfosfato tripo (TSP)
(44% do P,0O, e 41% soluvel em acido citrico a 2%), fosfato de rocha Araxa (ARP) ( 22% do
P,O, e 4% soluvel em &cido citrico a 2% ) e Bayovar® fosfato reativo (BRP) ( 28% do P,O,
e 14% soluvel em 2% de &cido citrico, aliado a presenca e a auséncia da torta de filtro (7,5
t ha' massa seca), a qual as fontes inorganicas foram aplicadas na fase de plantio na dose
de 90 kg ha P,O,. Com relagéo as avaliagGes, essas foram realizadas ao final da segunda
colheita, mensurando os seguintes parametros: teor de P na matéria seca, teor de P na fra-
céo do solo. Portanto, os autores observaram que, todas as fontes de fertilizantes fosfatados
foram eficientes no fornecimento de P para as plantas de cana de agucar.

Entretanto, a utilizacdo da torta de filtro como fonte de nutriente e matéria organica, as-
sociada a aplicacao de fertilizantes inorgénicos, ocasionou a maior disponibilidade de P tanto
as plantas como para a fragéo labil do solo, principalmente, quando associado ao TSP. Além
disso, foi observado que o P absorvido pelas plantas esta associado a fragao labil e mode-
radamente labil do solo, o qual deverao ser consideradas para estimar a disponibilidade do
nutriente no momento do dimensionamento da adubacé&o. Portanto, os autores concluem que
a utilizacao da torta de filtro como meio integrado no sistema de adubacdo dos canaviais,



€ capaz de manter maior a disponibilidade de P para a absor¢éo pelas plantas, devendo
associar ao uso do superfosfato triplo.

Adubacao potassica

Dentre os macronutrientes de maior extracéo pelas plantas de cana de agucar, o
potassio apresenta destaque, a qual grande parte do extraido, se acumula nos tecidos ve-
getais de 6rgados como folha e colmos (Rosseto et al., 2008). Portanto, o fornecimento de
fertilizantes potassicos merece atencao, evitando que as plantas apresentem sintomas de
deficiéncia nutricional.

Segundo Prado (2008), apesar do elemento ndo estar associado a proteinas estruturas,
diferentemente do nitrogénio, a atuacéao do potassio esta relacionada a ativacao enzimatica,
fechamento estomatico além de atuar na rigidez e turgor celular participando do potencial
osmotico celular. Conforme salientam Luz et al. (2017), as recomendacgdes de adubacao
potassica estdo associadas com base na expectativa de produtividade e na analise do solo.
Dessa forma, na tabela 6 e 7 estao reunidas informagdes para a tomada de decisdo com
base na aplicacéo de adubos potassicos no momento de plantio e manutenc¢ao da soqueira
da cana de acgucar.

Tabela 6. Doses de fertilizantes potdssicos sugerido para adubagdo da cana com base na expectativa de produtividade e
disponibilidade do potassio para implantagdo do canavial.

Potassio (mmolc dm)

Produtividade esperada

(t ha-!) 0,0-0,7 0,8-1,5 1,6-3,0 3,1-6,0
Dose de K (Kg ha?)
<100 100 80 40 40
100 a 150 100 - 150 120 80 60
> 150 > 150 160 120 80

'Para transformar K em K,0, multiplica-se o valor por 1,20.
Espera-se maior resposta a aplicagdo de K em solos que apresentem cerca de <1,5 mmolc dm?
O acimulo de palhada sobre o solo permite descontar cerca de 4 kg de KO para cada tonelada de palha em base seca;
Quando as doses de potassio forem elevadas é recomendado a aplicagdo de maneira parcelada tanto no plantio quanto nas soqueiras,
principalmente em solos com baixa CTC, sendo realizada em periodo chuvoso.
Fonte: Adaptado de Oliveira (2021) e Raij et al. (2017).
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Tabela 7. Doses de fertilizantes potdssicos sugerido para adubagdo da cana com base na expectativa de produtividade e
disponibilidade do potdssio para a soqueira do canavial.

Potassio (mmolc dm)

Produtividade esperada

-1 16—
(tha?) 0-1,5 ,6-3,0 >3,0

Dose de K (Kg ha)

<60 90 60 30
60 a 80 110 80 50
80a 100 130 100 70
> 100 150 120 90

'Para transformar K em K,0, multiplica-se o valor por 1,20.
Fonte: Adaptado de Oliveira (2021) e Raij et al. (2017).

De forma a estabelecer técnicas de aplicacéo para maior aproveitamento do fertilizan-
te, visando diminuir os custos de producéao, Rodrigues et al. (2021) avaliaram diferentes
métodos de aplicacao de potassio sob doses variaveis em trés métodos de aplicacdo a fim
de estabelecer qual método tem-se o melhor aproveitamento do fertilizante. No referido
ensaio, os autores utilizaram cinco doses de potassio (0, 60, 110, 160 e 200 kg ha' de K,-
O) em trés métodos de aplicagédo (100% no fundo do sulco de plantio e coberto com solo,
100% em cobertura nas fileiras de cana de acucar aos 60 dias ap6s o plantio, 50% no sulco
e 50% em cobertura). Entretanto, apesar das diferentes técnicas empregadas, ndo houve
interacao significativa entre os métodos aplicados nos pardmetros analisados (altura de
planta, numero de perfilhos por metro linear, sélidos soluveis, agucares totais redutores,
fibra, pureza e umidade).

Apesar do resultado inesperado, é importante utilizar a aplicacédo pratica do ponto
de vista econémico, no qual a aplicagao de potassio na cultura da cana podera ser feita
através de um método que ocasione menos despesas aos canavieiros. Exemplificando, o
fornecimento de adubos potassico poderao serem feitos de forma associada a aplicacao
de nitrogénio em cobertura, com posterior incorporagao, realizando assim a otimizacao das
operagdes mecénicas, o que além de reduzir os gastos econémicos associados (deprecia-
cao de maquinas, combustivel, remuneracdo de operador) implica em menores impactos
sobre o solo, evitando grandes trafegos de maquinario, 0 que por consequéncia, implicaria
em aumento da compactag¢ao do solo nas entrelinhas.

De forma semelhante a torta de filtro, a vinhaga também é um subproduto gerado
dos processos fermentativos da producéo do etanol, a qual a producéo de 1 L de destilado
ocasiona a producéao de 8 a 10 litros de vinhaga, contudo, o uso do subproduto na irrigacao
dos campos de producao € uma alternativa para o aproveitamento, em decorréncia de em
sua constituicao apresentar N, P, Ca, Mg, S, Na e Cl, além de agua e matéria orgénica
(Cassman et al., 2018).



Nesse sentido, Almada et al. (2021) avaliaram o desempenho biométrico e tecnologico
de duas variedades de cana de agucar, sob aplicacao de diferentes laminas e parcelamento
de vinhaca. Portanto foram utilizadas duas variedades de cana de agucar sendo elas: 86-
7515 e SP 80-1816, associadas a trés lamina diferentes de vinhaca, sendo: aplicacéo de 40
mm de vinhaca dividida em duas etapas de 20 mm (M1); aplicacdo de 40 mm de vinhaca
em uma unica etapa (M2); aplicacao de 60 mm de vinhaca em duas etapas de 30 mm (M3).
Para os métodos com parcelamento, o intervalo de tempo adotado foi de 34 dias. Portanto,
0s autores observaram que a variedade SP80-1816 apresentou superioridade significativa
para as variaveis biométricas (altura de planta, numero de folhas, diametro do caule, area
foliar, produtividade de colmos) e para as variaveis tecnoldgicas (teor de sélidos soluveis,
teor de sacarose aparente no caldo, teor de fibras, acucares totais e redutores). Entretanto,
nao foi observada interacao significativa entre as variedades de cana de e os trés manejos
de vinhaca empregados. Porém, a auséncia de interagéo néo inferioriza a utilizagao da vi-
nhaca como forma complementar de adubacao, na qual a sua utilizac&o implica na reducéao
do uso de fertilizantes minerais.

Contudo, a doses de vinhacga aplicada podem variar de 60 a 300 m3 ha (Oliveira,
2021), o qual para dimensionar a dose estimada é necessario conhecer as concentracdes
de potassio presentes no solo e no subproduto. Cabe aqui salientar que o uso desenfreado
da vinhaga em solos brasileiros, podera condicionar diversos riscos ao sistema de cultivo e,
principalmente, ao meio ambiente, devido ao potencial poluidor do subproduto ao entrar em
contato com corpos hidricos, seja subterraneo ou superficial (Carpanez et al. 2022). Além
disso, destaca-se que 0 excesso de aplicagcéo de vinhaga ao solo pode afetar negativamente
a atividade microbiolégica no solo (Vieira et al., 2021).

Nesse sentido, existe uma regulamentacao emitida pela Companhia Ambiental do
Estado de Séao Paulo (CETESB) através da Norma Técnica P 4.231/2005 no qual estabe-
lecem critérios para 0 armazenamento, transporte e aplicacéo de vinhaga gerada pela ativi-
dade sucroalcooleira no processamento da cana de agucar. Portanto, de maneira sucinta,
a fébrmula a seguir deverd ser utilizada para determinacéo da dose de aplicacao de vinhaca
com relacao a necessidade da cultura.

(0,05 XCTC — ks)*x3744 + 185
kvi

m3de vinhagaha™! =

Onde, 0,05= representa 5% da CTC; CTC= Capacidade de Troca Cati6nica, expressa em cmolc dm, dada pela analise de fertilidade do solo realizada por
laboratdrio de andlise de solo e utilizando metodologia de andlise do solo; ks= concentragdo de potassio no solo, expresso em cmolc dm?3, a profundi-
dade de 0 a 0,80 metros; 3744= constante para transformar os resultados da andlise de fertilidade, expressos em cmolc dm-3ou meq/100 cm=, para
kg de potdssio em um volume de 01 (um) hectare por 0,80 metros de profundidade; 185= massa, em kg, de K,0 extraido pela cultura por hectare, por
corte; kvi= concentragdo de potdassio na vinhaga, expressa em kg de K,0/m?, apresentada em boletim de resultado analitico.



Entretanto, alguns cuidados deverao ser observados pelos canavieiros mediante a
aplicacao da vinhaga no solo, em observancia a Legislacdo Ambiental vigente. Elencando:

1. Nado devera haver aplicacdo da vinhaca nas areas de preservagao permanen-
te (APP), definidas na Lei Federal n°® 12.651/2015, alterada pela Lei Federal n°
12.727/2012 e regulamentada pelo Decreto Federal n° 7830/2012. Além de respei-
tar o limite de 6 metros de distancia entre as areas de aplicacéo de vinhaca e a APP.

2. Estabelecer a isencéo da aplicagdo em um raio de 100 metros de distancia de
pocos de abastecimento de agua. Além disso, deverao ser instalados pogos para
monitoramento da qualidade da agua subterranea (NBR 15847/2010; NBR 15495-
1/2007 e NBR 15495-2/2008) em observancia aos parametros: pH; Sulfato (mg SO,
L"); Nitrogénio nitrato (mg N L); Nitrogénio nitrito (mg N L); Nitrogénio amoniacal
(mg N L™); Nitrogénio Kjeldhal total (mg N L); Potassio (mg K L); Calcio (mg Ca
L™); Cloreto (mg CI L); Sédio (mg Na L"); Magnésio (mg Mg L); Fosforo Total (mg
P L"), e Condutividade elétrica (uS cm™). As amostragens deverao ser realizadas
anualmente no periodo de setembro a novembro. Havendo resultados discrepantes
a normativa (Decisédo de Diretoria da CETESB n° 045/2014/E/C/1, de 20/02/2014 e
com os padrdes de potabilidade estabelecidos na Portaria do Ministério da Saude
n°. 2.914, de 12 de dezembro de 2011), o uso da vinhaca devera ser imediatamente
interrompido e as autoridades ambientais deverao estar cientes do fato.

3. A area da aplicacao da vinhaga nao devera estar contida em areas de dominio fe-
deral ou estadual;

4. Respeitar o limite minimo de 1000 metros de distancia entre as areas de aplicacédo
de vinhacga e os nucleos populacionais compreendidos no perimetro urbano;

5. A profundidade do nivel d’agua do aquifero livre, no momento de aplicagao de vi-
nhaca, devera ser, no minimo, de 1,50 m. Sendo necessario a elaboragéo de estu-
do de sondagem de solo para averiguacéo, de acordo com as diretrizes elaboradas
na NBR 6484/2001.

6. A aplicacéo de vinhaca em areas com declividade superior a 15% somente sera
admitida em sistemas de cultivo adotando técnicas para manejo e prevencao da
erosao;

7. A concentracdo maxima de potassio no solo ndo podera exceder 5% da Capacida-
de de Troca Catiénica. Quando esse limite for atingido, a aplicacédo de vinhaca fica-
ra restrita a reposicao desse nutriente em fungcéo da extragcdo média pela cultura,
que é de 185 kg de K,O por hectare por corte.

8. As informacdes a respeito das areas, manejo, dosagem, método e épocas de apli-
cacao deverdo estar contidas em documento intitulado Plano de Aplicacéo de Vi-



nhaca sendo apresentado ao Orgédo Ambiental Local, visando a obtencéo da Licen-
ca de Instalacdo e Operacao do empreendimento (dito Lancamento de Efluentes
Industriais), no qual para o estado de S&o Paulo, a CETESB sera o 6rgéao fiscali-
zador para emissao da licenga, devendo o empreendedor (canavieiro) atender as
condicionantes e prerrogativas impostas na Licengca Ambiental.

Coleta e analise foliar visando determinar o estado nutricional das plantas

A coleta de material para analise foliar € uma ferramenta importante para avaliar o es-
tado nutricional de plantas de cana. O material foliar fornece informacdes sobre a absorgcao
e concentracdo de nutrientes pelas plantas. A analise foliar &€ amplamente utilizada para
monitorar a fertilidade do solo, o status nutricional das plantas e para ajustar as aplicagdes
de fertilizantes, para garantir o crescimento saudavel das plantas.

Podemos considerar que a analise foliar € uma ferramenta importante para determinar
a necessidade de nutrientes das plantas, bem como para avaliar a eficiéncia das praticas de
adubacédo. Além disso, tal analise permite a deteccao precoce de deficiéncias nutricionais,
possibilitando a corregéo antes que causem danos irreparaveis as plantas.

Nesse sentido, Oliveira (2021) elenca que para obtencéo de uma amostra confiavel
que represente o estado nutricional do talhao de cultivo, alguns cuidados e recomendacgdes
devem ser seguidos, sendo:

1. As amostras devem ser coletadas de uma area representativa da cultura, evitando
bordas, zonas com diferentes condi¢cdes de cultivo ou plantas doentes.

2. Aépoca de amostragem deve ser determinada de acordo com o objetivo da analise
e o estagio de desenvolvimento das plantas.

3. As folhas mais novas sao geralmente as mais indicadas para a coleta, pois repre-
sentam o estado nutricional mais recente da planta. Nesse caso, deve-se coletar a
segunda ou terceira folha, sentido descente do colmo (considere como folha ver-
dadeira a que apresente a regido da insercao da bainha foliar no colmo, dito ligula)

4. Coletar um numero total de folhas que represente o estado nutricional do talhdo por
um todo. A quantidade de folhas a ser coletada varia de acordo com o tamanho da
cultura e a finalidade da analise. Em geral, séo coletadas cerca de 20 a 50 folhas
por unidade de area.

5. Apds a coleta, o material devera ser limpo em agua corrente e, se possivel, utilizar
agua destilada.

6. Caso a estrutura produtiva permita, recomenda-se realizar a secagem do material
a 65°C até obtencéo do peso constante. Caso o local de producédo néo ter estufas
de circulacao de ar forcado, recomenda-se acondicionar as amostras previamente



identificadas em sacos de papel dentro de caixas refrigeradas e encaminha-las ao
laboratério para analise foliar.

De posse dos resultados, as medidas de recomendacao deveréo ser tomadas com
base em parametros comparativos, baseados em plantas com estado nutricional adequado
para o ciclo de desenvolvimento em questdo. Sendo assim, a Tabela 8 apresenta as faixas
de concentracdo de nutrientes para as folhas do terco médio das plantas de cana de agucar,
consideradas em estado nutricional adequado. Cabe aqui salientar, que tais parametros
estdo baseados em ensaios experimentais disponiveis na literatura.

Tabela 8. Faixas de concentragdo de nutrientes para o terco médio das plantas de cana de agucar, consideradas em
estado nutricional adequado.

Macronutrientes

Fonte N P K Ca Mg S
g kg?
Malavolta et al. (1989)' 19-21 2,0-24 11-13 8-10 2-3 2,5-3,0
Malavolta et al. (1989)* 20-22 1,8-2,0 13-15 5-7 2,0-25 2,5-3,0
Raij et al. (1997) 18-25 1,5-3,0 10-16 2-8 1-3 1,5-3,0
Orlando Filho (1983) 16-26 2,0-35 6-14 43-7,6 1,1-3,6 1,3-2,8
Micronutrientes
B Cu Fe Mn Mo Zn
mg kg*
Malavolta et al. (1989)' 15-50 8-10 200 - 500 100 - 250 0,15-0,30 25-50
Malavolta et al. (1989)* - 8-10 80-150 50-125 - 25-30
Raij et al. (1997) 13-30 6-15 40 - 250 25-250 0,05-0,20 10-50
Orlando Filho (1983) 6-29 9-17 76 - 392 73-249

e 2 representam as faixas de concentragdes para cana planta e soqueira, respectivamente.

Com relagé@o aos micronutrientes, existem controvérsias literarias a respeito da deter-
minacéao de suas concentragcdes. Conforme relatam Luz et al. (2017) as plantas de cana de
acucar podem apresentar o fendbmeno denominado de “Fome Oculta”, sendo basicamente,
a presenca de deficiéncia nutricional, a qual limitara diretamente a produtividade, com a
auséncia de sintomas visuais.

Nesse caso, recomenda-se realizar a analise do solo previamente a implantagao e
durante a conducéo das soqueiras, ap0s a primeira colheita, de maneira a repor os niveis de
micronutrientes para valores adequados, evitando assim, ocorréncias inesperadas a respeito
da deficiéncia nutricional. Assim, a tabela 9, apresenta a recomendacao para adubacéao de
micronutrientes, segundo o Boletim 100 do Instituto Agronémico de Campinas, com base

nos valores apontados na analise do solo.
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Tabela 9. Recomendagdo de micronutrientes com base nos resultados obtidos da andlise do solo

Micronutriente Teor no solo Quantidade a ser reposta
(mg dm?) (kg ha)

<0,2 2

B 02-0,6 1
>0,6 0

<0,3 5

Cu 03-08 0
>0,8 0

<12 5

Mn 1,2-1,5 0
>5,0 0

<0,6 10

Zn 06-12 5
>1,2 0

Fonte: Adaptado de IAC (2020).

Por fim, a figura abaixo apresenta, de maneira resumida, 0 momento do fornecimento
de macro e micronutrientes para a cultura da cana de agucar em relacao as diferentes etapas
do ciclo de desenvolvimento, seguindo as recomendagdes acima citadas.

Figura 1. Representacdo pratica para o fornecimento de nutrientes ao longo do ciclo de desenvolvimento vegetativo da
cultura da cana de agucar.

FO].iBI FOE]BTB
N+Mo+Zn+B Maturador

Calagem
(Ca+ Mg)

Gessagem
(Cat 8)
N+P+E+35 NouK
Fosfatagem Micro
(P+Ca+8)

l

Fonte: Luz e Quintino (2013).

Manejo de maturadores fisiolégicos na cana de acucar

A maturacédo € um dos processos finais do ciclo de desenvolvimento de qualquer
planta, seja cultivada ou ndo. O qual, nos vegetais de interesse comercial, certos aspectos
relacionados a esta etapa deverao ser monitorados e manejados de forma a obter maiores

indices produtivos ou até mesmo, otimizar o processo de colheita e escoamento.
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Segundo Rossetto e Santiago (2019), existem trés aspectos relacionados ao momento
da maturacéo da cana de acucar, no qual é citado: 1- Botanico: a planta é considerada ma-
dura a partir a emissao das estruturas reprodutivas e consequente formagcao das sementes;
2- Fisiologico: o processo de maturacao € atingido quando a translocagcdo maxima de saca-
rose resulta no maior armazenamento de carboidratos nos colmos; 3- Comercial: refere-se
ao ponto de colheita estimado para a cultura da cana de agucar, o qual, &€ necessario atingir
o teor minimo de 13% de sacarose com base no peso do colmo, indicando aptidao para
processamento industrial.

Ainda, com base em linha exposta pelos autores, 0 acumulo e translocag¢ao de sacaro-
se, normalmente, inicia-se nos primeiros meses de crescimento até a formagéo dos colmos.
Entretanto, € necessario existir restricbes ao crescimento para que a planta interrompa o
crescimento vegetativo e passe a acumular sacarose.

Nesse sentido, € observado que as regides produtoras de cana de agucar, principal-
mente a regiao Centro-Sul, apresentam um periodo chuvoso e com boa luminosidade, sendo
representada pelas estacdes primavera/verdao (dezembro a fevereiro), a qual favorece o
desenvolvimento e crescimento vegetativo das plantas. Além disso, também é observado
na estacao outono/inverno (julho a setembro), a qual apresenta periodos de estiagem efé-
meros com temperaturas amenas e baixa luminosidade, o qual ocasionam a maturagcao das
plantas de cana de agUcar, em resposta fisiologica (Barbosa, 2022). Assim, &€ necessario
manejar a maturagcao entre os meses de transicao dos periodos definidos acima (margo a
julho — outubro a novembro), dessa forma, na Figura 2 é apresentado o efeito das condi¢cdes

climaticas na maturacéo da cana de agucar.



Figura 2. Fases da maturagdo da cana de aglcar em relagdo ao efeito das condig¢Ges climaticas para a regido Centro-Sul.
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Nota: Crescimento vegetativo: compreende os meses de outubro a fevereiro no qual as condi-
¢Bes climdaticas favorecem o crescimento da cana de agticar com menor acimulo de sacarose;
Maturagao inicial: compreende os meses de margo e abril no qual a mudanca gradual das
condigdes climaticas ocasionam em ganho em toneladas de colmos por hectare (TCH) além
de iniciar o processo de aumento gradativo de agucares totais recuperaveis (ATR); Maturagdo
intermediaria: representada pelos meses de maio, junho e setembro onde as plantas cessam o
desenvolvimento vegetativo no que diz respeito ao desenvolvimento de colmos, com impactos
no TCH, e as plantas passam a direcionar a sacarose produzida para o armazenamento nos
colmos. Entretanto, é observado que durante o més de setembro, com a retomada das chuvas,
faz com que as plantas, agora em maturagdo final, retomem o crescimento vegetativo; Matu-
ragdo final: compreendida pelos meses de julho e agosto, a qual temos na Regido Centro-Sul o
periodo mais desfavoravel ao cultivo e, inversamente, o mais favoravel a maturagdo, essa fase
é representada pelo maior acimulo de ATR e maior estresse fisioldgico.
Fonte: Barbosa (2022).

Além disso, é necessario entender que nao basta apenas a presenca do fator limitante
ao crescimento vegetativo ocorrer que o processo de maturagao iniciara de maneira ime-
diata. E necessario haver um tempo de resposta da planta ao fator, no qual para a cana de
acucar tal valor é estimado entre 20 a 40 dias (Barbosa, 2022). Exemplificando, o efeito da
estiagem de agosto na regiao Centro-Sul, somente sera refletido na primeira quinzena de
setembro, sendo que nesse periodo, normalmente maiores indices de ATR sdo observados
nos materiais colhidos.

Portanto, &€ necessario entender o efeito de cada elemento climatico no processo de
maturacdo da cana de agucar. Dessa forma, a tabela 10 apresenta as possiveis relagdes
gue agem sobre a maturacdo ou desenvolvimento vegetativo da cana de agucar.



Tabela 10. Correlagdo entre efeitos edafoclimaticos sobre o crescimento e maturagdo da cana de agucar.

Temperaturas acima de 30 2C favorece o crescimento vegetativo, enquanto que temperaturas abaixo de 23

Temperatura . I .
- °C reduzem em 50% a atividade fotossintética, iniciando o processo de maturagdo.

A reducdo gradativa da umidade do solo durante as estacdes de outono/inverno favorece a maturagéo.
Entretanto, vale considerar o real estado hidrico da planta, dito o potencial hidrico. Nesse sentido, a matu-
ragdo é iniciada quando as plantas apresentam potencial hidrico relativo a condigdo de estresse moderado
(b=-0,7 a -1,0 MPa), onde em condi¢des de restrigdo hidrica severa (longa estiagem) as plantas iniciam o
consumo de sacarose em decorréncia da respiragdo celular de manutengdo, afetando significativamente o
rendimento industrial dos colmos.

Cabe ressaltar que plantas cultivadas em solos arenosos iniciam o processo de maturagdo mais rapidamente
devido a menor capacidade de armazenamento de dgua desses solos. Ou seja, o intervalo de tempo para
as plantas atingirem a condigdo de estresse moderado ocorre mais rapidamente do que em solos argilosos.

Umidade do solo e
Precipitacao

Em razdo da cana de agucar apresentar metabolismo de carbono C4, as plantas sdo exigentes em radiagdo
solar, o qual em condigGes de disponibilidade de agua no solo, a espécie consegue aproveitar grande parte
da radiagdo incidida sobre as folhas. Entretanto, em déficit hidrico e presenga de grande quantidade de ra-
diacdo solar, o estresse podera ser acentuado, ocasionando na fotoinibigdo e consequente morte do vegetal.

Radiagdo solar Assim, na fase inicial de maturagdo sdo necessarios altos valores de radiagdo solar, o qual favorece a produgdo e
acumulo de sacarose nos colmos. Na fase intermediaria da maturagdo, é necessario ocorrer a redugdo gradual
na radiagdo solar, devido ao menor indice pluviométrico, o qual manterd as plantas em estresse moderado.
Por fim, na fase final de maturagdo, é necessario a reducdo significativa da radiagdo solar, o qual matem os
niveis de estresse abaixo de condigBes severas, permitindo o acimulo de sacarose.

Idade da planta O acuimulo de sacarose é aumentado conforme a idade da planta, em condi¢des ambientais adequadas.

Em condigGes de deficiéncia nutricional, o potencial fotossintético é afetado assim como o acimulo de
sacarose.

Estado nutricional

Fonte: Adaptado de Barbosa (2022).

Maturadores quimicos: principais grupos e recomendacoes

Um dos principais desafios da industria sucroalcooleira é ter a disposicao um volume
de cana com qualidade tecnolégica adequada para processamento industrial, seja para
producéo de alcool ou acucar. Porém, conforme visto anteriormente, do ponto de vista agro-
ndmico é necessario que diversos fatores ambientais (ora vezes relacionados ao manejo de
implantacao) atuem sobre as plantas de cana de acucar para que o processo de maturacao
seja desencadeado.

Contudo, o setor agroindustrial ndo pode estar dependendo diretamente das condigdes
climaticas para o fornecimento constante de colmos para o processamento e além disso
em algumas regides, as condi¢des climaticas podem nao favorecer o inicio do processo de
maturagao de maneira natural. Entretanto, em situacao oposta, em condi¢oes ambientais
favoraveis a grande quantidade de area a ser colhida pode ser um desafio, acarretando em
alta dependéncia de maquinario e logistica em um unico periodo.

Assim, nessas condicdes, € necessario realizar o manejo da maturacgéo via aplicacéo
de produtos quimicos que desencadeiam respostas fisiolégicas visando o acUmulo de saca-
rose, em relacéo ao periodo de tempo, de modo a otimizar o processo de colheita diminuindo
o risco de obter materiais com baixa qualidade tecnoldgica, no que diz respeito ao teor de
sacarose, além de reduzir o risco de ociosidade da industria.

Conforme dito por Faria et al. (2014), os maturadores quimicos séo produtos que indu-
zem o processo de amadurecimento na qual desencadear respostas fisioldgicas acerca da
translocacédo e armazenamento dos acucares, sendo utilizados para antecipar a maturacao,
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otimizar o planejamento da colheita, disponibilizar matéria prima de qualidade para a in-
dustria e auxiliar no manejo varietal in loco. Dessa forma, a aplicacdo das moléculas que
apresentam esse potencial ocasiona alteracdes na resposta da planta mediante a condicéo
ambiental que se encontram, forcando a planta, basicamente, a direcionar os fotoassimila-
dos produzidos nas folhas para o0 armazenamento nos entrenés, alterando o balango entre
sacarose e hexose (carboidrato estrutural) havendo, entédo, aumento do indice de agucares
totais redutores.

Do ponto de vista fisiolégico, a aplicagcao dos maturadores resulta na alteragéao enzima-
tica da planta, principalmente com relagao ao balango hormonal. Em condi¢des normais de
crescimento, ha maior concentragéo de auxinas promovendo o desenvolvimento vegetativo,
em relacdo aos niveis de etileno. Onde, a perturbacao desse equilibrio, mediado pela aplica-
¢cao quimica ou condicbes ambientais ja vistas, promove aumento dos niveis de etileno em
decorréncia do decréscimo da concentracdo de auxina, ocasionando, assim, a maturacao da
planta (Barbosa, 2022). Dessa forma, existem duas classificacbes dos maturadores de cana
de acucar, sendo elas: moléculas reguladoras de crescimento e moléculas estressantes.

O primeiro grupo, correspondem as substancias capazes de retardar o crescimento e
promover alteracées metabdlicas nas plantas de cana de acgucar, regulando o balanco hor-
monal o qual resulta no acimulo momentaneo de sacarose. E importante salientar que tais
produtos atuam de maneira efémera, onde decorrido o efeito do produto, a planta retornara
as suas atividades metabdlicas normais, mediadas pela acao do ambiente de cultivo. Dessa
forma, os canavieiros que optarem pelo uso de tais moléculas deverao planejar o tempo
necessario para a colheita do material, de modo a maximizar os ganhos proporcionados pelo
produto. O segundo grupo, compreende as moléculas que usualmente tem efeito herbicida,
porém para efeito de maturadores em cana de acucar, séo utilizadas em subdosagem, a
qual promovem um leve estresse metabdlico nas plantas, ocasionando 0 aumento nas con-
centragdes de etileno (Barbosa, 2022). Por fim, no mercado atual, estdo disponiveis diversas
moléculas a qual atuam como maturadores em cana de agucar, no qual & apresentado na
tabela 11 a relagao de alguns produtos com seus ingredientes ativos e a dose recomendada
para aplicacdo, de acordo com o MAPA (2023).



Tabela 11. Produtos recomentados como maturadores na cana de agucar.

Identificagdo Principio ativo* Classificagdo Dose recomendada

Trinexapaque Etilico (250

(1) Moddus Neo® gLy Regulador de crescimento 0,8—1,2Lha?
-1
(2) Etherel® Bisfionm (240 g.L )y Regulador de crescimento 2,0 Lha?
de etileno]
. Sulfometurom — metilico ;
(3) Curavial® (750 g kg) Maturador estressante 18 a26 gha?
(4) Riper B|sp|rabaq;irlsiod|co L2 Maturador estressante 50a 75 mL p.c ha?
(5) Fusilade FluaSIfOpeéPLEThllco (250 Maturador estressante 0,1a0,3Lp.cha?

(1) Epoca e intervalo de aplicagdo: realizar uma Unica aplicagdo aos 34, 45 ou 60 dias antes da colheita da cana, com a planta em

pleno desenvolvimento vegetativo, a partir de 10 meses de idade. Para variedades colhidas em inicio de safra: aplicar entre os meses

de janeiro e abril em variedades de ciclo de maturagdo médio ou tardio. Para variedades colhidas em final de safra: aplicar entre os

meses de maio e novembro, com o objetivo de evitar o declinio do teor de sacarose na matéria prima.

(2) O produto pode ser usado para inibir o florescimento no qual devera ser aplicado anteriormente a indugdo floral evitando decrés-

cimo nos niveis de agucares totais. Na regido Centro-Sul, a aplicagdo devera ser realizada numa Unica etapa por ciclo da cultura, de

maneira aérea, entre a segunda quinzena de fevereiro a segunda quinzena de margo. Recomenda-se adicionar 2% de uréia a calda

de pulverizagdo.

(3) Recomenda-se a aplicagdo uma Unica aplicagdo aos 40 ou 60 dias antes da colheita da cana de aglcar, desde que esteja em pleno

crescimento vegetativo, com 10 a 12 meses de idade. Em cana de ano e meio, inverno ou dois verdes, a aplicagdo podera ultrapassar

o periodo de 12 meses. Ainda, é necessario a adi¢do de adjuvante do tipo espalhante adesivo com 0,1% v/v.

(4) Fazer uma aplicagdo entre 40 a 60 dias antes da colheita, de maneira a antecipar a maturagdo das plantas de cana de agucar.

Recomenda-se adicionar 6leo mineral na dose de 50 mL/100 L de dgua.

(5) A aplicagdo devera ser realizada em plantas com idade entre 10,5 a 11 meses para cana com ciclo de 12 meses (cana de ano) e 14

meses no minimo para cana de ano e meio. Sendo que, a colheita devera ser realizada decorrido 5 ou 6 semanas apos a aplicagdo.
Fonte: MAPA (2023).

B CONCLUSAO

A cana-de-acucar € uma das principais culturas agricolas do mundo, sendo ampla-
mente utilizada na producéao de acucar, etanol e outros subprodutos. No Brasil, a cultura
tem presenca significativa na economia local e nacional, sendo que a regido Centro-Sul se
destaca pela sua aptidao edafoclimatica ao cultivo.

Entretanto, para obtencao de altas produtividades é necessario adequar o sistema de
cultivo seguindo praticas de manejo mais eficientes, desde a selecéao das variedades, preparo
de solo e 0 manejo nutricional da cana planta e, posteriormente, a soqueira.

Além disso, o uso de maturadores quimicos € uma das principais ferramentas a qual
auxiliam os canavieiros e as industrias sucroalcooleiras a anteciparem a colheita, obterem
matéria prima de qualidade e evitar a ociosidade industrial com suprimento constante de
material para processamento.
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RESUMO

Objetivo: avaliar o ajuste de modelos empiricos de crescimento, logistico e peak log normal,
e a produtividade do milho hibrido AG7088 irrigado sob diferentes doses de Nitrogénio. O ex-
perimento foi conduzido entre 29/02 e 20/06/2016, na regido dos Tabuleiros Costeiros de
Alagoas. O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados e os tratamentos
foram quatro doses de Nitrogénio, usando como fonte a ureia (45%de N): 0, 75, 150 e 225
kg ha'. A coleta de dados, considerou os parametros biométricos: Altura de plantas, matéria
seca de plantas, e indice de area foliar. A acuracia dos modelos, foi realizada através do
Coeficiente de determinacao ajustado, correlacdo de Pearson, Concordéancia de Willmontt e
o Erro Padrao de Estimativa. Os modelos logisticos e pic log normal ajustados em fungéo dos
Graus-dia acumulados representaram satisfatoriamente a variacdo dos parametros de cres-
cimento avaliados, com coeficiente de determinacao ajustado entre 0,75 e 0,99; correlacao
de Pearson entre 0,86 e 0,99 e Concordancia de Willmontt entre 0,96 e 0,99. A produtividade
maxima de graos de milho foi de 7,97 t ha', obtida com 171,80 kg de N ha'. Conclui-se que
0os modelos podem ser utilizados para auxiliar na analise de crescimento vegetal, quando
relacionados aos Graus-dia acumulados, além de permitirem obter coeficientes biométricos
uteis em modelos dinamicos.

Palavras-chave: Adubacéo, Modelagem, Graus-Dias, Zea Mays L.



B INTRODUGCAO

O Estado de Alagoas integra a regiao do SEALBA, uma nova fronteira agricola no
Nordeste Brasileiro (NEB), que compreende os estados de Sergipe, o leste, agreste e sertao
alagoano e o nordeste da Bahia (PROCOPIO et al., 2018). Conforme a CONAB (2020), na
regiao do SEALBA foram cultivados 413.1 mil ha de milho, com a producéo de 1.0 milhdo
de toneladas (t). Alagoas produziu 61.40 mil t, em 38.41 mil hectares com a produtividade
média de 1.600 kg ha'. No entanto, verifica-se que essas produtividades sao baixas quando
comparadas aos Estados de Sergipe e Bahia.

Esta lacuna produtiva é justificada pelo baixo nivel tecnol6gico empregado nos cultivos
de Alagoas, visto que a difusédo de tecnologias importantes para o rendimento da cultura
€ negligenciada ou até mesmo nao realizadas (LYRA et al., 2014; MORAIS et al., 2017;
PROCOPIO et al., 2018), dentre elas o manejo da adubacdo. A adubagéo nitrogenada é
uma pratica indispensavel para a cultura do milho, uma vez que, o nitrogénio € o nutriente
absorvido em maior quantidade pelas plantas e participa de varios processos bioquimicos
e fisiologicos (LYRA et al., 2014; PRIMO et al., 2011).

A simulacao do crescimento e producéo das plantas por meio de modelos é Gtil para
o aprimoramento das praticas de manejo e dar suporte a tomada de decisao agricola, ao
reproduzir a relacéo do clima no crescimento e no rendimento das culturas, o que a torna
um importante recurso para a previsao de safras (ALVAREZ et al., 2012; OLIVEIRA et al.,
2013; BENDER et al., 2020).

O crescimento das culturas é linearmente relacionado ao acumulo de temperatura do
ar entre uma faixa de temperatura considerada 6tima, sendo esse acumulo denominado
graus-dia (GDA) ou tempo térmico. Essa faixa é definida pela temperatura basal superior
(TB) e inferior (Tb) (LYRA et al., 2014; BENDER et al., 2020).

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar o ajuste dos modelos empiricos
de crescimento, logistico e peak log normal, em fungdo dos Graus-dia acumulados e a produ-
tividade do milho sob diferentes doses de N, na regido dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas.

B METODOS

Caracterizacao experimental e climatica

O experimento foi realizado entre 29 de fevereiro a 20 de junho de 2016, na area
experimental do Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de
Alagoas, situado na regiao dos Tabuleiros Costeiros. O clima da regiao é classificado como



umido, megatérmico, com deficiéncia de dgua moderada no verao e grande excesso de
agua no inverno (THORNTHWAITE; MATHER, 1955).

O solo foi classificado como Latossolo Amarelo Distrocoeso argissélico, de textura
média/argilosa as propriedades quimicas estédo expostas na Tabela 1, e as fisicas, apre-
sentaram pkg ha, utilizando como fonte ureia (45% de N).

O solo foi classificado como Latossolo Amarelo Distrocoeso argissélico, de textura
média/argilosa as propriedades quimicas estdo expostas na Tabela 1, e as fisicas, apre-
sentaram para um perfil com profundidade de 0,60 m, em média 56,8% de areia, 12,8% de
silte e 30,4% de argila e densidade do solo de 1,32 Mg m*® (COSTA et al., 2011).

Tabela 1. Andlise quimica do solo da drea experimental, em Rio Largo, Alagoas.

*Prof. pH P K Na Ca Mg Al H+ Al CTC
m H.0 mg dm-3 cmol dm-3
T020-040 61 5 29 39 24 18 009 36 36
Prof. CTCt MO Saturagao
“u
m cmol dm-3 gkg! SB m Ca Mg K Na
S 0-020 724 263 503 24 24 156 06 05

*Prof. — profundidade, pH — Potencial de hidrogenacéo, P — fésforo, Mehlich, K — potassio, Na — sédio, Ca — calcio,
Mg — magnésio, Al — aluminio, H+Al — hidrogénio mais aluminio, CTCt — Capacidade de troca de cations efetiva, CTCT
— Capacidade de troca de cations total, MO — Matéria organica, SB — soma de bases, m — saturagéo por aluminio.

O delineamento experimental foi blocos casualizados, com quatro doses de nitrogénio
(N): 0 (NO), 75 (N75), 150 (N150) e 225 (N225) kg ha™, utilizando como fonte ureia (45% de N).

A cultivar AG 7088 foi semeada com a densidade de 50.000 plantas ha', aos 15 Dias
Apds a Semeadura (DAS) foi feita a adubacao de cobertura com a dose de N relativa a
cada sub parcela.

Os dados meteoroldgicos de evapotranspiracéo de referéncia (ETO0), temperatura do ar
maxima (TMax.) e minima (TMin.), Umidade relativa média (Urm%) e Precipitacdo (P), foram
coletados de uma estacdo meteorolégica automatica (Micrologger — CR 3000, Campbell
Scienntifc, Logan, Utah).

Foi instalado um sistema de irrigacdo por gotejamento, as laminas de agua aplicadas ao
longo do experimento, tiveram como base 80% da ETc (Equacgao 1), calculada, multiplican-
do-se a ETO pelo coeficiente de cultura (Kc) de cada fase de desenvolvimento, recomendado
pelo boletim FAO-56 (ALLEN et al., 1998).

ET. = ET,Kc @)

As avaliagdes de crescimento ocorreram a cada 15 dias, e a colheita foi realizada em
23/06/2016. A variavel do eixo das abscissas escolhida foi Graus-Dias Acumulados (GDA),
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embasando-se no fato de que a planta necessita de certa quantidade de energia, represen-
tada pela soma de graus térmicos acima da temperatura basal, para completar determinada
fase fenoldgica ou o seu ciclo total (BENDER et al., 2020).

Na determina¢do do GDA necessérios a cultura do milho utilizou-se a mesma relagéo
de Lyra et al. (2008) conforme a Equacgao 2.

GDA = Zi:l(Tm'i —Tp) 2)

em que GDA (°C d") - representa os graus-dia acumulados; T, (°C)- € a temperatura
do ar média diaria do dia i, com i variando de 1 (data de plantio), até n dias (dias); e T, (°C)- é
a temperatura basal. T_-foi determinada pelos extremos diarios de temperatura do ar, pela
relagdo (T +T )/2,emque T e T _(°C) séo, respectivamente, a temperatura do ar maxima e
minima diaria. Nas condigOes de cultivo da regiéo, neste estudo adotou-se T, para o milho
de 10 °C (LOZADA; ANGELOCCI, 1999).

Dados biométricos e modelagem

Foram coletadas as variaveis de crescimento, Altura de Plantas (AP), Massa Seca de
Plantas (MSP) e indice de Area Foliar (IAF), em cinco plantas por sub parcela, que totaliza-
ram 20 plantas por parcela. A AP corresponde a distancia (cm) entre o colo da planta e a
extremidade da parte aérea, e foi mensurada com o auxilio de uma trena.

A MSP, foi obtida coletando-se folhas, colmos, penddes e espigas, armazenando-os
em sacos de papel Kraft e pesadas em uma balanca de preciséo, posteriormente, foi seca
em estufa de ventilagédo forgcada na temperatura de 65°C por 72h, conforme as recomenda-
cbes da ASAE (2000).

O IAF observado foi calculado através da divisdo da area foliar da planta por area
ocupada, conforme a Equacao 3.

IAF = [(CxLx0,75%(nf + 2)) + 10.000]xN + E (3)

em que, C o comprimento foliar; L corresponde a largura da folha; nf € o nUmero de
folhas; N representa o numero de plantas; E € o espagamento entre plantas e 0,75 é o fator
de forma da area foliar do milho.

A AP e a MSP foram ajustadas ao modelo logistico em funcéo dos GDA, conforme
Equacao 4. E, o IAF foi ajustado para uma expressao peak logaritmo normal, com trés pa-
rametros, em funcao dos GDA (Equacéo 6).



Wr
1+(Wf/Wo—1)exp(- TCR %, GDA) (4)

em que W (cm ou g) é a variavel de crescimento; WO e Wf (cm) taxa de crescimento
inicial e final; TCR (cm cm™ dia™ ou g g dia) é a taxa maxima de crescimento relativo
(Equacao 5); Y GDA o somatério de GDA no periodo de crescimento.

Ln(bz) - Ln(bl)

TCR =
T-T (3)

em que: TCR é a taxa méaxima de crescimento relativo (cm cm™ ou g g °C™ dia); b1
matéria seca atual da planta (cm); b2 matéria seca anterior da planta (cm); T2 tempo ou
GDA atual (dias); T1 tempo ou GDA anterior (dias).

IAF = a x exp {—0,5 * [(1n %() + b] 2} (6)

Em que: a valor minimo de y (IAF); b amplitude de y; c valor de x (GDA) no qual
ocorre 0 y maximo.

Os modelos foram submetidos ao teste t de Student a 5% de probabilidade (p<
0,05), Equacao 7 e 8.

t=10 (7)
=

Em que X': Média da amostra; p: Valor fixo usado para comparagéo com a media da
amostra; s: desvio padréo (Equacéo 6); n: numero da amostra.

1 n
s = WE(XI - )_()2 (8)
i=1

Em que X: Média da amostra; M,: Valor fixo usado para comparagéo com a média da
amostra; s: desvio padréo (Equacéo 7); n: numero da amostra.

A acuracia dos modelos, logistico e peak log normal foi realizada através do Coeficiente
de determinacéo ajustado (R2ajs), Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e indice de
Concordéancia de Willmontt (d) e o Erro Padrao de Estimativa (EPE).

0] Fl2ajs € a porcentagem de variacéo na resposta que € explicada pelo modelo, ajustada
para o numero de preditores do modelo em relacdo ao numero de observacdes, conforme a
Equacéo 8, quanto maior o valor de R2Ajs melhor o desempenho do modelo.



e _ o [a-RYC-D
ajs — n—p

(8)
Em que, p é o numero de pardmetros assumidos pelo modelo; n € o nUmero de amostras
ou medidas; i é a relacdo de interceptacéo da curva dos valores observado com a curva do
modelo, considerando 1 se houver interceptagcéo das curvas com os pontos.
O Coeficiente de Correlacédo de Pearson “r’ mede o grau de associacao entre duas
variaveis, indicando a correlagéo entre os dados observados e simulados, essa correlagéo
pode ser positiva ou negativa, Equacao 9.

.. XSix ) 0i
ZOISI—T

- 9
(N — 1)xSoi * Ssi ©)

r

em que: r € o coeficiente de correlacao de Pearson; 20i € a soma dos produtos entre
os valores de observados e estimados; 20i * ZSi é o produto da soma dos valores de Oi e
Si; N é o numero de observacdes; Soi é o desvio padrao dos valores de oi e 0 Si é 0 desvio
padrao dos valores de si.

O indice de Concordancia de Willmott (1982), avalia a concordancia existente entre
os pontos simulados e observados através da aproximacgao ou afastamento dos dados,
que varia de zero a um, em que zero indica a nulidade e um indica a exatidao, de acordo
com a Equacéao 10.

YL (Si — 0i)?

d=1- N : - - —
i=0(ISl — 0|+ 10i — 9|)

(10)

em que: Si é o valor estimado pelo modelo no dia i; Oi é o valor observado no dia i e
0 € a média dos valores observados.

O Erro Padrao de Estimativa fornece o desvio médio entre os valores observados e
estimados. Equacao 11.

EPE = (11)

em que: Si é o valor estimado pelo modelo no dia i; Oi é o valor observado no dia i e
0 é a média dos valores observados; N é o niUmero de amostras.



Produtividade de graos

A Produtividade de Graos (PG) (t ha) foi estimada efetuando-se a pesagem de todos
0s gréos existentes nas plantas da area util (8.0 m?) de cada subparcela, corrigida para 13%

a base umida, conforme a Equacéo 12.

Y= M *10.000 (12
C.E
em que: Y é a produtividade de graos (t ha'), M € a massa colhida na area amostrada
(t), C é o comprimento total das linhas colhidas (m) e E € o espagamento entre linhas (m).
Os dados de PG foram submetidos a analise variancia pelo teste F, e quando houve
efeito significativo utilizou-se curvas de regressao polinomial quadratica com a variavel in-

dependente, doses de nitrogénio.

B RESULTADOS

Dados meteorologicos

Conforme a Figura 1, as condicdes meteoroldgicas variaram ao longo da estacao de
cultivo (semeadura até a colheita). A temperatura média minima do ar (TMin.) foi de 21,7 (=
1,0) °C, variando de 19,6 (21/05/2016, 82 DAS) a 24 °C (23/03/2016, 23 DAS), e a tempe-
ratura maxima média do ar (Tmax.) foi de 29,5 (+1,4), variando de 25,7 °C (09/05/2016, 70
DAS) a 37,7 °C (31/03/2016, 31 DAS). Conforme Lozada e Angelocci (1999) as temperaturas
ideais para o crescimento de milho se encontram na faixa de 25 e 30 °C, logo as tempera-
turas ambientais registradas durante a conducéo do experimento foram satisfatérias para o

crescimento das plantas.



Figura 1. Chuva, irrigacdo e varidveis meteoroldgicas: Evapotranspiracdo da cultura (ETc), Temperatura do ar maxima
(TMax), Temperatura do ar minima (TMin) e Umidade relativa do ar média (Urm%) de 28/02/16 a 20/06/16 para o
crecimento do milho irrigado sob doses de Nitrogénio em Alagoas.
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A umidade relativa do ar média (Urm%) durante o experimento foi de 71,3 %, variando
de 61,3% (26/03/2016, 26 DAS) a 86,5% (09/05/2016, 70 DAS), respectivamente (Figura 1).

A ETc média foi de 4,0 (+0,98) mm dia’, variando entre 1,94 mm dia™ (112 DAS,
26/06/2016) e 5,70 mm dia™ (59 DAS, 28/04/2016), acumulando 451,94 mm (Figura 1).

Em relac&o a disponibilidade de agua, ndo houve déficit hidrico que comprometesse
o crescimento das plantas, as precipitacbes ocorreram em 82 dias (73,21% do ciclo), to-
talizando 599,40 mm. No entanto, houve uma distribuicdo bastante irregular onde o maior
evento de precipitacédo diaria (68,10 mm) ocorreu na fase inicial de crescimento, aos 3 DAS.
Justificando-se, portanto, o uso de irrigacao. Foram aplicados o equivalente a 91,30 mm em
periodos sem chuva (26,78% do ciclo). A lamina de agua total foi 691,0 mm (precipitacao+
irrigacéo) (Figura 1).

Dados biométricos e modelagem
Altura de Plantas

A AP apresentou efeito significativo (p<0,01), pelo teste t, entre as doses de N para as
seis datas de coleta, com Rajs2 variando de 0,992 a 0,993, o modelo explica a maior parte
da variabilidade da AP (Figura 2).



Figura 2. Altura de plantas e curvas ajustadas pelo modelo logistico para o milho irrigado sob as doses de 0 (A), 75 (B),
150 (C) e 225 (D) kg de Nitrogénio.
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Bender et al. (2020), avaliaram o ajuste do modelo logistico, para a AP do algodao
adubado com diferentes fontes de N no cerrado baiano, e verificaram uma boa acuracia com
R2ajs variando de 0.996 a 0.946, e EPE variando de + 3,65 a + 2,97 cm.

Morais et al. (2017) também verificaram um bom ajuste do modelo logistico , para
a AP de milho em épocas de semeio em Alagoas, com R2ajs variando de 0,985 a 0,991 e
EPE entre £0,72 a +1,54 cm.

De acordo com Favarato et al. (2016) a AP é um parametro que expressa o crescimento
da cultura e tem correlacéo positiva com a produtividade de graos, provavelmente porque
acumulam maiores quantidades de reservas ao longo do colmo. No entanto, plantas muito
altas podem ser mais susceptiveis ao quebramento e acamamento, afetando negativamente
0 processo de colheita e a produtividade da lavoura (MENDES et al., 2013; PEREIRA, et al.,
2017; KOOPER et al., 2017).

O valor maximo observados para AP foi de 244,14 cm (N150) e o menor de 232,33 cm
(NO). Para os coeficientes do modelo, o crescimento final da AP (Wf) e a taxa de crescimento
relativo (TCR), foram estatisticamente significativos pelo teste t (p<0,01) (Tabela 2).



Tabela 2. Coeficientes de ajuste do modelo logistico (Wf, WO e TCR) para Altura da planta (AP, cm) e Massa seca de
plantas (MSP, g) e ajustes (a, b e X0) do modelo peak log normal para variavel indice de area foliar (IAF); erro padrdo
(entre parénteses) dos coeficientes dos modelos, ajustados para o milho irrigado sob doses de Nitrogénio, em Alagoas.

Dose de N kg logistico

ha WfO w w TCR

f 0

Altura da Planta (cm)

0 231,47 232,34%* (£5,63) 2,63 ns (+1,44) 0,0074** (+ 0,0009)
75 240,26 238,64** (+5,97) 1,99 ns (+1,31) 0,0082** (+0,0011)
150 244,90 244,14%% (+5,81) 2,20 ns (1,31) 0,0079%* (+0,0010)
225 243,56 242,55%* (+ 6,03) 1,87 ns (+1,25) 0,0083* (+0,0012)

Massa Seca Plantas (g)

0 241,68 266,90** (+26,93) 4,84ns (£2,88) 0,0042** (+ 0,0008)
75 295,94 317,81** (£33,27) 4,82 ns (+3,41) 0,0044** (+ 0,0009)
150 302,60 295,10** (¥19,19) 1,74 ns (+1,67) 0,0060** (+0,0012)
225 299,47 324,06** (+22,58) 3,89 ns (+2,10) 0,0047** (+ 0,0007)

peak log normal

a, a b X,
IAF
0 3,56 3,06* (£0,54) 0,306* (£ 0,06) 878,27** (+56,20)
75 3,98 3,30* (£ 0,64) 0,326* (£0,08) 892,06** (£67,41)
150 4,18 3,40* (£0,69) 0,334* (£ 0,09) 897,30** (+72,09)
225 4,30 3,50* (£0,69) 0,345* (£0,09) 899,70** (£74,28)

**significativo a nivel de 1%; *significativo a nivel de 5%; ns nao significativo pelo teste t.; 1 variaveis (AP, MST) finais observadas; massa
seca final (Wf); massa seca inicial (WO0); crescimento relativo (TCR); (aO)-maximo IAF observado; (a) maximo IAF estimado; (b)-IAF
minimo estimado; (X0) Graus-dia acumulados que proporcionou maior IAF.

O modelo logistico obteve TCR para a AP variando entre 0,0074 cm cm™ °C-' dia™ (NO)
e 0,0083 cm cm™ °C' dia™ (N225). Observa-se na Figura 2 que as maiores AP, ocorreram
aos 1.000 GDA, independente da dose de N, em seguida houve a uniformizagdo da AP,
possivelmente pela transicao do periodo vegetativo para o reprodutivo (VT-R1) em que as
plantas cessam o crescimento e direcionam a producéo de fotoassimilados para a formacéo

da espiga (OLIVEIRA et al., 2013).

Massa Seca de Plantas

Verifica-se na Figura 3, que houve diferenca significativa para os parametros de
MSP Wf e TCR a (p=<0,01). Independente da dose de N, os dados de MSP ajustados aos
GDA, mostram um bom ajuste ao modelo logistico, com R?2ajs entre 0,987 e 0,993 (Tabela 2),
indices de correlacao de Person (r) variando de 0,994 a 0,995, e concordéncia de Willmott
(d), superior a 0,998. O EPE apresentou variacao entre + 8,155 g (N225) e + 13,856 g (N150)
(Tabela 3) corroborando com trabalhos de Bender et al. (2020), Morais et al. (2017) e Lyra
et al. (2014), que também verificaram bons ajustes do modelo para a MSP.
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Figura 3. Masssa seca de plantas e curvas ajustadas pelo modelo logistico para o milho irrigado sob as doses de 0 (A),
75 (B), 150 (C) e 225 (D) kg de Nitrogénio, em Alagoas
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Tabela 3. Desempenho do modelo logistico para as variaveis Altura de plantas e Massa seca de plantas e do modelo peak

log normal com 3 pardmetros, para variavel indice de area foliar com base no Coeficiente de ajuste (Rajs?), coeficiente

de correlacdo de Pearson (r), indice de concordancia Willmont (d) e Erro Padrdo da Estimativa (EPE) para o crescimento
de milho irrigado sob diferentes doses de Nitrogénio, em Alagoas.

Rajs? r d EPE

Dose kg de N ha?
Altura do Dossel (cm)

0 0,993 0,998 0,999 +9,923
75 0,992 0,999 0,999 +10,726
150 0,993 0,999 0,999 +9,766
225 0,993 0,999 0,999 +9,688

Massa Seca de Plantas (g)

0 0,989 0,995 0,999 +9,020
75 0,988 0,994 0,998 +12,423
150 0,987 0,994 0,998 +13,856
225 0,993 0,998 0,999 +8,155

IAF

0 0,807 0,903 0,973 +0,500
75 0,770 0,873 0,964 +0,642
150 0,755 0,866 0,961 +0,698
225 0,752 0,868 0,964 +0,679

A maior MSP observada foi de 302,0 g planta’ (N150), no entanto o modelo subes-
timou em 2,28% a média observada (295,10 g planta™). A maior MSP estimada pelo mo-
delo foi de 324,67 g planta™ (N225), superestimando em 7,60%, as médias observadas
(299,47 g). A maior TCR foi de 0,006 g g °C" dia™ (N150) e a menor 0,0042 g g °C' dia™
(NO) e a média de 0,006 g g °C' dia”'. O EPE variou entre +19,49 e +33,20 g para Wf e
+0,01 g para TCR.
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A predicao da MSP é uma excelente ferramenta para prever o rendimento de plantas
para o processo de ensilagem, visto que é possivel estimar em qual periodo as plantas
estarao com a MSP ideal para a producéo de forragem, levando-se em consideracéo além
do crescimento, os atributos bromatolégicos do gendtipo cultivado (PAZIANI et al. 2009;
MOREIRA et al. 2014).

A alocacao de MSP inicial entre as doses de N & lenta entre os 400 a 600 GDA (Figura
3), posteriormente ha um crescimento linear até o fim do ciclo (1.600 GDA), corroborando
com Morais et al. (2017), Lyra et al. (2014), Oliveira et al. (2013) e Franca et al. (2011),
que também verificaram uma fase inicial de crescimento lento, com uma baixa alocagéo de
MSP, seguida por uma fase de rapida alocacéo de matéria seca na ordem de 80-90%, sendo
necessaria para sustentar as espigas no periodo reprodutivo (VT-R6).

indice de area foliar (IAF)

Na Tabela 3, verificam-se os coeficientes de ajuste do modelo peak log normal para
o IAF, em funcéo das doses de N e dos GDA. A anélise de variancia apresentou para os
coeficientes a e b significancia a (p=<0,05) e a (p=<0,01) para X,.

Os coeficientes de regressdes indicam que o modelo explica quase a totalidade da va-
riabilidade do IAF do milho em fung¢ao dos GDA. O coeficiente de regressao ajustado R2ajs
variou entre 0,807 (NO) a 0,752 (N225), os indices de correlacao de Person (r) variaram de
0,866 a 0,903, o indice de concordancia de Willmott (d), foi superior a 0,9601 e o EPE variou
de + 0,500 g (NO) a = 0,698 g (N225), com média de 0,61 g, entre as doses de N.

Conforme Sangoi et al. (2011), o milho deve alcancar valores de IAF entre 4 € 5, para
otimizar seu desempenho agrondmico, as médias maximas de IAF observado neste trabalho
ocorreram aos 822,95 GDA, cujos valores foram de 4,30 (N225), 4,18 (N150), 3,98 (N75) e
3,56 (NO) (Figura 5), houve um incremento na ordem de 20,22% comparando o maior IAF
(N225) com o menor observado (NO) (Tabela 3), corroborando com Francga et al. (2011) que
também verificaram aumentos de IAF no milho em funcéo da disponibilidade de N.

O IAF tem influéncia direta na irradiagédo fotossintética interceptada pela cultura do
milho, que leva vantagem competitiva sobre as plantas daninhas, uma vez que promovem
o0 sombreamento das entre linhas (OLIVEIRA et al., 2013; FERREIRA JUNIOR et al., 2014;
SARMENTO et al., 2019).



Figura 5. indice de Area Foliar (IAF) e curvas ajustadas pelo modelo peak log normal para as doses de 0 (A), 75 (B), 150
(C) e 225 (D) kg por hectare de N, para o crescimento de milho irrigado sob diferentes doses de Nitrogénio, em Alagoas.
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O modelo apontou diferentes apices de IAF, ocorrendo em diferentes GDA, aos 878,27
(NO), 892,06 (75), 897,30 (N150) e 899,70 (N225). Os valores maximos estimados foram de
3,06 (NO); 3,30 (N75); 3,40 (N150) e 3,50 (N225), tais valores representam subestimacao dos
dados observados na ordem de 13,90% (N); 17,30% (N75); 18,20% (N150) e 18,90% (N225).

Lyra et al. (2014), citam que ap6és a cultura do milho atingir o IAF maximo a particéo
de fotoassimilados se destina a principalmente a formagao das espigas e o enchimento de
graos, o que justifica o decaimento dos valores de IAF apds a assintota.

Produtividade de graos

Em relacdo a Produtividade de Graos (PG), verifica-se na Figura 6 que houve um bom
ajuste para o modelo polinomial quadratico, isto demonstra que o tratamento com N150
obteve PG de 7,80 t ha'. No entanto, a PG maxima estimada é de 7,97 t ha', obtida com a

dose maxima eficiente de N de 171,80 kg ha', em seguida, a PG decaiu 2%.



Figura 6. Produtividade de graos de milho irrigado sob diferentes doses de Nitrogénio, em Alagoas.
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Esse decréscimo € atribuido ao fato de que a eficiéncia das doses de N diminui em
funcéo de sua elevacéo, pois pode exceder as necessidades das culturas, além de perdas
por amoénia (LYRA et al., 2014).

Valores divergentes foram observados em outras pesquisas em Alagoas. Cruz et al.
(2008) encontraram PG de 5,6 t ha' com 120 kg ha' de N. Lyra et al. (2014), obtiveram PG na
ordem de 5,45 t ha' com 200 kg ha de N.

A PG maxima superou a média nacional (5,50 t ha-1) (CONAB, 2020), em aproxi-
madamente 37,30%, e comparando os valores entre a dose maxima eficiente 171,80 kg
de ha' e a maior dose aplicada neste experimento 225 kg ha', verifica-se a economia de
aproximadamente 30% na aplicacéo de N ha', com valores de PG de 7,97 e 7,80 t ha™,
respectivamente, ou seja, um incremento de 0,16t ha™.

H CONCLUSAO

Os modelos de crescimento logistico e peak log normal apresentaram bons ajustes es-
tatisticos para altura, massa seca de plantas e indice de area foliar. A maior altura de plantas
foi observada na dose de 150 kg de N ha'. Os maiores valores de acumulo de matéria seca,
bem como os maiores IAF foram observados na dose de 225 kg de N ha™'. A produtividade
de graos maxima estimado € de 7,97 t ha, obtido com a dose de 171,82 kg de N ha™.
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RESUMO

A simbiose entre fungos micorrizicos arbusculares (FMA) (Glomeromycota) e plantas ocorre
em quase todos os ecossistemas terrestres. Em torno de 90% da flora terrestre estabelece
simbiose do tipo micorrizica arbuscular. Essa associagcado promove alteracées morfofisio-
l6gicas nas plantas hospedeiras ligadas ao aumento da area superficial das raizes, maior
aquisicao de agua e nutrientes e refor¢o das atividades enzimaticas ligadas ao sistema de
defesa das plantas. A literatura reporta que essas alteracdes ocorrem pela maior capaci-
dade de adaptacéo das plantas micorrizadas frente a estresses bidticos e abidticos. Além
disso, em condicdes normais de cultivo, tais modificacbes podem promover aumentos de
produtividade das plantas horticolas com redu¢ées no aporte de agua e nutrientes, tornando
o sistema produtivo econémico e ambientalmente viavel. Dessa forma, elaboramos essa
revisdo de acordo com as bases metodoldgicas de uma revisao integrativa, com o objetivo
de descrever as alteracdes morfofisioldgicas induzidas pelas micorrizas arbusculares, re-
lacionando essas modificagdes a nutricdo mineral das plantas horticolas para justificar sua
utilizacdo em condi¢des nao estressantes nos sistemas de producdo em horticultura.

Palavras-chave: Horticultura, Fungos Micorrizicos Arbusculares, Morfofisiologia.
Nutricdo Mineral.



B INTRODUGCAO

As novas diretrizes agricolas devem buscar o uso racional dos recursos naturais dispo-
niveis para manter e/ou aumentar a produtividade das culturas sem, no entanto, aumentar a
area de producao e degradar o meio ambiente. Esse desafio da agricultura atual comeca a
ser discutido de forma mais evidente no meio académico. Alternativas antes consideradas
ndo economicamente viaveis, a exemplo do uso de fungos micorrizicos arbusculares (FMA),
tornaram-se foco de pesquisas visando aplicar ferramentas sustentaveis para solucionar
adversidades bidticas e abibticas que acometem as culturas agricolas.

O aumento da demanda por frutas e hortalicas, tanto nos mercados domésticos quanto
nos internacionais, é constante. Os consumidores passaram a ter consciéncia da relacéao
entre alimentac&o e saude e, por isso, tém exigido disponibilidade e diversidade desses
produtos. Ainda, o mercado consumidor tem exigido produtos de alta qualidade, com me-
lhor sabor e aroma e seguros, ou seja, sem quaisquer contaminacdes. Assim, o desafio dos
horticultores é produzir mais alimentos de forma eficiente, usando menos agua, fertilizantes,
produtos derivados de petroleo e agroquimicos. Dentre as alternativas sustentaveis que
permitem reduzir o uso de insumos quimicos no cultivo de hortalicas estédo os FMA.

A literatura reporta que a simbiose entre plantas e FMA reduz perdas por fatores de
estresse (Munier-Lamy et al., 2007), o que proporciona melhor desenvolvimento do hospe-
deiro vegetal atrelado a economia de insumos e redu¢édo da contaminacéo ambiental (Huang
et al., 2011). Devido as propriedades biofertilizantes e bioprotetoras, a micorriza arbuscular
se tornou foco das investigacdes cientificas como uma alternativa aos fertilizantes quimicos
e biocidas na agricultura sustentavel (Fester; Sawers, 2011). Assim, os trabalhos presentes
na literatura buscam esclarecer os mecanismos pelos quais os FMA auxiliam as culturas
horticolas, de modo a justificar a inclusao desses microrganismos como uma biotecnologia
econOmica e ambientalmente eficaz.

Os FMA sao simbiontes obrigatorios, ou seja, completam seu ciclo de vida somente
gquando associados a um hospedeiro que Ihe fornegca carbono. Em troca, esses fungos
proporcionam aos seus hospedeiros maior produgcao de biomassa, melhora do estado nu-
tricional e tolerancia a estresses bibticos e abibticos (Smith; Smith, 2011). Esses beneficios
sao consequéncia do estabelecimento da simbiose, pois nesse processo as plantas sofrem
alteracdes bioquimicas, fisiolégicas e moleculares relacionadas ao seu sistema de defesa.
Essas alteragdes séo reguladas por ambos simbiontes (planta e fungo) e sofrem influéncia
de fatores abibticos. O processo simbiotico, coordenado por sinaliza¢gdes moleculares entre
FMA e plantas hospedeiras, segue uma sequéncia bem definida de eventos: germinacao de
esporos assexuados no solo, ramificagdo de hifas em direcdo a uma raiz, fixacdo de hifas
em superficies radiciais e diferenciacao de hifopodio, penetracéo e disseminagéao do fungo



nas raizes por um aparelho de pré-penetracdo e desenvolvimento intracelular de arbusculos
(Gutjahr; Parniske, 2013).

A ramificagdo das hifas € um passo critico da simbiose, pois € a partir dessa estrutura
vegetativa que o fungo garante contato com as raizes para se desenvolver e completar seu
ciclo de vida e, em troca, beneficiar a planta hospedeira. As alteracdes morfologicas do sis-
tema radicial, que incluem maior quantidade de ramificagbes e diminuicdo do diametro das
raizes, parecem dar suporte para algumas das alteracdes fisioldgicas que ocorrem durante a
simbiose, tais como modificacdes do conteudo nutricional, taxas fotossintéticas, condutancia
estomatica e atividade enzimatica. Dessa forma, essa reviséo integrativa tem como objetivo
descrever as alteracbes morfofisiologicas induzidas pelas micorrizas arbusculares e sua
relacdo com a nutricdo mineral das plantas horticolas para justificar sua utilizacdo em con-

dicbes nao estressantes nos sistemas de produgcédo em horticultura.

B METODOLOGIA

O estudo das publicacdes sobre o tema seguiu as bases metodolégicas de uma revisao
integrativa (Mendes et al., 2008). Realizamos levantamento de artigos cientificos, indexados
nas bases de dados ScienceDirect (https://www.sciencedirect.com) e Scopus (https://www.
scopus.com) usando as seguintes palavras-chave: micorriza arbuscular (arbuscular mycor-
rhiza), plantas horticolas (vegetable plants), alteragdes fisioldgicas (physiological changes)
e nutricdo de plantas (plant nutrition). Utilizamos and e or como légicas booleanas de pes-
quisa. A busca foi limitada a artigos com fator de impacto igual ou superior a 1,5 e escritos
em lingua inglesa.

Na primeira etapa da pesquisa procedemos a uma leitura graduada e abrangente
dos artigos identificados pela estratégia de busca inicial (Figura 1). Posteriormente, esses
arquivos foram avaliados conforme os seguintes critérios de inclusédo: (1) populacéo (oleri-
colas, frutiferas, medicinais, aromaticas ou ornamentais) e (2) altera¢cdes morfofisiol6gicas
[crescimento, nutricdo, conteudo de proteinas, agucares, prolina, clorofila, conduténcia es-
toméatica, uso eficiente da agua, conteudo relativo de agua, taxa de transpira¢do, contetdo
interno de didxido de carbono (CO2), fotossintese liquida e atividade enzimatica]. Dentre
as bibliografias avaliadas, 30 artigos foram analisados, interpretados e contextualizados em
forma de tabelas visando destacar as alteracées morfofisiologicas induzidas por FMA em

seus parceiros vegetais.



Figura 1. Esquema metodoldgico usado na selegdo dos artigos para a revisdo integrativa.

Termos de

“ : “
/e ScienceDirect ) q pesquisa * Artigos de pesquisa

e ® arbuscular mycorrhiza R E s * Leitura graduada
* vegetable plants * Leitura abrangente
* physiological changes

* plant nutrition

X Base de dados - < Tipode N Y,
documento

Fonte: José Luis Trevizan Chiomento (2022).

Os resultados das analises foram dispostos em Tabelas e referiram-se as diferencas
observadas entre plantas n&o micorrizadas e micorrizadas sem interferéncia de qualquer
outro tratamento, uma vez que a maior parte dos trabalhos estava associado ao uso de FMA
como agente redutor de efeitos de estresses relacionados a salinidade, a fitopatdgenos, ao
déficit hidrico ou a metais pesados. Esse critério de avaliagcéo foi definido com o intuito de
mostrar as alteragbes promovidas apenas pela associagao com FMA, de modo a compreen-
dermos seus efeitos na nutricdo de plantas horticolas.

B RESULTADOS

De acordo com a origem dos artigos publicados, dos 30 artigos analisados (Tabela 1)
verificamos que 10% foram publicados na ‘Acta Physiologiae Plantarum’, 13% no ‘Journal
of Plant Physiology’, 17% na ‘Mycorrhiza’, 10% na ‘Plant and Soil’ e 13% na ‘Scientia
Horticulturae’. Os outros 37% foram retirados de outros onze periddicos (Quadro 1).

Dos trabalhos avaliados, 80% tinham como objetivo avaliar o efeito da colonizagdo com
FMA em plantas horticolas submetidas a alguma condicéo de estresse (metais pesados,
salinidade, déficit hidrico, temperatura ou fitopatdgeno) e apenas 20% avaliaram apenas
o efeito da coloniza¢ao micorrizica (isolados, comunidades ou tipos de inoculacao). Ainda,
97% dos artigos analisados tiveram seus experimentos desenvolvidos em vasos preenchidos
com substratos esterilizados e, desses, apenas 7% foram realizados sob condi¢gbes naturais
e ao ar livre. Somente 3% dos trabalhos foram realizados no solo (Quadro 1).



Quadro 1. Artigos avaliados para a elaboragdo da anélise integrativa.

Referéncia

Periédico

Hospedeiro

FMA

Abdel-Latef (2011)

‘Mycorrhiza’

Capsicum annuum L.

Glomus mosseae

Abdel-Fattah et al.

‘Microbiological Research’

Phaseolus vulgaris L.

G. mosseae + G. intraradices + G. clarum + Gigaspora gigan-

(2011) tea + Gi. margarita
Al-Karaki . 1 I i-
?ngollft a ‘Mycorrhiza’ so anucnl;lmyff)pem G. mosseae
Asrar et al. (2012) ‘Photosynthetica’ Antirhinum majus L. G. deserticola

Boldt et al. (2011)

‘Journal of Plant Physiology’

Solanum lycopersi-
cumL.

G. mosseae

Davies Junior et al.
(2001)

‘Journal of Plant Physiology’

Helianthus annuus L.

G. intraradices

Diallo et al. (2001)

‘European Journal of Soil
Biology’

Vigna unguiculata L.

G. mosseae e G. versiforme

Estrada-Luna e Da-
vies Junior (2003)

‘Journal of Plant Physiology’

Capsicum annuum L.

G. albidum + G. claroides + G. diaphanum

Estrada-Luna et al.
(2000)

‘Mycorrhiza’

Psidium guajava L.

G. diaphanum + G. albidum + G. claroides

Fan e Liu (2011) ‘Acta Physiologiae Plantarum’ Poncirus trifoliata L. G. mosseae
Fan et al. (2008) ‘Biotechnology Letters’ FragariaDL)J(c?anassa G. mosseae
Garg e Singla (2012) ‘Scientia Horticulturae’ Pisum sativum L. G. mosseae
Garg e Kaur (2013) Journal of Agronomy and Cajanus cajan L. G. mosseae

Crop Science’

Hajiboland et al.
(2010)

‘Plant and Soil”

Solanum lycopersi-
cum L.

G. intraradices

He et al. (2007)

‘Colloids and Surfaces B:
Biointerfaces’

Solanum lycopersi-
cum L.

G. mosseae

Huang et al. (2011)

‘Plant and Soil”

Cucumis melo L.

G. mosseae, G. versiforme e G. intraradices

Ismaiel et al. (2014)

‘Australian Journal of Crop
Science’

Vicia faba L.

G. mosseae + Gigaspora sp. + Acaulospora sp.

Lambais et al. (2003)

‘New Phytologist’

Phaseolus vulgaris L.

G. intraradices e G. clarum

Abdel-Latef e Chao-
xing (2011)

‘Acta Physiologiae Plantarum’

Solanum lycopersi-
cum L.

G. mosseae

Martin e Stutz (2004) ‘Mycorrhiza’ Capsicum annuum L. G. intraradices e Glomus sp. (isolados e em mistura)
R dek et al.
ozpadek eta ‘Chemosphere’ Cichorium intybus L. G. intraradices
(2004)
S8 B 4 T 2 ‘Plant and Soil’ Lens culinaris L. G. mosseae

al. (2006)

Sénchez-Blanco et al.
(2003)

‘Journal of Plant Physiology’

Rosmarinus officina-
lis L.

G. deserticola

Sanmartin et al.
(2014)

‘Scientia Horticulturae’

Lactuca sativa L.

Rhizophagus intraradices + Funneliformis mosseae

Soares et al. (2005)

‘Scientia Agricola’

Passiflora edulis Sims

G. clarum e comunidade nativa (G. clarum + G. spurcum +
Scutellospora fulgida + G. macrocarpum + G. invermaium +
Entrophospora colombiana + S. pellucida + A. appendiculata
+S. heterogama)

Valentine et al.
(2001)

‘Scientia Horticulturae’

Cucumis sativus L.

G. mosseae

Vicente-Sanchez et
al. (2013)

‘Mycorrhiza’

Lactuca sativa L.

G. iranicum

Wau et al. (2010)

‘Acta Physiologiae Plantarum’

Citrus tangerine Hort.

G. mosseae e Paraglomus occultum

Wu et al. (2011)

‘Plant Growth Regulation’

Poncirus trifoliata L.

G. mosseae, G. versiforme e P. occultum

Zai et al. (2007)

‘Journal of Horticultural Scien-
ce and Biotechnology’

Prunus maritima

G. mosseae, G. diaphanum e G. etunicatum

Fonte: Autores.
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As alteragbes mais comumente avaliadas entre os artigos analisados foram a biomassa
seca de raiz (BSR) e parte aérea (BSPA), relacao raiz-parte aérea (R-PA), area foliar (AF),
conteudo de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg), conteu-
do de malondialdeido (MDA), prolina (PRO), proteinas totais (PT), agucares soluveis totais
(AST), clorofila total (CT), contetdo relativo de agua (CRA), eficiéncia de uso da agua (EUA),
condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracdo (E), fotossintese liquida (A) e atividades
das enzimas superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase (POD).

Observamos que 90% dos artigos analisados mostraram alteragcdes na BSPA, dos quais
85% relataram aumento, 11% diminuicdo e 4% nenhuma alteracdo. Com relacéo a BSR,
77% relataram aumento, 15% diminuicdo e 8% nenhuma alteracéo. Dos artigos, 27% (8)
indicaram alteracdes na R-PA, dos quais 50% reportaram aumento nessa relacdo. Alteracoes
na AF foram avaliadas em 33% (10) dos artigos, dos quais 80% indicaram aumento na AF,
10% com diminuicéo e 10% sem alterac¢des (Tabela 1).

Tabela 1. Morfologia fitométrica e teores de macronutrientes de culturas horticolas submetidas a biotecnologia micorrizica.

Referéncia BSPA1 BSR R-PA AF N P K Ca Mg
Abdel-Latef (2011) >2 > > = > > > =
Abdel-Fattah et al. (2011) > > > > > >
Al-Karaki et al. (2001) > > > > >
Asrar et al. (2012) > > > > > > > >
Boldt et al. (2011) > > =
Davies Junior et al. (2001) > > > >
Diallo et al. (2003) < = > =
Estrada-Luna e Davies Junior (2003) = = < > > > > = <
Estrada-Luna et al. (2000) > > = > < > < >
Fan et al. (2008) > > > >
Garg e Singla (2012) > > = > >
Garg e Kaur (2013) > > =
Hajiboland et al. (2010) > > > > >
He et al. (2007) > >
Huang et al. (2011) > > >
Abdel-Latef e Chaoxing (2011) > >
Martin e Stutz (2004) < < >
Rozpadek et al. (2014) > > >
Sadeque Ahmed et al. (2006) > >
Sanchez-Blanco et al. (2003) > <
Sanmartin et al. (2014) > < > > > >
Soares et al. (2005) > > > > >
Valentine et al. (2001) < < < = <
Vicente-Sanchez et al. (2013) > > = > > > > =
Wu et al. (2010) > > > = >
Wu et al. (2011) > >
Zai et al. (2007) > > > > > > >

! BSR: biomassa seca de raiz; BSPA: biomassa seca da parte aérea; R-PA: relagdo raiz-parte aérea; AF: area foliar; N: nitrogénio; P:
fésforo; K: potdssio; Ca: calcio; Mg: magnésio.
2> indica efeito positivo da inoculagdo micorrizica; < indica efeito negativo; = indica auséncia de efeito.

Fonte: Autores.
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O conteludo de CT foi avaliado em 43% (13) dos trabalhos, com 77% de incremento
relatado nas plantas micorrizadas (Tabela 2). O conteudo de PRO em parte aérea e raizes
foi avaliado em 27% (8) dos trabalhos, com superioridade em seu conteudo em 63% (5) dos
casos (Tabela 2). O contetudo de AST em parte aérea e raizes foi avaliado em 23% (7) dos
estudos e apenas 14% relataram diminuicdo do seu conteudo na raiz (Tabela 2). Apenas
20% (6) dos artigos avaliaram o contetudo de PT, dos quais apenas quatro reportaram au-
mentos (Tabela 2). O CRA foi avaliado em 23% (7) dos trabalhos e, desses, 72% (5) rela-
taram superioridade em seus valores (Tabela 2). Ainda, 20% dos trabalhos (6) avaliaram o
UEA e 50% (3) deles relataram aumento, 17% (1) indicaram diminuicdo e em 33% (2) nao
ocorreram alteracdes (Tabela 2). A E foi avaliada em 23% (7), com valores superiores em
71% (5) dos casos (Tabela 2). A gs e a A foram avaliadas em 33% (10) dos artigos e em
60% (6) dos casos foram relatados valores superiores em plantas micorrizadas de ambos

os atributos. (Tabela 2).

Tabela 2. Fisiologia de culturas horticolas submetidas a biotecnologia micorrizica.

Referéncia CT1 PRO AST PT CRA UEA gs E A
Abdel-Latef (2011) >2 < > >
Asrar et al. (2012) > < > >
Boldt et al. (2011) < > > >
Davies Junior et al. (2001) <
Diallo et al. (2003) > > <
Estrada-Luna e Davies Junior (2003) > = > > >

Estrada-Luna et al. (2000) = =

Fan e Liu (2011) > > >
Fan et al. (2008) > >
Garg e Singla (2012) > > > > >

Garg e Kaur (2013)

Hajiboland et al. (2010) > > = < > > =
Huang et al. (2011) > > > > = >
Ismaiel et al. (2014) > > >

Abdel-Latef e Chaoxing (2011) > < > >

Martin e Stutz (2004) >
Rozpadek et al. (2014)

Sanmartin et al. (2014) > > >
Sénchez-Blanco et al. (2003) < = = >
Valentine et al. (2001) = = < =
Vicente-Sanchez et al. (2013) > = = >
Wau et al. (2010) > > >

Wu et al. (2011) > > <

1 CT: clorofila total; PRO: prolina; AST: aguicares sollveis totais; PT: proteinas totais; CRA: contetido relativo de dgua; EUA: eficiéncia
de uso da agua; gs: condutancia estomatica; E: taxa de transpiragdo; A: fotossintese liquida.
2> indica efeito positivo da inoculagdo micorrizica; < indica efeito negativo; = indica auséncia de efeito.

Fonte: Autores.



Do total de trabalhos apenas 20% (6) avaliaram alteracées no conteudo de MDA de
parte aérea e raiz. Em apenas um dos trabalhos o conteudo de MDA foi igual entre plantas
micorrizadas e ndo micorrizadas (Tabela 3). Em relacéo as atividades enzimaticas, 27% (8)
dos trabalhos avaliaram a SOD, 30% (9) a CAT, 33% (10) a POD e 10% (3) a APX. Todos 0s
trabalhos relataram aumento na atividade da SOD (Tabela 3). Apenas 20% (2) dos trabalhos
relatam auséncia de alteracées da CAT nas raizes (Tabela 3). Dos 33% (10) de trabalhos

que avaliaram a POD, 90% (9) deles relataram aumento de sua atividade (Tabela 3).

Tabela 3. Atividade enzimatica de culturas horticolas submetidas a biotecnologia micorrizica.

MDA1 SOD CAT POD
Referéncia
PA2 SR PA SR PA SR PA SR
Abdel-Latef (2011) <3 > > >
Abdel-Fattah et al. (2011) >
Fan e Liu (2011) > >
Garg e Kaur (2013) < > > >
Garg e Singla (2012) < < > > >
Hajiboland et al. (2010) = = > > > > S =
He et al. (2007) < = >
Huang et al. (2011) > > > = > =
Ismaiel et al. (2014) >
Lambais et al. (2003) > >
Abdel-Latef e Chaoxing (2011) < > > >
Rozpadek et al. (2014) > >

1 MDA: conteldo de malondialdeido; SOD: superdxido dismutase; CAT: catalase; POD: peroxidase.

2 PA: parte aérea; SR: sistema radicial.

3> indica efeito positivo da inoculagdo micorrizica; < indica efeito negativo; = indica auséncia de efeito.
Fonte: Autores.

B DISCUSSAO

Destacamos que houve comportamento similar entre as culturas horticolas estudadas,
em diferentes condi¢bes de cultivo e manejos, quanto as alteracées morfofisiologicas pro-
movidas pela micorriza arbuscular. O uso de FMA alterou, de forma positiva, os atributos
morfofisioldgicos avaliados.

O reforco do sistema radicial do hospedeiro vegetal foi citado, em todos os trabalhos
analisados, como uma reposta da simbiose. Um sistema radicial mais robusto melhora o
acesso a agua do meio de crescimento e a hidratacao da folha. Por consequéncia, obtém-se
alteracdes nas respostas biofisicas das plantas, a exemplo da condutancia estomatica, da
transpiracao e, em certa medida, da fotossintese, bem como nas respostas bioquimicas,
tais como as alteracées no acumulo de solutos e atividade enzimatica (Augé, 2001). Devido
a maior disponibilidade hidrica em plantas micorrizadas ocorre maior abertura estomatica e

isso aumenta a condutancia estomatica e diminui sua resisténcia. Isso causa aumento na
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taxa de transpiracéo e, assim, maior suprimento de CO2 para a realizagdo da fotossintese
(Mikiciuk et al., 2019).

O acumulo de solutos em plantas micorrizadas, como PRO, AST e PT, também parece
estar relacionado ao aumento dos valores de gs (Augé, 2001) porque esse acumulo diminui
o potencial osmotico para manter o potencial hidrico e o turgor das células préximos do ni-
vel 6timo (Bitterlich et al., 2018). Fisiologicamente, quando ha maior acimulo de solutos o
conteudo relativo de agua da célula tende a diminuir. No entanto, redu¢des no conteudo de
PRO foram observadas em pimentao (Abdel-Latef, 2011), boca-de-ledo (Asrar et al., 2012)
e tomateiro (Abdel-Latef; Chaoxing, 2011). Esses resultados contraditorios podem estar re-
lacionados ao papel secundario da PRO. Esse soluto, além da sua fungéo bem estabelecida
como osmorregulador, também desempenha um papel significativo na eliminacao de radicais
hidroxila, de modo a envolver-se nos mecanismos de defesa das plantas. Portanto, o reforco
promovido pela micorrizacéo a estresses indica que plantas micorrizadas tornam-se menos
estressadas e produzem menos PRO (Asrar et al., 2012).

Ao encontro das demais mudancas fisiologicas relacionadas ao abastecimento de agua
em plantas micorrizadas, o CRA e a EUA tém seus valores aumentados em decorréncia do
processo simbibtico (Asrar et al., 2012) e isso se traduz em maior capacidade fotossintética
(Vicente-Sanchez et al., 2013). Apenas uma excecéao foi encontrada no estudo realizado
por Hajiboland et al. (2010), em tomateiro, com relacédo ao UEA. Os autores indicam que
esse resultado se deve as maiores perdas de agua indicadas pela maior E. No entanto, essa
perda nao influenciou negativamente o desempenho da planta devido a melhor absorgcao
de agua das plantas micorrizadas, uma vez que a A foi igual entre plantas micorrizadas e
nao micorrizadas.

Esses atributos estdo diretamente relacionados ao potencial de turgor foliar que é,
em parte, controlado pela disponibilidade hidrica (Chandrasekaran et al., 2019). A manu-
tencao do turgor nas células permite a continuidade dos processos de crescimento vegetal,
expansao, divisao celular e fotossintese e adia a desidratacéo dos tecidos. Os estudos
de fisiologia vegetal mostram que ha conflito entre a conservagao da agua pela planta e a
taxa de assimilagdo de CO, para produgéo de carboidratos (Bitterlich et al., 2018). A maior
abertura estomatica permite entrada continua de CO, (fotossintese); no entanto, ocorre
perda de agua na forma de vapor (transpiracéo). O processo de transpiracao contribui para
o resfriamento das folhas e para a absorcéo e transporte de agua e minerais a parte aérea.
Plantas em simbiose tém seus valores de E mais elevados, o que pode explicar os maiores
teores de nutrientes encontrados nessas plantas (Hajiboland et al., 2010; Wu et al., 2010),
uma vez que 0s minerais que sao absorvidos pelas raizes movem-se para a parte aérea no
fluxo transpiracional (Bitterlich et al., 2018).



A taxa de transpiracéo depende de dois principais fatores: a diferenca na concentracéao
de vapor entre a folha e o ar exterior e a resisténcia difusional, que pode ser dividida em
resisténcia estomatica e resisténcia devido a camada de ar sem turbuléncia na superficie
da folha (Huang et al., 2020). O mecanismo envolvido na maior E em plantas micorrizadas
parece estar relacionado a maior difusdo de agua e CO2 através dos estdmatos, promovi-
dos pela maior gs.

O movimento da dgua no sistema solo/substrato-planta-atmosfera é governado por uma
diferenca entre potenciais hidricos. O aumento desses potenciais no meio de crescimento,
promovido por alteragdes morfolégicas do sistema radicial que podem ser induzidas pelos
FMA (Augé, 2001), desencadeia um processo hidraulico/osmotico que promove elevacgoes
no conteudo relativo de agua, maior turgescéncia celular, maior condutancia estomatica,
menor resisténcia estomatica e maior taxa transpiratéria. Isso resulta em fluxos continuos
de agua e solucéo do solo/substrato, promovendo melhora do estado nutricional da planta
e, em consequéncia, maiores valores de fotossintese liquida, que se traduzem em aumento
de biomassa, area foliar e produtividade em plantas horticolas, conforme demonstrado pela
literatura (Tabelas 1 e 2).

Além do reforgo nutricional, 0 aumento da atividade enzimatica em plantas micorrizadas
relacionadas a limpeza de espécies reativas de oxigénio (EROS) promove menores estres-
ses por danos oxidativos e, como consequéncia, aumenta o teor de clorofila em pimentao
(Abdel-Latef, 2011), tomateiro (Abdel-Latef; Chaoxing, 2011), ervilha (Garg; Singla, 2012) e
alface (Vicente-Sanchez et al., 2013) devido a maior estabilidade da membrana e do reforgo
do aparato fotossintético (Fan; Liu, 2011).

Respostas negativas da inoculagédo micorrizica foram relatadas com menor frequéncia
e parecem estar associadas a desajustes quanto a dependéncia micorrizica (DM) entre os
parceiros vegetais. A DM € o indicador padréo da capacidade de resposta da planta hospe-
deira frente aos FMA. Ela pode ser alterada de acordo com as caracteristicas genémicas da
planta hospedeira e do simbionte fungico, praticas agronémicas e fatores biogeoquimicos
do solo que alteram a concentracéo de P disponivel as plantas na solugéo do solo (Smith;
Smith, 2011). A literatura reporta que o P é o elemento mais importante na regulacao do
estabelecimento e desempenho dos FMA e que sua disponibilidade influencia o processo
infectivo e também a eficiéncia da simbiose (Elbon; Whalen, 2015).

Dentre os trabalhos analisados, trés evidenciaram respostas negativas da micorrizacao
guanto ao aumento de biomassa de parte aérea ou da raiz (Diallo et al., 2003; Martin; Stutz,
2004; Valentine et al., 2001). Os autores discutem que esses resultados negativos estao
relacionados a ineficiéncia em termos da troca de carbono entre a planta e o fungo em con-

dicbes normais de cultivo (disponibilidade hidrica e temperatura), nas quais a formacéo da



rede de hifas torna-se apenas um dreno de carboidratos (Martin; Stutz, 2004), ou em funcao
do elevado teor de P da solucéo fornecida (Valentine et al., 2001).

Além das respostas morfofisiologicas relacionadas ao abastecimento de agua em
plantas micorrizadas e aumentos do teor de clorofila, 0 aumento da atividade de enzimas
antioxidantes, como SOD, CAT e POD, e a diminuicéo do conteudo de MDA s&o comumen-
te observados (Tabela 3). A inducédo de enzimas que eliminam EROS é o mecanismo de
desintoxicagdo mais comum e ocorre durante as respostas a estresses bibticos e abioticos.

O ataque oxidativo e a geracao de EROS ocorrem durante interacbes planta-fitopaté-
geno decorrentes de reacdes de hipersensibilidade. Apesar da natureza simbiética da micor-
riza arbuscular, a inducéo de enzimas antioxidantes foi observada durante a formacéo dos
apressoérios (He et al., 2007). Esses mecanismos foram atribuidos a uma resposta de defesa
das plantas durante a fase inicial de desenvolvimento da simbiose. No entanto, a ativacao da
resposta de defesa da planta é limitada, transiente, e pode ser restrita a células especificas.

Durante o estabelecimento da micorriza arbuscular, modulagcdes das respostas de de-
fesa da planta ocorrem para que a simbiose se torne funcional. Como consequéncia dessas
modulag¢des, uma ativagao leve, mas eficaz, das respostas imunes das plantas parece ocorrer
nao so6 localmente, mas também sistematicamente (Jung et al., 2012). Essas modula¢des
modificam o metabolismo primario e secundario das plantas e alteram a regulacao dos seus
mecanismos de defesa, podendo resultar em um pré-condicionamento dos tecidos para
ativacdo mais eficiente desses mecanismos frente ao ataque de agentes fitopatogénicos,
um fendbmeno denominado priming (Pozo; Azcon-Aguilar, 2007). Isso confere as plantas um
estado de “alerta” onde as defesas ndo sao ativamente expressas, mas em que a resposta
a um ataque ocorre mais rapidamente e/ou mais forte em comparacao com plantas nao pre-
viamente expostas a esse estimulo. Isso aumenta, eficientemente, a resisténcia das plantas
a estresses bibticos e abioticos.

As EROS, como radical superdxido (O,), peroxido de hidrogénio (H,O,) e radical hi-
droxila (OH), ocorrem normalmente no metabolismo celular. Contudo, sob condi¢des de
estresse biodtico e abidtico, podem ter sua producdo aumentada. Nesse caso, tornarem-se
citotoxicas ao reagirem com outras moléculas e isso pode causar danos ao metabolismo
normal por meio de danos oxidativos a lipidios, proteinas e acidos nucleicos. Isso causa
mudancas na permeabilidade seletiva de biomembranas. Em associagdes micorrizicas, a
atividade reforcada SOD, CAT, POD, a maior concentracao de PRO e conteudo inferior de
MAD podem contribuir para uma melhor manuteng¢ao do equilibrio de ions das reagdes fo-
toquimicas e nas trocas gasosas em folhas, além de diminuir o dano celular e foto-oxidativo
(Hajiboland et al., 2010).



A resposta integrada da planta, incluindo a assimilagao de carbono, a alocacao de
fotoassimilados as diferentes partes da planta, o ajustamento osmético e a capacidade re-
produtiva, possibilita sua sobrevivéncia e manutencao em condicdes de estresse ambiental.
Essas respostas podem ter influéncia negativa no crescimento e produtividade das culturas.
Porém, o incremento dos FMA nos cultivos horticolas parece amenizar os efeitos negati-
vos pela manutencdo do equilibrio hidrico com aumentos na aquisicao de agua, a partir do
solo/substrato, pelas hifas (Augé, 2001), pelo aumento da turgescéncia foliar e da reducéo
do potencial osmético (Tabela 2), pela melhoria da nutricdo do hospedeiro promovida por
maiores taxas transpiratdrias ou pelo aumento da atividade das enzimas SOD, CAT e POD
(Tabela 3), que desempenham papel fundamental na defesa celular.

B CONSIDERACOES FINAIS

Apesar dos beneficios demonstrados pelos artigos analisados destacamos que 97%
(29) deles tiveram seus experimentos desenvolvidos em vasos preenchidos com substra-
tos esterilizados. Desses, apenas 7% (2) foram realizados sob condi¢cbes naturais e ao ar
livre. Os demais foram desenvolvidos em casa de vegetacédo e 31% (9) foram mantidos
em condi¢des controladas. Por fim, a maior parte dos experimentos (90%) usam como
inoculantes micorrizico isolados do género Glomus. Tanto a escolha do sistema de cultivo
quanto a escolha do inoculante justificam-se pelas limitagdes em condi¢cées de campo, a
exemplo da interferéncia da comunidade micorrizica nativa e de outros microrganismos do
solo, assim como das préprias caracteristicas edafoclimaticas. Portanto, sdo necessarios
estudos que considerem o meio natural de desenvolvimento das plantas horticolas no solo,
a fim de verificar o desempenho de isolados fungicos em relagcado a competicdo com FMA
nativos presentes no campo, ou mesmo adequar os sistemas de cultivo fora do solo de modo
a otimizar a micorriza arbuscular.

Estudos relacionados ao uso de inoculantes on-farm também devem ser desenvolvidos
para intensificar a inclusao dos FMA no cultivo de plantas horticolas. As vantagens da utili-
zacao de comunidades de FMA produzidas pelo método on-farm em relagéo aos produtos
comerciais sdo a obtencao de grandes quantidades de propagulos infectivos, a producéo
de inoculantes multiespecificos, incluindo espécies localmente adaptadas e menor custo de
producéo. Ainda, essas comunidades podem ser usadas de forma acessivel pelos agricul-
tores (Douds Junior et al., 2010).

Os beneficios da simbiose micorrizica ocorrem mesmo quando as plantas nao sao
submetidas a condi¢des de estresse, indicando que sua utilizagcdo pode ser incluida nas
praticas de manejo de plantas horticolas com beneficios que abrangem a economia de agua,



maior eficiéncia nutricional e maiores produtividades. Isso tudo se traduz em economia de
insumos e redugao da contaminacao de agroecossistemas.
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A manga (Mangifera indica L.), € uma fruta tropical de elevada aceitacdo comercial, apresen-

tando importancia econdmica para o Brasil. Contudo, o sistema de producéo de manga no
Estado de Sao Paulo tem sido caracterizado pelo baixo nivel tecnolégico em condigbes de
sequeiro, especialmente das variedades Palmer, Tommy Atkins e Espada vermelha. Além
disso, a floragcdo da mangueira historicamente tem apresentado dependéncia de baixas
temperaturas, ocorrendo apenas nos meses mais frios (entre junho e julho), mesmo com o
uso de paclobutrazol (PBZ) como inibidor de sintese de giberelina. Com base nisso, este
estudo de caso teve como objetivo realizar avancos no sistema de produgao e no escalo-
namento da producdo em periodos n&o convencionais de colheita da manga para o Estado
de Sao Paulo. Em 2013, iniciou-se estudos e acdes com base nas recomendacdes técnicas
do consultor técnico doutorando Ms.c Gilberto José Nogueira e Silva, visando avangos no
sistema de producao e escalonamento da produg¢ao de mangueira em épocas nao conven-
cionais de colheita. Por meio das recomendacdes técnicas do consultor técnico doutorando
Ms.c Gilberto José Nogueira e Silva e do Programa Construindo Plantas® (PCP), tornou-se
possivel a colheita fora de época das variedades de mangueira Palmer, Espada vermelha e
Tommy Atkins, observando ainda, a ocorréncia praticamente nula da desordem fisiol6gica
do colapso interno dos frutos, com alta produtividade.

Palavras-chave: Mangifera Indica, Manejo Floral, Avanco Tecnologico.



B INTRODUGCAO

A manga (Mangifera indica L.), € uma fruta tropical de elevada aceitagcdo comercial,
apresentando importancia econdémica para o Brasil, com resposta de 28,9% dos US$ 787,3
milhdes em frutas frescas exportadas pelo pais em 2019 (MAPA, 2019; BARROSO et al.,
2015). Além disso, a manga € uma fruta com elevada fonte de macronutrientes, como
carboidratos, lipidios, acidos graxos, proteinas e aminoacidos, bem como micronutrientes
como vitaminas e minerais, com valor energético de 60 a 190 Kcal por 100 g de polpa, se
destacando como uma fruta de excelente qualidade na dieta humana (OLIVEIRA et al., 2022;
MALDONADO-CELIS et al., 2019).

No territorio brasileiro, existe diversas espécies de interesse para o mercado, com
cultivo em diversas regides, se diferenciando pela forma, tamanho, coloracao, fibras, aroma
e sabor, podendo ser citada a Palmer, Tommy Aktins e Espada, sendo a Tommy Aktins a
de maior expressividade de producao, gerando em torno de 80-85%%, colocando o Brasil
como um dos principais produtores e exportadores dessa fruta a nivel global (MATIAS et al.,
2022). Em grande parte, a manga é preferencialmente consumida in natura ou em forma
de polpas congeladas e sucos, no entanto, observa-se um aumento no uso dessa fruta de
forma processada para producao de doces, geleias, na panificacéo e na industria cosmética
(PATINO-RODRIGUEZ et al., 2020).

No entanto, o baixo nivel tecnolégico limita a producdo da manga em diversas regides do
Brasil, e de forma particular no Estado de Sao Paulo, o que acarreta problemas de mercado
pela ‘super’ oferta do produto e problemas fitossanitarios, principalmente quanto a bactéria
(Xanthomonas sp.), antracnose (Colletotrichum gloeosporioides) e alternaria (Alternaria
alternata), além de problemas climatolégicos de geadas, chuvas torrenciais e, esporadica-
mente, ocorréncia de granizo. Nesse contexto, a floragdo da mangueira historicamente tem
apresentado dependéncia de baixas temperaturas, ocorrendo apenas nos meses mais frios
(entre junho e julho), mesmo com o uso de paclobutrazol (PBZ) como inibidor de sintese de
giberelina. Ao se constatarem esses problemas, esse estudo de caso teve como objetivo
realizar avangos no sistema de producéao e, consequentemente, o escalonamento da pro-
duc&o em periodos ndo convencionais de colheita da manga para o Estado de Sao Paulo.

B DETALHAMENTO DO CASO

Ano e Localizacao das atividades desenvolvidas

Em 2013, iniciou-se estudos e a¢cbes com base nas recomendacdes técnicas do con-

sultor técnico doutorando Ms.c Gilberto José Nogueira e Silva, visando avangos no sistema



de producao e escalonamento da produ¢do de mangueira em épocas nao convencionais de
colheita, de forma especifica, para o Estado de S&o Paulo, o que apenas foi possivel com o
aprimoramento das praticas culturais, direcionando-se a floragcéo para o final do periodo das
chuvas (a partir de marco) e a colheita para quando o periodo chuvoso é tradicionalmente
iniciado (até outubro). Na Figura 1, pode-se observar a incidéncia de doengas encontradas
no inicio do estudo antes da ado¢ao das praticas culturais executadas.

Figura 1. Incidéncia de doengas em pomar de mangueira no municipio de Taquaritinga-SP.

Praticas culturais executadas

As principais praticas culturais executadas com o objetivo de produg¢éo de manga fora de
época em Sao Paulo seguiram as recomendacgdes técnicas do consultor técnico doutorando
Ms.c Gilberto José Nogueira e Silva e o Programa Construindo Plantas® (PCP) (Figura 2, 3
e 4, respectivamente) que é uma tecnologia que tem como intuito melhorar a eficiéncia da
planta, iniciando pelo solo, de modo a potencializar o desenvolvimento da cultura de forma
mais eficiente, levando ao solo um manejo nutricional equilibrado otimizando qualidades
fisicas, quimicas e biologicas, buscando, dessa forma, sistemas com altos potenciais pro-
dutivos e consequentemente, rentabilidade.



Figura 2. Praticas culturais executadas em mangueira no municipio de Taquaritinga-SP.
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Fonte: Nogueira e Silva (2014).

Figura 3. Praticas culturais executadas em mangueira no municipio de Taquaritinga-SP.
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Fonte: Nogueira e Silva (2014).

Figura 4. Praticas culturais executadas em mangueira no municipio de Taquaritinga-SP.
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A PCP® preconiza agdes como: analise de solo, correcéo e adubacao; revitalizacao do
solo (estruturacéo de perfil e a disponibilizacdo de nutrientes); uso de mudas de qualidade e
estimulo; desenvolvimento de plantas uniformes e adocéo intensa de tratos culturais; aumento
de reservas energéticas para pegamento e desenvolvimento de frutos; e adocéo de estraté-
gia para enchimento de frutos. Na Figura 5, observa-se o produtor da area (Ademar Yoshio
Ogata). Ao lado, se encontra o consultor técnico doutorando Ms.c (Gilberto José Nogueira
e Silva) responsavel pelas praticas culturais, ap6s acdes visando avancgos no sistema de
producao e escalonamento da producao de mangueira em épocas nao convencionais.

Figura 5. Produtor de mangueira (Ademar Yoshio Ogata) e consultor (Gilberto José Nogueira e Silva) no municipio de
Taquaritinga-SP.

Fonte: Nogueira e Silva (2017).

Resultados encontrados com o estudo

Apobs a adogao das praticas recomendadas pelo PCP®, registraram-se colheitas fora de
época, destacando-se em outubro de 2014, setembro de 2015, junho de 2017, e programa-
cao para julho e agosto de 2017, das variedades Palmer, Espada vermelha e Tommy Atkins.
Além disso, observou-se incidéncia praticamente nula da desordem fisiol6gica do colapso
interno dos frutos, o que era altamente visivel antes das praticas utilizadas na area de estudo.

Assim sendo, na Figura 6 podemos observar o resultado positivo apds as praticas
executadas pelo PCP®, com a presenca de frutos com boa qualidade para comercializagcao,
ao lado do consultor técnico (Luis Carlos Girotto de Almeida), seguido da Figura 7, onde
observa-se de forma detalhada a qualidade dos frutos.
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Figura 6. Pomar de mangueira no municipio de Taquaritinga-SP apds a¢des do PCP®.

' /o ¥ 2 Lo
Fonte: Nogueira e Silva (2017).

Figura 7. Pomar de mangueira do produtor (Luis Carlos Girotto de Almeida) apds a¢des do PCP®, Taquaritinga-SP.

3

Fonte: Nogueira e Silva (2017).

H DISCUSSAO

Este estudo possibilita subsidios para diversos produtores de manga no Brasil, de modo
especial, no Estado de Sao Paulo, visto que tradicionalmente a floracdo da mangueira € de-
pendente de temperaturas baixas, com ocorréncia nos meses mais frios do ano, o que acaba
por limitar sua producéo, ocasionando ‘super’ oferta do produto. Assim, nossos resultados
evidenciaram ser possivel a colheita de trés variedades de manga (Palmer, Tommy Aktins
e Espada vermelha) fora de época.

Resultados promissores, especialmente ao se considerar que a producao de manga fora
de época permite ao produtor ganhos extras que pode chegar a R$ 1,00 por kg da fruta, e



levando em consideracao que a produtividade média anual de um mangueiral estavel chega
em torno de 25 mil kg por hectare, o que leva o produtor a faturar cerca de R$ 25 mil reais
a mais por cada hectare produzido (MELO, 2020). Assim, levando em considera¢do que o
municipio de estudo (Taquaritinga-SP) é considerado o segundo maior produtor de manga
no Estado, a utilizagao das praticas recomendadas pelo PCP® permite um ganho anual
potencial elevado, o que paga muitas vezes o investimento realizado.

Dessa forma, a producéao fora de época da mangueira possibilita a colheita da manga
exatamente nas janelas de mercado abertas de outras regides, tanto a nivel nacional quanto
internacional, sendo uma possivel produzir frutos com melhor coloragao, maior teor de agu-
cares e isentos de problemas fitossanitarios tipicos ocasionados na cultura, como a bactéria
(Xanthomonas sp.), antracnose (Colletotrichum gloeosporioides) e alternaria (Alternaria
alternata), bem como problemas climatologicos.

B CONSIDERACOES FINAIS

Por meio das recomendacdes técnicas do consultor técnico doutorando Ms.c Gilberto
José Nogueira e Silva e do Programa Construindo Plantas® (PCP), tornou-se possivel a
colheita fora de época das variedades de mangueira Palmer, Espada vermelha e Tommy
Atkins, observando ainda, a ocorréncia praticamente nula da desordem fisiolégica do colapso
interno dos frutos, com alta produtividade.
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RESUMO

O Grupo de Estudos em Ecofisiologia de Plantas (GEEP) da Universidade Federal da Grande
Dourados desenvolve pesquisas direcionadas ao conhecimento das respostas ecofisiolo-
gicas de espécies frutiferas e arbdreas, entre outras de interesse agricola frente a fatores
abibticos estressores. Além disso, tem sido desenvolvido estudos com o0 uso de produtos
com o intuito de aliviar o efeito estressante do déficit hidrico, alagamento e luminoso sobre
o0 metabolismo e crescimento das plantas. Objetivamos descrever por meio desse relato
de experiéncia as principais atividades desenvolvidas pelos integrantes do GEEP e sua re-
percussao no desenvolvimento e difusdo de informagdes técnico-cientificas, e na formacao
profissional. O relato de experiéncia foi baseado na descricdo das atividades desenvolvidas
pelos integrantes do GEEP, além de registros fotograficos. Além disso, foi realizada uma
pesquisa por meio de entrevista semi estruturada com duas perguntas abertas. Também
realizamos um levantamento de trabalhos defendidos pelos egressos e atuais integrantes
do GEEP dos ultimos quatro anos (2018-2022). Os integrantes do GEEP se reunem para as
variadas atividades no campo e laboratorio. Os alunos de iniciagcéo cientifica acompanham
as atividades experimentais dos alunos de pos-graduacéo, e em conjunto com os profes-
sores planejam experimentos, com o intuito de articular a compreensao do planejamento
e delineamento experimental, além da responsabilidade de conducao, tomada de dados
e redacao cientifica. Os resultados das pesquisas séo divulgados por meio publicacéo de
resumos, capitulos de livros e artigos em periddicos indexados, além da apresentacéo de
trabalhos em eventos. A partir dos relatos de experiéncia foi possivel notar a importancia das
pesquisas e da participacdo no GEEP para a formacao académica, profissional e difusédo de
tecnologias, além da interacdo harmoniosa entre os integrantes.

Palavras-chave: GEEP, Formac&o Académica, Interacdo Académica, Publicacdo, Relatos.



B INTRODUGCAO

Nos ultimos anos as mudancas climaticas tem sido um fator agravante, pois promove
altera¢bes nas temperaturas e umidades relativas atmosféricas, além da distribuicéo irregular
das chuvas. Assim, em algumas localidades ou épocas do ano as plantas estdo sujeitas a
periodos de estiagem prolongada (seca), enquanto que em outras podem ser submetidas
ao alagamento, tornando-se condicbes desfavoraveis ao estabelecimento inicial das plantas
nessas condigcoes.

Portanto, o conhecimento das respostas ecofisiologicas das plantas a condi¢cdes adver-
sas, tal como o estresse hidrico por déficit ou excesso de agua no solo, e o estresse lumi-
noso sao fundamentais para estabelecer protocolos do cultivo ex situ de espécies florestais
arboreas e/ou frutiferas. No ambito académico-profissional, tem aumentado as pesquisas
direcionadas a linha de ecofisiologia vegetal com o intuito de contribuir na difuséo de infor-
macoes técnico-cientificas e estabelecer estratégias de manejo para subsidiar projetos de
recuperacao de ambientes degradados, sistemas agroflorestais, recomposicédo de matas
nativas, areas de preservacao permanentes e pomares comerciais.

Em 2017, na Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD, Dourados — MS),
foi criado o Grupo de Estudos em Ecofisiologia de Plantas — GEEP, o qual é constituido
por docentes e discentes do curso de Graduagcédo em Agronomia, e do Programa de Pds-
Graduacao em Agronomia (Mestrado-Doutorado), e da equipe técnica de laboratério, todos
da Faculdade de Ciéncias Agrarias.

As pesquisas do GEEP sao direcionadas para avaliar o efeito dos variados estresses
abibticos em espécies frutiferas e nativas no Cerrado brasileiro. Também desenvolvemos
pesquisas com culturas de interesse agricola como a cana-de-agucar, soja, trigo, entre
outras espécies.

Além de verificar as respostas de cada espécie e seu potencial de plasticidade por meio
de mecanismos morfofisioldgicos, estamos desenvolvendo pesquisas testando o potencial de
mitigac&o de produtos no efeito de fatores estressores. Dentre os produtos utilizados pode-se
citar o hidrogel, acido salicilico, 6xido de silicio, silicato de potassio, bactérias promotoras
de crescimento do género Bacillus, microalga e macro alga.

Objetivamos descrever por meio desse relato de experiéncia as principais atividades
desenvolvidas pelos integrantes do GEEP e sua repercussao no desenvolvimento e difusao
de informacgdes técnico-cientificas, e na formacgao profissional.



B DETALHAMENTO DA EXPERIENCIA

Procedimentos Metodolégicos

O relato de experiéncia foi baseado na descricdo das atividades desenvolvidas pelos
integrantes do grupo de pesquisa GEEP, além da apresentacdo por meio de registros fo-
tograficos com consentimento dos integrantes. Além disso, foi realizada uma pesquisa por
meio de entrevista semi estruturada, aplicada ao total de oito participantes atuais constitui-
dos de alunos de graduacao e p6s-graduacado em Agronomia, e de um professor orientador,
integrantes do grupo, apds os consentimentos de autorizacdo. As perguntas foram do tipo

aberta, a saber:

I. Qual a importancia das pesquisas desenvolvidas pelo GEEP?
[I. Qual a importancia de participar do GEEP?

As entrevistas foram registradas por texto ou audio e transcritas para o documento de
maneira descritiva utilizando a técnica de analise do discurso do sujeito coletivo (Lefevre
et al., 2000), o qual consiste em agrupar informagcdes de um coletivo para posterior discus-
séo. As narrativas foram apresentadas de forma aleatéria e ndo foram identificadas quantos
aos entrevistados, mantendo o anonimato. Também realizamos um levantamento na pa-
gina da UFGD de trabalhos de concluséo de curso, dissertacdes e teses defendidos pelos
egressos e atuais integrantes do GEEP dos ultimos quatro anos (2018-2022), contendo as
seguintes informacdes: nome do académico, nivel de titulagcao, titulo, objetivo(s) e conclusao

(6es) da pesquisa desenvolvida.
Atividades Desenvolvidas

Inicialmente é realizado um levantamento dos dias e horarios em que a maioria dos
integrantes estao com disponibilidade para participar das atividades, e na data marcada todos
se reunem para as variadas tarefas do dia — organizacdo dos espagos de armazenamento
de vasos, bandejas, insumos diversos para experimentos, limpeza e manutencéo dos vivei-
ros, recipientes, piscina, e outros materiais (Figura 1). Em geral, as atividades envolvem os

alunos de graduacgéo, p6s-graduacéo, técnica e docentes do GEEP (Figura 2).



Figura 1. Manutencdo de estrutura de cobertura plastica e limpeza do viveiro.

Fonte: Os autores.

Figura 2. Integrantes e atividades de campo.

Fonte: Os autores.

No campo, os projetos de iniciacao cientifica, dissertacado ou tese sao implantados
com a participacéo dos alunos de graduacéao, pds-graduacao e professores, momento no
qual sdo descritas as ideias propostas e dindmicas dos experimentos quanto aos fatores
em estudo (tratamentos), espécie, tempo de experimento, avaliacdes que seréo realizadas.

Ainda, dentre as atividades realizadas pode citar o peneiramento de solo, preenchimento
de tubetes, vasos com o substrato de cultivo, normalmente o solo disponivel da regi&o com
areia grossa na propor¢ao de 3:1 (v/v). Quando os experimentos estdo em andamento, todos
se organizam para realizar a irrigacao dos experimentos em andamento.
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Os alunos de iniciagéo cientifica e voluntarios acompanham as atividades experimentais
dos alunos de po6s-graduacgao (Figura 3), e em conjunto com os professores supervisores
(orientadores) planejam experimentos, com o intuito de articular a compreensao do plane-
jamento e delineamento experimental, repeticdes, aleatoriedade (casualizacéo), amostras,
tratamentos, e incitar a responsabilidade de implantacdo, conducéo, tomada de dados e

redacao de resultados de uma pesquisa cientifica.

Figura 3. Atividades de campo e avaliagdo de caracteristicas destrutivas.

Fonte: Os autores.

Durante as avaliagdes, os alunos séo orientados a realizar desde avaliagdes mais coti-
dianas como medir altura de plantas, didmetro de caule, contar o numero de folhas, identificar
e medir area de ocupacao de lenticelas hipertrofiadas (estrutura adaptativa ao estresse por
excesso de agua) (Figura 4). Além dessas avaliagdes, os académicos realizam medi¢des
com equipamentos, tais como clorofildometro portatil (SPAD), fluorébmetro e o medidor por-
tatil de fotossintese (IRGA) (Figura 4). Durante as atividades no campo ha dialogos entre



os integrantes do grupo (exemplo: conseguem ver que as plantas no ambiente de 70% de
sombra estao mais verdes e maiores do que as do pleno sol?).

Figura 4. Avaliacdo de experimentos e manuseio de equipamentos.

Fonte: Os autores.

No laboratério de Nutricao e Metabolismo de Plantas, ap6s a avaliagdo das caracteris-
ticas destrutivas como area foliar, comprimento de raiz, massas frescas das plantas, entre
outras, os integrantes realizam a pesagem de material fresco para a quantificagdo dos teores
de pigmentos fotossintéticos com espectrofotdmetro, e maceracao de material vegetal com
nitrogénio liquido para posterior analise de atividade de enzimas antioxidantes e aminoacido
de osmorregulacéo (Figura 5).


https://www.google.com/search?rlz=1C1CHZN_pt-BRBR993BR993&sxsrf=AJOqlzUuVaz6f627Bt7wXbYOvWGOnFhHSA:1679377445197&q=espectrofot%C3%B4metro&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjjg8LAqOz9AhW6RLgEHVGaD9oQkeECKAB6BAgMEAE

Figura 5. Alunos de iniciagdo cientifica macerando material vegetal em nitrogénio liquido.

Relatos de Experiéncias

Os relatos quanto ao questionamento “Qual a importancia das pesquisas desenvolvidas
pelo GEEP?”, os relatos foram os seguintes

No meu ponto de vista o principal motivo da tamanha importéancia das pesquisas reali-
zadas pelo GEEP é a obtengao das respostas fisiologicas de espécies nativas submetidas a
diferentes condigbes consideradas adversas, e conhecer formas de preservar espécies que
muitas vezes ndo estdo em linha de produgdo comercial ou que até mesmo estéo sujeitas ao
risco de extingdo por haver uso indiscriminado, coletas extrativistas inadequadas. Os bene-
ficios ficam restritos ao conhecimento popular. Algumas espécies nativas ainda ndo foram
estudadas mais a fundo, e o GEEP proporciona um olhar diferenciado para essas espécies
nativas do Cerrado e seus estudos auxiliam a compreensao da fitofisionomia desse bioma.

A importéncia das atividades esta relacionada em buscar explicagdes entre as dife-
rentes respostas que as plantas podem apresentar, tentando assim justificar o que ocorre
por traz desses processos. Sendo desde sua resposta aos diferentes sombreamentos até
0 comportamento na falta ou excesso de agua ou sua afinidade com determinado produto
como microalgas e outros na redugéo do estresse.

As pesquisas realizadas pelo grupo GEEP sé&o direcionadas ao estudo de estresse
abiotico, que é de importancia gigantesca no campo. O estudo de estresse das plantas tem
um papel fundamental para a agricultura, expondo as plantas em condi¢ées desfavoraveis
a ela, desenvolvendo assim uma pesquisa que ajude a descobrir os limites da planta.
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As pesquisas que sdo proporcionadas pelo GEEP, resolvem questées e problemas
relevantes na nossa sociedade, contribuindo para o melhoramento e entendimento das
plantas em seus meios de estresses.

Os projetos desenvolvidos pela equipe GEEP contribuem na difusédo de informagées
técnicas sobre as respostas ecofisiolégicas de espécies com diferentes interesses frente
a fatores estressantes, com a finalidade de realizar um bom posicionamento agricola ....
pensando no manejo fisiologico e nutricional das plantas.

As pesquisas garantem resultados e avangos na fisiologia vegetal de forma a contribuir
que os integrantes do grupo aprendam essa ciéncia da forma mais pratica possivel, atuando
na coleta de dados, monitoramento e avaliagcbes a campo e laboratério, manutengcdo de
equipamentos, interpretacées de resultados, etc.

Eu penso que nosso grupo é importante para solucionar algum problema que levan-
tamos sobre a cultura que vamos trabalhar. N6s conseguimos ver como a planta se desen-
volve por meio dos nossos experimentos e como ela reage a falta de agua .... um estresse
hidrico no caso ... pouca agua ... muita agua ... aplicagdo de produtos biologicos. A partir
desses experimentos conseguimos fazer uma concluséo, nos ajudando, e caso publicado
0 artigo ajuda outras pessoas que possam utilizar os nossos resultados.

No segundo questionamento: Qual a importancia de participar do GEEP? Os relatos
foram os seguintes:

O grupo tem uma grande importancia pra mim, pois me ajuda bastante a entender
como funciona o manejo das plantas ... Fazer comprimento de raiz, area foliar, mexer com
equipamentos diferentes como o IRGA e o SPAD, extrair informagdes desses equipamentos
.... Saber manusea-los, caso eu tenha na vida profissional precisar eles ... Eu ja vou saber
.... Saber organizar experimentos com vasos. Isso vai me ajudar muito na vida profissional.

O GEEP forma individuos pensantes, capazes de questionar, buscar informacées e
gerar conhecimento. Alunos de iniciagao cientifica fazem parte do time e é notério o quanto
eles sentem-se apaixonados pelas atividades. Muitas vezes, é por meio do nosso grupo
onde o aluno tera o primeiro contato com a pesquisa cientifica.

O grupo é muito importante para os estudos da fisiologia vegetal e metabolismo, tem
uma otima equipe de trabalho, excelentes orientadores, organizacdo impecavel e experién-
cias importantes que auxiliardo na area profissional do agrénomo.

O GEEP traz novidades e completa o conhecimento aprendido durante o curso, além
de gerar oportunidade de trabalhos praticos que servem para a formacdo académica e
profissional. Além disso, o ambiente agradavel do grupo ajuda a descontrair durante as
atividades, até as mais exaustivas.



Participar do grupo de pesquisa tem sua importancia relacionada a resposta anterior,
avaliando e observando as pesquisas adquirimos conhecimento sobre o assunto estudado,
em cada pratica descobrimos algo novo. E um grupo de pesquisa que ajuda o aluno em
formacéo a ter diversas nogdes sobre as plantas, estresse, irrigagdo, entre outros assuntos,
ajudando-o no caminho de sua formacgé&o.

O mais interessante do GEEP é que além da importéncia na formagé&o dos integran-
tes no ambito académico e profissional, a interacdo entre a equipe é maravilhosa por ser
harmoniosa, amigavel e produtiva ao mesmo.

O GEEP possibilita interagc&o entre a pos-graduacéo e a graduagdo havendo uma troca
de conhecimentos e unido da equipe com objetivo de ampliar estudos em ecofisiologia de
plantas, possibilitando oportunidades para desenvolvimento de dissertacées, teses, TCCs,
apresentagdes de resumos em eventos, entre outras coisas com temas relevantes que se
interrelacionam, trazendo informagdes de grande importéancia para produgdo de mudas com
qualidade e sustentabilidade.

H DISCUSSAO

A partir das informacgdes apresentadas é possivel reforcar que a formacéo de grupos
de pesquisa, tal como o GEEP, é fundamental para a difusdo de tecnologias para a socie-
dade e atender os objetivos do desenvolvimento sustentavel. Ressalta-se que a interacao
académica entre os discentes de graduacao, pds-graduacéao, equipe técnica e professores
supervisores fortalece a pesquisa do grupo tanto no ambito profissional quanto pessoal,
articulando a troca de saberes. Os trabalhos de pesquisa, tradu¢des e pagamento de taxas
de publicag¢des sao custeados por meio de projetos financiados pela FUNDECT, e pelo apoio
financeiro da UFGD.

Apos a tabulacdo de dados e andlises estatisticas, os resultados das pesquisas sédo
difundidos por meio da publicagcdo de resumos, capitulos de livros e artigos cientificos em
periodicos indexados, além da participacao e apresentacdo em eventos cientificos, tal
como o ENEPE-UFGD.

Quanto as pesquisas, as mais recentes e em andamento que estao sendo desenvol-
vidas pelo GEEP sao as seguintes:

— Bactérias promotoras de crescimento em mudas de Cedrela fissilis Vell. sob alaga-
mento.

— Bactérias promotoras de crescimento em mudas de Hymenaea courbaril L. sob ala-
gamento.

— Bacillus sp. em mudas de Hymenaea courbaril L. sob déficit hidrico.



— Sombreamento mitiga o efeito do déficit hidrico em mudas de Cedrela fissilis Vell.

— Interacdo sombreamento e regimes hidricos em Myracrodruon urundeuva.

— Flutuacgé&o hidrica, silicio e extrato de alga em mudas de Cedrela fissilis e Myracro-

druon urundeuva.

— Entre outros trabalhos em planejamento para implantacéo.

Na figura 6, o egresso Antonio Augusto Souza Silva esta participando de um momento
de apresentacdo do GEEP aos calouros do curso de Agronomia, no qual em sua fala des-

creveu algumas das atividades e pesquisas desenvolvidas no grupo.

Figura 6. Apresentacdo do GEEP por aluno egresso aos alunos calouros do curso de Agronomia da UFGD.

Nos ultimos quatro anos os trabalhos defendidos pelos alunos participantes GEEP

foram os seguintes (Tabela 1):

e /

Fonte: Os autores.

Tabela 1. Trabalhos defendidos por alunos participantes do GEEP no periodo 2018-2022.

Aluno (s) Titulo do trabalho

Objetivo (s)

Conclusao (6es)

Sombreamento e aplica-
¢do de silicio em mudas
de Hymenaea courbaril
L. sob déficit hidrico e
seu potencial de recu-
peragdo

Lucas Coutinho
Reis

Silicio e déficit hidrico
Wesley Souza no metabolismo fotos-
Prado sintético e crescimento

de chia

Avaliar o efeito de niveis de som-
breamento e doses de silicato de
potassio em mudas de H. courbaril
submetidas ao déficit hidrico e o
potencial de recuperagdo do meta-
bolismo fotossintético, enzimatico
e crescimento das mudas apds a
suspensdo do estresse.

Avaliar o efeito de doses de silicio
associadas a diferentes capacidades
de retengdo de dgua nas respostas
germinativas e morfofisioldgicas de
chia a fim de testar a hipdtese de
que o silicio atua na mitigagdo do
déficit hidrico dessa espécie.

As mudas de H. courbaril L. sdo sensiveis ao
déficit hidrico e apresentam potencial de re-
cuperagdo no pds-estresse por plasticidade
fisioldgica. A aplicagdo de silicato de potds-
sio na dose entre 6,00-7,00 mL L-1 contribui
para o0 aumento da atividade de enzimas an-
tioxidantes como mecanismo de protegdo de
danos ao fator estressor.

As plantas cultivadas sob irrigacdo continua
apresentaram maior crescimento de chia. A
dose de Si de 100 kg ha-1 atenua o déficit
hidrico, favorecendo a manutengéo e a re-
cuperagdao do metabolismo fotossintético
das plantas.
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Aluno (s)

Titulo do trabalho

Objetivo (s)

Conclusdo (6es)

Mailson Vieira
Jesus

Edineia Messias
Martins Bartieres

Edvénia Aparecida
dos Santos Car-
doso

Jéssica Aline Linné

Marcio Santos da
Silva

Juliana Milene
Silverio

Jodo Lucas da
Costa Santos de
Almeida

Thaina Caroline
Casavechia de
Oliverira

Willas Matos
Cerqueira

Déficit hidrico associado
a micorrizas arbuscula-
res e acido abscisico no
metabolismo fotossinté-
tico e crescimento inicial
de mudas de Dipteryx
alata Vogel.

Ecofisiologia e potencial
de recuperagdo de mu-
das de Campomanesia
xanthocarpa (Mart.) O.
Berg sob déficit hidrico
e sombreamento

Respostas fisiolégicas de
cultivares de feijdo sob
déficit hidrico e inocu-
lagdo de Macrophomina
phaseolina

Aspectos ecofisiologi-
cos e potencial de re-
cuperagdo em mudas
de Dipteryx alata Vogel
sob alagamento e som-
breamento

Silicio e sombreamento
atenuam os efeitos do
déficit hidrico no me-
tabolismo e no cresci-
mento foliar de mudas
de Dipteryx alata vog.

Hidrogel na mitiga¢do
do estresse hidrico e po-
tencial de recuperagdo
em mudas de Eugenia
myrcianthes Nied.

Estratégias de mitigagdo
do estresse hidrico em
mudas de Talisia escu-
lenta (A. st.-Hill.) Radlk.

O sombreamento ate-
nua o efeito estressante
por alagamento em mu-
das de Talisia esculenta
(A. ST. — Hill) Radlk?

Ecofisiologia e cresci-
mento inicial de Inga
vera Willd. sob dife-
rentes niveis de som-
breamento e regimes
hidricos

Avaliar o déficit hidrico associado
aos fungos micorrizicos arbuscu-
lares (FMAs) e acido abscisico no
metabolismo e crescimento inicial
de mudas de D. alata.

Avaliar o efeito do déficit hidrico e
niveis de sombreamento sobre as
respostas fotossintéticas, de prote-
¢do e potencial de recuperagdo das
mudas de C. xanthocarpa.

Avaliar as trocas gasosas e a efici-
éncia do aparato fotossintético de
cultivares de feijdo submetidas a
déficit hidrico e inoculagdo de M.
phaseolina como também o poten-
cial de recuperagdo de seu status
fisiolégico apds a suspensdo da
condigdo estressante.

Avaliar as modificagdes morfofisio-
légicas e bioquimicas ocorridas em
mudas de D. alata cultivadas em ni-
veis de sombreamento e periodos
de avaliagdo, bem como o potencial
de recuperagdo das mudas.

Avaliar o comportamento de mudas
de D. alata submetidas ao déficit hi-
drico e o efeito de doses de silicio
associado a niveis de sombreamen-
to nos aspectos morfofisiolégicos.

Avaliar o potencial do hidrogel em
mitigar o estresse hidrico e de au-
xiliar na recuperagdo de mudas de
E. myrcianthes Nied. sob flutuagées
hidricas.

Avaliar metodologias de mitigagdo
do estresse hidricoem mudas de T.
esculenta.

Avaliar o efeito do sombreamento
sobre a sobrevivéncia, crescimen-
to e alteragGes morfofisioldgicas
de mudas de T. esculenta sob ala-
gamento.

Avaliar o efeito de diferentes niveis
de sombreamento em mudas de /.
vera submetidas a diferentes regi-
mes hidricos.

As mudas de D. alata apresentam resiliéncia
ao déficit hidrico. O acido abscisico exégeno
aplicado no substrato, apresenta efeito dire-
to e benéfico na colonizagdo dos FMAs. Os
FMAs, especialmente Rhizoglomus clarum,
contribuiram no crescimento das mudas.

As plantas de C. xanthocarpa suportaram o
déficit hidrico em todos niveis de sombre-
amentos, apresentando maior atividade
antioxidante de protecdo e menor quali-
dade sob 0% de sombreamento. Os niveis
de sombreamentos amenizaram o estresse
hidrico nas mudas. As mudas tem potencial
de recuperagdo pds-estresse.

As cultivares de feijdo-caupi, Guariba e Tu-
mucumaque apresentaram maior tolerancia
ao déficit hidrico e consequentemente a ino-
culagdo por M. phaseolina. A cultivar Esteio
é mais sensivel ao déficit hidrico e a inocu-
lagdo por M. phaseolina. O feijdo-comum
comparado ao feijdo-caupi é mais sensivel
a condigBes estressantes.

O alagamento prejudica o metabolismo e o
crescimento das mudas. Decorridos 100 dias
de pds-alagamento, a espécie se recupera.
O sombreamento de 30% é o mais indicado
para mitigar os efeitos deletérios causados
pelo alagamento.

Ainteragdo sombreamento e silicio ndo miti-
garam o efeito estressante do déficit hidrico
nas mudas de D. alata, entretanto, retarda-
ram a redugdo da fotossintese e antecipa-
ram sua recuperagao. A espécie apresenta
potencial de recuperagdo no pos-estresse.

O hidrogel contribuiu em maior eficiéncia
intrinseca do uso da agua e ndo prejudicou
as mudas mesmo no alagamento. As mudas
apresentaram sobrevivéncia, retomada do
metabolismo e de crescimento no pds-es-
tresse, independente do uso do hidrogel.

As plantas de T. esculenta suportam condi-
¢Oes de alagamento, apresentando menor
atividade fotossintética. O uso de &cido sa-
licilico se mostrou ineficaz no crescimento
de plantas alagadas. As mudas apresentam
surgimento de lenticelas apds 7 dias do ala-
gamento, sugerindo plasticidade fisioldgica
até os 45 dias de alagamento.

As mudas de T. esculenta sdo sensiveis ao
alagamento e ao cultivo sob 0% de sombre-
amento, e esses dois fatores. Os sombrea-
mentos mitigaram o efeito estressante do
alagamento sobre as mudas, sendo que o
sombreamento de 70% proporcionou maior
qualidade de mudas. Lenticelas e sintese de
prolina contribuiram para a sobrevivéncia
das mudas.

Os resultados mostram que o sombreamento
artificial afetou positivamente o crescimento
inicial de I. e apresentou efeito mitigador da
baixa disponibilidade de dgua no substrato.
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Aluno (s)

Titulo do trabalho

Objetivo (s)

Conclusdo (6es)

Francisco Antonio
Beltramin e
Willian Costa Silva

Estevdo Honorato

Lemes de Paula e

Lucas Rodrigues
Paulino

Diego Sampaio
Marques Torraca

Alan Seite Ferraz
Koga e Gustavo
Felipe Rocha
Batista

Ivo José Basso
Junior e Vinicius
Libano Navarro

Luiz Gabriel Dias
Fernandes e Higor
Périkles Guedes
Jorge

Luiz Carlos
Saracho e Neder
Martins Lima

Elias Vinicius W.
Quaresma e Ro-
drigo da S. Pereira
Otto.

Juliana Milena

Silvério e Giselly

Marques Espin-
dola

Rafael Chiquito
Ortega e Henrique
Chacha Poyer

Polimeros hidroreten-
tores mitigando o défi-
cit hidrico em Schinus
terebinthifolia: meta-
bolismo fotossintético e
crescimento inicial

Estresse luminoso e si-
licio nas respostas mor-
fofisiolégicas de mudas
de Alibertia edulis Rich.

Silicio e acido salicili-
co na ecofisiologia em
mudas de Schinus te-
rebinthifolia Raddi sob
alagamento

Alagamento e sombre-
amento no desenvol-
vimento de mudas de
baru (Dipteryx alata
Vog.)

Silicio e restri¢do hidrica
na integridade do apara-
to fotossintético e cres-
cimento inicial de Inga
vera Willd.

Sombreamento e subs-
tratos na emergéncia,
produgdo e qualidade de
mudas de Anadenanthe-
ra peregrina (L.) Speg.

Acido salicilico em mu-
das de Schinus tere-
binthifolia Raddi. em
resposta a intervalos de
irrigacao

Produgdo de mudas de
Mentha x villosa Huds.
por estaquia, sob niveis
de sombreamento.

Sombreamento e adu-
bacdo fosfatada no
crescimento inicial e as-
pectos fotoquimicos em
Campomanesia xantho-
carpa O. Berg

Crescimento, fotoquimi-
ca e qualidade de mu-
das de Alibertia sessilis
Schum. com nitrogénio

Avaliar o efeito de polimero hi-
droretentor nos aspectos morfo-
fisioldgicos de S. terebinthifolia
submetidas ao déficit hidrico e na
recuperagdo das mudas.

Avaliar o efeito do silicato de po-
tdssio nos processos fotoquimicos
e crescimento de mudas de A. edu-
lis sob diferentes disponibilidades
luminosas.

Avaliar o potencial do silicio e 4cido
salicilico como agentes mitigadores
sobre as respostas ecofisioldgicas
e crescimento inicial de mudas de
S. terebinthifolia submetidas ao
alagamento.

Avaliar o efeito do alagamento e
sombreamento no desenvolvimen-
to das mudas de baru.

Avaliar o potencial do silicio em mi-
tigar o efeito estressante da restri-
¢do hidrica e contribuir na plastici-
dade fisioldgica de mudas de /. vera.

Avaliar o efeito de diferentes subs-
tratos e sombreamentos na emer-
géncia e qualidade de mudas de A.
peregrina.

Avaliar o efeito do acido salicilico
em mudas de S. terebinthifolia
submetidas a diferentes manejos
hidricos.

Avaliar o efeito dos niveis de som-
breamento de 0% (pleno sol), 30%,
50% e 70% de sombra na propaga-
¢do vegetativa de hortela.

Avaliar o crescimento inicial e as-
pectos fotoquimicos em C. xantho-
carpa cultivada sob adubagéo fos-
fatada e niveis de sombreamento.

Avaliar o efeito do nitrogénio no
crescimento e aspectos fotoquimi-
cos da fotossintese em A. sessilis.

A adigdo de hidrogel ao solo contribui para a
manutengdo da capacidade fotossintética da
S. terebinthifolia sob déficit hidrico, além de
potencializar as respostas foliares e alocagao
de biomassa nessas condig¢Ges de cultivo. A
S. terebinthifolia apresenta potencial de re-
cuperagdo das trocas gasosas apds o periodo
de estresse, demonstrando resiliéncia am-
biental por plasticidade fisioldgica.

O uso do K2SiO3 na dose de 10,0 mL L-1
mitigou os efeitos negativos do estresse lu-
minoso do pleno sol e contribui na obtengdo
de mudas de A. edulis de elevada qualidade
em ambiente com alta e moderada disponi-
bilidade luminosa.

O uso silicio e acido salicilico na dose de
1,0 e 3,0 mM, respectivamente, mitigou os
danos ao aparato fotossintético das mudas
de S. terebinthifolia em condigdes de ala-
gamento. As mudas apresentam lenticelas
hipertrofiadas em resposta a sensibilidade
ao alagamento, mas toleram essa condigdo
por até 15 dias sem reduzir drasticamente o
metabolismo fotossintético.

As mudas de baru desenvolvem-se melhor
no sombreamento de 30% e o alagamento
interfere negativamente na qualidade das
mudas.

As plantas de [. vera apresentam sensibili-
dade ao déficit hidrico, mas o silicio, espe-
cialmente na dose de 0,84 g contribui na
mitiga¢do dos danos ao aparato fotossin-
tético durante e ap0ds a restrigdo hidrica.
A aplicagdo de 0,84 e 1,68 g de Si retardou
surgimento de sintomas visuais do estresse
por déficit hidrico.

Mudas de A. peregrina produzidas em subs-
trato 100% Latossolo Vermelho Distroférrico
e sob pleno sol apresentaram maior quali-
dade.

A aplicagdo de 200 mg L-1 de acido salicilico
contribui nas atividades fotoquimicas, teores
de pigmentos fotossintéticos e qualidade das
mudas com irrigagdo realizada a cada 12 dias.

Recomenda-se a propagacao de mudas hor-
teld sob pleno sol.

Mudas de C. xanthocarpa cultivadas sob
sombreamento tiveram maiores rendimen-
tos fotoquimicos com dose entre 10-35 mg
P kg solo-1. No cultivo a pleno sol a adi¢do
de 100 mg P kg solo-1 favorece a regulagdo
das atividades fotoquimicas.

As mudas de A. sessilis responderam posi-
tivamente quanto ao crescimento inicial e
biomassa na dose préxima de 50,0 mg kg-1
de N.



Aluno (s)

Titulo do trabalho

Objetivo (s)

Conclusdo (6es)

Antonio Augusto
Souza Silva Caio
Henrique Carvalho
de Oliveira

Luis Felipe Pereira
da Silva e Ma-
theus Piesanti

Extrato de alga Asco-
phyllum nodosum em
mudas de Inga edulis
Mart. sob restri¢do hi-
drica e no pds-estresse

Acido salicilico mitiga o
efeito do alagamento
em mudas de Hyme-
naea courbaril L.

Avaliar o papel do extrato de alga
A. nodosum em mudas de /. edu-
lis durante a restrigdo hidrica e no
pds-estresse.

Avaliar o efeito da aplicagdo de
doses de 4acido salicilico sobre as
trocas gasosas e o crescimento de
mudas de H. courbaril.

Na fase de sintoma de déficit hidrico, as mu-
das de |. edulis que receberam aplicagdo de
30 e 45 mL L-1 de A. nodosum apresentaram
maior produgdo de biomassa. A aplicagdo de
15 mL L-1 de extrato de A. nodosum preju-
dicou as mudas durante e apds o periodo de
restrigdo hidrica. Mudas de 1. edulis com 45
mL de extrato de A. nodosum tiveram maior
eficiéncia fisioldgica e de crescimento na fase
de recuperagdo.

As mudas que receberam aplicagdo das
concentragBes entre 100 e 300 mg L-1 de
AS tiveram maiores caracteristicas de cres-
cimento, qualidade e plasticidade fenotipica.
A aplicagdo foliar de acido salicilico ndo miti-
gou o efeito do alagamento sobre as trocas
gasosas, mas contribuiu no crescimento das
mudas de H. courbaril.

Na tabela 2 estao listados os integrantes atuais do GEEP cujo os integrantes sé.o
constituidos dos professores orientadores, técnica de laboratorio, e de alunos de graduacéo

e de pds-graduacao.

Fonte: Os autores.

Tabela 2. Integrantes atuais do Grupo de Estudos em Ecofisiologia de Plantas (GEEP) em 2023.

Integrante do GEEP

Participagao

Cleberton Correia Santos

Silvana de Paula Quintdo Scalon

Caroline de Arruda Queiréz Taira

Juliana Milene Silverio

Jéssica Alinne Linné

Vanda Maria de Aquino Figueiredo

Rodrigo da Silva Bernardes

Thaise Dantas

Anderson dos Santos Dias

Diego Pereira

Rian Alex Lopes Janse

Victor Stein Proence

José Ricardo Paldcio Caldeira Dias

Leonardo Meotti Ribeiro

André Albino Carvalho Sottolano

Professor Orientador

Professora Orientadora

Técnica de Laboratério

Doutoranda em Agronomia

Doutoranda em Agronomia

Doutoranda em Agronomia

Doutorando em Agronomia

Doutoranda em Agronomia

Mestrando em Agronomia

Graduando em Agronomia, Iniciagdo Cientifica

Graduando em Agronomia, Iniciagdo Cientifica

Graduando em Agronomia, Iniciagdo Cientifica

Graduando em Agronomia, Iniciagdo Cientifica

Graduando em Agronomia, Iniciagdo Cientifica

Graduando em Agronomia, Iniciagdo Cientifica

Fonte: Os autores.

B CONSIDERACOES FINAIS

O grupo de estudos em ecofisiologia de plantas contribui na formag¢ao académica e
profissional dos integrantes, além do desenvolvimento de pesquisas com a finalidade de
difuséo de informagdes técnico-cientificas sustentaveis para a sociedade. Durante as ativi-
dades de campo e laboratério é notavel a unido, participacdo harmoniosa e produtiva dos

integrantes, além da publicacdes técnico-cientificas.
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RESUMO

O coentro € uma cultura de grande demanda e importancia culinaria em diversos Estados,
e seu cultivo pode ser impulsionado através dos sistemas hidropdnicos e semi-hidropdnicos
suspenso e com substrato esses sistemas se sobressaem em relagéo ao cultivo no solo devi-
do a racionalizagao dos recursos hidricos, quebra da sazonalidade, e melhor aproveitamento
da area. Este capitulo relata como ocorre o cultivo de coentro nos sistemas de producao
hidropdnico, semi-hidropénico suspenso e semi-hidropénico com substrato, presente numa
propriedade de agricultores familiares no municipio de Paragominas, no Estado do Para,
além de mostrar algumas técnicas de avaliacdo do desenvolvimento e produtividade das
plantas realizadas por alunos de graduacéo em Agronomia da Universidade Federal Rural da
Amazoénia (UFRA). Em campo, foram feitas observacdes e a descricdo dos sistemas, além
disso, também foi feita a coleta do parametro de clorofila a, b e total. Plantas em ponto de
colheita foram coletadas e levadas para o laboratério multifuncional localizado da UFRA, onde
foram analisados parametros relacionados a area foliar, pesagem e produtividade. Apesar
de suas vantagens em relagdo ao cultivo no solo, esses sistemas séo de alto custo inicial
e demandam assisténcia técnica, o que pode ser um entrave para a adocao desse sistema
pela agricultura familiar. Dentre os sistemas de cultivo, o semi-hidropdnico com substrato
foi que proporcionou melhor desenvolvimento e produtividade do coentro. Em relacéo a ex-
periéncia vivida pelos alunos de Agronomia, a visita a propriedade e as analises realizadas
contribuiram para o conhecimento técnico e pratico.

Palavras-chave: Coriandrum Sativum L., Cultivo sem Solo, Sistema Semi-Hidropdnico.



B INTRODUGCAO

No Brasil, a produgéo de olericolas desempenha um papel relevante atuando socialmen-
te e economicamente, movimentando em torno de 25 bilhGes de reais e gerando cerca de
sete milhdes de empregos, sejam eles diretos ou indiretos (HORTIFRUTI SABER E SAUDE,
2018). As diferentes condi¢des climaticas no pais durante o ano tornam-se fator favoravel
a producao de hortalicas, e associado ao fato das hortalicas possuirem a adaptacao facili-
tada a manejos de pouca exigéncia faz com que ela seja altamente produzida pelo setor da
agricultura familiar (BRAINER, 2021).

Segundo Borges et al. (2022a), os produtores vinculados a agricultura familiar relatam
dificuldades no manejo de hortalicas na regidao de Paragominas, relacionado com falta de
conhecimento de técnicas de manejo, associado com o solo e clima da regiéo.

Dentre as principais hortalicas comercializadas, o coentro (Coriandrum sativum L.)
representa grande importancia socioeconémica em diversas regides brasileiras. O emprego
econdmico da cultura esta relacionado ao seu uso na culinaria, e por vezes como produto
ornamental. No mercado ha uma alta oferta dessa olericola devido apresentar baixa comple-
xidade durante seu cultivo (SANTOS et al., 2020). Possui ciclo curto, sua colheita ocorre em
média de 30 a 45 dias ap6s a semeadura (GRANJEIRO et al., 2011). A cultura do coentro
permite ser cultivada em sistema hidropdnico, semi-hidropdnico suspenso e semi- hidropo-
nico com substrato.

O cultivo de plantas em sistema que diminuam a velocidade do esgotamento dos recur-
sos hidricos tem-se elevado para racionalizar o uso da mesma, visto 0s riscos de escassez e
devido ser um elemento essencial para o desenvolvimento vegetal, dessa maneira, através
da implantacéo do sistema hidropénico é possivel o cultivo de plantas sem solo, apenas com
agua ja com os nutrientes dissolvidos e fornecidos a planta, d (SILVA et al., 2016).

O sistema semi-hidrop6nico suspenso se caracteriza por adicionar a solugéo nutritiva
em conjunto com o substrato sélido inerte, mantendo a umidade do substrato e garantindo
o crescimento e desenvolvimento do vegetal, apresentando relevancia também para um
cultivo mais sustentavel através da racionalizacao da agua (JARDINA et al., 2017). Esse
sistema de cultivo é realizado em ambiente protegido, com formacgao de canteiros podendo
ser estruturados com o uso de lajotas (NETTO, 2017).

Os sistemas hidropénico e semi-hidropdnico se sobressaem em relacéo ao cultivo no
solo devido a quebra da sazonalidade, ndo ha necessidade de rotagcédo de culturas e melhor
aproveitamento da area, além disso, a producéo em substrato inerte reduz problemas fitos-
sanitarios e ndo ha impacto das chuvas sobre a cultura. Entretanto, exige cuidados relativos
a ergonomia (GONCALVES et al., 2016).



A partir do exposto, este capitulo tem como objetivo relatar como ocorre o cultivo de
coentro nos sistemas de producao hidropbnico, semi-hidropdnico suspenso e semi-hidropé-
nico com substrato, presente numa propriedade de agricultores familiares no municipio de
Paragominas, no Estado do Para, além de mostrar algumas técnicas de avaliacao do desen-
volvimento e produtividade das plantas realizadas por alunos de graduacédo em Agronomia
da Universidade Federal Rural da Amazoénia.

B DETALHAMENTO DA EXPERIENCIA

Caracterizacao do local

O cultivo do coentro foi realizado na empresa B&A hidroponia, localizada na comuni-
dade Condominio Rural, a 3 km de distancia da Universidade Federal Rural da Amazébnia
(UFRA), Campus de Paragominas (Figura 1). O municipio de Paragominas pertence a re-
gido sudeste do estado do Para. A empresa possui as coordenadas 3°0°18,09” S (latitude)
e 47°24°46,25” O (longitude), e atua no agronegdcio desde o ano de 2016, com a producéo
de olericolas como o jambu, agridao, salsa, coentro, pimentao, cebolinha, chicéria, rucula,
sendo a alface o maior foco de producéo, devido sua maior demanda na regido.

De acordo com a classificagdo climéatica de Képpen, a regiao é considerada com clima
quente e umido, sendo caracterizada como Awi. Apresenta temperatura média de 26,3°C,
umidade do ar variando entre 75% e 85% e com precipitacdo média anual em torno de 1800
mm. Em setembro de 2021 a outubro do mesmo ano, no periodo de implantacéo a campo do
experimento, € o periodo mais quente da regiao paraense, em que chega a registrar 27,8°C
(BASTOS; PACHECO; FIGEUIREDO, 2005).

Figura 1. Localizagdo da empresa B&A hidroponia.

BEA Hidroponia O




Sistema hidroponico

Em relacdo a estrutura, a empresa conta com 3 estufas para o cultivo hidropdnico,
sendo elas construidas em ferro e madeira, totalmente fechadas com lonas (filme plastico
com 150 micras). Suas laterais sao fechadas com sombrite na cor vermelha e termo refletora
em 35%, na casa de vegetacao, além do filme plastico é utilizado Aluminet® para diminui-
cao da entrada de radiacao infravermelha (calor) para dentro do ambiente, e diminuicéo de
temperatura em até 20% no interior da estufa e da luminosidade nos horarios mais quente,
entre 11h e 16h (Figura 2).

Figura 2. Estrutura estufa hidropdnica.

Fonte: Souza (2021).

As plantas foram colocadas sobre bancadas de madeira, que medem 1,70 m de altura
e declividade de 8%, que sdo compostas por canos de polietileno perfurados e especificos
para hidropbnia. Ha uma distancia de 24 cm por cano e por perfuracdo, dessa forma as

plantas sdo dispostas em arranjo triangular.
Sistema semi-hidroponico suspenso

No cultivo semi-hidropbnico suspenso (Figura 4), sdo depositados substratos inertes
nas bancadas, sendo eles areia lavada e casca de arroz carbonizada de pequena granulo-
metria, que facilitam a absor¢ao da solugao nutritiva pelas plantas. Nesse sistema ha canos
de polietileno nas entrelinhas para a distribuicdo da solucao, com distancia de 24 cm entre

eles. O local onde opera a semi-hidrop6nia € coberto por plastico de 150 micra, com medi¢des
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de 4 m de comprimento, 1,5 m de largura, 1,10 m de altura e 2 m de pé direito. A solucéo
nutritiva passa de 4 vezes ao dia, com tempo de trés min. Nao sendo necessario aplicacao

da solug¢ao no horario noturno.

Figura 4. Sistema semi-hidroponico suspenso.

N

Fonte: Souza (202i).
Sistema semi-hidropénico com substrato inerte

No mesmo local onde esta presente a semi-hidropdnia suspensa foi instalado o cultivo
no canteiro rente ao solo com substrato inerte (Figura 5), possuindo 5 m de comprimento e 1
m de largura. O canteiro foi estruturado com lajotas, e o substrato utilizado € a area lavada,
além disso, a solucéo nutritiva é fornecida as plantas pela técnica de inundacéo. A empre-
sa utiliza seixo como cobertura do substrato, que facilita a drenagem da agua, pois como
o método de fornecimento da solugdo nutritiva ser por inundacdo esse material auxilia no
controle e disponibilidade hidrica, evitando o excesso prejudicial as plantas de coentro cul-

tivadas no sistema.

Figura 5. Sistema semi-hidroponico solo.

Fonte: Souza (2021).
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Solucgao nutritiva

A solucao nutritiva fornecida para os sistemas hidropdnico e ambos os semi-hidrop6-
nicos consiste em 650 g/1000L de Dripsol Alface, 650 g/1000L de Calcinit, 20 g/1000L de
Kelamyth MP6 e 10 g/1000L de Conmicros Ligth, onde a renovacgao/preparagao da solugao
ocorre a cada 20 dias.

A circulagao e controle da solugao nutritiva nos sistemas € possivel através do uso
de motor-bomba. O motor-bomba e o reservatdrio da solugéo nutritiva da hidropbnia esta
presente em uma casa ao lado do sistema, esse local também serve de deposito para os
materiais utilizados no cultivo. Em relagéo as semi-hidropbénias, somente um motor-bomba
€ utilizado para as duas, o reservatério para a solugédo nutritiva € uma caixa d’agua, e tam-
bém esta localizado ao lado dos sistemas, sob uma estrutura coberta com filme plastico de
150 micras (Figura 5). Nos dois locais onde ha o motor-bomba também ha um painel de
controle para o monitoramento do pH e controle da circulagéo da solugcéao nutritiva. O pH
deve permanecer em torno de 5 a 7. Horario de aplicacao da solucéo € estabelecido para
cada sistema. Sendo que no sistema hidropdnico tradicional, a solugdo passa de 15 em 15
min, durante o dia e 4 vezes pelo horario noturno. Nos sistemas Semi hidropbnico e sistema
com substrato inerte a solucao nutritiva passa quatro vezes ao dia, com tempo de trés min.
N&o sendo necessario aplicacéo da solugéo no horario noturno.

Figura 6. Motor-bomba da solugdo nutritiva dos sistemas hidroponico e semi-hidroponico.

Fonte: Souza (2021).

Temperatura do ambiente

Para a hidropbnia, o controle médio da temperatura se mantém em torno de 30° a
35°C, para os sistemas semi-hidropbnicos permanece a temperatura ambiente, em torno
de 26.5°C. Ambos os sistemas sao controlados por painéis timer, onde é registrada a tem-
peratura diariamente no periodo da manha.



Semeadura e manejo

Para a producao do coentro nos 3 tipos de sistemas, a semeadura é realizada na
esponja fendlica, que é um material estéril livre de possiveis contaminacgdes. A esponja pri-
meiramente € umedecida, e com o auxilio de semeadora especifica é realizada a semeadura
(Figura 7), visto o dificil manuseio da sementes de pequeno tamanho, para maior facilidade

na distribuicao e profundidade.

Figura 7. Semeadura em esponja fendlica.

N

Fonte: Souza (2021).

As esponjas semeadas sao dispostas em bandejas, que apds 0 semeio sao postas
geladeira de armazenagem até a emergéncia das plantulas (Figura 8). Apos a emergéncia,
as plantulas séo levadas para bercarios localizados dentro da estufa, onde ja comecam a
receber a solugao nutritiva. Apds 14 dias de desenvolvimento das plantas, é realizado o
transplante para os canos de polietileno presente na hidropbnia e para o substrato das se-
mi-hidropdnias, sendo o local da inser¢cdo das mudas espacadas a cada 24 cm entre plantas
e entre fileiras.

Figura 8. Geladeira armazenadora e bergario.
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Métodos de avaliacao

Durante a experiéncia, alunos de graduacao em agronomia da UFRA coletaram ma-
terial para andlises de clorofila, area foliar e peso das plantas. O material coletado estava
no ponto de comercializacao considerado pelos produtores da B & A hidroponia, ou seja,
guando as plantas estao bem desenvolvidas e ainda nao se encontram em fase de floracao.

Ainda em campo, com as plantas dispostas em seus sistemas foi feita a coleta do pa-
rametro de clorofila a, b e total utilizando clorofildmetro portatil CLOROFILOG-CFL1030, na
qual foram medidas 6 folhas por planta, no periodo matutino (Figura 9).

Figura 9. Apuragdo dos dados de clorofila (CLOROFILOG-CFL1030).

Fonte: Souza (2021).

Realizada a finalizacéo da coleta do primeiro parametro descrito acima, iniciou-se o
processo de colheita (Figura 9), onde anteriormente cada saco foi identificado, e posterior-
mente era formado cada maco e retirado o vegetal por completo e armazenado em suas
embalagens. Foram coletados ao todo 10 pontos.
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Figura 10. Colheita do coentro.

Fonte: Souza (2021).

Finalizada a coleta, com as plantas ja armazenadas em saco plastico para transporte,
foram levadas para o laboratério multifuncional localizado da UFRA. Com o auxilio do equi-
pamento Medidor de area foliar portatil AM350 (Figura 11) foi apurado os dados para as
seguintes andlises: area foliar (mm2), comprimento foliar (mm), largura foliar (mm), ratiofac
(fator de proporcéo), perimetro (mm), shapefac (fator de forma). Além disso, com o auxilio
de balanca de precisao em gramas foram coletados os dados de peso da parte aérea (g) e
peso de raiz (g) para verificar a produtividade por m? (Figura 12).

Figura 11. Avaliagdo foliar das plantas de coentro.

L

Fonte: Souza (2021). -
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Figura 12. Pesagem da parte aérea e raiz da planta.

Fonte: Souza (2021).

H DISCUSSAO

A substituicao do uso do solo por sistemas hidropdnicos proporciona ao agricultor maior
controle do meio que se produz os vegetais, além de incrementar a qualidade e aumentar
a produtividade das culturas (PRASAD et al., 2012). Apesar das vantagens, o investimento
inicial é de alto custo, além disso, agricultores familiares relatam dificuldade em conseguir
assisténcia técnica, falta de produtos especificos para hidropdnia no mercado local e perdas
de producao por quedas de energia (OSTWALD et al., 2022). Além de poder aquisitivo, 0s
agricultores precisam de conhecimento técnico relacionado ao sistema e cultivo hidropénico.
Guimaraes et al. (2020) em seus estudos sobre a caracterizacdo dos agricultores familiares
de Paragominas mostram que 60% dos agricultores possuem escolaridade até o ensino fun-
damental, além disso, 67% dos agricultores tem dificuldade em conseguir assisténcia técnica
e crédito rural, o que pode ser um fator que dificulta a adogcédo da hidropdnia nessa regiao.

A avaliacdo do desenvolvimento e produtividade s&o importantes testes para o mo-
nitoramento do cultivo, além de mostrar qual cultura se adapta a determinado tipo de sis-
tema. As quantidades de pigmentos foliares sdo diretamente expressos de acordo as con-
dicdes de desenvolvimento a qual o vegetal analisado estd submetido (WENNECK et al.,
2021). De acordo com Daniel et al. (2016) a intensidade da cor verde nas folhas das plantas
indica o teor de clorofila presente nas mesmas, dessa maneira, quanto mais intensa a colora-
cao verde indica maior quantidade da clorofila. O processo de fotossintese essencial ao de-
senvolvimento vegetal € realizado por contribuicéo das clorofilas, dessa maneira, os vegetais
expressam os seus indices nutricionais através do teor e qualidade destes pigmentos, onde



0S mesmos se relacionam intimamente com os carotenoides (betacaroteno) na disposicéao
de 0,81 (CASSETARI, 2015).

A andlise de area foliar assim como de matéria seca auxilia na quantificacao de indices
fisioldgicos que por sua vez podem sinalizar os diferentes comportamentos dos vegetais de
acordo ao modo e meio que € produzido (LACERDA et al., 2019). Visto que a mesma de
acordo a Trautenmdller et al. (2017) possui estreita relacdo com a interceptacéo da energia
solar, que por sua vez esta intimamente relacionada ao processo de fotossintese, essen-
cial aos vegetais.

Em relagc&o aos resultados das analises, os alunos identificaram os melhores resultados
em todas as analises em plantas cultivadas no sistema semi-hidropénico com substrato, além
disso, também observaram plantas com estiolamento no sistema hidropdnico. Pinheiro et al.
(2019) afirmam que o estiolamento no coentro é induzido pelo sombreamento do ambiente
de cultivo, e isso afeta diretamente a produtividade das plantas. Para Borges et al, (2022b),
um dos pontos importantes para bom manejo das hortalicas é o ambiente protegido para
regiao, pois levando em consideragao o clima da regido, como fortes chuvas, alta umidade
do ar e temperaturas elevadissimas, construir um ambiente protegido de acordos com essas
questdes climaticas é primordial, pois produzir hortalicas em condi¢cdes de grandes oscilacoes
climaticas, pode se tornar quase impossivel se nao tiver um local adequado, com técnicas e

bem estruturado em termos de tamanho e altura para que de fato alcance uma boa eficiéncia.

B CONSIDERACOES FINAIS

O coentro € uma cultura de grande demanda e importancia culinaria no Estado do Para,
e seu cultivo pode ser impulsionado através dos sistemas hidropénicos e semi-hidroponicos
suspenso e com substrato. Entretanto, apesar de suas vantagens em relagc&o ao cultivo no
solo, esses sistemas sdo de alto custo inicial e demandam assisténcia técnica, o que pode
ser um entrave para a adog¢ao desse sistema pela agricultura familiar.

Dentre os sistemas de cultivo, o semi-hidropbénico com substrato foi que proporcionou
melhor desenvolvimento e produtividade do coentro, além disso, esse sistema pode ser
de menor custo em comparacgao ao hidropdnico e semi-hidropénico suspenso, pois nao €
necessario a construcao de bancadas e uso de canos perfurados.

Em relacdo a experiéncia vivida pelos alunos de Agronomia, a visita a propriedade e
as analises realizadas contribuiram para o conhecimento técnico e pratico, gerando nesses
alunos interesse em atuar na area da olericultura.
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