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APRESENTAGAO

A grande area das Ciéncias Agrarias representa parte significante do conhecimento gerado
no Brasil com retorno importante para a sociedade, uma vez que técnicas de manejo de culturas,
melhoramento animal e vegetal, conservagao dos solos, sistemas de irrigagdo, entre outros, se
traduzem em maior produtividade com reflexo direto na producgao de alimento.

Dada a sua especificidade, notadamente em paises com as caracteristicas do Brasil, a
pesquisa agropecuaria tem sido ferramenta importante na busca de respostas aos desafios
promovidos pela necessidade de aumento da produtividade agropastoril associada com a
sustentabilidade ambiental e responsabilidade social. Neste contexto, além das questdes
inerentes a prépria pesquisa, a formacao de recursos humanos altamente qualificados tem sido um
desafio ainda maior para atender as demandas complexas dos agrosistemas.

E neste cenario desafiador que o Programa de Pés-Graduacéo em Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Recéncavo da Bahia, cuja primeira turma de Mestrado foi iniciada em
1979 e a de Doutorado em 2006, tem contribuido, tanto na formacado de recursos humanos
qualificados, como na geragao de conhecimento técnico-cientifico. Com mais de 350 dissertagdes
de Mestrado e duas teses de Doutorado defendidas, o Programa da UFRB possui egressos em
varias instituicées no Brasil e em outros paises, desenvolvendo pesquisas importantes na solug&o
dos problemas enfrentados pela agropecuaria.

Motivados com a importante e necessaria divulgagao dos resultados obtidos pelos Grupos de
Pesquisa que contribuiram ou contribuem na consolidagéo do lastro de sustentagdo do Programa
ao longo desses anos, docentes pesquisadores e seus orientados reuniram resultados de
trabalhos e revisdo bibliografica, langando o primeiro volume com diferentes temas sobre as
Ciéncias Agrarias.

A obra é mais uma contribuicdo do Programa de Pds-Graduagao em Ciéncias Agrarias da
UFRB e é composta por diversos tépicos da area de Ciéncias Agrarias, cujos temas estao
distribuidos em Capitulos, de forma que o leitor pode ter acesso, tanto as informacdes especificas,
como a questdes mais gerais ao longo dos textos.

Neste sentido, ela se constituirda em uma importante fonte de consulta bibliografica para
discentes e docentes pesquisadores, tanto nos trabalhos de formag&o, como nos projetos de
pesquisa.

Paulo Gabriel Soledade Nacif
Reitor da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
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CONSERVAGAO DE FRUTEIRAS POTENCIAIS PARA O NORDESTE BRASILEIRO

Maria Angélica Pereira de Carvalho Costa'; Fernanda Vidigal Duarte Souza®; José Vieira Uzeda Luna’; Milene da
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INTRODUGAO

O uso sustentavel e continuado da diversidade genética disponivel para o cultivo e consumo de espécies
vegetais utilizadas na alimentagédo é de suma importancia para o bem estar das geragdes atuais e futuras. Com o
avanco da erosao genética, causada pela destruicdo dos ecossistemas e pela domesticagao dos cultivos pelo homem,
a conservacgao do pool génico dessas espécies tornou-se prioridade em programas agricolas de muitos paises. A
caracterizagdo e manutengao de recursos genéticos s&o hoje, no mundo, uma demanda relevante, principalmente em
relacao a espécies de importancia econdémica atual e potencial.

O Brasil, como o pais mais rico do mundo em recursos biolégicos, tem grande responsabilidade sobre essa
riqgueza, necessitando de estratégias proprias, ndo apenas para explora-la de modo sustentavel, mas principalmente,
para conserva-la. A exploracgao racional de espécies de importancia econémica ou de potencial utilizagao, voltadas
para a alimentagdo, tem sido o objetivo de programas de melhoramento genético em todo pais, e passa
impreterivelmente, pela conservagao e caracterizagao do germoplasma disponivel.

Dentre os recursos genéticos vegetais voltados para a alimentacao e agricultura, as fruteiras destacam-se pela
grande diversidade e potencial que apresentam, sendo o Brasil, um dos mais importantes centros de diversidade
genética de muitas espécies frutiferas tropicais. No Nordeste brasileiro € possivel encontrar uma grande variabilidade
genética das mais diversas fruteiras, nativas e exéticas, perfeitamente adaptadas e com potencial para a conquista do
mercado interno, para a exportagdo e para a diversificagdo agricola da regidao (Giacometti & Goes, 1993;
D’Eeckenbrugge etal., 1998).

Aevolugao econdmica e a demanda dos mercados reforgam hoje o interesse dos paises latino-americanos para
as frutas em geral e as frutas nativas ou exéticas em particular. Essas frutas apresentam sabores sui generis e elevados
teores de agucares, proteinas, vitaminas e sais minerais, de grande importancia para a dieta alimentar. Adicionalmente,
podem ser consumidas in natura ou na forma de sucos, licores, sorvetes e geléias entre outras delicias culinarias
(Avidos etal., 2000).

A exploracao racional e o uso sustentavel desse germoplasma dependem inicialmente, de um programa de
conservagao e manutencao desses recursos genéticos, incluindo possibilidades de conservacgao in situ e ex situ, como
colecdes-base e/ou ativas de sementes; cole¢cdes em campo, colegdes nucleares e bancos de germoplasma in vitro. A
escolha da estratégia de conservagéo mais adequada para cada espécie é dependente de uma gama de fatores, que
vao desde aspectos botanicos, como sistemas reprodutivo e de cruzamento, porte da planta, até condi¢des financeiras
da Empresa, Orgao ou Centro de Estudos que ficara responsavel pelo estabelecimento e manutengao da colegéo.

Algumas limitagdes, no entanto, sdo evidentes na formagéo de colegdes de germoplasma dessas fruteiras. O
porte alto, o longo periodo de juvenilidade, uma caracterizagdo morfologica ainda bastante incipiente, € mesmo, o
pouco conhecimento que se tem sobre variedades e gendtipos de algumas dessas espécies, sao as maiores
dificuldades encontradas nos estabelecimentos desses bancos de germoplasma.

Um aspecto normalmente negligenciado por muitos curadores de Bancos de Germoplasma, e que deve ser
considerado no caso da conservagao do germoplasma dessas fruteiras em especial, é a destruicdo devastadora que
esta ocorrendo nas areas de ocorréncia natural dessas espécies. E preciso considerar que a perda da variabilidade
genética supde uma grande limitagdo na capacidade de se corresponder a novas necessidades e um incremento da
vulnerabilidade dos cultivos dessas fruteiras, diante de mudangas ambientais ou aparecimento de novas pragas e
doengas. Dessa forma, a necessidade de se optar por colegdes completas do tipo especifico, abrangendo a
conservacgao de variedades silvestres, variedades de uso tradicional e as variedades melhoradas, seria a estratégia
mais segura para resguardar esse recurso.
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Bancos de Germoplasma da Regido Nordeste

O Nordeste Brasileiro apresenta diversidade genética consideravel, tanto de espécies nativas, quanto de
espécies exoticas bem adaptadas as condi¢cdes edafo-climaticas da regido. Muitas espécies apresentam grande
escassez ou mesmo auséncia de dados relativos a sua morfologia, producao, caracteristicas fisiolégicas e fenologia.
Estas informagdes sdo importantes para a descrigéo e caracterizagao de gendtipos, possibilitando a incorporagéo de
muitas espécies aos sistemas produtivos comerciais.

No caso dos bancos de germoplasma de fruteiras nativas do Brasil, praticamente toda a conservacgao é realizada
na forma de cole¢des de campo. Considerando-se que a grande maioria dessas frutiferas é arbérea, e que de maneira
geral utilizam-se trés plantas para cada acesso, sendo que, cada planta ocupa uma area em torno de 40 m’, a area
ocupada por esses bancos é extensa e de dificil manejo.

Além das extensas areas, outras limitagbes em relagdo a conservagédo de germoplasma dessas fruteiras em
campo, podem ser destacadas. Dentre essas, a necessidade de recursos humanos treinados, o alto custo de
implantagéo, condugéo e manutencgéo das colegdes, assim como os riscos de perdas pela ocorréncia de catastrofes de
ordem bidtica, abiotica e antrépica (Valois et al.; 2001).

No Nordeste Brasileiro os bancos e cole¢des de germoplasmas de fruteiras estéo distribuidos nos Estados da
Bahia, Ceara, Pernambuco, Sergipe, Alagoas, Recife e Paraiba.

No Estado da Bahia, as principais Instituicdes responsaveis pela conservacao de fruteiras sdo a Empresa
Baiana de Desenvolvimento Agropecuario (EBDA) em Conceigdo do Almeida, o Centro de Ciéncias Agrarias,
Ambientais e Biolégicas da UFRB, a Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, em Cruz das Almas e o Centro de
Pesquisa da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), em Itabuna.

No Banco de Germoplasma de Fruteiras Nativas e Exdticas, localizado na EBDA estéo catalogados mais de 364
acessos de 60 espécies de clima tropical, oriundos de varias partes do mundo e introduzidos pelo CENARGEN (Tabela
1). As plantas estdo mantidas em campo e dispostas em numero variavel de trés a dez plantas por acesso, recebendo
os tratos culturais e fitossanitarios de acordo com as exigéncias de cada espécie. Os acessos sao caracterizados e
avaliados tomando-se por base os descritores do IBPGR (1980), com as modificagdes necessarias. Esse BAG vem
sendo utilizado como suporte aos trabalhos de selegao de matrizes e como apoio basico as atividades de producao de
mudas, ressaltando-se a distribuicdo de materiais de propagagéo para diferentes Instituigdes. Dentre as diferentes
espécies mantidas, as mais solicitadas sdo: mamao, goiaba, graviola, acerola e maracuja. O mamao teve o maior
numero de acessos intercambiados, beneficiando quarenta e cinco Instituicdes e inimeros produtores de praticamente
todos os Estados do Brasil.

No tocante a cultura da graviola, introdu¢des procedentes da Colédmbia possibilitaram a identificacdo e
recomendacdo de materiais de alta qualidade, como as cultivares Lisa e Morada, utilizadas principalmente no Sul da
Bahia, para a producao de polpa congelada, constituindo mais uma alternativa de renda para o produtor.

Em relagdo a carambola e ao rambutao foram identificadas quatro matrizes com caracteristicas horticulturais
superiores, a partir de populagdes de plantas obtidas por meio de sementes. Essas espécies estdo sendo multiplicadas
na EBDA e difundidas em pequena escala no Sul da Bahia, tendo em vista as condi¢gbes ecoldgicas propicias ao
desenvolvimento.

Outras fruteiras introduzidas recentemente nesse BAG foram o champedaque (Artocarpus integer (Thumb.)
Merr. (A. champeden Spreng.), da familia Moraceae e oriunda da Malasia, o durido (Durio zibethinus Murray), da familia
Bombacaceae, também originario da Malasia e o canistel (Pouteria campechiana Baehni) da familia Sapotaceae e
originaria da América Central. Esses acessos encontram-se em fase de caracterizagdo e avaliacdo com base nas
caracteristicas morfoldgicas e agrondmicas.

Nessa mesma colegéo, encontra-se igualmente, um acesso de jenipapo sem sementes, introduzido através da
técnica de producéo de mudas por garfagem em fenda cheia, com indice de pegamento de quase 100%.

Considerado como um dos mais importantes da América Latina, o BAG de Fruteiras Nativas e Exoticas
possibilitou ainda, a recomendacéo de cultivares de abacate e goiaba para o plantio nas condi¢gdes do Recbéncavo
Baiano. Nos ultimos 10 anos, foram distribuidas cerca de 85 mil mudas de fruteiras tropicais nativas exaticas,
contribuindo para o aumento da renda de produtores, através da incorporagdo de novas cultivares ao processo
produtivo. Vale ressaltar que nesse BAG encontra-se a Unica colegcao de abacate da Regido Nordeste com 33 acessos.
Aconservagao de espécies de Persea é de extrema importancia atualmente, visto a restrita variabilidade existente nas
colecdes brasileiras, necessitando ampliagéo por meio de novas coletas nos locais de origem (Ferreira, 1999).

Outra importante colegéo de fruteiras tropicais do Estado da Bahia encontra-se no Centro de Ciéncias Agrarias,
Ambientais e Bioldgicas da UFRB, em Cruz das Almas-BA, com 30 espécies e 157 acessos (Tabela 2) coletados nas
diversas regides do Pais. Segundo Carvalho et al. (2002), esta colecdo foi iniciada em 1996, com introducao das
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primeiras mudas, e a cada ano a colegao vem sendo ampliada com a introdugéo de novos acessos. Novos acessos de
mangaba e jenipapo estao sendo introduzidos, a partir de coletas realizadas na regido do Reconcavo Baiano, Chapada
Diamantina, litoral e caatinga da Bahia. Esse material vem sendo caracterizado quanto a morfologia e caracteristicas
fisico-quimicas do fruto, visando a identificagdo de gendtipos de interesse e molecular para analise de polimorfismo
entre os gendtipos, tendo como propdsito subsidiar o programa de melhoramento genético da espécie implantado no
Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Bioldgicas da UFRB. No caso especifico da mangabeira avaliagdes
preliminares demonstraram reduzida variabilidade genética entre as populagdes e presenca de variabilidade dentro da
populagéao, nas regides de ocorréncia (Iramaia, Ourigangas e Nova Soure) (Cruz, 2005).

Na Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical estao estabelecidos Bancos Ativos de Germoplasma (BAG) de
diversas fruteiras, entre nativas e exéticas, como é o caso do abacaxi, acerola, banana, citros, maracuja, mamao e
manga. Esses Bancos foram estabelecidos para servirem de suporte aos programas de melhoramento genético da
Unidade e encontram-se parcialmente caracterizados.

O BAG Abacaxi (Ananas comosus L. Merrill) foi iniciado no inicio dos anos 80 e reline um total de 743 acessos no
campo, do género Ananas e outras bromeliaceas, sendo uma das maiores cole¢cdes de germoplasma de abacaxi do
mundo. Estima-se que a maior parte da variabilidade genética intra e interespecifica do abacaxi esteja ai representada
(Cabral et al., 1998). Esse germoplasma vem sendo caracterizado utilizando-se os descritores morfolégicos
estabelecidos para a cultura do abacaxi. Atualmente, 40% desse banco ja esté caracterizado morfologicamente, o que
possibilitou a identificacdo de acessos com resisténcia a fusariose, plantas com auséncia de espinhos e frutos com
altos teores de solidos soluveis, caracteristicas desejaveis para o programa de melhoramento genético da cultura.
Recentemente, como resultado desse programa, foi langado um hibrido, o abacaxi “Imperial’, com caracteristicas
agrondmicas muito interessantes e resistente a fusariose. Outro aspecto que vem sendo explorado nesse banco € o
potencial ornamental encerrado em muitos de seus acessos (Souza et al., 2005b). A variabilidade existente no BAG
agrega uma extensa fonte de cores, formas, tamanhos de frutos e coroas e diferentes arquiteturas a serem exploradas
(Cunha e Cabral, 1999) para a identificagdo de abacaxis ornamentais, que vem gradativamente, assumindo um lugar
de destaque nafloricultura nacional.

O Banco de Acerola conta hoje com 150 acessos de Malpighia glabra e um acesso de Malpighia coccigera, que
estdo sendo caracterizados utilizando-se descritores morfoldgicos pré-estabelecidos para a cultura. Os descritores
mais utilizados referem-se ao porte da planta, coloragao da pétala, cor da polpa, cor, tamanho e firmeza do fruto. Desse
BAG, ja foram identificadas e langadas duas variedades para mesa, ‘Cablocla’ e ‘Rubra’, e alguns hibridos estao em
fase de avaliacao.

O BAG Banana possui 400 acessos, dos quais 60% ja estao caracterizados morfologicamente utilizando-se os
descritores ja estabelecidos para a cultura. Caracterizagdes moleculares de pelo menos 60 dipléides foram realizadas
por meio de marcadores do tipo RAPD e microssatélites (Paz et al., 2000; Creste et al., 2004). Foram detectadas fontes
de resisténcia as principais doengas da cultura, plantas de porte baixo e outras caracteristicas de interesse para o
melhoramento da cultura. No panorama atual, com o alastramento da Sigatoka negra, uma das mais sérias doencgas da
bananeira causada pelo fungo Mycosphaerella fijiensis, a resisténcia encontrada em materiais dipléides conservados
possibilitou o desenvolvimento de novos hibridos resistentes, que deverao substituir as variedades suscetiveis.

Outro Banco que a Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical mantém desde 1997, € o BAG Maracuja. Aregiao
Nordeste possui diversas espécies do género Passiflora, de grande interesse ecoldgico e com potencial econémico.
Castellen et al., (no prelo) citam 35 espécies do género distribuidas pela regido dos Tabuleiros Costeiros, das quais
apenas 15 encontram-se conservadas em Bancos de Germoplasma. Nunes (2002), em um levantamento no Estado da
Bahia, cita 29 espécies do género, sendo trés delas consideradas endémicas do Estado e prioritarias para
conservagao. Atualmente, a maior parte dos acessos do género Passiflora conservados refere-se a espécie Passiflora
edulis (maracuja roxo) e a forma flavicarpa (maracuja amarelo). O BAG Passiflora conta atualmente com 44 acessos,
em sua maioria, conservados em condigdes de campo, que vém sendo caracterizados morfologicamente a partir de
uma lista de descritores multiculturais.

O BAG Citros possui cerca de 700 acessos, compreendendo diversas espécies e variedades de Citrus e géneros
afins, como é o caso do Poncirus, Fortunella, Microcitrus, Eremocitrus e Severinia. Esse banco de germoplasma, a
semelhanga dos outros existentes nessa Unidade da Embrapa, € a base para o programa de melhoramento genético,
que visa a obtencao de genoétipos com caracteristicas interessantes para o cultivo dos citros. Dentre as caracteristicas
desejadas, encontram-se, porta-enxertos tolerantes a seca e ao aluminio, resistentes & morte subita dos citros, a
gomose de Phytophthora e ao complexo do virus da tristeza dos citros - CTV (citrus tristeza virus). Além do
melhoramento dos porta-enxertos, as variedades-copa tém sido selecionadas com vistas a sua utilizacdo em
ecossistemas caracteristicos, como é o caso dos Tabuleiros Costeiros. Recentemente, foram langadas as variedades
Pineapple, Salustiana, Valéncia Tuxpan e Page, as trés primeiras sao laranjas doces (C. sinensis), passiveis de serem
processadas pela industria e também serem consumidas in natura, e a ultima um hibrido tipo tangerina, indicado para
consumo de mesa.
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Agropecuaria (EBDA). Conceicao doAlmeida - BA, 2005.

Tabela 1. Relagéo das espécies existentes no BAG de Fruteiras Nativas Exéticas da Empresa Baiana de Pesquisa

NOME VULGAR NOME CIENTIFICO FAMILIA N° ACESSOS
Abacate Persea americana Mill. Lauraceae 33
Abiu Pouteria caimito Radlk Sapotaceae 02
Abrico Mammea americana L. Clusiaceae 01
Abrico-da-praia Mimusops elengi Sapotaceae 01
Acerola Malpighia emarginata D.C. Malpighiaceae 04
Akee Blighia sapida Koenig Sapindaceae 01
Ameixa-de-madagascar Flacourtia indica Merr. Flacourtiaceae 01
Araca Psidium spp. Myrtaceae 04
Araca-boi Eugenia stipitata McVangh Myrtaceae 01
Araticum do Brejo Annona glabra L. Annonaceae 01
Atemoia Anonna cherimola Mill x Annona squamosa L. Annonaceae 01
Bilimbi Averhoa bilimbi L. Averrheaceae 01
Cabeludinha Eugenia tomentosa Gamb. Myrtaceae 01
Cafezinho Bunchosia armeniaca AD.C. Malpighiaceae 01
Cainito Chysophylum cainito L. Sapindaceae 02
Caja Spondia lutea L. Anacardiaceae 02
Cajarana Spondia dulcis Forst. Anacardiaceae 01
Caju Anacardium occidentale L. Anacardiaceae 05
Camu-camu Myeciaria dubia H.B.K. (Mc Vaugh) Myrtaceae 01
Canistel Pouteria champechiana Baehni Sapotaceae 02
Caqui Diospyrus kaki L. Ebenaceae 03
Carambola Averrhoa carambola L. Averrhoaceae 45
Champedaque Artocarpus interger (Thumb.) Merr. Moraceae 42
Ciriguela Spondia purpura L. Anacardiaceae 01
Coco Cocuns nucifera L. Arecaceae 02
Durido Durio zibethinus Murray Bombacaceae 02
Falso mangostao Garcinia sp. Clusiaceae 01
Goiaba Psiduum guajava L. Myrtaceae 31
Graviola Annona muricata L. Annonaceae 12
Groselha Phyllantus acidus L. Euphorbiaceae 01
Grumixama Eugenia brasiliensis Lam. Myrtaceae 01
Guabiraba Compomonesia spp. Myrtaceae 02
Jabuticaba Myrciaria cauliflora Ber. Myrtaceae 03
Jaca Artocarpus heterophylus Lam. Moraceae 01
Jambo vermelho Syzzygium malacoense L. Merr & Perry Myrtaceae 02
Jambo rosa Syzzygium jambos L. Alston Myrtaceae 01
Jambolao Syzzygium cumini L. Myrtaceae 01
Jenipapo Genipa americana L. Rubiaceae 03
Kundang Bouea macrophyla Anacardiaceae 01
Lichia Litchi chinensis Sonn Sapindaceae 01
Longon Dimocarpus longon (Lour.) Steud Sapindaceae 01
Mabolo Diospyrus discolor Willd Ebenaceae 01
Macadamia Macadamia intergrifolia Maiden & Betch Proteaceae 1
Manga Mangifera indica L. Anarcadiaceae 50
Mangostéao Garcinia mangostana L. Clusiaceae 01
Mapati Pourouma cecropiaefolia Mart. Cecropiaceae 01
Marang Artocarpus odoratissimus Blanco Moraceae 01
Néspera Eriobotrya japonica Lindl. Rosaceae 01
Noz okari Terminalia kaernbachi Warb. Combretaceae 01
Noz pili Canarium ovatum Engl. Burseraceae 01
Pinha Annona squamosa L. Annonaceae 05
Pitanga Eugenia uniflora L. Myrtaceae 05
Pitomba Eugenia luschnathiama Klotz Sapindaceae 01
Pitomba do Norte Talisia esculenta Radlk Sapindaceae 01
Pupunha Bactris gasipae Kunth Arecaceae 02
Rambutéo Nephelium lappaceum L. Sapindaceae 45
Roma Punica granatium L. Punicaceae 02
Sapota branca Casimiroa edulis Llav. & lex. Rutaceae 01
Sapota verde Pouteria viridi Pitt. Sapotaceae 01
Sapoti Munilkara zapota L. Sapotaceae 04
Tamata Phoenyx daclylifera L. Aracaceae 01
Tamarindo Tamarindus indica L. Cesalpinaceae 02
Uampi Clausenta lansium (Lour.) Skeels Rutaceae 01
Umbu Spondia tuberosa Arruda Anacardiaceae 02

Tépicos em Ciéncias Agrarias, v. 1, UFRB, 2009



Tabela 2. Relagao das espécies existentes na colegéo de fruteiras nativas e exéticas do Centro
de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Biologicas da Universidade Federal do Reconca-

vo da Bahia. Cruz das Almas- BA, 2005.

NOME COMUM NOME CIENTIFICO N° ACESSOS
Abiu Pouteria caimito 04
Canistel Pouteria campechiana 02
Mamei Mammea americana 10
Acai Euterpe oleracea 10
Palmito Euterpe edulis 05
Araticum-do-brejo Annona glabra 05
Araticum Annona crassiflora 02
Araca boi Eugenia stipitata 06
Biriba Rollinia mucosa 01
Bilimbi Averrhoa bilimbi 10
Butia-vinagre Butia capitata 01
Cabeludinha Eugenia tomentosa 05
Café da mata Myrcia sp 06
Cagaita Eugenia dysenterica 02
Caimito roxo Crhysophyllum cainito 05
Caja Spondia mombim 03
Cupuacgu Theobroma grandiflorum 05
Goiaba Psidium guajava 05
Guabiroba Compomanesia spp. 05
Grumixama Eugenia brasiliensis 05
Jaboticaba Myrciaria truncifolia 05
Camu-camu Myrciaria dubia 10
Jenipapo Genipa americana 05
Jatoba Hymenaea courbaril 02
Pindaiba Xylopia emarginata 06
Pitanga Eugenia uniflora 10
Pitomba do Norte Talisia esculenta 05
Pupunha Bactris setosa 02
Uvaia Eugenia pyriformis 05
Vinagreira Hibiscus sabdariffa 10

Fonte: Ferreira, 2003

O BAG Mamao dessa Instituigdo conta atualmente com 191 acessos, sendo 0 maior banco de germoplasma
dessa cultura no pais. Desse conjunto, aproximadamente 50% dos acessos ja foram avaliados. Auto-fecundacbes e
cruzamentos entre individuos estreitamente aparentados, dentro de familias, possibilitaram, até o momento, a
sintetizagdo e avaliagao de cinco linhagens, as quais deram origem a nove hibridos promissores, ainda em fase de
avaliacao, passiveis de resultar em novos materiais a disposi¢cao dos produtores.

O BAG Manga da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical conta com 115 acessos de Mangifera indica
conservados em campo. Réplicas desses acessos tém sido mantidos no BAG da Embrapa Semi-Arido, onde
pesquisas com a cultura também s&o desenvolvidas. Segundo Pinto & Ferreira (2005), embora a mangueira seja a
quinta mais importante espécie frutifera do mundo, os melhoristas tm uma pequena variabilidade genética a sua
disposig¢éo para uso no melhoramento, ja que a manuteng¢ao de um banco de germoplasma é muito cara. Atualmente o
BAG Manga, além dos objetivos conservacionistas, atende ao fornecimento de material vegetativo e embridnico e a
pesquisas para obtengao de hibridos com potencial para a industria de sucos e para o consumo ao natural.
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Tabela 3. Relagdo das espécies existentes na colecdo de fruteiras tropicais e subtropicais da

EmpresalPA.

NOME COMUM LOCAL N° ACESSOS
Abacaxi E.E. Itambé 12
Aceloreira E.E. Ibimirim 14
Aceloreira Comocim de Sao Félix 12
Araga-comum E.E. ltapirema 110
Cajazeiro E.E. ltambé 33
Caja-umbu E.E. ltambé 35
Cajarana E.E. ltambé 3
Cajueiro Anéo Comocim de Sao Félix 4
Carambola E.E. Itambé 70
Ciriguela E.E. ltambé 1
Citros E.E. Itambé 31
Goiaba E.E. Araripina 21
Goiaba E.E. Ibimitim 250
Graviola E.E. Araripina 18
Graviola E.E. Ibimitim 45
Jaboticabeira E.E. Garanhuns 22
Jaqueira E.E. Itapirema 43
Macadémia E.E. Garanhuns 3
Mangabeira E.E. Porto de Galinhas 143
Pinheira E.E. Ibimirim 85
Pitangueira E.E. Itambé 120
Pitangueira Comocim de Sao Félix 10
Pomelo E.E. Ibimirim 6
Roma E.E. Ibimirim 35
Sapoti E.E. ltapirema 270
Tamara E.E. Araripina 4
Tangerina Comocim de Sao Félix 13
Tangerina E.E. Itambé 13
Umbu E.E. Serra Talhada 31

E.E.: Estagdo Experimental

No Estado do Ceara as principais cole¢des de fruteiras encontram-se no Centro Nacional de Agroindustria
Tropical (CNPAT) em Fortaleza. No CNPAT, encontra-se o BAG de caju com 440 acessos de Anacardium occidentale;
09 acessos de de Anacardium humile; 20 acessos de Anacardium othonianum e 24 acessos de Anacardium spp.
Alguns genotipos vém sendo caracterizados para serem empregados em programas de melhoramento. Segundo
Criséstomo et al. (2002) gendtipos da espécie A. microcarpum L. destacam-se por apresentarem algumas ca-
racteristicas contrastantes e positivas, em relagdo aos tipos comerciais, sobretudo quanto a adstringéncia. Estes
genotipos vém sendo empregados no melhoramento do cajueiro-an&o-precoce pela introdugéo, via retrocruzamento,
de caracteristicas desejaveis em gendtipos da espécie A. microcarpum existente no Banco de Germoplasma. Além do
BAG - Caju, no CNPAT também sado encontradas cole¢gdes de graviola, caja e acerola
(http://www.mma.gov.br/port/sbf/chm/doc/cap2i.pdf, 2005).

As Colegbes do Estado de Pernambuco encontram-se distribuidas na Empresa Pernambucana de Pesquisa
Agropecuéria (IPA), Embrapa Semi-Arido e Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Iniciada no ano de
1987, a partir de prospeccgao genética e coleta de germoplasma de diversas fruteiras nativas e exéticas do Estado, bem
como de materiais provenientes de instituicbes de ensino e pesquisa, a colegao do IPA conta atualmente, com 29
espécies, Tabela 3 (Bezerraetal., 1997).

A partir de avaliagdes realizadas ao longo dos anos na Colegao de Germoplasma foi possivel recomendar para
as diversas regides do Estado de Pernambuco, genétipos de sapoti, carambola, acerola, pinheira e pitanga.
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A Embrapa Semi-Arido é responsavel por oito acessos de goiabeira (Pisidium cattelyanum), 105 acessos de
manga (Mangifera indica), 42 acessos de acerola (Malpighia glabra) e 70 acessos de umbu (Spondia tuberosa).
Acessos de acerola também sdo mantidos na UFRPE.

As cole¢des do Estado da Paraiba encontram-se distribuidas na EMEPA, com 324 acessos de mangabeira e 21
acessos caja. No Estado de Alagoas, a UFAL (Universidade Federal de Alagoas) mantém colegdes de mangabeira e no
Estado de Sergipe, a Embrapa Tabuleiros Costeiros (em Betume - SE) é responsavel por 19 acessos de coco.

Contribuicao da biotecnologia na caracterizagao e conservagao de germoplasma

A demanda de recursos genéticos para a alimentagao e agricultura tem gerado necessidades cada vez mais
dependentes da utilizagdo de novos métodos e processos biotecnoldgicos (Vilela-Morales & Valois, 2000). Os recentes
avangos em biologia molecular marcaram o inicio de uma nova era na conservagéo de recursos genéticos com o
advento de marcadores moleculares que permitem detectar o polimorfismo diretamente no DNA.

Os marcadores moleculares sao usualmente divididos em dois grupos distintos metodologicamente: o primeiro
engloba marcadores que utilizam técnicas de hibridizagdo como, por exemplo, RFLP (Restriction Fragment Length
Polymorphism) e minissatélites, enquanto o outro grupo agrega marcadores baseados na reagao da polimerase em
cadeia (PCR). O desenvolvimento da técnica de PCR permitiu a sintese enzimatica in vitro de milhdes de copias de um
segmento especifico de DNA na presenga da enzima DNA polimerase. A partir dessa técnica derivaram se inimeros
marcadores como RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA), AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism),
SCAR (Sequence Characterized Amplified Regions), STS (Sequence Tagged Sites) e microssatélites.

Trabalhos utilizando marcadores moleculares tém propiciado informagdes chaves para conservacao tanto in situ
(Rosseto et al., 1995; Tansley & Brown, 2000) quanto ex situ (Winsch & Hormaza, 2004; Samal et al., 2004; Ortis et al.,
2004 e Creste etal., 2004) de diversas espécies animais e vegetais.

Adicionalmente, analises de sequéncias de mtDNA, cpDNA e nDNA também tém auxiliado estratégias
conservacionistas, gerando informagbes importantes para o esclarecimento de relagdes filogenéticas, eventos de
hibridacao e confirmacéo de unidades taxonémicas, em diferentes organismos (Petit et al., 2002; Worheide et al., 2002;
Kelch & Baldwin, 2003).

A conservacao in situ, de especial interesse em fruteiras sob extrativismo e em parentes silvestres de espécies
cultivadas, tem sido beneficiada por esses marcadores que permitem estudar a distribuicdo da variabilidade genética
em populagdes naturais, a partir da identificacao de populagdes e locais prioritarios para conservagao, além de
monitorar a longo prazo mudangas na estrutura genética, fluxo génico, niveis de endogamia e tamanho efetivo de
populagdes sob extrativismo.

No que tange a conservacao ex situ, dados moleculares a respeito da diversidade genética podem ser usados
para diversos objetivos como: (1) planejar coletas ou estratégias de intercambio de germoplasma; (2) selecionar
acessos divergentes que abriguem valiosa variabilidade genética para programas de melhoramento a partir de
calculos de distancia genética; (3) identificar acessos duplicados na colegéo; (4) monitorar mudangas na estrutura
genética de acessos regenerados; (5) caracterizar acessos, complementando as informagdes geradas por descritores
morfolégicos ou bioquimicos; (6) gerar informacdes para desenvolvimento de cole¢des nucleares representativas de
toda colecao e ainda (7) determinar a presencga de um alelo particular ou sequéncia de nucleotideo em um taxon, banco
de germoplasma, populagéo ou acesso.

Aescolha do marcador ideal dependera da questao a ser respondida e dos equipamentos e recursos financeiros
disponiveis. No entanto, deve-se salientar que apesar das técnicas moleculares gerarem grandes possibilidades na
conservacdo de RGV, estas ferramentas ndo devem ser vistas como substitutas de estudos morfolégicos e
bioquimicos, mas como complementares no entendimento da variabilidade disponivel, auxiliando na manutencao e
utilizacao sustentavel da biodiversidade.

No tocante a cultura de tecidos, varias técnicas podem ser citadas no auxilio a caracterizagédo, conservagao e
utilizagdo do germoplasma em programas de melhoramento genético.

A conservacao in vitro surge como uma alternativa de conservacéo de germoplasma, que deve ser considerada
pelas vantagens que apresenta, como por exemplo, a manutengdo de um grande numero de acessos hum pequeno
espago fisico e livre das intempéries e riscos que existem no campo. Esta estratégia, quando bem conduzida, reduz os
custos e garante a manutengao da fidelidade genética dos acessos conservados, facilitando a disponibilidade dos
mesmos para o melhoramento genético e o proprio intercambio de germoplasma.

Na regido Nordeste, a Unica fruteira que vem sendo conservada na condigao in vitro € o abacaxi, apesar de que
trabalhos para o estabelecimento de um BAG in vitro de maracuja e banana ja estdo em andamento (Junghans et al.,
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2002; Gongalves et al.,, 2004). Na Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical ja estdo estabelecidos in vitro
aproximadamente 100 acessos oriundos do BAG abacaxi em campo. Aexpectativa é que a transposigao total do banco
esteja terminada no final de 2007. Entre os materiais conservados encontram-se diferentes acessos do género Ananas
e espécies afins, assim como algumas variedades de abacaxi com potencial ornamental. A obteng¢éo das plantulas
para a conservagao € realizada por meio da multiplicagao in vitro dos acessos a serem introduzidos, sendo necessario
adequar condigdes para retardar o crescimento das plantulas, ja que uma das desvantagens desta técnica é a
necessidade de subcultivos periddicos, o que a torna laboriosa, além dos riscos de gerar plantas variantes. Alguns
fatores influenciam no crescimento das plantulas, como temperatura, concentragdo osmoética e reguladores vegetais,
que devidamente controlados, auxiliam no prolongamento do tempo entre subcultivos. Desta forma esta sendo
realizada uma série de trabalhos com a finalidade de prolongar o tempo de conservagéo do germoplasma de abacaxi in
vitro, adequando as condi¢gdes de cultivo e buscando a limitagdo do crescimento, otimizando o processo de
conservacgdo (Cantoetal., 2004; Souza etal., 2005a).

Outra técnica utilizada para a conservagao de germoplasma € a criopreservagao, tipo de conservagao realizada
em temperaturas ultrabaixas (-154°C aproximadamente), onde o objetivo € a parada total do metabolismo da planta.
Esse tipo de conservacgao ja comega a se fazer realidade para alguns cultivos, mas ainda apresenta muitas barreiras
para sua utilizagao (Pérez et al., 1998; Ponis & Thint, 2001).

CONSIDERAGOES FINAIS

A variabilidade genética das fruteiras nativas e exdticas existente na Regido Nordeste, demarca a importancia
que deve ser dada para o aspecto da conservagéo desses recursos genéticos na regiao. O estimulo a sua utilizagéo,
dentro de um enfoque de sustentabilidade, passa inicialmente pela conservagao e utilizagéo racional do germoplasma
existente.

A conservacgao in situ nessas regides é dificil, ndo apenas pela falta de apoio dos governos locais, mas também
pelo total desconhecimento da populagéo, no que se refere a importancia desse germoplasma e pelas condi¢cdes so-
ciais da mesma, além de alguns aspectos de ordem técnica. As cole¢gdes mencionadas nesse capitulo, em diferentes
instituicbes e estados do Nordeste, em sua maioria, ndo apresentam uma adequada representacao da diversidade
genética da espécie em questdo e muitas se encontram em situagao precaria, pela falta de recursos financeiros e
humanos para sua manutengéo. A grande maioria tem pouco do seu acervo caracterizado e portanto grande parte de
seu potencial ainda permanece desconhecido.

O valor do material autéctone, no que se refere a fruteiras, precisa ser melhor explorado, ja que a demanda por
sabores diferentes cresce a cada dia no habito alimentar do consumidor e as frutas representam uma larga fatia desse
novo mercado. Outros aspectos que precisam ser considerados sao a possibilidade de diversificagéo para o agricultor
do Nordeste, com a vantagem de que as fruteiras nativas sdo adaptadas as nossas condigdes e o importante papel que
0 recurso genético autdctone desempenha no intercambio internacional por germoplasma exaético em um cenario de
crescentes restrigoes.

E preciso, portanto, um programa que englobe vérias agdes integradas entre Instituicdes de diferentes Estados
e que possam culminar no sucesso, tanto da preservagédo do germoplasma existente, quanto de sua utilizagao.

Em uma regido com uma extensa diversidade bioldgica, biomas altamente diferenciados e enormes variagdes
de sistemas agricolas, a gestdo de modelos em rede otimiza o trabalho em recursos genéticos agregando as atividades
com objetivos similares, o potencial intelectual e as diversas capacidades institucionais. Outras vantagens do seu
estabelecimento sdo a ordenagéo da informacéo e a determinagao de atividades e espécies prioritarias, assim como o
aporte racional de recursos humanos e financeiros para o desenvolvimento das agdes integradas.

A formagéo de uma rede de recursos genéticos entre os Estados do Nordeste contribuira ndo apenas para
elaboragao de um diagndstico da situagao atual dos recursos genéticos da regido como para o estabelecimento de
uma cultura de cooperagdo técnica que trara beneficios para varios segmentos da sociedade. Experiéncias
semelhantes tém sido conduzidas no ambito da Embrapa, por meio da Rede Nacional de Recursos Genéticos
(RENARGEN) que utiliza esse modelo na gestéo de recursos genéticos animais, vegetais e de microrganismos.

Uma das diretrizes iniciais para formag¢ao de uma rede na regiao Nordeste seria a realizagdo de uma radiografia
e um diagnostico dos bancos de fruteiras existentes na regido, bem como da infra-estrutura disponivel para as
atividades de caracterizagdo, manutencdo e documentacdo desse germoplasma, identificando, dessa forma, as
demandas mais urgentes, e o estabelecimento de atividades prioritarias para cada espécie. Paralelamente, a
avaliacéo do potencial da diversidade genética regional, identificando zonas de ocorréncia e endemismo de diversas
espécies de fruteiras, permitira o delineamento de estratégias de coleta e conservagéo in situ e ex situ eficientes e
representativas da variabilidade genética regional intra e interespecifica.
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Iniciativas como essa, permitirdo ampliar a oferta de variabilidade genética de fruteiras, de importancia
econbmica, e de fruteiras nativas, para utilizagdo nos programas de melhoramento, mediante a reestruturagdo das
colegdes dos BAG's e a otimizagdo das agdes de introdugdo, caracterizagdo, avaliacdo e conservacao de
germoplasma regional.
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INTRODUGAO

Tendo em vista a grande diversidade de fruteiras adaptadas as condi¢cdes agroecologicas do Nordeste brasileiro,
€ necessario reconhecer a existéncia de algumas espécies com potencial para a conquista do mercado interno, para a
exportagao e também para a diversificagao agricola. A evolugdo econémica e a demanda dos mercados reforgcam hoje
o interesse dos paises latinoamericanos para as frutas em geral. Nao apenas a geracao de divisas para o pais e a
diversificagdo regional devem ser consideradas, mas também a necessidade de se preservar e conservar espécies
nativas ou bem adaptadas a regi&do e que emergem como alternativas para o cultivo sustentavel. Neste contexto,
distintas culturas, como por exemplo a mangaba, o jenipapo, a jaca, o umbu, a pinha, a caja, dentre outras, surgem
como potencialmente interessantes para o Nordeste brasileiro. Investir no melhoramento e na conservagéo destas
fruteiras proporciona uma importante alternativa agricola ecologicamente eficiente e competitiva para o Estado da
Bahia.

Dentre as possibilidades atuais de utilizacdo das fruteiras do Nordeste destacam-se: o plantio em areas de
protegcdo ambiental; o enriquecimento da flora das areas mais pobres; a recuperacado de areas desmatadas ou
degradadas; a formagédo de pomares domésticos e comerciais e o plantio em areas de reflorestamento, parques e
jardins e em areas acidentadas. Nesse sentido, muitos agricultores e chacareiros ja estdo implantando pomares de
frutas nativas e exéticas e os viveiristas estao intensificando a produgdo de mudas.

Existem muitas limitagdes para a exploragao comercial de fruteiras potenciais para o Nordeste brasileiro, ja que
as espécies ainda nao foram domesticadas e vém sendo exploradas de forma desorganizada. Caracterizar, identificar
e preservar genétipos promissores, além de intensificar o melhoramento das espécies sdo estratégias necessarias
parainclui-las como alternativas viaveis para exploragao racional.

As plantas frutiferas englobam grande quantidade de espécies, com consideravel diversidade quanto ao modo
de reproducao, periodo juvenil, ciclo da planta e aos métodos de propagacado. Sao geralmente perenes e lenhosas,
alégamas e predominantemente de propagacéao sexuada.

Geralmente um Programa de Melhoramento de espécies pouco conhecidas inicia-se com a coleta,
caracterizagao, avaliacao de germoplasma e posterior sele¢cao de gendtipos mais promissores para serem utilizados
como clones ou para etapas seguintes do melhoramento genético. Esta fase é conhecida como Pré-Melhoramento, ou
pre-breeding, com ampla expectativa de progressos genéticos obtidos por meio do conhecimento da variabilidade
genética, possibilitando o melhor direcionamento dos cruzamentos e desta forma, aumentando a freqiiéncia de
combinacgdes alélicas desejaveis na populagao.

Em virtude da alta variabilidade genética que comumente esta disponivel no seu habitat natural e da insuficiéncia
de informacgdes para definigao de critérios de selegao, serdo considerados neste capitulo alguns descritores utilizados
para atender a caracterizagdo da maioria das fruteiras.

DESCRITORES MORFOLOGICOS

A caracterizagdo morfolégica consiste na anotagéo de descritores botanicos facilmente visiveis ou mensuraveis,
tornando-os marcadores fenotipicos e que a principio podem ser expressos em todos os ambientes. Estes marcadores
sdo bastante acessiveis e variam em fungao do destino que sera dado ao produto final e as diretrizes do programa de
melhoramento genético.
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Acaracterizacao de gendétipos constitui uma das principais etapas dos trabalhos com germoplasma, pois permite
indicar cultivares com potencial de uso imediato pelos agricultores, bem como identificar acessos que apresentem
caracteristicas interessantes para o melhoramento. Neste sentido, o conhe-cimento das caracteristicas fisicas e
quimicas dos frutos pode contribuir para a selegao de tipos promissores e desejaveis ao estabelecimento de cultivares.

Os descritores morfolégicos sao ainda hoje o “cartdo de apresentagéo” de uma nova variedade. Estes tém tido
papel fundamental na divulgacéo das caracteristicas agronémicas de novos materiais genéticos e podem influenciar
decisivamente na escolha de variedades por parte de agricultores e outros interessados. Quando se trata da
distinguibilidade exigida pela Lei de protegdo de cultivares, contudo, os descritores morfolégicos apresentam
limitagdes, especialmente na distingdo de gendtipos elites aparentados. Em culturas de base genética estreita, eles
podem muitas vezes nao distinguir adequadamente cultivares comerciais (Pecchioni etal., 1996).

Diversas fruteiras tropicais nativas e adaptadas tém sido caracterizadas em programas desenvolvidos no Centro
de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Bioldgicas da UFRB, a exemplo de jenipapeiro, jaqueira, cajazeira, mangabeira e
pinheira.

Jenipapeiro (Genipa americanal.)

O jenipapeiro € uma espécie aldgama. O melhoramento desta espécie esta voltado basicamente para a
obtencgao de frutos com menor cavidade interna, possibilitando um maior rendimento de polpa, melhor caracteristicas
organolépticas como cor, sabor e aroma, além da composi¢ao quimica do fruto como maior vitamina C, agucares totais,
pH e acidez titulavel, a depender do destino no mercado consumidor (in natura ou industrializagéo), entre outros.

Os trabalhos de caracterizagdo morfolégica do jenipapeiro iniciaram em 1998, com a coleta de 30 gendtipos no
municipio de Cruz das Almas, visando identificar e indicar constituicdes genéticas Uteis para a continuidade do
melhoramento e/ou produzir matrizes para serem propagadas vegetativamente. Os frutos apresentaram formato
ligeiramente alongado, com massa de 218,96 g, compostos por 60,84% de polpa, 5,27% de casca e 33,88% de
sementes. A analise da polpa revelou um teor médio de 18,34° Brix, pH de 3,60, acidez total titulavel (ATT) de 1,66%,
8,03% e 15,69% de glicidios redutores e totais, respectivamente, umidade de 73,75%, 1,22% de cinzas e relagdo
SST/ATT de 11,58, detectando-se variabilidade para a maioria dos caracteres. Sendo assim, estes resultados
permitiram a identificagdo de gendtipos promissores, por apresentar frutos com massa acima de 200 g, boa
percentagem de polpa, °Brix elevado e balanceamento organoléptico equilibrado, confirmando o potencial da fruteira
tanto para consumo in natura como para industrializagao (Santos, 2001).

Hansen (2006), avaliando 100 genétipos do Recéncavo Baiano, encontrou valores médios de massa do fruto de
261,11 g, rendimento de 85,19%, didametro longitudunal e transversal de 80,84 mm, sdlidos soluveis totais de 17,18
°Brix, vitamina ¢ de 2,76 mg 100 g” e acidez total titulavel de 1,40%, observando-se variabilidade nas plantas de
jenipapeiro dentro e entre populagbes. Assim, a busca por constituicdes genéticas que agreguem atributos como
maiores massa do fruto, rendimento em polpa e didmetros longitudinal e transversal; elevados contetidos de solidos
soluveis totais e vitamina C (para consumo in natura) e alta acidez total titulavel (para industrializagéo), proporcionarao
um maior progresso, com a selecéo de genétipos que poderéo ser indicados como cultivares comerciais.

Jaqueira (Artocarpus heterophyllus Lam.)

Com relacédo a cultura da jaqueira, estudo de caracterizagao foi realizado por Lordélo (2001). Foram avaliados
30 gendtipos de jaqueira em nove frutos por planta num total de 270 frutos, através dos caracteres fisicos como massa
do fruto (4,72 kg), comprimento do fruto (28,82 cm), didmetro do fruto (19,89 cm), massa da polpa (1,44 kg), massa do
bagunco (5,13 cm), espessura da casca (0,75 cm), nUmero de sementes normais € anormais (105,90 e 14,24,
respectivamente), numero total de bagos (120,14), massa da semente (495,27 g) e massa da casca (2,37 kg). O
percentual de polpa encontrado foi de 30,49%, inferior ao da casca (50,26%), a semente representou 10,50% do fruto e
o bagungo 8,74%. Quanto aos caracteres quimicos, a jaca apresentou valores médios de 25,81° Brix, pH de 5,01,
acidez titulavel total (ATT) de 0,31% de acido citrico, 6,67%, 12,44% e 19,11% de glicidio redutores, ndo redutores e
totais, respectivamente; umidade de 73,58%, 0,86% de cinzas e 86,19 para a relagdo SST/ATT, observando-se
variabilidade para a maioria dos caracteres. Foram identificadas plantas com interesse para o processamento e/ou
industrializagdo e para consumo in natura, sendo os caracteres massa do fruto e percentagem de polpa, mais
importantes para a selecdo de gendtipos promissores. Por suas qualidades organolépticas, a jaca pode representar
um potencial econémico, social e alimenticio a ser explorado, constituindo-se numa alternativa ao incremento darenda
familiar além de oferecer aos pequenos e micro industriais, op¢des de investirem no processamento de doces, sucos,
compotas, licores etc.
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Cajazeira (Spondias luteaL.)

A caracterizagdo morfologica de 30 gendétipos de cajazeira em 10 frutos por planta foi realizada por Pinto (2002).
Foram avaliados caracteres como massa do fruto, percentual de polpa, de casca e de semente e caracterizagao fisico-
quimica e fisica de frutos como pH, SST, ATT, vitamina C, SST/ATT, rendimento industrial, massa total do fruto, massa
da semente, massa da casca, massa da polpa, rendimento de polpa e coloracdo de polpa. Foi verificada ampla
variabilidade genética nas popula¢cdes estudadas o que propicia a coleta de gendtipos para futuros trabalhos de
melhoramento e montagem de cole¢des e/ou bancos de germoplasma.

Mangabeira (Hancornia speciosa Gomes)

Expedi¢des de coletas de 100 gendtipos de mangaba em quatro regides da Bahia, incluindo os municipios de
Iramaia, Conde, Ouricangas e Nova Soure, mostraram comportamento diferenciado entre as plantas dentro da
populagéo em relagéo a caracteres fisicos e fisico-quimicos, evidenciando uma alta variabilidade genética entre os
genotipos. Nas distintas regides avaliadas foi verificada auséncia de pressao de selegao dentro das populagdes o que
possibilitou a ocorréncia desta variabilidade, independente da distancia geografica. Destas analises, distintos
gendtipos foram identificados como superiores quanto a caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas com alto
teor de vitamina C, em torno de 113,07 mg; teor de acido ascorbico/100g de polpa em frutos maduros (2,21%), teor de
sdlidos soluveis totais (15,82 °Brix), massa do fruto (35,76 g), didmentros transversal (38,49 mm) e longitudinal (41,95
mm) e massa da polpa (33,84 g), sendo esta Ultima caracteristica como a mais promissora para um melhor
desempenho da mangabeira, por representar a maior procura tanto no mercado in natura quanto para industrializago.
Desta forma, é possivel estabelecer cole¢des bioldgicas organizadas, com ampla base genética, desprovidas de
duplicatas desordenadas para o melhor acompanhamento do desempenho desta espécie, dos cruzamentos
controlados e do ajuste ao ambiente avaliado, visando sua adaptabilidade e estabilidade e posterior langamento de
variedades (Cruz, 2005).

Os descritores morfologicos de folhas, flores, frutos e sementes de mangabeira também foram aplicados,
visando principalmente estabelecer subsidios tedricos de taxonomia, como aporte ao programa de melhoramento
genético de mangabeira. As plantas apresentaram folhas com limbo foliar de forma lanceolada do tipo oblongo-
lanceolado, caracterizado por apice e bases quase iguais sendo que o primeiro é ligeiramente agudo. As nervuras das
folhas apresentaram-se de forma penivénias do tipo obliquivénia, sendo a margem do limbo lisa. Além disso,
constatou-se que a filotaxia é do tipo oposta distica, em virtude de partirem duas folhas do mesmo né, em sentidos
opostos e no mesmo plano de insercédo. O estudo da morfologia foliar, bem como de outras caracteristicas botanicas
serao fundamentais para caracterizar a diversidade de variedades que ocorrem na regido estudada (Sousa et al.,
2004).

Pinheira (Annona squamosal.)

Visando identificar materiais de interesse para utilizagdo em sistemas de cultivo e em programas de
melhoramento genético, foram caracterizados 30 genétipos de pinheira provenientes do municipio de Presidente Dutra
(BA), avaliando-se: comprimento do fruto, diametro do fruto, massa do fruto, massa da semente, massa da casca,
massa do receptaculo, espessura da casca, massa da polpa, rendimento da polpa, pH, sdlidos soluveis totais (STT),
acidez total titulavel (ATT), vitamina C, relagdo (STT/ATT), umidade, cinza, agucares totais, agUcares redutores e
agucares nao-redutores. Analise por estatistica descritiva e multivariada, utilizando-se as técnicas de agrupamento e
analise de componentes principais mostraram variabilidade para a maioria dos caracteres, com a formacao de dez
grupos de genotipos, possibilitando a identificagdo de materiais promissores (Sousa, 2005).

MARCADORES MOLECULARES

Marcadores moleculares sédo caracteristicas de DNA que diferenciam dois ou mais individuos e tém base
mendeliana. Sao moléculas como DNA ou proteinas que marcam uma regido ou regides do genoma, ligada(s) a
alguma caracteristica de interesse agronémico. Caracteristicas morfolodgicas e agrondmicas tém a desvantagem de
serem influenciadas pelos fatores do ambiente e podem nao representar a real similaridade ou diferenca entre os
individuos. Por outro lado, marcadores genéticos representam estritamente a variacdo genética, ndo sofrendo
influéncia do ambiente (Weising et al., 1995).
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O uso de marcadores moleculares representa uma ferramenta adicional em programas de melhoramento
genético em frutiferas, oferecendo novas possibilidades no manejo de uma colegéo, permitindo a comparagao entre
individuos e identificando duplicatas (Engelborhs et al., 1998), além de possibilitar a classificagdo do germoplasma em
grupos de interesse para os diferentes programas de melhoramento. Permite, também, determinar a presenga ou
auséncia de gene(s) ligado(s) a caracteristicas especificas para fins de melhoramento, com a vantagem de se fazer as
analises antes do material ir para o campo. Com isso, diminui-se o volume de material que necessitaria de cuidados
como adubacéo, capina, irrigagéo etc., havendo redugédo no numero de geragdes de melhoramento necessarias no
desenvolvimento de variedades.

Polimorfismos em nivel de DNA podem ser detectados por varios métodos. As diferengas entre individuos sao
notadas quando se visualiza diferentes tamanhos de fragmentos de DNA entre estes. Aforma como esses fragmentos
s&o obtidos varia com o tipo de metodologia empregada (Hillis etal., 1990).

Entre os marcadores de DNA, os quatro mais utilizados sao Polimorfismo de Comprimentos de Fragmentos de
Restricao (RFLP), o Polimorfismo de Fragmentos Aleatérios e Amplificados de DNA (RAPD), o Polimorfismo de
Comprimentos de Fragmentos Amplificados (AFLP), minisatelites e os microssatélites (Ferreira & Grattapaglia, 1998).
Entre esses marcadores, as isoenzimas e proteinas de semente sdo menos Uteis para escolha de pais em populagdes
geneticamente homogéneas, em raz&o da variabilidade relativamente pequena dos mesmos.

A técnica RFLP consiste basicamente no uso de enzimas de restricdo que corta o DNA em sitios especificos,
produzindo um grande numero de fragmentos. Esta técnica é elaborada, mais demorada que as outras técnicas para
obtencéo de resultados de custo relativamente alto, e tem revelado um grau de polimorfismo de intermediario a baixo,
conforme a espécie. Mesmo assim, os RFLPs tém sido utilizados em um grande nimero de estudos de caracterizagao
de cultivares (Gebhardt et al., 1989; O'Donoughue et al., 1994; Autrique et al., 1996). Isso tem sido devido
principalmente a sua alta consisténcia e repetibilidade na obtencéo dos resultados.

Os minissatélites ou locos VTNR s&o sequéncias repetitivas de DNA, adjacentes e em numero variavel (Jeffreys
etal., 1985). O polimorfismo detectado resulta de variagdes no nimero destas seqléncias. Essa técnica é similar a de
RFLP, variando basicamente o tipo de sonda utilizado, com as vantagens e desvantagens ja apresentadas para a
técnica anterior. Uma vantagem adicional dos minissatélites € o alto grau de polimorfismo apresentado, decorrente da
variagao na distribuicdo dos sitios de restricdo, das sondas utilizadas e do numero e tipos das sequiéncias repetitivas.
Minissatélites tém sido utilizados no melhoramento de frutiferas para a identificagcao de variedades, cultivares e clones
e analise de diversidade genética (Daly et al., 1991).

O AFLP foi descrita por Vos et al. (1995), sendo uma técnica que possui grande capacidade para detecgao de
variabilidade genética e uso em caracterizagao de cultivares. O polimorfismo obtido com esta técnica esta baseado em
diferencas entre gendtipos na distribuicdo dos sitios de restricdo e na amplificacdo diferencial de fragmentos,
possuindo, desta maneira, grande capacidade para detec¢ao de variabilidade genética no nivel de DNA. Entre as
vantagens do uso de marcadores AFLP, estédo o alto grau de polimorfismo e o mais alto numero de marcadores obtidos
por gel analisado. Apesar deste marcador ter natureza dominante, “softwares” tém sido desenvolvidos para distinguir
individuos homozigotos e heterozigotos (Vos et al., 1995). Marcadores AFLP sao utilizados com sucesso para detectar
diferencas genéticas e variantes somaclonais em banana (Engelborghs et al., 1998), na identificacdo e monitoramento
de genes de importancia em magéa (Wang-Caihong et al., 2001) e em estudos de diversidade genética em péssego
(Aranzanaetal., 2001).

Os microssatélites consistem em seqiiéncias de 1 a 6 nucleotideos, repetidas lado a lado, e representam regides
instaveis do genoma que estao sob alteracées mutacionais a taxas muito maiores do que as observadas na sequéncia
de copia unica. A instabilidade dos microssatélites resulta em marcadores altamente polimérficos, multialélicos, que
sdo extremamente Uteis em estudos de genética. Amaior vantagem dessa técnica é o elevado polimorfismo revelado, o
que a torna uma das melhores opg¢des para uso na caracterizagao de cultivares, especialmente em germoplasma
aparentado e de baixa variabilidade. Estes marcadores tém sido utilizados para aplicagdes de mapeamento genético
eminumeras frutiferas (Kijas et al., 1995; Crouch et al., 1998; Cipriani et al., 1999; Ulanovsky et al., 2002).

A técnica de DNA polimdrfico amplificado ao acaso (RAPD), desenvolvida por Williams et al. (1990), utiliza
primers mais curtos e de sequiéncia arbitraria, o que elimina a necessidade do conhecimento prévio da sequéncia alvo.
O polimorfismo de RAPD tem natureza binaria (presenga ou auséncia). Sdo marcadores dominantes, ndo permitindo a
distingdo de heterozigotos. E uma técnica significativa na detecgéo de variabilidade genética e ndo requer mao de obra
especializada (Ferreira & Grattapaglia, 1998).

Como todas as diferengas entre os seres vivos estdo presentes no DNA, um indicador de reacgéo tera sua
sequéncia complementar a uma determinada regido em um individuo, sendo que essa mesma regiao pode nao existir
em outro individuo. Por exemplo, se um gendtipo de maracujazeiro confere resisténcia a uma bacteriose, essa
informacgao estaimpressa no DNA desta cultivar. Um outro genétipo que ndo apresente a resisténcia, nao trara gravado
em seu DNA essa informacgéo. Nessa regido, portanto, os genomas das duas cultivares serao diferentes. O indicador
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amplificara fragmentos no primeiro individuo, mas ndo no segundo, desta forma eles serdo separados pelo RAPD
(Moreira, 2003).

Estimativas de distancia genética baseada na analise direta de DNA eliminam complica¢des advindas da
avaliagdo do fendtipo, como influéncia do ambiente e baixo numero de polimorfismo. Sendo assim, técnicas que
permitem identificar marcadores moleculares ligados a genes responsaveis por caracteristicas de importancia
agrondmica, representam importantes ferramentas na selecédo antecipada (Ferreira & Grattapaglia, 1998).

O uso de marcadores moleculares representa uma ferramenta adicional em programas de melhoramento
genético em frutiferas, oferecendo novas possibilidades no manejo, permitindo a comparagéo entre individuos,
identificacado de duplicatas, a classificagdo de germoplasma, a presenga ou auséncia de gene ligado a caracteristicas
especificas, com a vantagem de analises precoces antes dos genoétipos irem para o campo. Com isso diminui o volume
de plantas que necessitam de cuidados como adubacéo, capina, irrigagdo etc., havendo redu¢cdo no numero de
geragdes de selegédo necessarias para o desenvolvimento de variedades (Moreira, 2003).

A utilizagdo de marcadores moleculares como ferramenta de selegdes em culturas perenes, como a maioria das
fruteiras com potencial para o Nordeste brasileiro, € uma tecnologia extremamente atraente tendo em vista o tempo
necessario para completar uma geracao de melhoramento desta espécie. A perspectiva de tornar mais eficiente a
selegé@o precoce e com isso aumentar o ganho genético por unidade de tempo, faz com que o melhoramento de
espécies frutiferas seja a area onde o uso efetivo desta tecnologia tende a ter as melhores perspectivas de sucesso.
Além disto, encontrar marcadores moleculares aliados as caracteristicas fenotipicas de maior rendimento do produto
final aferidos por dados biométricos, é de grande contribuigdo para o éxito na selegdo de genoétipos superiores destas
culturas. O uso de marcadores moleculares no Centro de Ciéncias Agrarias tem sido feito com a cultura da mangabeira
e esta sendo aplicado a cultura do jenipapeiro.

Mangabeira (Hancornia speciosa Gomes)

A caracterizagdo molecular desta fruteira teve como objetivo determinar a distancia genética entre os genotipos
coletados utilizando a técnica de RAPD, a fim de identificar o polimorfismo presente nos gendétipos avaliados e sua
resposta em comparagdo a caracterizagdo morfologica. As estimativas de distancia genética foram aplicadas
baseadas na analise direta do DNA como ferramenta adicional na confirmacao dos valores morfologicos.

Em trabalho pioneiro, avaliando os marcadores RAPD em mangaba (Cruz, 2005), dos oito primers amplificados,
dois foram monomorficos e seis polimorficos. Os seis primers responsivos geraram 28 produtos de amplificagao
(bandas), com o numero de fragmentos produzidos variando de 3 (OPB-19) até 7 (OPH-15). Segundo Colombo et al.
(1980), 10 a 30 primers, gerando 50 a 100 bandas polimorficas, sao suficientes para estimar relagdes genéticas dentro
e entre espécies.

Em trabalho subsequente foram avaliados 50 primers, sendo que 32 proporcionaram eficiéncia na amplificagéo,
com bandas de padrao de visualizagdo adequada. Nesta amplificagado foi gerado um total de 407 bandas, sendo 257
poliméficas e 150 monomorficas (Capinam, 2007). Desta forma, os marcadores moleculares evidenciaram
variabilidade pela presenga de polimorfismo, a qual foi respaldada com similar variabilidade detectada com a
caracterizagdo morfoldgica.

Jenipapeiro (Genipa americanal.)

A formagéao de grupos gerados por mensuracgoes fisicas e quimicas poderao ser respaldadas ao confirmarem
suas informagbes genéticas diretamente do DNA. Por esta razédo, em trabalho realizado por Hansen (2006), os
gendtipos foram avaliados utilizando técnicas de marcadores moleculares do tipo RAPD. Neste trabalho, dos 119
primers testados, 17 forneceram produtos nitidos de amplificagédo e boa repetibilidade. Pode-se observar padrées de
bandas diferentes, indicando a presenga de variabilidade genética entre os gendtipos avaliados. Um total de 185
marcadores foram amplificados, com uma média de 10,7 por primer. O nUmero de bandas polimorficas foi de 148
(81,32%) e variou de 3, com o primer OPAI-01 a 13, com o primer OPH-13. A utilizagao desta técnica demonstrou
existéncia de polimorfismo no material em estudo, sendo uma técnica viavel e uma importante ferramenta na
identificagédo da variabilidade genética em jenipapeiros, comprovando a formagéao de grupos dissimilares, identificados
também por marcadores morfolégicos.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O melhoramento pressupde a necessidade de modificar a constituigdo genética do individuo, cujas deficiéncias
e qualidades sao conhecidas, e tem como objetivo final 0 aumento da produtividade, melhoria da qualidade e
adaptacao a determinado ambiente. Assim, as informagdes sobre a variabilidade disponivel facilita o estabelecimento
dos objetivos de um programa de melhoramento.

Sao varios e distintos os mecanismos utilizados para obtengao de melhoria para as fruteiras pouco exploradas e
de grande potencial econémico e social. A presenga de ampla variabilidade constitui a primeira etapa para o alcance de
tal objetivo. E onde a selecdo pode atuar, identificando os genétipos distintos e superiores para serem multiplicados,
conservados e manipulados através de cruzamentos genéticos ou incorporagdo de genes promissores por
biotecnologia.

Iniciar um programa de melhoramento implica em compromissos a médio e longo prazo, disponibilidade de
germoplasma com ampla variabilidade e conhecimento acumulado sobre a biologia da espécie a ser estudada.

Por fim, a estratégia para o melhoramento de fruteira deve conter as seguintes fases: identificagdo das
caracteristicas importantes a serem melhoradas; escolha da metodologia adequada para avaliagdo do material;
identificacdo de fontes de variagdo genética dentro do germoplasma disponivel; escolha e recombinagdo dos
genitores; selecdo dos segregantes superiores; comparagdo do material melhorado com um padrdo existente;
avaliacao do comportamento da planta; distribuicdo do novo material.

Varios fatores tém sido apontados como dificeis de serem superados pelo melhoramento de fruteiras ainda
pouco exploradas, como o pequeno conhecimento sobre a variabilidade destas espécies; o reduzido estoque de
informacgdes basicas sobre a biologia e a genética do material a ser melhorado (modo de reprodugao, localizagéo de
genes, estudo sobre heranga etc); a necessidade de adaptagdo das metodologias de melhoramento e técnicas
experimentais e a demora na obtengao de novas cultivares decorrente da necessidade de avaliagdo no ambiente de
cultivo.

Todas estas dificuldades serao superadas com pesquisas que agreguem informacgdes e na criagdo de
Programas de Melhoramento destas fruteiras potenciais, que mesmo a médio e longo prazo possam ser estreitados
com adigao de tecnologias complementares e eficientes. Frente a esta preocupacao, tecnologias de marcadores
moleculares, culturas de tecidos, selecdo em cultivo hidropdnico em estadio de plantula e propagacao vegetativa de
genotipos promissores, poderao tornar efetivo o progresso genético destas espécies.
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INTRODUGAO

A propagacao de plantas consiste em realizar sua multiplicagédo por via sexuada ou assexuada e tem sido uma
atividade fundamental para a humanidade desde o inicio da civilizagdo. Um estudo de propagagéo de plantas envolve
conhecimento dos procedimentos técnicos, que requer pratica e experiéncia; da estrutura e forma de desenvolvimento
da planta e da espécie e dos métodos de propagacao relacionados, podendo considerar-se que a propagagao envolve
aspectos de arte, ciéncia e técnica (Hartmann & Kester, 1994).

Areproducao sexuada € o principal mecanismo de multiplicagdo das plantas superiores e de praticamente todas
as angiospermas e resulta em populacao com variabilidade genética devido a segregacéo e a recombinagao de genes.
Em fruticultura, o uso da propagacao sexuada tem sido restrita, sendo recomendada para obtengao de porta-enxertos
e de novas cultivares, para espécies com dificuldade de multiplicagdo por outros meios, para obtencao de clones
nucelares e em plantas homozigotas, em situagdes mais especificas. A escolha da planta matriz, dos frutos e o preparo
e selegcao das sementes constituem etapas importantes para a obtengao de plantas vigorosas.

Embora a utilizagdo das sementes seja mais difundida para a maioria das frutiferas tropicais, quase todas as
espécies podem ser propagadas vegetativamente, sendo o método mais indicado por possibilitar a obtencéo de
plantas uniformes, com inicio de produgéo precoce e idéntica a planta-mae, entre outras vantagens. Os métodos para
propagacgao assexuada normalmente utilizados em plantas frutiferas sédo: estaquia, mergulhia (alporquia), enxertia
(borbulhia, garfagem, encostia). Algumas espécies produzem estruturas utilizadas para propagacéo, a exemplo de
rebentos e filhotes. A propagacgéo vegetativa utilizando técnicas de cultura de tecido pode ser um valioso instrumento
na propagacéo clonal rapida de fruteiras, em larga escala. Uma das grandes vantagens dessa técnica € a manutengao
do gendtipo e fendtipo de plantas propagadas por esse sistema (Giacometti, 1990).

A micropropagagéao de espécies lenhosas vem sendo estudada ha varias décadas e tem como objetivo basico o
estabelecimento de uma metodologia de multiplicagao clonal de individuos superiores. Esta técnica pode ser feita via
gemas pré-existentes ou cultura de calos derivados de diferentes tecidos. Por sua vez, a cultura de calos visa a
regeneracao via organogénese ou embriogénese.

Apesar dos grandes avangos das técnicas de cultura de tecidos, a otimizagdo de protocolos eficientes que
estimulem a organogénese e/ou embriogénese em plantas lenhosas tem sido muito limitada, em virtude da
recalcitrancia da maioria dessas espécies. Dentre os poucos trabalhos, pode-se mencionar aqueles realizados por
Cervera et al. (1998) e Moura et al. (2001) em citros (Citrus sinensis L. Osbeck), Rodriguez & Wetzstein (1998) em
pecan (Carya illinoinensis (Wagenh.) C. Kock), Almeida et al. (1996) em urucum (Bixa orellana L.), dentre outros.
Entretanto, a regeneragao de plantas in vitro a partir de explantes meristematicos tem sido reportada em diversas
espécies lenhosas, tais como Persea americana Mill (Barcel6-Mufioz et al., 1999), Vitis vinifera L. (Peixoto & Pasqual,
1996), Actinidia deliciosa (Chev.) Liang & Ferguson (Nachtigal et al., 1995), Eucalyptus (Xavier & Comério, 1996),
Malus domestica Borkh (Centellas et al., 1999) e muitas outras. O desenvolvimento de métodos de regeneracgéo de
plantas in vitro via organogénese ou embriogénese somatica é requisito necessario para utilizacdo de técnicas
biotecnolégicas como a transformacao genética ou hibridagcdo somatica (Brasileiro & Dusi, 1999), que tém sido, cada
vez mais, incorporadas nos programas de melhoramento genético de plantas (Borém, 2001).

Segundo Lerdeman et al. (1992), a propagacdo assexuada das principais espécies frutiferas cultivadas
comercialmente ja € uma pratica amplamente difundida e adotada pelos viveiristas e produtores de frutas tropicais,
subtropicais e temperadas. Por outro lado, as fruteiras nativas e exoticas tipicas do Nordeste brasileiro ainda sao
propagadas Unica e exclusivamente por via seminifera. Fruteiras como jaca, jenipapo, pitanga, umbu, pinha, mangaba,
entre outras, sdo exemplos praticos da utilizagao de sementes como meio de propagagéao e formagao de mudas para o
plantio. Com a demanda crescente do mercado por produtos de alta qualidade e com caracteristicas agronémicas bem
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definidas, e com a importancia crescente de fruteiras até entdo pouco exploradas, estudos tém sido realizados para
maior conhecimento do processo de multiplicagdo, buscando desenvolver e adaptar tecnologias de propagacao para
diversas espécies frutiferas tropicais nativas e exéticas. O objetivo deste trabalho foi reunir informagdes sobre a
propagacao de espécies frutiferas com potencial no Nordeste brasileiro, divulgando resultados da literatura e de
pesquisas realizadas no Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Biolégicas da Universidade Federal do Recéncavo
da Bahia.

Culturado jenipapeiro (Genipa americana)

Apropagacao do jenipapo se da via sementes e vegetativamente, por alporquia e enxertia, entre outros métodos
(Carvalho, 1994; Jenipapo, 2003b), com predominancia do uso das sementes.

Na propagacéo por sementes, os frutos devem ser provenientes de plantas isentas de pragas e doengas e de
boa produgéo, coletados quando comegam a cair, retirando-se as sementes por meio da maceragao. Apds secagem a
sombra por 48 horas, a semeadura é feita preferencialmente em sacos de polietileno com dimensdes minimas de 20
cm de altura e 7 cm de diametro ou em sementeiras previamente preparadas (Santos, 1978). Na semeadura em sacos
de polietileno, pode-se colocar 3 a 4 sementes a 2 a 3 cm de profundidade, realizando-se o desbaste quando a planta
apresentar 10 cm de altura, cortando-se as plantas restantes. As sementeiras devem ter dimensdes de 1,2 m de largura
X 0,30 m de altura x 10-20 m de comprimento, com leito constituido por 3 partes de terrico e 1 a 2 partes de esterco de
curral bem curtido. Cada metro quadrado deve receber 360 sementes a de 2 a 3 cm de profundidade. As mudas com
cerca de 2 cm de altura devem ser repicadas para vasos (jacas, laminados, sacos plasticos 18 x 30 cm) com 0 mesmo
substrato usado nas leiras. A muda estara pronta para o plantio quando atingir cerca de 20 cm de altura, seis a doze
meses apos a repicagem (Jenipapo, 2003b). Mudas formadas em sementeira estardo em condi¢cdes de serem
plantadas quando atingirem 20 a 35 cm de altura (Santos, 1978).

Nascimento & Damiao-Filho (1998) verificaram que a germinagéo ocorre de maneira heterogénea, num tempo
médio de 17 dias apds o inicio da germinagao, no inicio poucas plantulas, depois uma maior concentragao e no final
novamente poucas . Jenipapo (2003a) recomenda a imersdo em agua fria por 48 horas para acelerar e uniformizar a
germinacao, que pode demorarde 15 a 30 dias.

Souto et al. (1998) verificaram que sementes procedentes de frutos maduros colhidos no chdo, extraidas por
friccdo em peneira, apresentaram os maiores valores de germinagao (cerca de 78,3 %), enquanto frutos amadurecidos
na planta e extragao por abrasdo em areia resultaram em sementes com maior indice de velocidade de germinagao.
Silva et al. (1994), apdés a avaliagdo da germinagdo de sementes de jenipapo submetidas a tratamentos pré-
germinativos, recomendaram a imersédo das sementes em agua a 65°C por 5 a 10 minutos por ser um método
econdmico e proporcionar maior valor para o indice de velocidade de germinacéo.

Em trabalho realizado por Andrade et al. (2000) obteve-se maiores percentagens de germinagédo de sementes
de jenipapo em temperaturas de 25°C, 30°C e 35°C, utilizando-se vermiculita e solo como substrato. Rocha et al.
(1994) mostraram haver variabilidade entre 37 progénies de jenipapo quanto a percentagem de germinagéo e indice de
velocidade de emergéncia, indicando possibilidade de sele¢do nas plantas matrizes para esses caracteres. Borges et
al. (1994) indicaram acondicionamento das sementes de jenipapo em geladeira, proporcionando uma média de 58 %
de emergéncia de plantulas aos 60 dias de armazenamento.

A propagagdo vegetativa tem sido pouco mencionada na literatura. Gomes (1989) cita que a enxertia por
borbulhia foi usada nas Filipinas com bom resultado. Para isso deve-se utilizar borbulhas de ramo maduro, glabro,
verde-azulado realizando-se cortes de quatro centimetros de comprimento, ndo sendo importante a idade do cavalo no
ponto de insergéo.

Prado Neto (2006) avaliou a influéncia de diferentes substratos no desenvolvimento inicial da planta e a
eficiéncia de métodos de enxertia por garfagem em jenipapeiro. A influéncia dos substratos no desenvolvimento das
plantas so6 foi observada aos 13 meses quando o substrato composto por solo, areia e esterco de galinha proporcionou
as melhores médias de altura da planta (36,07 cm) e didmetro do caule (7,71mm). O percentual médio de pegamento
do enxerto, 32 dias apds a enxertia, foi de 100 e 95,4 % respectivamente para garfagem no topo em fenda cheia e
garfagem em fenda lateral, ndo havendo influéncia dos substratos na eficiéncia dos métodos de enxertia utilizados. No
entanto, a garfagem no topo em fenda cheia apresentou-se mais eficiente, na medida em que possibilitou pegamento
médio de 87% aos 8 dias apds a enxertia, contra 0,0% para garfagem em fenda lateral, além de ser de facil manuseio.

Recentes trabalhos desenvolvidos no Laboratério de Cultura de Tecidos de Planta da Centro de Ciéncias
Agréarias, Ambientais e Bioldgicas/lUFRB vém demonstrando a capacidade organogenética da cultura a partir de
segmentos internodais (Figura 1), onde os melhores resultados foram conseguidos em meio MS com adi¢do de 1,0 mg
L" de benzilaminopurina (BAP) e/ou sem a utilizagéo de reguladores vegetais. Este € um aspecto interessante, quando
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se visa propagagéo clonal, ja que neste caso, nao so6 haveria redugéo de custos pela falta da necessidade de usar
reguladores vegetais, bem como uma provavel diminuicdo nos riscos de variacdo somaclonal. Os resultados
observados, embora indiquem um potencial promissor para a propagagao vegetativa in vitro de plantulas de
jenipapeiro a baixo custo, servem também como ponto de partida para outros estudos visando inclusive, embriogénese
somatica, para que possam ser futuramente utilizados em técnicas biotecnoloégicas como a hibridagdo somatica e/ou
transformagéao genética.
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Figura 1. Efeito das concentragdes da bezilaminopurina (BAP) na
frequéncia de explantes com brotag¢des de jenipapeiro.

Cultura da mangabeira (Hancornia pubescens)

Amangabeira € uma espécie cujas sementes em condi¢des ambientais apresentam baixa longevidade. Tavares
(1960), citado por Ferreira (1973), constatou que o poder germinativo das sementes cai rapidamente entre o quarto e o
oitavo dia apos sua retirada dos frutos. Pimentel & Santos (1978) verificaram um decréscimo de 52% na germinagao
das sementes ao terceiro dia extracdo dos frutos quando deixados em condigcbes ambientais. Este acentuado
decréscimo deve-se provavelmente a rapida desidratagao das sementes. Gonzaga Neto et al. (1987) observaram que
sementes de mangaba embaladas em saco de polietileno armazenados a temperatura de 15°C e umidade de 45%
mantiveram até os 25 dias, uma porcentagem de 25% de germinacéo.

Para obtengéo das sementes, Vieira Neto (2001) recomenda colher os frutos diretamente da arvore, quando
estes iniciarem a queda espontadnea ou recolhé-los no chdo. E por serem recalcitrantes as sementes perdem
rapidamente o poder germinativo logo que retirados dos frutos, sendo necessaria rapida semeadura logo que colhidas.

A emergéncia das plantulas ocorre em média de quinze a trinta dias ap6és semeadura, havendo variagao na
percentagem de acordo com o periodo de secagem e condigdes de armazenamento.

Novaes et al. (2002), estudando a germinagdo de sementes de mangaba, ndo observaram influéncia
significativa do dessecamento, até umidade de 18,8 %, e do armazenamento por 72 horas sob condi¢cao de
refrigeragcdo na germinacgéo e indice de velocidade de emergéncia. O inicio da emergéncia de plantulas ocorreu em
média aos 23 dias ap6s a semeadura. A percentagem média de germinacgao foi de 33,7 %, e embora sem diferenca
significativa, houve tendéncia de redugéo de germinagdo com o dessecamento e com o0 armazenamento, sugerindo
comportamento recalcitrante.

Em relagao a forma mais apropriada de produzir as mudas desta espécie, estudos referentes aos substratos
mais eficazes na germinagdo das sementes recalcitrantes da mangabeira foram realizados, obtendo os melhores
resultados na utilizagdo de areia lavada adicionada de terra vegetal (proporgéo 1:1). Também foi possivel verificar que
as sementes embebidas em agua apresentaram uma maior percentagem de germinagdo em relagao as nao
embebidas (Capinan, 2003). Ainda na busca por substratos mais responsivos, constatou-se bom desempenho das
plantas em bagaco de cana e areia lavada na proporgéo de 1:1, proporcionando a continuagcdo das etapas de
melhoramento da espécie, visto ser a produgédo de mudas, um grande entrave na cultura da mangabeira.

No sentido de desenvolver protocolo eficiente para estimular as repostas in vitro desta cultura a partir de
segmentos de epicotilo, varias combinagdes de reguladores vegetais vém sendo testadas em meio MS (Murashige &
Skoog 1962). As taxas médias de multiplicagao variaram entre 0,1 e 1,2 brotos por explantes, destacando-se o meio
MS suplementado com 1,0 mg L™ (BAP) + 0,25 mg L" (AIA) (Tabela 1). O aspecto morfolégico das brotagdes
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desenvolvidas neste meio de cultura foi satisfatério, onde as mesmas apresentaram comprimento emtornode 5,0cme
4 a 5 pares de folhas opostas, conforme se observana Figura 2.

Tabela 1. Numero de explantes intumescidos e taxa média de multiplicagéo (brotos por explantes) de mangabeira, em
fungao do meio de cultura MS (Murashige e Skoog, 1962) suplementado com BAP (0,0, 1,0ou 2,0mgL")e
AIA(0,0,0,250u0,50mgL™"). Cruz das Almas, 2003.

Combinagdes de reguladores vegetais acrescidas no

meio de cultura MS (Murashige & Skoog, 1962). Explantes intumescidos Taxa de multiplicagao
0,0 mg L (BAP)+ 0,00 mg L™ (AIA) 0,33C 0,28 C
1,0 mg L™ (BAP)+ 0,25 mg L™ (AIA) 0,56 B 1,23A
1,0 mg L'1 (BAP)+ 0,50 mg L'1 (AIA) 0,88 A 0,63 B
2,0mg L (BAP)+ 0,25 mg L™ (AIA) 0,23C 0,13C
2,0 mg L™ (BAP)+ 0,50 mg L™ (AIA) 0,03D 0,28 C
CV (%) 29,46 25,24

Valores seguidos da mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade.

Figura 2. Regeneracao in vitro de plantas de mangabeira, a partir de segmentos de epicétilo em de cul-
tura MS (Murashige & Skoog, 1962) suplementado com 1,0mgL" (BAP)+0,25mgL" (AIA).

As taxas de multiplicagdo obtidas neste trabalho podem ser consideradas baixas, quando comparadas com
aquelas fruteiras que ja possuem protocolos de regeneragéo de plantas in vitro definidos, tais como abacaxi, banana,
citros, dentre outras. Este fato possivelmente deve-se aos poucos trabalhos, desta natureza, realizados com a fruteira
em estudo. Geralmente os trabalhos in vitro estdo voltados para testes de germinagao, como o relatado por Pinheiro et
al. (2001).

Apesar dos resultados promissores quanto ao numero de brotagdes, a capacidade de enraizamento tanto in vitro
como ex vitroda mangabeira, é baixa; razao pela qual a conversdo em planta também é reduzida.

Neste sentido, buscando discriminar a existéncia de zonas com maior potencial organogénico que favorega o
enraizamento, segmentos de epicétilo foram numerados de acordo com a proximidade em relagéo ao apice, sendo
considerado internédio 1 aquele mais préoximo ao sistema radicular, 2, 3 e 4 aqueles mais proximos ao apice caulinar.
Verificou-se que a combinagéo de 1,0 mg L" de BAP e 0,25 mg L" de AlA realmente é aquela que proporciona melhor
resposta dos explantes de mangabeira na indugao de brotagdes, independente da posi¢cdo do segmento internodal, no
entanto, ndo apresentaramraizes.
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Cultura do cajueiro (Anacardium occidentale)

A propagacao de cajueiro por sementes (pé-franco), tem como resultado plantas com caracteristicas diferentes
no que diz respeito ao fendtipo e gendtipo, o que inviabiliza a exploragdo comercial racional de pomares assim
estabelecidos, devido a desuniformidade das fases de desenvolvimento. A produtividade e a qualidade dos frutos
produzidos em pomares de “pé-franco” sdo bastante variaveis, ndo satisfazendo portando os interesses dos
consumidores de caju. Estes pomares improdutivos estabelecidos com altos custos, apresentam em geral baixa
qualidade fitossanitaria e agronémica, refletindo em sua histéria as dificuldades de acesso dos produtores a mudas
enxertadas com materiais apropriados e economicamente viaveis (Cavalcante Junior & Chaves, 2001). Corréa et al.
(1995) destacaram que os processos de propagagao mais utilizados no cajueiro sdo a alporquia e a enxertia.

Os principais fatores determinantes na formagdo de uma muda sao o substrato e o recipiente, devendo estes
proporcionarem um bom desenvolvimento a muda enquanto esta permanecer no viveiro, o que favorecera o
desempenho futuro da planta. O substrato atua como se fosse o solo fornecendo a planta sustentacao, agua, nutrientes
e oxigénio, podendo ser de diversas origens, a exemplo de animal (esterco, hUmus etc.), vegetal (tortas, bagacos,
xaxim, serragem etc.), mineral (vermiculita, perlita, areia etc.) e artificial (espuma fendlica, isopor etc.). Entre as
caracteristicas desejaveis de um substrato, pode-se citar o custo, disponibilidade, teor de nutrientes, capacidade de
troca catiénica, esterilidade biolégica, aeracéo, retencéo de umidade e uniformidade.

Hartmann & Kester (1994) relacionam varios tipos de recipientes que podem ser usados na propagacgao e cultivo
de plantas jovens, a exemplo de caixas de madeiras, plastico e metal; vasos de barro, plastico e fibra; blocos de fibra,
recipientes metalico e sacos de polietileno. O uso destes recipientes depende do tipo e do local onde a muda sera
produzida, da estrutura do viveiro e de uma criteriosa analise de custo.

Visando a produgéo de mudas de cajueiro ando precoce, experimento realizado por Silva (2002), sob condigdo
de viveiro telado, mostrou que substratos existentes no mercado possibilitam a produgcédo de porta-enxertos mais
vigorosos, com maior sobrevivéncia dos enxertos, além de proporcionar boa agregagao das raizes aos substratos e
facilidade de retirada das mudas dos tubetes de polipropileno rigido. O uso de tubetes artesanais biodegradaveis
produzidos a partir de fibra de sisal (Agave sisalana), fibra da folha de taboa (Typha dominquensis) e palha de
bananeira (Musa sp), para produgao de mudas de cajueiro ando precoce em diferentes substratos (composto do lixo
urbano, vermicomposto e substrato comercial Citrus 1) mostrou que a porcentagem de germinagéo e o indice de
velocidade de emergéncia foram influenciados pelo substrato, observando-se efeito significativo do substrato Citrus 1,
independentemente do tubete utilizado. Os melhores resultados para a maioria das caracteristicas avaliadas foram
obtidos com a utilizacdo do tubete de polipropileno rigido em substrato Citrus 1. Entre os tubetes artesanais
biodegradaveis, o de folha de taboa destacou-se pelo seu menor custo de confecgéo e boa resisténcia ao manuseio e
transporte da muda. O tubete de fibra de sisal apresentou problemas de baixa retengdo de umidade nos substratos,
necessitando aumento do suprimento hidrico e o tubete de palha de banana apresentou maior grau de degradabilidade.
Os substratos vermicomposto e composto do lixo urbano proporcionaram menor desenvolvimento das mudas, porém
com caracteristicas suficientes para atender as exigéncias minimas da altura e didmetro do caule para a enxertia no
periodo de 30 dias apdés emergéncia. O custo final médio da muda usando tubete artesanal biodegradavel foi superior
em 13 %, devendo-se considerar os beneficios da sustentabilidade e geragdo de emprego paraindicar a sua utilizagéo.

Cultura dajaqueira (Arthocarpus integrifolia)

A jaqueira tem sido propagada tradicionalmente por sementes. Como a polinizagdo é cruzada, as plantas
oriundas a partir desse processo apresentam uma grande variagao na produtividade, no tamanho, forma e qualidade
dos frutos, bem como no periodo de colheita (Luna, 1997). Nesse tipo de propagacao, as sementes devem ser
coletadas em frutos provenientes de arvores de boa produgéo e frutos de alta qualidade. Recomenda-se selecionar as
sementes maiores e semea-las 0 mais breve possivel, pois as mesmas perdem gradativamente a viabilidade. A
manutencgao das sementes em agua durante 24 horas melhora a germinagéo e por 48 horas em acido giberélico resulta
em 100% de germinacédo. As sementes podem ser colocadas para germinar diretamente em sacos de polietileno ndo
reciclado de 30 x 18 cm e 12 u de espessura. A germinagéo ocorre dentro de trés semanas e quando as mudas
apresentarem 30 cm de altura podem ser plantadas definitivamente. No preparo de mudas para porta-enxerto,
recomenda-se utilizar sacos de 0,40 x 0,30 m considerando-se a necessidade de permanecerem por maior tempo no
viveiro.

O tamanho das sementes € um dos fatores que pode influenciar a germinagéo e o vigor das plantulas. Os
resultados na literatura ndo sédo consistentes e muitas vezes conflitantes. Em geral, os estudos mostram que o tamanho
da semente ndo tem influéncia sobre a germinagéo, fenébmeno que depende de outros fatores, a exemplo da
viabilidade da semente, mas afeta o vigor da plantula (Carvalho & Nakagawa, 1980). O tamanho da semente tem efeito
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pronunciado sobre o crescimento inicial das plantas, diminuindo a intensidade a medida que a planta se desenvolve
(Carvalho & Nakagawa, 1980). No entanto, trabalhos realizados por diversos autores com diferentes espécies
mostram influéncia do tamanho da semente tanto no vigor quanto na germinagéo, conforme citagdes de Andrade et al.
(1998) e trabalhos realizados por Machado et al. (1994).

Trabalho desenvolvido por Dantas et al. (2000), mostrou que o tamanho das sementes nao influenciou na
germinagao, porém, sementes grandes (7,0 a 8,99 g) e médias (5,0 a 6,99 g) proporcionaram maiores indices de
velocidade de emergéncia.Os maiores valores para altura de plantas, peso fresco e seco da parte aérea foram
observados em sementes grandes.

A propagacgao assexuada da jaqueira pode ser realizada pelos métodos de enxertia e estaquia. No processo de
enxertia podem ser utilizados como porta-enxerto a propria jaqueira e também o champedaque (Artocarpus integer)
com um ano de idade, pelos métodos de borbulhia em placa, garfagem (fenda lateral) e encostia. Sampaio (1986)
obteve 57,5% de pegamento com o método de garfagem em fenda cheia e 67,5% com a garfagem em inglés simples.
Os garfos para enxertia sdo obtidos das jaqueiras selecionadas e apos remogéao das folhas devem ficar com 10a 15 cm
de comprimento. De acordo com Lederman et al. (1992), a propagacdo da jaqueira pelo método da alporquia
apresentou 90% de pegamento, com enraizamento aos 60 dias, utilizando-se, como substrato, matéria organica de
origem vegetal (humus) bem decomposta e a aplicagdo de pasta de lanolina contendo fitohorménio (acido
indolbutirico). Quanto a estaquia, séo relatadas experiéncias bem sucedidas de enraizamento de estacas tratadas com
5.000 mg kg™ de &cido indolbutirico e mantidas sob nebulizag&o.

Cultura do jambeiro (Eugenia malaccensis)

O jambeiro vermelho, originario da india e de algumas ilhas da Malasia pode ser propagado por sementes ou
vegetativamente. Apresenta porte elevado, podendo atingir até 20 m de altura, copa de forma cénica e ramificacdes
abundantes. Os frutos séo ovoides, vermelhos, com polpa branca, utilizados para consumo in natura ou obtengéo de
doces em compotas ou licores. Por ser uma planta exética e pouco explorada comercialmente, faz-se necessario o
estudo de métodos de propagacgéao para o seu cultivo, pois o extrativismo dos frutos ocupa um lugar de destaque na
composicao darendafamiliar de pequenos agricultores.

O trabalho desenvolvido com sementes de diferentes massas: pequenas (2,1 a 8,0 g), médias (8,1a14,0g) e
grandes (14,1 a 20,0 g) mostrou que influéncia da massa da semente no niumero de dias para inicio da germinagao,
com sementes grandes germinando aos 16° dia apds a semeadura, significativamente superior ao observado para
sementes pequenas, que iniciaram a germinagao aos 23° dias. A percentagem de germinagao variou de 81,2 a 95,0%,
nao havendo diferenca significativa entre as classes de sementes. A massa da semente influenciou o indice de
velocidade de emergéncia, sendo que sementes grandes apresentaram valores superiores em relagao as sementes
pequenas e médias.
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INTRODUGAO

Adinamica do crescimento vegetal pode ser acompanhada por meio de formulas matematicas, sendo o primeiro
passo utilizado para quantificar a producao vegetal, possibilitando avaliar a contribuicdo dos diferentes érgdos no
crescimento final das plantas. Sua principal vantagem esta na obtencéo de informagdes a intervalos regulares, sem a
necessidade de laboratérios e/ou equipamentos sofisticados, uma vez que as informagdes necessarias para levar
avante tais anadlises, sdo a massa da matéria seca (fitomassa) da planta e a dimenséo do aparelho fotossintetizante
(areafoliar). Nos estudos ecofisiolégicos das plantas nao se pode prescindir da analise de crescimento, pois, os fatores
ambientais como luz, temperatura, concentracdo de CO, e a disponibilidade de agua e nutrientes, proprios de cada
local, afetam sensivelmente a taxa assimilatéria liquida, a taxa de crescimento relativo, a razdo de area foliar etc.,
destas plantas.

Através do estudo das interagbes destes parametros com cada fator ambiental, em particular, e/ou estadio de
desenvolvimento da planta, podem ser conhecidas a eficiéncia do crescimento e a habilidade de adaptacdo as
condigdes ambientais em que estas plantas crescem. Portanto, independente das dificuldades inerentes ao
conhecimento da complexidade que envolve o crescimento das plantas, a andlise quantitativa do crescimento é uma
ferramenta e 0 meio mais acessivel e bastante preciso para avaliar o desenvolvimento vegetal e a contribuicdo de
diferentes processos fisioldgicos sobre o seu desempenho, nas diferentes condi¢des agroecoldgicas a que sao
submetidos.

Atecnologia de exploragéo de plantas envolve a aplicacéo de diversas ciéncias. Na Agronomia, a horticultura e a
silvicultura, entre outras, sdo disciplinas que utilizam conhecimentos provindos da Botanica, da Edafologia, da
Mecanica, da Zoologia (pragas), da Climatologia e de outros setores do conhecimento, visando a produgéo agricola
que decorre do crescimento e desenvolvimento das plantas. Um controle da produtividade das plantas so6 é possivel,
pois, conhecendo-se os fatores que atuam sobre o crescimento e desenvolvimento nos vegetais.

Este trabalho visa atender aos iniciantes no estudo da Fisiologia Vegetal e, em particular, aos alunos dos cursos
de Agronomia e areas afins, sendo esta, uma revisao simplificada sobre a dindmica do crescimento e desenvolvimento
das plantas, permitindo que o leitor tenha uma nogao basica geral e, caso queira aprofundar o conhecimento, podera
utilizar-se das bibliografias sugeridas e/ou buscar aquelas mais especificas.

CONCEITOS BASICOS

A andlise quantitativa de crescimento tem sido usada por pesquisadores de plantas, na tentativa de explicar
diferencas no crescimento, de ordem genética ou resultante de modificagdes no ambiente. Sua aplicagéo torna-se
apropriada quando sdo usados conceitos basicos de analise de crescimento e os critérios essenciais para a obtencao
dos dados.

Crescimento - Aumento irreversivel de algum atributo fisico, especialmente do material protoplasmatico (Reis & Muller,
1979). Pode-se medir a massa, tamanho ou volume, a depender: a) do objetivo do experimentador, b) da
disponibilidade do material a ser estudado e c) da disponibilidade do equipamento para efetuar a medida. Muitos
autores restringem o termo crescimento aos processos de divisdo e alongamento celular. Crescimento, entretanto,
nem sempre significa um aumento de tamanho (Felippe, 1985). Assim, alguns organismos utilizam materiais de
reservas para produzir novas células, havendo multiplicagéo celular sem, contudo, aumento em extenséo, o qual se da
por vacuolizagdo. Tanto é que, em “déficit hidrico”, o crescimento em extensao € o mais sensivel, pois depende da
pressao de turgor.

Desenvolvimento - Diferentes etapas por que passa o organismo ou o vegetal (germinagao, juvenilidade, maturagéo,
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reprodugao, senescéncia e morte). O desenvolvimento é caracterizado pelo crescimento e por mudangas na forma da
planta, as quais ocorrem por meios de padrdes sensiveis de diferenciacao e morfogénese.

Diferenciagdao - Aumento em complexidade. Diz respeito a todas as diferengas qualitativas entre células:
especializacdo de células e tecidos para fungdes particulares durante o desenvolvimento. Os tecidos diferenciam-se
em sistemas vasculares (floema e xilema), de reservas, preenchimentos e sintese (parénquimas), entre outros.

Através da fenologia (estudo dos fenémenos periddicos da vida em relagao as condigdes ambientais), pode-se
observar que o crescimento e o desenvolvimento de um organismo resultam da agao conjunta de trés niveis de controle
(Lucchesi, 1987):

a) Controle Intracelular - Controle genético - envolve as caracteristicas da planta que ela carrega em sua
bagagem genética. A atividade celular depende da agdo génica para a sintese protéica e enzimatica. Estes
conhecimentos sao muito utilizados em programas de Biotecnologia.

b) Controle Intercelular - envolve as substancias reguladoras; os hormdnios, compostos organicos nao
nutrientes, de ocorréncia natural, produzidos na planta que, em baixas concentragdes promovem, retardam ou inibem
processos fisiolégicos e morfolégicos. Os reguladores vegetais possuem as mesmas pro-priedades, sendo, porém
exdégenos. Suas atuagbes acontecem ao nivel de gene, portanto, sdo capazes de promover as mais variadas
modificagdes nos vegetais (Castro & Vieira, 2001). As principais classes de horménios vegetais sdo as Auxinas,
Giberelinas e Citocininas (promotores), o Etileno (ligado a senescéncia) e o Acido abscisico (Inibidor). Alguns
reguladores sintéticos como a Hidrazina maleica, tém acgao inibidora. Enquanto outros, como o Daminozide (SADH) e
Chlormequat (CCC), agem como retardadores do crescimento com agdo no meristema subapical sobre a sintese de
auxina e giberelina, respectivamente.

c) Controle Extracelular - E o controle ambiental. Seriam as condigdes do ambiente onde esta inserido o vegetal,
pois seu desenvolvimento depende de varios componentes ambientais como: luz, temperatura, agua, sais minerais etc.
Estao envolvidos fatores do meio fisico (climaticos e edaficos) e fatores do meio bioldgico (pragas, doengas, plantas
daninhas, animais e 0 homem).

O ambiente, constituido do Biétopo (lugar onde ha vida) e da Biocenose (conjunto dos seres vivos), afeta a
morfologia, o crescimento e a reprodugao vegetal, através dos fatores climaticos (altitude, latitude, vento, temperatura,
luz e agua) e edaficos (topografia, propriedades fisicas: textura, estrutura, profundidade e permeabilidade e
propriedades quimicas: fertilidade, pH e matéria organica).

Como pode-se observar, o desenvolvimento da planta como um todo, € um processo complexo que envolve
fatores externos e internos, compreendendo o crescimento e a diferenciagdo. O crescimento reflete um aumento em
tamanho e peso (massa), sendo, por isto, um processo quantitativo. A diferenciagdo € um processo qualitativo que
pode ser observado, mas nao medido, constituido por modificagdes internas e externas na forma e posic¢ao relativa de
varias partes da planta durante seu ciclo de vida.

As técnicas de analise de crescimento foram desenvolvidas noinicio do século XX, por investigadores britanicos
(Blackman, 1919; Briggs et al., 1920; West et al., 1920), que além de apresentarem as féormulas de analise de
crescimento, suas derivagdes e condigdes necessarias para seu uso correto, discutem alternativas e métodos que
envolvem uma descricdo matematica do peso da matéria seca e da area foliar em fun¢do do tempo, seguida de
calculos de diferentes parametros de crescimento.

O fundamento dessa analise é a medida seqliencial da acumulagédo de matéria organica na planta, sendo que a
sua determinacgao é feita, normalmente, considerando a massa da matéria seca ou a sua fitomassa (Magalhaes, 1985).
Entretanto, devido ao fato deste procedimento ser destrutivo, as plantas tomadas como amostra a cada tempo, devem
representar a populagdo em estudo.

A medida da massa da matéria seca das diferentes partes da planta é simples e exige poucos equipamentos
(réguas graduadas em milimetros, tesouras, paquimetro, estufas de aeragao forgada, sacos plasticos, sacos de papel
etc.). Isto &, ndo exige laboratério nem material sofisticado, o que é considerado uma vantagem da analise do
crescimento Castro et al. (1984). Estas informagdes sao obtidas a intervalos de tempo regulares, normalmente uma
semana ou cada 14 dias para plantas de ciclo curto (Castro et al., 1984; Magalhdes, 1985; Peixoto, 1995; Peixoto,
1998; Brandelero, 2001; Brandelero et al., 2002; Peixoto 2002; Benincasa, 2004 e Lima, 2006).

A fim de que o crescimento total da planta possa ser estimado, as raizes devem ser consideradas como
importantes componentes do vegetal. No entanto, em geral, a recuperacgao das raizes, principalmente no campo, pode
se tornar um trabalho adicional, o que faz com que esta parte da planta seja desconsiderada nos calculos de analise de
crescimento. Por outro lado, em determinados vegetais, onde as raizes sao responsaveis pela producéo econdmica,
faz-se necessario que atomada de suas medidas, sejaem massa, volume, didmetro ou tamanho.
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A determinagéo da superficie foliar € muito importante no que diz respeito a inUmeros parametros fisiolégicos
como a taxa de crescimento relativo, a taxa assimilatoria liquida e o indice de area foliar, entre outros. A area foliar
representa a matéria prima para a fotossintese e, como tal, € de grande importancia para a produg¢ao de carboidratos,
6leos, proteinas e fibras.

Basicamente, os parametros utilizados para medir o crescimento vegetal abordam a area foliar (AF ou L) e
matéria seca (MS ou W) acumulada pela planta por representarem esses fatores a “fabrica” e o “produto final”,
respectivamente (Peixoto, 1995). Na pratica, as principais medidas de W e L sdo o peso da matéria seca total (MST) e a
area foliar total (AF) da planta.

As fases de crescimento de uma planta ou de qualquer outro organismo vivo podem ser resumidas na Figura 1 e
representam as modificagées no tamanho, na massa ou no volume desse organismo, ou de qualquer érgao dele, em
funcdo do tempo. Neste tipo de curva, pode-se distinguir uma fase inicial de crescimento lento, passando
posteriormente a uma fase exponencial e, em seguida, a uma de crescimento linear e um novo periodo de crescimento
lento, com a paralisacao eventual do processo.

CRESCIMENTO

IDADE DA PLANTA

Figura 1. Curvailustrativa do crescimento sigmoidal de uma planta (Magalhaes, 1985).

Ainterpretacao fisiologica dessas diferentes fases do crescimento pode ser compreendida da seguinte forma:

a) No inicio, a planta depende das reservas da semente para a produgéo dos diferentes 6rgaos componentes. O
espaco ainda nao foi ocupado pelas plantas. Cada nova folha que é formada contribui para maior interceptagao da luz.
Nao ha sombreamento mutuo ainda e a contribuicdo das poucas folhas é semelhante. A taxa de crescimento relativa é
constante e a cultura é principalmente vegetativa, caracterizando a fase exponencial.

b) Apds o desenvolvimento do sistema radicular e a expansao das folhas, a planta retira agua e nutrientes do
substrato em que se desenvolve e inicia os processos anabolicos dependentes da fotossintese. As folhas serao
gradualmente auto-sombreadas, aumenta o indice de area foliar (IAF), passando a uma fase de crescimento linear,
com o maior incremento na taxa de matéria seca (MS). Quando agua e nutrientes ndo sao limitantes, o IAF podera
facilmente exceder o seu 6timo sem, contudo, significar maior aumento em fitomassa.

¢) Ao atingir o tamanho definitivo, a planta entra na fase de senescéncia, diminuindo o IAF, com menor
interceptacao da energia luminosa, resultando em decréscimo no acumulo de matéria seca, com a translocagéo desta
para os 6rgaos de reservas, e consequente degeneracao do sistema fotossintético.

Segundo Lucchesi (1987), um vegetal anual sob condi¢des ecoldgicas adequadas, ocupa no periodo de
crescimento, em termos de percentagem, 10% para germinar, 6% para emergir, 51% no grande periodo de
crescimento (fase linear), 15% para a reproducgéo, 8% na maturagao e 10% até a colheita. Portanto, durante o seu
desenvolvimento, o vegetal ocupa, nas diferentes fases, diferentes periodos de crescimento, naturalmente afetados
pelos fatores externos (fenologia) e os inerentes a prépria planta.

A analise do crescimento constitui uma parte da fisiologia vegetal em que se faz uso de férmulas e modelos
matematicos para avaliar indices de crescimento das plantas, sendo muito deles relacionados com a atividade
fotossintética  (Benincasa, 2004). Como o crescimento € avaliado por meio de variagdes de tamanho de algum
aspecto da planta, geralmente morfoldgico, em fungédo da acumulacao de material resultante da fotossintese liquida,
esta passa a ser o aspecto fisiolégico de maior importancia para a analise de crescimento. Excegdes ocorrem como,
por exemplo, o alongamento de caules por alta atividade auxinica, sob condi¢des de auséncia de luz (estiolamento).

A fotossintese liquida (FL) € definida como a diferenga entre a fotossintese bruta (FB -tudo que ¢é literalmente
produzido pela fotossintese no interior dos cloroplastos) e o que é consumido pela respiragao (R). Em algumas plantas,
outro processo compete com a fotossintese bruta: a fotorrespiragéo (FR). Portanto, FL=FB-(R+FR).
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A respiracdo é um processo de combustao lenta dos carboidratos produzidos na fotossintese, resultando na
liberagcéo de energia armazenada nesses compostos, a qual € utilizada para a manuteng¢ao do metabolismo vegetal e
de todos os processos fisioldgicos. Portanto, é de se esperar que, na medida em que a planta cresga, ocorra um
aumento no processo respiratorio, e, conseqientemente, a fotossintese bruta tera de ser bem maior para atender as
necessidades metabdlicas do material existente e, ainda, promover adigées de novos materiais, isto €, promover o
crescimento. Na Figura 2 tem-se o fluxo de matéria e energia a partir da fotossintese, no qual o esquema se apresenta
emtrésniveis.

No nivel A, mediante o processo fotossintético, sdo produzidos os produtos primarios (PP), basicamente
carboidratos (1), que formarao inicialmente os agucares simples (monossacarideos como glicose e frutose), ou podem
serarmazenados (2) em formas mais complexas (dissacarideos ou polissacarideos como a sacarose e o amido).

Estes carboidratos poderao ser diretamente “queimados” pela respiracéo (3) e/ou, utilizados para a sintese de
material metabdlico e estrutural (4), como proteinas, lipideos e demais componentes organicos produzidos pela planta
-nivel B.

Em dire¢do ao nivel B, o caminho (5) constitui o fluxo de energia obtida pela respiragao que sera utilizada na
sintese de novo material e (6) é fluxo de material armazenado que, eventualmente, podera ser mobilizado para as
novas sinteses. Em caso de estresses, esse material armazenado podera ser utilizado diretamente pela respiracao.

O crescimento da planta como um todo, em termos de aumento de volume, de massa, de dimensdes lineares, de
unidades estruturais é fungao do que a planta armazena (armazenamento | e Il) e do que a planta produz em termos de
material estrutural (nivel B).

Os compostos elaborados no nivel B sdo, em parte, utilizados para manutengéo do material ja existente (7),
armazenado secundariamente (8) ou seréao utilizados para promover aumento do material estrutural (9), resultando em
crescimento - nivel C.

Fotossintese

Respiragao < PP < > Armazenamento |

Sintese de Material
Metabdlico e Estrutural

Manutencao Armazenamento Il

Figura 2. Fluxo de matéria e energia, a partir do processo fotossintético (Benincasa, 2004).
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Medidas do crescimento

A andlise de crescimento permite avaliar o crescimento final da planta como um todo e a contribuicdo dos
diferentes 6rgéos no crescimento total. A partir dos dados de crescimento pode-se inferir atividade fisioldgica, isto &,
estimar-se, de forma bastante precisa, as causas de variagdes de crescimento entre plantas geneticamente diferentes
ou entre plantas crescendo em ambientes diferentes.

Do ponto de vista agrondmico, a anélise de crescimento atende aqueles pesquisadores que estdo interessados
em conhecer diferengas funcionais e estruturais entre cultivares de uma mesma espécie, de forma a poder seleciona-
los para melhor atender aos seus objetivos ou mesmo utilizar a analise de crescimento no estudo do desenvolvimento
vegetal sob diferentes condigbes ambientais, incluindo condigdes de cultivo, de forma a subsidiar o processo de
selecao de acordo com os objetivos do experimentador.

O crescimento de uma planta pode ser estudado através de medidas de diferentes tipos, quais sejam: lineares,
superficiais, volumétricas, peso e niumero de unidades estruturais. Os tipos de medidas a serem realizadas dependem
de varios aspectos: (a) objetivos do experimentador; (b) disponibilidade de material a ser estudado; (c) disponibilidade
de mao-de-obra; (d) disponibilidade de tempo do experimentador ou da equipe; (€) disponibilidade de equipamentos
para executar as medidas.

Dimensoées lineares (altura de planta, comprimento e didmetro de caule, comprimento e largura de folhas etc.) -
Estas medidas de dimensdes lineares podem ser feitas em plantas intactas ou ndo. Sdo muito Uteis e, em alguns casos,
sdo as Unicas possiveis.

Numero de unidades estruturais - O crescimento pode ser acompanhado a partir da contagem de unidades
estruturais morfologicas ou anatémicas (folhas, flores, raizes e frutos) que podem fornecer informagbes sobre a
fenologia e s&o, muitas vezes, usadas para detectar diferencas entre os tratamentos estabelecidos.

Numero e distribuicdo de estdmatos, numero e distribuicdo de células do parénquima clorofiliano,
acompanhadas ou ndo, de outras medidas destes 6rgaos, ddo importantes informagdes sobre as diferengas funcionais
entre plantas ouinteragcdes destas com o ambiente.

Medidas de superficie - Estas medidas estdo relacionadas com a determinagao ou estimativa da superficie
fotossinteticamente ativa da planta que, com rarissimas exceg¢des, sao as folhas, os 6rgaos vegetais responsaveis pela
fotossintese.

Asuperficie foliar € determinada diretamente ou estimada por meios indiretos, em vez de se medir a folha inteira,
definindo-se como area foliar, a medida dessa superficie. Em caso de plantas que ndo apresentem folhas funcionais,
como algumas cactaceas, o aparelho fotossintetizante é a superficie do caule e ramificagdes.

A area foliar € determinada por diferentes métodos. A maioria com alto grau de precisdo. Dentre estes métodos,
destaca-se:

Uso do Planimetro - A partir de contornos foliares impressos em papel, estima-se a area foliar. Pode-se fazer o
contorno da folha, obtendo-se diretamente a area foliar. Coloca-se uma placa transparente sobre a folha (vidro ou
plastico) para facilitar a operagdo. E mais comum usar-se a “impressao da folha” em um papel e usar o planimetro no
contorno destas.

Massa seca de discos foliares - Com um perfurador de area conhecida (de metal), através de pungbes, toma-se
amostras de discos foliares, relacionando a massa seca da area conhecida do disco com a massa seca da folha.

Fotocépias - Comparacao da massa de uma area conhecida de papel com a massa dos recortes do perimetro das
folhas. Para isso, sao feitas copias heliograficas das folhas e do mesmo papel sao retiradas figuras com formas em que
a area pode ser conhecida (quadrado, circulo, retangulo etc.). Por interpolagdo das massas das figuras de areas
conhecidas e a massa da “impressao” recortada da folha, determina-se a area de uma das faces dafolha.

Uso de integradores - Medidor de area foliar. Integra a area de qualquer material opaco, através da utilizagéo de
células fotoelétricas, componentes de instrumentos eletrénicos. Existem os portateis e os maiores, “de bancadas”, que
ficam nos laboratérios.
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Método dos pontos - Desenvolvido por Bleasdale (1977), consiste no uso de uma placa de vidro ou papel transparente
(material utilizado em radiografias) com pontos distanciados de 1,0 cm. Aplaca deve ser colocada sobre a folha, sendo
essencial que se use pontos pequenos, cuidando para que a visada seja feita em angulo reto, a fim de evitar erro de
paralaxe. E muito trabalhoso, pois se deve fazer varias repetigdes.

Modelos matematicos - A partir da area foliar obtida por integrador ou por outro método, de um niimero representativo
de folhas, calcula-se a raz&o entre a area foliar (AF) e o produto do comprimento pela largura (C x L) de cada folha
medida (R = AF / C x L). Se nado houver diferengas estatisticas entre estas razdes, determina-se o valor médio das
razdes que sera utilizado como fator de correc¢ao (F) para estimativa da area, de acordo com o tipo de planta usada, a
partir de medidas lineares como comprimento (C) e largura (L) da Iamina. Estabelecem-se os modelos matematicos
quando estas dimensdes estdo altamente correlacionadas. Apresentam a vantagem de serem métodos relativamente
rapidos, ndo exigirem destruicdo do material e serem de ampla utilizagdo em condi¢des de campo. Exige-se para tal,
que as folhas sejam simples. Em folhas compostas, usa-se um modelo para cada foliolo de forma geométrica
aproximadamente definida e que apresentem altas correlagdes com suas dimensdes lineares ou peso seco (Reis et al.,
1979). Sdo exemplos, café, seringueira, mandioca, soja, entre outras plantas.

Cada um destes métodos podera ser usado em situagbes especificas, em fungéo do tipo da folha (forma,
tamanho, espessura), da disponibilidade do material e do rigor cientifico do trabalho.

Massa da matéria fresca - E a massa do material em equilibrio com o ambiente. Geralmente o crescimento da matéria
seca é acompanhado pelo aumento do teor de agua nos tecidos da planta. Entretanto, existem exce¢des como é o caso
de embebicdo de sementes, onde se denota aumento de volume, sem, contudo, aumento na massa seca. A
desvantagem do uso de massa da matéria fresca (MMF) é conter algumas imprecisdes como o tempo entre a colheita e
a pesagem, além de destruir o individuo. O teor de agua é bastante variavel a partir da colheita da planta,
principalmente dependente da umidade relativa do ar, desde o local da amostragem até o local de pesagem, por
exemplo: perda de agua por transpiragao (Reis e Muller, 1978).

Massa da matéria seca - E a massa constante de determinada amostra, numa dada temperatura (tecidos vegetais:
mais ou menos 65 a 70 graus Celsius). Ha também destruigédo do individuo. E muito usado quando se esta interessado
em produtividade, pois € uma medida bem mais precisa que o peso da matéria fresca.

Arelacdo entre massa da matéria fresca e massa da matéria seca pode informar sobre o Teor de Agua (TA) ou
Teor Relativo de Agua (TRA) nos tecidos, considerado mais preciso (envolve o “peso turgido”), o que seria um indicativo
do “status” de agua na planta. Para tanto, usa-se também o potencial de agua (¥,) como medida, relacionando-se o

potencial osmatico (\¥,), o matricial (‘¥,,) e o potencial presséo (¥,): ¥, . ¥,. ¥, .V,

Volume - E uma medida tridimensional. Muita das vezes é obtido por deslocamento de agua em determinado recipiente
graduado (proveta graduada). Exemplo: Volume de frutos (imerséo dos frutos em agua para conhecimento de seu
volume).

Critérios de amostragem

O tamanho da comunidade ou da area experimental (homogénea ou ndo) em estudo, o tipo de plantas a serem
analisadas, a duragao do ciclo, o habito de crescimento, além de outros aspectos, vao determinar os critérios para a
tomada de dados. Indiscutivelmente, os objetivos do trabalho sdo de maior relevancia na definicdo desses critérios. Na
observancia dos parametros que se quer medir (érgao da planta, a planta inteira etc.), além do ciclo da planta e do seu
habito de crescimento, leva-se em consideragdo os seguintes itens: o tamanho da amostragem e o intervalo de
amostragem.

Tamanho da amostragem - Refere-se ao numero de plantas colhidas ou a vegetagdo que cobre uma determinada
area de solo. Vai depender, principalmente de trés aspectos: a) do nimero de plantas disponiveis; b) da area total a ser
amostrada; ¢) do numero de amostragens a ser realizado durante todo o periodo de observagao.

Se o numero de plantas for restrito ou pequeno, a amostra tendera a ser pequena. O mesmo podera ser
entendido para a area amostrada. Por outro lado, com um numero restrito para amostras, procura-se se limitar as
plantas disponiveis e as medidas nao deverao ser destrutivas. Deve-se avaliar dados de comprimento, largura, altura
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de plantas, numero de folhas, numero de flores, bem como da area foliar (através das dimensdes comprimento (C) x
largura (L), didmetro de caule, de fruto, etc.). Enfim, quaisquer medidas que permitam uma avaliagdo do crescimento
serdo validas.

Se o numero for pequeno, no caso de plantas envasadas ou em casa de vegetagéo ou ripado, poderéo ser
medidas todas as plantas. Sera determinado um nimero que permita se fazer todas as medidas previstas num mesmo
periodo de observagao (meio dia ou o dia todo), em todas as plantas.

Muitas vezes nao ha disponibilidade de plantas ou a area cultivada é pequena, mas se tem necessidade de
matéria seca. Neste caso, a colheita de plantas sera feita com base em uma amostragem prévia de plantas marcadas e
intactas. Podem ser medidos um ou dois aspectos listados para plantas intactas, em um namero representativo e, com
base na média dessas medidas, sera colhido um nimero de plantas. Este tipo de amostragem s6 é possivel quando se
colhem plantas individuais. Quando se tem uma area cultivada ou coberta por vegetagao, os dois critérios descritos sao
de dificil aplicagao, a ndo ser que se tenha mao-de-obra disponivel para executar as medidas. Caso contrario, a
amostragem sera com destruicdo de uma area minima e representativa da area total e deverao ser respeitados alguns
principios usados para amostragens com destruigao de plantas.

Quando se tem uma area suficientemente grande que se possa colher um niumero maior de plantas ao acaso, o
numero de plantas colhidas devera ficar entre o minimo de 10 e 0 maximo de 20, uma vez que valores abaixo de 10
podem induzir a erros e acima de 20, ndo aumentam significativamente a precisdo da amostragem (Benincasa, 2004).
Deve-se tomar cuidado com a sequéncia de amostragens para que as plantas a serem retiradas em amostragens
seguintes nao estejam préximas das plantas que foram retiradas na amostragem anterior, para néo haver
mascaramento, uma vez que as remanescentes crescerdo em ambiente diferente daquele previamente estabelecido.

Se a amostragem for por area e nao por planta, é possivel colher-se areas maiores em menor nimero, embora
seja melhor aumentar o numero de areas colhidas, cuja soma devera corresponder a uma fracao significativa da area
total.

Intervalo de amostragem - Este aspecto dependera da disponibilidade de plantas e do tempo do pesquisador,
respeitando o ciclo das plantas em estudo. No caso de plantas de ciclo curto, a exemplo do rabanete, o intervalo nao
devera ultrapassar 5 dias. Normalmente, intervalos de uma semana ou multiplo da semana sao estabelecidos,
escolhendo-se o dia mais desejavel. Para plantas de até 130 dias, o intervalo de uma semana é o mais recomendavel
(Benincasa, 2004). Entretanto, Castro et al. (1984) e Magalhaes (1985), aconselham para plantas de ciclo curto o
intervalo de 14 dias durante o periodo de crescimento.

Determinagcdao em raizes - As medidas de raizes ou do sistema radicular sdo bastante dificeis de serem feitas,
principalmente quando se trabalha em condigcbes de campo. Considerando-se que a analise de crescimento usa
medidas morfoldgicas ou anatdmicas para inferir processos fisioldgicos, a imprecisdo das medidas de raizes no campo
é de tal ordem, que é preferivel ndo executa-las. Quando ha um interesse muito grande, entretanto, é possivel fazer-se
uma estimativa a partir de medidas indiretas no campo (estima-se a superficie radicular ou a quantidade de raizes em
um determinado volume de solo, o qual € mantido para todas as amostragens feitas).

Quando se trabalha com plantas envasadas, essas medidas tornam-se bastante viaveis, podendo ser
detectadas quase que integralmente. Medidas do sistema radicular tornam-se mais importantes quando se trabalha
com estresse hidrico e, neste caso, existe toda uma metodologia para fazer estas avaliagdes. O tipo de recipiente pode
ser fundamental, sendo comum o uso de tubos com altura e didametros diferentes e com conexdes para permitir estudos
de profundidade.

Em déficit hidrico, é importante estabelecer a relacdo Raiz/Parte Aérea, para se determinar a gravidade do
estresse. No caso de érgdos de armazenamento (raizes e caules subterrdneos), as medidas podem ser feitas
normalmente.

Padrées de crescimento exponencial e sigmoide

As células individuais ou 6rgaos apresentam potencialmente um crescimento ilimitado que obedece a um padréo
exponencial. Interagbes mutuas entre individuos impdem limitagdes ao crescimento e a curva de crescimento sofre uma
inflexdo, tomando uma conformagéao sigméide. Também os organismos mostram uma conformagéao sigmaoide, devido
eventuais limitagdes de espaco e/ou nutrientes ou acimulo de produto final. Normalmente, os produtos estudados como
volume, massa ou superficie, altura, numero de células ou mesmo conteudo de proteina, mostram padréo sigmoide
quando analisados no decorrer da vida da planta.
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O crescimento de plantas superiores esta na fase exponencial quando os acumulos se processam
continuamente. Neste caso, o embrido representa a participacao inicial, enquanto a eficiéncia fotossintética lhe
proporciona a aceleracdo. Durante a fase inicial a planta depende fundamentalmente das substancias de reservas da
semente (periodo de crescimento lento), passando posteriormente, a uma fase exponencial (de crescimento rapido,
fase linear), dependente da absorcéo das raizes e da atividade fotossintética. Em seguida, ocorre um periodo de
redugéo no crescimento, podendo cessar com o final da senescéncia. Esta redugéo do processo pode ser traduzida
como uma paralisagao na produc¢ao de matéria organica (Figura 3).

e e o ——— —— CRESCIMENTO SIGMOIDE

FIM DA FASE DE CRESCIMENTO
ESPONENCIAL P/B

dw - Peso seco da planta

T T

dt - tempo (area foliar)

CRESCIMENTO (w)

————
e —— s

v

TEMPO (t)

Figura 3. Padroes de crescimento em planta: exponencial (A) e sigmdide (B)
(Reis & Muller, 1979).

O crescimento das células e de 6rgaos individuais seguiria um modelo exponencial caso ndo houvesse certas
limitagbes no crescimento. Com isso, a curva que melhor expressa o crescimento é a sigmoidal. O crescimento inicial
dos organismos inclui uma fase exponencial de crescimento, semelhante ao acumulo de capital através da “taxa de
juros compostos”, onde o embrido representa o capital inicial, enquanto a eficiéncia fotossintética determina a taxa de
juros (Leopold & Kriedman, 1978). E semelhante a uma poupanca. Sé que no banco seu dinheiro rende ou vai crescer
exponencialmente, enquanto que no caso da planta, o crescimento exponencial é limitado. O crescimento nestas
condi¢des segue a seguinte equacéo:

Wt =Wo x e" (1)

sendo Wt, o crescimento depois de determinado tempo.

Num grafico semilogaritmico do peso da matéria seca em fungao do tempo, a equagéo (1) acima torna-se uma
equacgao dalinhareta:

INWt =InWo + rtine (2)

onde: Wo representa o crescimentoinicial, ou In Wt=1InWo +rt; onde: t = intervalo de tempo e r = taxa de crescimento;
In = logaritmo natural e e = base dos logaritmos naturais (2,7182). Assim, r significa o indice de eficiéncia ou coeficiente
de interesse; definindo-se como a capacidade da planta adicionar matéria seca a si prépria, ou seja, indica a “taxa de
crescimento”.

Parametros de analise de crescimento

Embora muitas vezes o pesquisador se depare diante de situacdes dificeis de serem explicadas quanto a
complexidade do crescimento vegetal, ele procura utilizar uma “légica” estabelecida com base em varios parametros,
considerando que a analise de crescimento ainda € o meio mais acessivel e bastante preciso para avaliar o
crescimento e inferir a contribuigdo dos diferentes processos fisioldgicos sobre o comportamento vegetal.
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As medidas obtidas ao longo do ciclo da cultura, em plantas intactas ou colhidas, sdo tabeladas de forma que
possam ser analisadas por meio de formulas matematicas e/ou graficamente. Para tanto, podem ser utilizadas varias
fungdes, equagdes ou programas. A utilizagdo de equacgdes de regressao nao soé corrige as oscilagdes normais, como
permite avaliar a tendéncia do crescimento em fungao dos tratamentos (Benincasa, 2004).

Taxa de crescimento absoluto (TCA)

Para Reis & Muller (1979), taxa de crescimento absoluto é a variagao ou incremento entre duas amostragens ao
longo de um determinado periodo de tempo. E uma medida que pode ser usada para se ter idéia da velocidade média
de crescimento ao longo do periodo de observagéao.

TCA = (W2-W1)/(T2-T1) = g dia” ou semana. Onde, W1 e W2 é a variagdo da massa da matéria seca em duas
amostragens consecutivas tomadas nos tempos T1 e T2. Indica a variagdo de crescimento em um determinado
intervalo de tempo; ou um incremento de matéria seca neste intervalo de tempo.

Segundo Benincasa (2004), a TCA indica varia¢do ou incremento entre duas amostragens sucessivas, isto &,
indica a velocidade de crescimento (g dia” ou semana). A TCA pode ser usada para se ter uma idéia da velocidade
média de crescimento ao longo do periodo de observagdo. Em valores médios, tem-se quea TCA= Wt-Wo/T=gdia".

Taxa de crescimento relativo (TCR)

Para os biologistas, € mais interessante expressar essa taxa de crescimento segundo uma base comum, que é 0
préprio peso da planta. Neste caso, trata-se da taxa de crescimento relativo: TCR = dW/(dT x 1/W), onde: W = base em
que se relaciona a TCA. Esta medida foi estabelecida por Briggs (1920). E apropriada para avaliagéo do crescimento
vegetal, que é dependente da quantidade de material acumulado gradativamente. A TCR expressa o incremento na
massa de matéria seca, por unidade de peso inicial, em um intervalo de tempo (Reis &  Muller, 1979). Para valores
médios, usa-se: TCR = (InW2 - InW1) /(T2 -T1) =g g" dia”, onde In é o logaritmo neperiano; Wl e W2 representam a
massa da matéria seca nos tempos T1 e T2. Em trabalhos onde se faz necessario o calculo dos valores instantaneos,
deve-se aplicar a formula: R=C t/ W t, onde: C t = Taxa de producao de matéria seca total e W t = massa da matéria
seca total.

As curvas de taxa de crescimento absoluto (TCA) e taxa de crescimento relativo (TCR) sao distintas, conforme
mostra a Figura 4. Magalhaes (1985) considera a taxa de crescimento relativo como a medida mais apropriada para
avaliagédo do crescimento vegetal, que é dependente da quantidade de material que esta sendo acumulado. A TCR
varia ao longo do ciclo vegetal, pois depende de dois outros fatores do crescimento: a area foliar util para a fotossintese
ou razao de area foliar (RAF), e da taxa fotossintética bruta, descontando a respiracao (mais a fotorrespiragdo nas
plantas C,) ou taxa assimilatéria liquida (TAL). Portanto, a taxa de crescimento relativo podera ser obtida utilizando-se
as equacoes:

TCR = TAL x RAF ou TCR = InW2 - InW1 / T2-T1.

Segundo Benincasa (2004), todo crescimento resultara da produgdo de material suficiente para atender as
necessidades metabdlicas do material ja existente e, ainda, para armazenar ou construir novo material estrutural, uma
vez que conceitualmente, a analise de crescimento estabelece que a taxa de crescimento de uma planta é fungdo do
tamanho inicial (periodo em que se inicia a observacao).

Razao de area foliar (RAF ou QAF)

Representa a relacdo entre a area foliar (L) e o peso da matéria seca total da planta (W). E também chamado
quociente de area foliar (West et al., 1920): RAF = L/W ou L1 + L2 / W1 + W2; expressa-se em cm’ ou dm’ g'. ARAF
declina enquanto a planta cresce, em fun¢ao do autossombreamento, com a tendéncia da diminui¢cao da area foliar util
ou fotossinteticamente ativa (responde pela interceptagdo da radiagao luminosa e captagdo do CO, na fotossintese),
para a produgdo de matéria seca. O quociente de area foliar varia com a Area foliar especifica (AFE) e a Raz&o de
massa de folha (RMF). Assim, qualquer variagdo em um deles, ou nos dois, implicara em alteragdes na RAF.
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Figura 4. Taxas do crescimento absoluto (TCA) e relativo (TCR) no modelo
sigmoéide (Reis & Muller, 1979).

A area foliar especifica relaciona a superficie com a massa da matéria seca da propria folha (AF/MSF). A
superficie € o componente morfologico e a fitomassa € o componente anatdbmico, pois esta relacionado com a
composicao interna formada pelo nimero e/ou tamanho de células do mesdfilo foliar. A razdo de massa da folha se
constitui numa componente fisioldgica, ja que € razdo de massa de matéria seca retida nas folhas e massa de matéria
seca acumulada na planta (MSF/MSP). Considerando que as folhas s&o o centro de produgéo de matéria seca através
da fotossintese e, que o restante da planta depende da exportacao dessa fitomassa, a RMF expressa a fragao de
matéria seca ndo exportada. Assim, pode-se utilizar a seguinte expressao: RAF =AFE x RMF.

Taxa assimilatérialiquida (TAL)

Representa a taxa de incremento de massa de matéria seca (W) por unidade de areafoliar (L) existente na planta,
assumindo que tanto L como W, aumentam exponencialmente (West et al., 1920). Outros 6rgaos fotossintéticos, além
das folhas, podem ser levados em consideragéo para o calculo da TAL que reflete a capacidade da planta em aumentar
sua fitomassa em fungao de sua superficie assimilatéria, em determinado intervalo de tempo. Portanto, relaciona-se
com a eficiéncia fotossintética da planta de modo generalizado.

Segundo Magalhaes (1985), a TAL reflete a dimensao do sistema assimilador que € envolvida na produgao de
matéria seca, ou seja, € uma estimativa da fotossintese liquida. Depende dos fatores ambientais, principalmente da
radiagao solar. Devido ao auto-sombreamento a TAL diminui com o aumento do IAF e, consequientemente, com o
crescimento da comunidade vegetal. Avalia a resposta do crescimento da planta as condigées ambientais, serve para
estudos de comparacao entre espécies e mede a eficiéncia de uma planta na producao de matéria seca. Expressa-se
emg.dm?.dia’, sendo

AL = (W2 - W1)(InL2 - InL1) / (L2 - L1)(T2-T1)

Para Benincasa (2004), a taxa assimilatéria liquida deve ser aplicada quando existe uma correlagao linear entre
a area foliar e a matéria seca total. Ou seja, para que haja precisao total da formula, € necessario que L e W estejam
relacionados linearmente. Entretanto, isto n&o é rigido, mesmo na fase de crescimento exponencial das plantas. Pode-
se minimizar os erros, diminuindo os intervalos de tempo entre as amostragens. A TAL representa o balango entre o
material produzido pela fotossintese e aquele perdido pela respiracéo (Pereira & Machado, 1987) e indica a eficiéncia
de uma planta na producédo de matéria seca. No entanto, a produgdo econémica esta sob outros controles e nao
necessariamente relacionado com a eficiéncia fotossintética.

Taxa de crescimento foliar relativo (TCFR)

Avalia o relativo crescimento da planta em termos de matéria seca formada na parte aérea, mais precisamente
nas folhas (area foliar) em fung¢éo do peso inicial. E obtida através da equacgao:

TCFR=LnL2-LnL1/T2-T1

Representa o aumento de area foliar em um determinado periodo de tempo. E também chamada de Taxa de
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crescimento relativo de folhas (TCRF). Aanalise de TCFR segue o mesmo raciocinio observado com o parametro taxa
de crescimento relativo (TCR), diferenciando-se deste, em virtude de relacionar mais a parte aérea e ndo a planta como
um todo.

Os termos da equagao possuem o mesmo significado da taxa assimilatéria liquida (TAL), podendo ser expressa
apenas como: TCFR = InL2 - InL1 ou ainda pode ser empregada a seguinte formula: TCFR = TAL x RAF, sendo,
portanto, uma medida analoga da taxa de crescimento relativo (TCR).

Taxa de crescimento da cultura (TCC)

Parametro considerado o mais importante em fisiologia da produgao e empregado para comunidades vegetais.
Representa a quantidade total de matéria seca acumulada por unidade de area de solo ou outro substrato (vegetagéo
aquatica, por exemplo, ou caso se trate de cultivo hidropdnico), em um determinado tempo. E a taxa de produgéo de
matéria seca (TPMS) de uma comunidade vegetal. Expressa-se em g m*”dia”e é obtida através da equagéo:

TPMS = (W2-W1)/S/(T2-T1)

onde S, representa a area ocupada pela cultura no substrato disponivel. Ataxa de crescimento da cultura ou a taxa de
produgédo de fitomassa de uma comunidade vegetal avalia a produtividade primaria liquida, constituindo o somatério
das taxas de crescimento dos diversos componentes das plantas (Reis e Muller, 1978; Pereira & Machado, 1987;
Peixoto, 1998; Brandelero, 2001 e Brandelero etal., 2002).

A cobertura fotossintética em uma comunidade tem sido expressa por um numero puro (admensional),
resultante da area foliar (L) e da area do terreno ou substrato (S), o indice de area foliar (IAF). Este conceito é basico
para analise de crescimento em comunidade de plantas ou na interceptagao de luz e, especialmente, para informar
sobre o desempenho de folhas individuais. Mesmo sendo o IAF a simples razéo L/S, ele apresenta interagbes com a
TAL e a produtividade, por que a taxa de crescimento da cultura pode ser obtida por: TCC =TAL X IAF (gm?dia”).

indice de areafoliar (IAF)

A area foliar de uma planta constitui sua matéria prima para fotossintese e, como tal, € muito importante para a
produgéo de carboidratos, lipideos e proteinas. O IAF representa a area foliar total por unidade de area do terreno.
Funciona como indicador da superficie disponivel para interceptagdo e absorgéo de luz. O IAF pode variar com a
populagcado de plantas, distribuicdo de plantas e variedades. Existe um IAF 6timo para cada cultura, que varia
geralmente de 2,0 a 5,0. Isto por que: a) durante o crescimento da comunidade vegetal o IAF deve ser suficiente para
interceptar o maximo de luz; b) o IAF deve atentar para os objetivos que controlam o cultivo da planta. Isto €, se o
interesse é a produtividade econdmica (produto comercializado, deseja-se um IAF 6timo) ou a produtividade biolégica
(fitomassa total, quando interessa um IAF maximo).

O indice de area foliar € computado em diferentes estadios de crescimento e é muito variavel entre plantas e
entre épocas de amostragens. Ele avalia a capacidade ou a velocidade com que as partes aéreas do vegetal (area
foliar) ocupam a area de solo ou de um outro substrato disponivel aquele vegetal. Em determinadas circunstancias,
além das folhas, outras partes do vegetal devem também ser integradas a area foliar, como pseudocaules, peciolos,
bracteas etc. Um IAF igual a 2,0 significa 2 m* de area foliar (AF) ocupando 2 m*de solo ou de outro substrato (S): IAF =
AF/S.

Ainterceptagao de luz por uma superficie foliar € influenciada pelo seu tamanho e forma, &ngulo de insergéo e
orientacao azimutal, separagéao vertical e arranjo horizontal e pela absorgao por estruturas nao foliares. O angulo foliar
€ um parametro importante na producao; folhas eretas sdo mais eficientes para a fotossintese maxima, quando o IAF é
grande. Aforma conica de plantainduz um maior potencial produtivo que a globosa, pois reduz o auto-sombreamento.

Duragao de areafoliar (DAF)

O aparelho assimilatério das plantas é constituido pelas folhas que definem a produtividade do vegetal. Assim, o
crescimento das plantas é fortemente influenciado pelo tempo em que é mantida ativa sua superficie foliar. Tal
caracteristica é definida pela duragéo da area foliar: tempo em que é mantida fotossinteticamente ativa a superficie
foliar.
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Sendo a fotossintese o processo responsavel pelo fornecimento da energia para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, parece logico supor-se que, quanto mais rapido a cultura atingir o maximo do IAF e quanto
mais tempo a area foliar permanecer ativa, maior sera a produtividade bioldgica da cultura. Portanto, a DAF nada mais é
que a integral do IAF contra o tempo. Pereira & Machado (1987) encontraram correlagao positiva entre a produtividade
econdmica e a DAF na cultura do feijoeiro. Aduragao da area foliar pode ser expressa da seguinte forma: DAF =74 (L1 +
L2)(T2-T1) easuaunidadeem dm*dia”.

indice de colheita (IC)

Pereira & Machado (1987) fazem referéncia ao indice de colheita como um quociente freqlientemente usado
para medir a eficiéncia de conversao de produtos sintetizados (PB) em material de importancia econémica (PE). Em
relacdo a uma cultura madura, o IC define-se como a raz&do entre a massa da matéria seca da fragdo econdmica
produzida (gréao, raiz, fruto) e a fitomassa seca total colhida: IC=MSFEP/FSTC ouIC =PE/PB.

A eficiéncia de conversao de produtos sintetizados (matéria seca total ou produtividade biolégica) em material
de importancia econémica (produto comercializado ou produtividade econdmica) é determinada pelo genétipo e pelo
ambiente. O objetivo é obter variedades com alto IC em alta densidade populacional. As culturas apresentam IC
diferenciados, dependendo do seu uso. A cana-de-agucar € um bom exemplo (Tabela 1).

Tabela 1. Diferentes produtos comercializados e indices de colheitas na cana-de-

agucar.
Produto comercializado (PE) indice de colheita (IC)
Sacarose 0,20
Todos os agucares 0,23
Bagaco 0,63
Vinhacga + cinza 1,00

Fonte: Lucchesi (1985).

Apresentacao de dados

Como exemplo da utilizagao pratica da analise de crescimento, sdo apresentados dados de nove cultivares de
soja recomendados para a Regido Oeste da Bahia e que foram avaliados nas condigdes agroecoldgicas do municipio
de Cruz das Almas-BA. O experimento foi conduzido no campo experimental da Escola de Agronomia da Universidade
Federal da Bahia, localizado nesse municipio, situado a 12°40'19" de Latitude Sul e 39°06'22" de Longitude Oeste de
Greenwich, tendo 220 m de altitude. O clima é tropical quente umido, Aw a Am, segundo a classificagdo de Koppen,
com temperatura média anual de 24,5°C e precipitagado pluviométrica de 1.224 mm/ano.

O delineamento foi em blocos casualizados, com nove cultivares (tratamentos) e quatro repeticdes. A
densidade de plantio foi de 15 plantas por metro linear, sendo que cada unidade experimental foi composta de oito
linhas de plantio com 5,0 m de comprimento e 0,50 m entrelinhas. Duas linhas foram utilizadas para o estudo da analise
de crescimento (amostras destrutivas), descontando-se 0,50 m de bordadura nas extremidades.

Observa-se o incremento da matéria seca (Figura 5) e a variagéo da superficie foliar (Figura 6), conforme o
cultivar. Verifica-se a tendéncia sigmoidal para as curvas obtidas dos cultivares avaliados (Figura 5). Essas projecdes
das curvas sao caracteristicas de culturas anuais a exemplo das encontradas por Pedro Junior et al. (1985), Pereira &
Machado (1987), Peixoto (1998) e Brandelero et al. (2002).

Na Figura 6 encontra-se o desempenho dos cultivares de soja quanto ao indice de area foliar, que foram
ajustados no tempo pela fungéo polinomial exponencial, sendo que estes apresentaram tendéncia parabdlica para
todas as curvas, semelhantes aos relatados por Gazzoni (1974) e Peixoto (1998).

Nota-se que o cultivar Conquista, mesmo apresentando menor IAF 6timo (2,6), em relagéo ao cultivar Lideranga
(3,5), obteve o valor de matéria seca total da planta (8,3g), proximo ao daquele (8,2g), demonstrando que a eficiéncia
fotossintética nao fica restrita apenas a superficie foliar, mas, também a outros fatores intrinsecos de cada cultivar,
como por exemplo, a sua carga genética.
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INTRODUGAO

O abacaxizeiro (Ananas comosus var. comosus, Coppens & Leal) € uma planta tropical monocotiledonea,
herbacea e perene, da familia Bromeliaceae, que sempre se destacou na fruticultura tropical. Gragas as caracteristicas
de seu fruto, apreciado em todo o mundo onde é cultivado em mais de 60 paises e a sua rentabilidade, apresenta
grande demanda e importancia econémica. No Brasil, € a quinta fruta tropical mais cultivada e representa uma 6tima
opcéo de cultivo em regides ndo tradicionais, a exemplo do semi-arido. Trata-se de uma planta que requer tratos
culturais cuidadosos e frequientes e apresenta alguns aspectos morfolégicos e fisioldgicos, cujo conhecimento facilita o
seu manejo e o entendimento dos mecanismos de seu florescimento. Dentre esses, destaca-se o meristema apical,
que da origem as folhas durante o estadio vegetativo, mas que, posteriormente, passa por transformagdes, originando
a inflorescéncia e, em seguida, retoma sua atividade vegetativa, formando a coroa do fruto. O abacaxizeiro foi a
primeira planta a ter sua floragao controlada artificialmente, em escala comercial.

A passagem do estadio vegetativo para o de floracdo é de suma importancia para as plantas, porque o
florescimento é o primeiro passo da reprodugao sexual, resultando na producgéo de frutos, que é a atividade fim ou
objetivo maior da exploragao econdmica das fruteiras. Diversos estudos, visando ao entendimento de como essa
transicao é controlada, tém sido realizados com varias espécies nas ultimas décadas, gerando uma grande quantidade
de informagdes. Muitos reguladores de crescimento, naturais e sintéticos, exercem sua agéo, provavelmente pelos
seus efeitos na sintese e/ou atividade do etileno, horménio vegetal enddgeno e gasoso que regula o crescimento e
desenvolvimento das plantas em geral, que tem também atuacao determinante nafisiologia da floragao.

O objetivo desse trabalho é discorrer sobre o floragdo na cultura do abacaxi, principalmente sobre o
envolvimento de algumas substancias quimicas que apresentam atividade reguladora do crescimento vegetativo da
planta, para melhor entendimento dos seus mecanismos e, via de consequéncia, do manejo da cultura.

NOGOES DE FISIOLOGIA DA DIFERENCIAGAO FLORAL

A floragdo é um processo unitario e integrado, de natureza bastante complexa e controle multifatorial, que tem
sido estudado extensivamente, abrangendo da ecofisiologia a biofisica (Bernier et al., 1993; Kinet et al., 1981; Kinet,
1993). A maioria das plantas reage a sinais ambientais para regular a transigéo para o florescimento, haja vista que
todos os individuos de uma espécie tém de florescer de modo sincronizado para o sucesso do cruzamento e, também,
porque devem completar sua reprodugéo sexual sob condi¢gbes externas favoraveis (Bernier et al., 1993). Em geral, a
floragdo natural é estimulada por mudangas sazonais regulares de condigbes climaticas, a exemplo do fotoperiodo,
temperatura e disponibilidade hidrica. Tais mudancgas sao captadas por diferentes 6rgaos da planta: o fotoperiodo
pelas folhas maduras; a temperatura por todas as partes da planta, apesar da baixa temperatura ser, preferencialmente,
pelo apice caulinar; e a disponibilidade hidrica pelas raizes (Bernier etal., 1993). No caso do abacaxizeiro, é necessario
que exista, pelo menos, uma folha na planta, para que o estimulo florigeno possa ser captado e repassado para o apice
caulinar. Apesar do fotoperiodo ser captado pelas folhas, as alteragbes morfolégicas que vao ocasionar a transigao
para a formagéo da flor ocorrem no apice caulinar (Castro & Vieira, 2001), o que sugere a transmissao de alguma
mensagem da folha para o apice, constituindo-se no estimulo floral ou florigeno. A iniciagao floral delimita a transigao
entre o crescimento vegetativo e o estadio reprodutivo das plantas produtoras de sementes, sendo, portanto, um
evento marcante na vida dessas plantas. As flores nada mais séo do que ramos ou folhas modificados, produzidos por
meristemas modificados de ramos, ou seja, os primordios florais.

Sabe-se que o meristema de uma planta recebe de outras partes da mesma, permanentemente, um conjunto de
sinais, de intensidade variavel, que séo favoraveis a produgéo de estruturas, ora vegetativas, ora reprodutivas. A
questéo central da fisiologia da iniciagcéo floral consiste em entender-se quais fatores atuam na transformacgéo do
meristema caulinar em primérdio floral e de que modo eles exercem sua agéo. O conhecimento desses sinais é da mais
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alta importancia, fundamental e pratica, para uma exploragdo mais racional das culturas. Os principais fatores
ambientais responsaveis pela indugao floral sdo o fotoperiodo (comprimento do dia ou horas de luz) e temperatura
(vernalizagéao, efeito do frio). A planta precisa também atingir a maturidade suficiente para ser induzida a floragao,
sendo necessario que as folhas captem os estimulos fotoperiddicos e que o meristema apical esteja o mais sensivel
possivel a vernalizagdo. Uma vez consumada a transformagao do meristema caulinar em primaérdio floral, este ultimo
torna-se, invariavelmente, incapaz de retomar o crescimento vegetativo. Dai porque o crescimento vegetativo e o
desenvolvimento reprodutivo nas plantas sdo considerados eventos mutuamente exclusivos.

Em geral, na floragdo sao observadas duas fases: a iniciagéo floral e o desenvolvimento floral. Na primeira fase,
€ necessario que alguns eventos ocorram no apice caulinar, comprometendo-o, de modo irreversivel, com a iniciagao
do primérdio floral, sendo esse o primeiro passo para a formacgao das flores, denominado de “evocagao” (Kinet et al.,
1981).

Algumas teorias foram formuladas para explicar a floragdo, baseadas em varias pesquisas realizadas ao longo
de décadas, abrangendo aspectos fisiolégicos, genéticos (relacionados a sensibilidade das plantas aos fatores
climaticos) e ambientais. Estudos envolvendo enxertia em plantas sensiveis ao fotoperiodo serviram de base para
Chailachjan, citado por Min (1995), postular a presencga de um hipotético horménio do florescimento, denominado de
“florigeno”. Foi levantada, também, a possibilidade de existéncia de um inibidor floral, o “antiflorigeno”, que atuaria de
modo antagonico ao “florigeno”. No caso de plantas que florescem sob o efeito da vernalizagéo, foi associado outro
produto, a “vernalina”, cuja relagdo com o “florigeno” e a floragéo, foi bastante estudada.

Dentre as teorias de controle interno da “evocagéo”, que incluem o conceito do “florigeno/antiflorigeno”, o
modelo de controle multifatorial, a hipdtese do desvio de nutrientes e sinais elétricos, dominam os dois primeiros,
porém, ainda sem provas definitivas, apesar de Bernier et al. (1993) terem apresentado resultados que apoiam o
controle multifatorial. Qualquer explicagao sobre o mecanismo de controle fotoperiddico do florescimento deve contar
com a presencga tanto de promotores quanto de inibidores, o que esta de acordo com o modelo de controle da
“evocagao”, proposto por Bernier et al. (1981). De acordo com esses autores, os fatores ndo sdo os mesmos para as
diferentes espécies, e podem ser sintetizados nas folhas, raizes, apice caulinar e outros locais. Se apenas um fator
estiver ausente, o processo ndo tem continuidade, mas todos estdo presentes sob condi¢des indutivas. Algumas
evidéncias demonstram que o florescimento no meristema pode consistir de diversas etapas que, por sua vez, podem
ser ativadas individualmente, mas, muitas questdes ainda precisam ser respondidas.

FLORESCIMENTO DO ABACAXIZEIRO

Adiferenciacgéo floral do abacaxizeiro possui outra particularidade: a de poder ser desencadeada artificialmente,
por meio de substancias quimicas, cujos aspectos apresentam muitos pontos comuns com a floragédo natural, os quais
serao abordados a seguir.

O processo de florescimento do abacaxizeiro pode ser melhor entendido conhecendo-se seu ciclo cultural, que
varia de 12 a 30 meses até que seja produzido o primeiro fruto, a depender das condi¢des ambientais e do manejo da
cultura. Esse ciclo pode ser dividido em trés etapas: a) fase vegetativa - abrange o periodo do plantio a diferenciagdo
floral; b) fase reprodutiva (envolvendo a floragéo e frutificacéo) - vai da diferenciacao floral a colheita do fruto; c)fase
propagativa - tem inicio ainda na fase reprodutiva, mas prolonga-se apoés a colheita do fruto, abrangendo o
desenvolvimento (ceva) e colheita das mudas. Dessas fases, a que apresenta menor elasticidade é a reprodutiva, quer
seja natural ou artificialmente desencadeada. Varios sdo os fatores que influem no ciclo da cultura, citando-se,
principalmente, além dos climaticos, a nutricdo mineral, tipo e peso da muda e época de plantio (Gowing, 1961;
Reinhardt & Cunha, 1982a; Cunha et al., 1993). A suscetibilidade do abacaxizeiro a floragdo natural ou a indugéo
artificial € determinada, em grande parte, pelaidade ou tamanho da planta.

O florescimento do abacaxizeiro pode ocorrer naturalmente, relacionado a fatores climaticos, ou artificialmente,
com o uso de produtos quimicos, em geral reguladores de crescimento vegetal. Em ambos os casos, ha o envolvimento
de fatores internos ou horménios produzidos pela propria planta, a exemplo do acido indolacético (AlA) e do etileno,
este ultimo considerado como fator indutor (Burg & Burg, 1966), responsavel direto pela diferenciacao floral. A
produgéo de etileno ocorre por meio de uma agao sequencial das enzimas ACCsintase e ACCoxidase cujo esquema
encontra-se no item “Substancias usadas e modo de atuagao”.

A cultura do abacaxi é explorada comercialmente em razdo de poder-se controlar e uniformizar, por meios
artificiais, o florescimento das plantas e, assim, concentrar a colheita em épocas oportunas, do ponto de vista agro-
econdmico, ou distribui-la em todos os meses do ano. Isso porque o abacaxizeiro responde muito bem a aplicagao de
substancias quimicas que tém a capacidade de influenciar seus processos fisiologicos, relacionados com a
diferenciagéo floral.
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A floracdo natural do abacaxizeiro € um fendmeno que apresenta uma série de inconvenientes, nao se
associando consistentemente com um determinado fator climatico. A diferenciacéo natural do florescimento da-se, via
de regra, entre o final do outono e o inicio do inverno, no ano subseqiente ao do plantio, ainda que possa ocorrer em
outras estagdes, a depender da regido. Esse tipo de floragdo vem causando, com intensidade cada vez maior, sérios
prejuizos nas regides produtoras de todo o mundo, pois dificulta ndo apenas os tratos culturais e fitossanitarios, mas
também a colheita e a comercializagéo do fruto, podendo, ainda, refletir negativamente no rendimento da primeira e
demais safras, onde essas séo exploradas. Os prejuizos tornam-se maiores se a floragao ocorre precocemente, haja
vista que, nessa situagao, as plantas ainda ndo apresentam um desenvolvimento ou porte adequado para produzir um
fruto com padrdao comer-cial. Esse fato tem sido comprovado tanto em plantagdes comerciais quanto
experimentalmente, notando-se, por outro lado, diferencas na suscetibilidade das mudas e plantas a floracao, a
depender do seu tamanho, sendo as maiores mais suscetiveis. Apesar disso, tem-se observado que mesmo as plantas
pequenas témrespondido aos estimulos florais, naturais e artificiais.

Sendo fungao também das condigbes climaticas, a floragdo natural varia de ano para ano, de acordo com as
épocas e regides produtoras, acentuando-se sua incidéncia em areas de altitude e latitude mais elevadas. Nas
principais regibes produtoras do mundo, tém sido relatadas taxas de ocorréncia de floragao natural variando de 20% a
80% (Reinhardtetal., 1986; Scott, 1993; Barbosa, 1997; Rebolledo-Martinez et al., 1997).

Inflorescéncia do Abacaxizeiro - descricdo botéanica, crescimento e desenvolvimento

Ainflorescéncia do abacaxizeiro é formada por um grupo de flores sésseis soldadas em torno de um eixo, que é o
prolongamento do caule, dispostas em oito espirais, apresentando uma filotaxia 8/21; cada inflorescéncia pode conter
mais de uma centena de flores individuais (Okimoto, 1948). Segundo esse autor, as flores sdo hermafroditas, trimeras,
possuindo trés sépalas, trés pétalas, seis estames e um ovario infero, tricarpelar e trilocular, com trés glandulas
nectariferas separando os l6culos. As flores do abacaxizeiro séo formadas pelo mesmo meristema que origina as
folhas, situado no apice do caule; o florescimento envolve a transicao da diferenciagédo das estruturas vegetativas para
a formagéo de uma inflorescéncia no meristema apical do caule. A primeira evidéncia de mudanga morfolégica nesse
meristema é a expansao do didmetro do seu disco, com a formacéo inicial do pedunculo e da primeira flor ocorrendo
quando o mesmo exibe seu didmetro maximo. Tal fato pode ser observado cerca de uns quatro dias apds a
diferenciagéo floral, por meio de um corte longitudinal do &pice caulinar (Py & Silvy, 1954).

Pode-se distinguir duas etapas importantes nos processos de crescimento e desenvolvimento da inflorescéncia
do abacaxizeiro. A primeira ocorre, aproximadamente, dois meses apos a diferenciagdo e corresponde a parada de
crescimento do pedunculo, ao desabrochamento das primeiras flores e inicio de crescimento da coroa. A outra etapa
acontece 15 dias antes da colheita, correspondendo a parada do desenvolvimento da coroa e murchamento do
pedunculo, com um fluxo importante de agucares para o fruto, ainda em crescimento (Teisson, 1973).

Quando a planta atinge a maturidade no seu desenvolvimento, a inflorescéncia avermelhada, devido a cor azul
purpura de suas pétalas e bracteas, desponta no centro da roseta foliar, cerca de seis semanas ap6s a diferenciacao
floral, tornando-se cada vez mais proeminente sobre o pedunculo. Essas flores ndo abrem ao mesmo tempo € a
floragéo procede espiralmente, da base para o apice, com uma ou mais flores abrindo a cada dia (apenas nas primeiras
horas da manha) durante duas a quatro semanas (Okimoto, 1948).

FLORAGAO NATURAL DO ABACAXIZEIRO
Fatores Envolvidos

O desencadeamento da floragcdo do abacaxizeiro depende do porte e estado fisiologico da planta e do
comprimento do dia e temperatura (Bartholomew & Malézieux, 1994; Rabie et al., 2000). De acordo com esses autores,
um minimo de diferenca de temperatura dia/noite é necessario para provocar o florescimento natural do abacaxizeiro,
dependendo de seu estado fisioldégico/nutricional, ou, entdo, apenas acentuar o efeito dos dias curtos. A seca também
estimula a diferenciagédo floral em areas onde tanto o fotoperiodo quanto a temperatura variam pouco (regides
subtropicais). Esses autores relataram, ainda, a ocorréncia de floragdo natural no Havai entre dezembro e janeiro,
periodo de temperaturas minimas, geralmente noturnas, abaixo de 15°C, e que plantas submetidas a temperatura
constante de 25°C apresentam alta taxa de florescimento, que diminui a medida que o fotoperiodo aumenta de oito para
16 horas/dia. Friend & Lydon (1979) observaram que o crescimento vegetativo do abacaxizeiro 'Smooth Cayenne'
aumentou nesse mesmo intervalo de fotoperiodo, no qual passou a operar, também, o metabolismo acido das
crassulaceas (CAM). O comprimento e a largura da folha aumentaram entre oito e 12 horas/dia, ocorrendo o inverso
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com a espessura. Esses autores concluiram que a floragédo na cultura do abacaxi é controlada pelo fotoperiodo, nao
sendo influenciada diretamente pelo peso seco da planta nem pelo metabolismo CAM. Min & Bartholomew (1997)
observaram que a produgao do etileno e a atividade da enzima formadora de etileno (ACCoxidase) no caule e em
tecidos da folha de plantas de abacaxi cultivadas a 30/30 °C (dia/noite) foram menores do que as das plantas cultivadas
a30/20°C.

Alguns autores s&o unanimes em afirmar que o periodo do plantio a colheita de um fruto de um determinado
padrao é fungao do tipo e peso ou tamanho da muda (Teisson, 1972; Reinhardt et al., 1986); outros s&o de opinido que,
além disso, a época de plantio ou, mais exatamente, a idade da planta no periodo favoravel a indugéo floral, esta,
também, relacionada ao processo, que envolve ainda, fatores climaticos e tratos culturais que afetam o crescimento
vegetativo da planta (Friend & Lydon, 1979; Mekers & De Proft, 1983; Cunha et al., 1993).

Nas pesquisas desenvolvidas para determinar-se quais os fatores ambientais envolvidos na diferenciagao floral
natural do abacaxizeiro, chegou-se ao consenso de que a mesma esta relacionada, em grande parte, ao encurtamento
do dia, bem como a baixa temperatura, principalmente a noturna, e baixa irradiancia devido a nebulosidade (Gowing,
1961; Teisson, 1972; Reinhardt et al., 1986). As exigéncias climaticas do abacaxizeiro sdo caracterizadas por sua
grande sensibilidade as geadas e radiagao solar muito intensa. Apesar de ndo haver exigéncia de frio, as temperaturas
abaixo de 17-15°C promovem a floragéo natural (Bartholomew & Malézieux, 1994). Sanewski et al. (1998) observaram
100% de floragéo natural em abacaxizeiros mantidos a 20 °C por dez a 12 semanas. Segundo esses autores, mesmo
nao se sabendo, ainda, qual o efeito direto da baixa temperatura na floragdo natural, pensa-se que esta e o
encurtamento dos dias aumentam a produgao de etileno no meristema apical e na parte basal aclorofilada da folha, o
que estimula o florescimento. Existem evidéncias, também, de que a baixa temperatura noturna aumenta o nivel de
auxina livre na planta, causando o florescimento e reduzindo, assim, a exigéncia de dias curtos (Van Overbeek &
Cruzado, 1948). Mas, de acordo com Sanewski et al. (1998), o efeito direto da baixa temperatura ainda ndo esta bem
esclarecido.

Na Costa do Marfim, situada a 4° N, onde a mudanga no comprimento do dia € muito pequena (cerca de 36
minutos apenas), com pouca ou henhuma va-riagao estacional de temperatura, o estimulo a floragdo natural ocorre,
supostamente, em resposta a redugdo nas horas de irradiancia (Bartholomew & Kadzimin, 1977), e as baixas
temperaturas observadas, em geral, nos meses de agosto e dezembro-janeiro (Bartholomew & Malézieux, 1994).
Assim, considera-se o0 abacaxizeiro uma planta de dias curtos, mas nao obrigatoria, que depende, quantitativamente,
do efeito cumulativo desses dias (Friend & Lydon, 1979; Bartholomew & Malézieux, 1994). Contudo, nem todas as
variedades respondem igualmente aos estimulos florais, sendo umas mais e outras menos sensiveis (Van Overbeek &
Cruzado, 1948; Py, 1968; Bartholomew & Kadzimin, 1977).

O florescimento natural do abacaxizeiro, além de ser influenciado por fatores climaticos, sofre os efeitos da taxa
de desenvolvimento da planta, sendo, assim, necessario que a mesma atinja um porte adequado ou a maturidade
ontogenética, para responder aos estimulos ambientais (Lacoeuilhe, 1975; Bartholomew & Kadzimin, 1977), conforme
foi observado por Mekers & De Proft (1983) em bromeliaceas ornamentais. Esse tamanho minimo é alcan¢gado em
periodos mais curtos sob condi¢des favoraveis, do que onde o crescimento é atrasado por falta de nutrientes e agua e
por temperatura baixa (Bartholomew & Malézieux, 1994). Na pratica, porém, tem-se observado que mesmo as plantas
pequenas apresentam capacidade de responder aos estimulos florais, tanto naturais quanto artificiais (Cunha, 1989b).
A maturidade para a floragao esta sempre correlacionada com a capacidade da planta em converter o acido 1-
aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) exdégeno em etileno. Sanewski et al. (1998) observaram que o teor de ACC
(precursor imediato do etileno) aumentou cerca de 40% no inverno, quando a temperatura minima média atingiu 14,5
°C. Plantas que haviam formado a inflorescéncia apresentavam atividade da ACCoxidase nas folhas e no caule bem
maior do que nas plantas em estadio vegetativo (Min, 1995). Nesse caso, a produgéo de etileno pela folha também foi
maior.

Baseado no fato de que o florescimento do abacaxizeiro pode ser induzido artificialmente pela aplicagao de
varias substancias quimicas que estimulam a produgao e/ou atividade do etileno, hipoteticamente pode-se dizer que a
floragdo natural é desencadeada pelo etileno produzido endogenamente ou por mudangas na suscetibilidade e
sensibilidade da planta ao mesmo ou ambos (Min & Bartholomew, 1993).

A exemplo do que acontece com outras culturas, uma taxa de crescimento vegetativo elevada pode inibir ou
retardar o florescimento do abacaxizeiro, por reduzir sua sensibilidade aos estimulos florais (Evans, 1959). Parece que,
nessa planta, o equilibrio entre os estadios de vegetagéo e reproducéo (floragéo) tende para o primeiro. E, desde que a
planta tenha alcangado um tamanho adequado para tornar-se suscetivel a indugéo floral, os fatores ambientais que a
promovem s&o aqueles que tendem a retardar a taxa de crescimento vegetativo, como a reduc&o na nutricdo, no
suprimento de agua, natemperatura, no comprimento do dia e na radiagao solar (Bartholomew & Kadzimin, 1977).

Quanto mais jovem é a planta, mais lenta € a sua resposta aos fatores (naturais e artificiais) que promovem a
floragédo. Assim, a adubacgao nitrogenada e airrigacao, por favorecerem o crescimento vegetativo das plantas, podem
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contribuir para inibir o florescimento (Py & Guyot, 1970). Reinhardt & Cunha (1982a), porém, ndo observaram influéncia
alguma da época da ultima adubacéao sobre a eficiéncia da inducéo artificial da floragdo. Com relagéo a irrigagéo,
Bartholomew & Malézieux (1994) indicaram que, inversamente, na medida em que a taxa de crescimento das plantas
aumenta em resposta ao suprimento de agua, em areas onde os periodos de seca séo prolongados, o florescimento
natural é antecipado pelo aumento do tamanho da planta. Resultado semelhante foi observado por Almeida et al.
(2000), estudando o efeito da irrigagcdo no ciclo do abacaxizeiro 'Pérola’, quando laminas crescentes de agua
contribuiram para antecipar a floragédo e a frutificagdo, encurtando o ciclo da cultura em 22 dias, permitindo, ainda,
maior uniformidade na colheita.

Adiferenciagéo natural do florescimento na cultura do abacaxi ocorre, em geral, entre o final do outono e o inicio
do inverno no ano seguinte ao do plantio; tem sido observada, também, em outras estagdes, a depender da regiao.
Entretanto, quando as condigbes ambientais estdo mudando (de baixa para alta insolagéo) ou apds um estresse de frio
ou, ainda, em seguida a um re-envazamento ou transporte, a floragdo torna-se imprevisivel e irregular (Mekers & De
Proft, 1983).

Comrelagao a ocorréncia da floragao natural nas diversas regides produtoras, os indices sdo bastante variaveis,
observando-se, normalmente, entre 5% a 10%. Entretanto, no México, onde tal problema € um dos mais importantes, a
depender das condigdes climaticas esses indices podem alcangar 20% (Rebolledo-Martinez et al., 1997), enquanto
que na Australia, em alguns anos, atinge niveis de 50% a 70% (Scott, 1993). No Brasil, o florescimento precoce tem-se
tornado bastante frequiente em todas as regiées produtoras, registrando-se indices de até 80% (Barbosa, 1997). No
Recbdncavo Baiano, Reinhardt et al. (1986) relataram que a floragao natural ocorreu em diferentes épocas do ano e por
periodos prolongados, com picos nos meses de margo/abril (49,9%), maio/junho (88,9%) e novembro/dezembro
(77,4%), com tendéncia para concentragdo em meados do ano (Figura 1).

No Havai, a indugdo natural tem-se tornado um problema ocasional desde quando a produgao de frutos, em
todos os meses do ano, passou a ser uma pratica comum (Bartholomew, 1996). Condi¢gdes ambientais favoraveis
podem acelerar a taxa de crescimento dos rebentdes ainda na planta-mae, a tal ponto que a incidéncia de floragao
natural precoce na safra seguinte pode atingir indices de 50%-70 % (Scott, 1993).

Quanto ao material de plantio, as variagbes observadas em relagao a floragao séo decorrentes das diferencas
no teor de reservas nutricionais e no estado fisioldgico dos varios tipos de mudas: o rebentao é mais precoce, a coroa
mais tardia, e o filhote tem comportamento intermediario (Reyes, 1997). Giacomelli et al. (1984) observaram que a
massa da muda influiu decisivamente no ciclo da planta, tendo os rebentdes de 700-800 g emitido as inflorescéncias
bem mais cedo do que os de 300-400 g.

Esses aspectos levam a conclusdo de que o florescimento natural do abacaxizeiro constitui, ainda, um dos
principais problemas n&o solucionados, apesar de todas as pesquisas efetuadas, ocorrendo inesperadamente,
mesmo em plantacdes instaladas para se evitar sua ocorréncia.

100
208
mm 150 Chuva
100
50
0 T W W —
JFMAMJ J ASOND[JF
1980
40 PLANTIOS
—— Janeiro 80
304 — =+ Abril 80
— — — Novembro 80
% coreeee - Julho 81

20

J FMAMJ J A SONUDJ FMAMI J ASONIDJIFMAMIJ A SONTD
1980 1981 1982

Figura 1. Diferenciacao floral natural (%) em abacaxi 'Smooth Cayenne' relacionado a
diferentes datas de plantio. Dados climaticos de 1980 a 1982, Cruz das Almas,
Bahia, Brazil (Fonte: Reinhardt, 1984).
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Controle dafloragao natural

Nas culturas em geral, a prevencao do florescimento pode ser efetivada de diversos modos: a) interrupgao do
periodo noturno com luz; b) aumento de temperatura; ¢) poda de folhas e ramos; d) corte do suprimento hidrico; e)
aplicagao de produtos quimicos. No caso do abacaxizeiro, a floragao natural precoce pode ser controlada ou ter seus
efeitos minimizados adotando-se as seguintes medidas: a) plantar mudas que atinjam um porte adequado a floragdo
antes ou no inicio da época favoravel a diferenciacao natural; b) usar mudas que ultrapassem a época de indugao
natural, sem terem atingido um porte suficiente para responder aos estimulos ambientais; c¢) efetuar um manejo
adequado da cultura, afim de tornar as plantas menos sensiveis aos fatores naturais; d) ou, entao, realizar o tratamento
de inducao artificial para antecipar-se aos estimulos dos fatores climaticos.

Outro meio importante é o uso de plantas menos sensiveis aos estimulos naturais da floragéo, pois, conforme
comentado anteriormente, existem diferengas varietais quanto a essa sensibilidade. Nesse sentido, Botella et al.
(2000) estao produzindo abacaxizeiros transgénicos, que carregam copias senso e antisenso do gene da ACCsintase,
enzima relacionada ao etileno e ao florescimento, a fim de reduzir sua expresséao e, assim, suprimir a floragéo natural
precoce. O objetivo desse trabalho é obter plantas que ndo produzam etileno induzidas por um choque térmico (frio),
dessa forma inibindo a floragao natural. Trabalhos realizados com tomateiros transgénicos e mutantes demonstram
essa possibilidade (Hamilton et al., 1990; Klee & Romano, 1994; Lanahan et al., 1994; Bowler & Chua, 1994). Yuri et al.
(2002) clonaram um gene ACCsintase de abacaxi (ACACS1), obtido do meristema apical e ativado por condi¢des
ambientais, que induz a florag&o natural. De acordo com esses autores, material contendo ACACS1 com orientagao
senso parainibir o gene da planta por mecanismos de supressao-senso, jafoi obtido.

Na opiniao de Bartholomew (1996), pode-se minimizar o florescimento natural dando-se as plantas as melhores
condigdes possiveis de crescimento e plantando-se apenas mudas pequenas e, portanto, menos suscetiveis a
indugao natural, onde essa é passivel de ocorrer.

Em muitas culturas horticolas, existe a possibilidade de se induzir o florescimento ou de inibi-lo ou, entéo,
retarda-lo, se 0 mesmo estiver causando uma redugédo no beneficio econémico. A promogao do florescimento é
praticada no abacaxizeiro e outras bromeliaceas, enquanto que a inibicao ou atraso da iniciagao floral é realizada em
muitas outras culturas, a exemplo do péssego, améndoa e algumas plantas floriferas. Wang (1987) relatou que o atraso
na floracdo em maca, péra, ameixa e cereja € benéfico por evitar perdas devido as geadas ocasionais de primavera, o
que tem sido conseguido com o uso da aminoetoxivinilglicina (AVG), inibidor da ACC sintase (envolvida na formagao do
etileno). O primeiro produto usado na prevencgao da floragao em culturas comerciais foi a hidrazida maleica em cana de
agucar (cujo florescimento reduz drasticamente o rendimento), vindo, posteriormente, o monuron, o diuron e o diquat;
com este Ultimo conseguiu-se 100% de inibigéo da floragéo. O etileno, sob a forma do acido 2-cloroetilfosfonico, tem
sido utilizado na cultura da cana de agucar, na dose de dois litros do produto comercial por hectare, com o objetivo de
evitar o florescimento natural.

A floragdo natural tem causado muitos problemas a abacaxicultura na Martinica, dificultando a colheita e
prejudicando a segunda safra; nas pesquisas conduzidas visando solucionar tal problema, os resultados nao foram
totalmente satisfatérios; o alto custo do Unico produto que apresentou algum efeito inibidor (o nitrato de prata) e o
numero de aplicagdes (até sete) tornam inviavel seu uso pratico na atualidade. Outro produto que teve algum efeito
inibidor da floragao foi a tiouréia, mas apresentou fitotoxidade. Millar-Watt (1981) ja tinha observado que o nitrato de
prataa 1.000 mg L", aplicado trés vezes com intervalos de 30 dias, reduziu a florag&o natural para 27%, contra 57% na
testemunha. O mesmo aconteceu quando aplicado poucas horas antes da indugao artificial com o etephon (Sanford &
Bartholomew, 1981).

Estudos preliminares realizados por Cunha (1989b) mostraram a viabilidade do uso de reguladores vegetais na
inibigao do florescimento do abacaxizeiro, tendo o ANA (400 mg L") proporcionado o melhor resultado, apenas 5% a
13% de floragéo (induzida com carbureto de calcio), talvez por atuar competitivamente, reduzindo o nivel da auxina
natural no meristema apical (Castro, 1986). O ANA, em altas concentragdes e varias aplicagdes, inibiu o florescimento
do abacaxizeiro (Millar-Watt, 1981 e Sampaio et al., 1998), o mesmo tendo sido observado em Aechmea victoriana
(Mekers & De Proft, 1983).

Scott (1993) conseguiu reduzir a ocorréncia do florescimento precoce, de 48,5% para 8,2%, com o uso do acido
2-(3-clorofenoxi) propiénico (50 mg L"), e de 55,2% para 28,5%, com o paclobutrazol (160 mg L ™). Rebolledo-Martinez
et al. (1997), usando o mesmo &acido (100 mg L"), em trés aplicagdes, com intervalos de 15 dias, relataram que a
floragao precoce foi inibida em 76% e 82% em plantios de abacaxi 'Smooth Cayenne' com 33 e 46 mil plantas ha *,
respectivamente; nos tratamentos testemunhas, a floragcao foi de 95%, na menor densidade, e de 82%, na maior. O
melhor resultado observado na maior densidade deveu-se, provavelmente, ao menor ritmo de crescimento das plantas,
resultante da maior competi¢édo entre elas. Segundo Rebolledo-Martinez et al. (2000), as plantas mais jovens sdo mais
sensiveis ainibicdo dafloragao.
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Existem evidéncias de que o papel do paclobutrazol, reduzindo o crescimento vegetativo e o alongamento do
caule em varias plantas, é devido a interrup¢ao na sintese de giberelina, por inibir a oxidagdo do kaurene a acido
kaurendico, cuja translocagao ocorre através do xilema (Lever, 1986;). Quando pulverizado sobre as folhas, a parte
mais ativa € a que se deposita na gema apical ou nos tecidos tenros situados logo abaixo da gema. Aqueda na taxa de
giberelina no meristema sub-apical, resulta no fim do crescimento vegetativo, provocando o desenvolvimento
reprodutivo e a floracdo. O paclobutrazol, além de atrasar o crescimento das plantas, contribui para o desenvolvimento
reprodutivo, formagéo de gemas, produgao e crescimento de frutos, com reflexos na produtividade de arvores frutiferas.
Estudando os efeitos do meio ambiente sobre o crescimento, florescimento e frutificagdo do abacaxizeiro,
Bartholomew & Min (1996) observaram que o paclobutrazol e o uniconazole atrasaram ou inibiram o florescimento e
inibiram a producéao de etileno pelo tecido basal aclorofilado da folha, um a dois meses apds o tratamento, podendo ser
um dos fatores responsaveis pelo atraso na floragdo. De acordo com esses autores, sob condigdes controladas de
cultivo (plantas em vasos), os produtos uniconazole, paclobutrazol e o &cido 2-(3-clorofenoxi) propidénico inibiram, de
modo consistente, o florescimento natural, sendo os dois primeiros mais eficientes; porém, a inibigdo do crescimento
vegetativo constituiu um efeito colateral de conseqiiéncias ainda desconhecidas.

Sampaio et al. (1997) relataram que a adubacao nitrogenada complementar, via uréia foliar, ndo afetou a
floragao natural do abacaxizeiro. Barbosa et al. (1998) observaram que o paclobutrazol foi o Unico produto a mostrar
efeito significativo, quando aplicado em junho, inibindo, na concentragdo de 100 mg L™, até 82,8% da floragdo em
plantas de abacaxi 'Pérola’. O acido 2-(3-clorofenoxi) propidnico demonstrou potencial de inibicdo, mas provocou
algumas anomalias morfoldgicas nas plantas (torcdo da roseta foliar e formacao de raizes adventicias nas folhas, a
partir dos feixes vasculares), enquanto a uréia e o cloreto de mepiquat n&o tiveram efeito inibidor. Rabie et al. (2000)
afirmam que produtos a base do acido 2(3-clorofenoxi) propiénico podem inibir, com sucesso, o florescimento de
abacaxizeiros dos grupos 'Smooth Cayenne' e 'Queen’, sem apresentar efeitos adversos na planta, a ndo ser uma
pequena redugao no crescimento do rebentado. Esses autores obtiveram inibi¢gdes do florescimento de até 91%. Tanto o
acido 2-(3-clorofenoxi) propidnico quanto o paclobutrazol, em concentragdes variando de 90 a 240 mg L™, inibiram de
modo significativo a floragdo natural do abacaxizeiro 'Pérola’, com indices variando, respectivamente, de 90,9% a
94,4% e de 67,9% a 78,5% (Cunha, 2001; Cunha et al., 2002), devido, possivelmente, a redugéo do crescimento
vegetativo da planta, haja vista que os referidos produtos reduziram o comprimento da folha “D”. Scott (1993) atribuiu a
inibicdo da floragdo do abacaxizeiro 'Smooth Cayenne' a reducdo da massa vegetal da planta, mais do que a uma
interferéncia direta do acido 2-(3-clorofenoxi) propidnico no processo de diferenciagao floral. Min (1995) relacionou o
efeito do acido 2-(3-clorofenoxi) propiénico como inibidor da floragdo do abacaxizeiro, contraditoriamente, ao fato do
mesmo atuar, pelo menos em parte, como uma auxina, favorecendo a producéo de etileno pelo caule da planta. Isso
porque, analisando os teores de etileno, do acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC, precursor imediato do
etileno) e do acido 1-(malonilamino) ciclopropano-1-carboxilico (MACC) em tecidos de plantas tratadas com o acido 2-
(3-clorofenoxi) propiénico, o autor observou um aumento da produgéo de etileno, concluindo que o mecanismo pelo
qual o acido 2-(3-clorofenoxi) propidnico inibe o florescimento precisa ser mais pesquisado.

Taniguchi (1999) observou que o tebuconazole e o propaconazole, do grupo dos triazoles, com agao fungicida e
eficientes no controle da Chalara paradoxa, inibiram a floragao natural do abacaxizeiro. Esses produtos sao ativos em
baixa concentragédo e nao sao fitotdxicos. Grossman et al. (1989) observaram uma redugéo de 70% na producgéao de
etileno em cevada e Brassica napus, apos cinco horas, quando tratadas com inibidores de crescimento. Essa
diminuig&o foi acompanhada pelo aumento ou pela manutencéo de niveis constantes de ACC e MACC, sugerindo a
inibicdo da conversao do ACC a etileno. Min (1995) é de opinido que o modo de atuagéo das auxinas, como inibidoras
dafloragédo, quando aplicadas em altas concentragdes, ainda ndo é conhecido.

FLORAGAOARTIFICIAL DO ABACAXIZEIRO
Histérico e Vantagens

Ainducao floral do abacaxizeiro com substancias quimicas, reguladores de crescimento ou fitorreguladores, ha
bastante tempo vem sendo amplamente usada. Isso porque o abacaxizeiro responde muito bem a esse tipo de pratica,
0 que é descrito por diversos autores (Dass et al., 1975; Cooke & Randall, 1968; Guyot & Py, 1970; Bondad, 1973;
Onaha et al., 1983). O tratamento artificial da floracdo apresenta vantagens tecnoldgicas e econémico-sociais,
permitindo maior eficiéncia no uso dos fatores de produgao inerentes a cultura.

A indugéo artificial do florescimento do abacaxizeiro apresenta as seguintes vantagens: a) maior eficiéncia no
emprego dos fatores de produgao, inclusive uso racional da terra; b) uniformizagao da frutificagdo e concentracdo da
colheita, com redugéo de seu custo; c) fornecimento regular e constante de frutos para a industria e mercado “in natura”,
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sem afetar a qualidade dos mesmos e em épocas mais favoraveis comercialmente; d) facilidade no controle
fitossanitario de determinadas pragas e doencgas, fazendo a floragéo coincidir com periodos de menor potencial de
indculo; e) controle do peso e tamanho do fruto, de acordo com as exigéncias do mercado consumidor; f) aumento do
rendimento da cultura, pelo maior niumero de frutos colhidos; g) melhor distribuicdo de mao de obra e facilidade na
administragdo da propriedade; h) possibilidade de exploracdo de uma segunda safra ou soca (Cunha et al., 1994).
Entretanto, alguns problemas podem ocorrer em fungdo da ma aplicagao dos indutores florais: frutos pequenos com
coroas grandes; alongamento do pedunculo; tombamento de frutos; redugéo do nimero de mudas por planta; danos e
deformagdes nos frutos (muito arredondados ou coénicos). Todos eles reduzem drasticamente o rendimento e a
rentabilidade da cultura.

Antecipar e uniformizar o florescimento do abacaxizeiro sempre foi um desafio para reduzir o custo de producao
dessa cultura, haja vista o periodo relativamente dilatado, de mais de 15 meses, que a planta requer para iniciar a
diferenciagao floral e sua desuniformidade na plantagéo, fazendo com que a colheita prolongue-se por até dez a 12
meses. Afumaca foi a primeira substancia usada na indugéo artificial da floragao na cultura do abacaxi, o que deve ter
ocorrido por volta do século XIX (1885), nos Agores, tendo sido uma descoberta casual. Porém, apenas na década de
1920 descobriu-se que o agente da fumaga que provocava o florescimento era o gas etileno (C,H,), um hidrocarboneto
insaturado (Rodrigues, 1932). Desde entdo, muitos trabalhos tém sido realizados, chegando-se a descoberta de
diversas outras substancias com essa capacidade de indugéo floral, tais como auxinas e compostos similares (Dass et
al., 1975; Randhawa et al., 1970; Soler, 1985). A partir da década de 30, passou-se a usar o etileno diretamente na
inducéo floral do abacaxizeiro, bem como o acetileno. Nos anos 40, demonstrou-se que as auxinas também podiam
causar o florescimento do abacaxizeiro, passando-se, entao, a usar o acido alfanaftaleno acético. Outros processos
fisiologicos podem ser também influenciados pelo emprego de reguladores de crescimento.

Com base nessas descobertas e no reconhecimento do etileno como um importante regulador de crescimento
das plantas, principalmente como estimulador do processo de maturagédo dos frutos, admite-se que a floragdo do
abacaxizeiro esta muito relacionada a essa substancia. Entretanto, apesar de provocar muitas respostas fisiologicas
nas plantas, o0 modo de atuagado do etileno nesses processos e na floragado natural do abacaxizeiro e de outras
bromeliaceas ainda ndo esta plenamente conhecido. Burg & Burg (1966) n&o observaram etileno em abacaxizeiros
cultivados em vasos, com oito meses de idade. Segundo Botella et al. (2000), o etileno é responsavel pela floragéo
natural do abacaxizeiro devido a que as baixas temperaturas estimulam sua biossintese, regulada pela enzima ACC
sintase.

Substancias usadas e modos de atuacao

Apdés muitos anos de pesquisa, varios reguladores vegetais foram identificados como eficientes no
desencadeamento do florescimento do abacaxizeiro. Desses, 0os mais comuns e que podem ser usados
comercialmente sdo os acidos alfanaftaleno acético (ANA), betanaftaleno acético (BNA), indolbutirico (AIB), 2,4-
diclorofendxiacético (2,4-D), succinico, 2-cloroetilfosfénico (etephon) e, ainda, os gases etileno (C,H,) e acetileno
(C,H,), o carbureto de calcio (CaC,), a hidroxietilhidrazina (HOH) e a betahidroxietilhidrazina (BOH). Entretanto, apenas
alguns poucos sao usados, a exemplo do etileno, acetileno, carbureto de célcio e etephon. No Brasil, 0 mais comum € o
carbureto de calcio (precursor do acetileno), talvez por ser mais barato e de facil manejo, mas, a partir da década de
1970, o etephon (precursor do etileno) teve seu uso bastante difundido. Cooke & Randall (1968) recomendaram o
etephon como agente da floragdo na cultura do abacaxi, apesar de sua eficiéncia poder ser modificada por alguns
fatores externos, conforme sugerido por Py & Guyot (1970), ao indicarem que a chuva e a temperatura alta podem
exercer uma agao negativa sobre o referido produto.

Acredita-se que os reguladores vegetais atuam promovendo o aumento do teor de etileno no interior da planta,
mais precisamente na zona meristematica (Burg & Burg, 1966), onde a absorgao dos produtos € mais rapida, devido a
maior atividade celular nessa area, o que torna o apice caulinar mais sensivel aos efeitos da auxina endégena. Antes de
poder exercer sua agao, o etileno tem de ser biossintetizado pela planta ou ser suprido exogenamente (Yang, 1987).
Como em relagéo a outros horménios, pensa-se que o etileno liga-se a uma molécula receptora, formando um
complexo ativado que, por sua vez, inicia uma série de reagdes, incluindo modificacdes na expressdo de genes,
ocasionando, assim, uma ampla variedade de respostas fisioldgicas. Ainda segundo Yang (1987), as respostas das
plantas ao etileno podem ser modificadas, controlando-se ou regulando-se o nivel desse produto nos tecidos pela: 1)
adigado ou remocao; 2) pelo estimulo ou inibigdo da biossintese do mesmo nos referidos tecidos; 3) modificando-se a
ligacdo ou a quantidade do receptor com o qual ele interage; e 4) manipulando-se a expressao do gene dependente
dele. Bioquimicamente, a produgéo de etileno é controlada pela concentragédo do acido 1-aminociclopropano-1-
carboxilico (ACC), pela atividade da enzima formadora de etileno ACCoxidase (Kende, 1993), e pela ACCsintase, que
é o fator primario que limita a produgcéo do ACC (Min & Bartholomew, 1993).
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Os passos da biossintese do etileno sdo os seguintes:
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[ ATP PP+ P [
°CH,- S - *CH,- °CH, - CH-"CO0 —— & CH,-"S-CH, - Ch, - CH - COO"
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Acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico
[Enzimas envolvidas: (a) AdoMetsintetase; (b) ACCsintase; (c) ACCoxidase].

Ahmed & Bora (1987) relataram que a floragdo do abacaxizeiro ocorreu em resposta ao aumento sequencial de
metabdlitos (agucares, proteinas, acido ascérbico, acidos nucléicos) na gema apical, o que pode ser causado pela
aplicagéo de alguns fitorreguladores, na concentragdo e no tempo certos. Foram observadas, também, mudancgas
estruturais no apice do caule, que se transformou em inflorescéncia. Das Biswas et al. (1983) notaram aumentos no
nivel de etileno no apice caulinar, com o uso de indutores da floragao, independente da época de aplicagao, porém de
modo mais pronunciado em junho e decrescendo até janeiro.

Vé-se, portanto, que a floragdo do abacaxizeiro ndo esta apenas relacionada a uma série de fatores externos
(duragéo do dia, temperatura, irradiancia), mas também a fatores internos (horménios produzidos pela prépria planta).
Dentre esses, citam-se as auxinas, principalmente o acido indolacético (AlA), auxina endégena no abacaxizeiro, cujas
concentragdes requeridas s&o elevadas, 1.000 a 2.000 mg L. Burg & Burg (1966) usaram o abacaxizeiro para
esclarecer algumas contradi¢gdes aparentes da interagédo “auxina-etileno” como indutores da floragdo. Segundo eles,
existe uma concentracdo 6tima do AIAno meristema apical da planta, que favorece ou provoca a floragao. Dessa forma,
para que se proceda a inducao do florescimento torna-se necessario apenas a aplicagao de substancias que alterem o
nivel do AIA nesse meristema, o qual deve permanecer numa determinada faixa durante algum tempo. Gowing (1961)
assumiu que o efeito de auxinas sintéticas baseia-se no deslocamento da auxina endégena (AIA) dos seus locais de
atividade no meristema apical da planta. O AlA, apesar de ativo, € impedido de atuar in loco porinibidores fendlicos.

Ao atingir os tecidos internos da planta, o etephon (acido 2-cloroetilfosfénico) decompde-se, liberando etileno e
ions clorato e fosfato, desde que o pH do meio esteja acima de quatro (faixa alcalina), pois ele é estavel em solugao
aquosa com valores baixos de pH (acido). As reag¢des de liberagcao do etileno pelo ethephon e do acetileno pelo
carbureto de calcio sdo as seguintes:

1. CI-CH,-CH,-POH, + OH CH,=CH, + CI + H,PO,

ethephon “tileno
—
2. CaC, + 2H,0 CH, + Ca(OH),
<> .
carbureto acetileno

O etileno torna os tecidos do apice vegetativo mais sensiveis a auxina endégena. No entanto, nem sempre a
resposta a indugao floral artificial causada pelo etephon € uniforme (Cunha 1989a), como se observa em regides e
periodos de alta temperatura, principalmente a noturna (Min,1995; Turnbull et al., 1999). Ainda segundo Turnbull et al.
(1993, 1999), a alta temperatura ambiente pode ser a causa de falhas parciais ou totais da indugdo com o etephon, por
determinar uma secagem rapida da solugédo na superficie das folhas, principalmente quando aplicado no verao, em
dias muito quentes. A absorgao desse produto é bastante modificada pela temperatura e umidade relativa ambientais,
pelo pH da solugéo indutora e pela superficie onde as gotas dessa solugao sdo depositadas. O mesmo se observa
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quando a planta esta em fase de crescimento ativo e rapido.

Levando-se em conta que a diferenciagao floral do abacaxizeiro € uma resposta fisioldgica a elevagao do teor de
etileno no meristema apical e que o etephon, ao se decompor, libera etileno (Burg & Burg, 1966), deve-se considerar a
importancia que as modificagdes na sua concentragao e a intensidade dos fatores que influenciam sua decomposigao
exercem sobre a agéo indutora desse produto. Inicialmente, citam-se aqueles que afetam a concentragao do produto
antes da sua absorcao pela planta, tais como o método de aplicacdo, que interfere diretamente na interceptacao do
produto pela planta; a chuva, que dilui ou arrasta a solugdo depositada sobre as folhas (Py & Guyot, 1970); a
temperatura alta, causando a decomposic¢ao cinética do produto, com perda do etileno; o vento, que arrasta as
goticulas antes de serem absorvidas pela planta; e aradiagao solar, apesar de que em menor escala, ja que o produto &
tido como relativamente estavel na presenga da luz. Lopez de Vélez & Cunha (1983) esquematizaram a influéncia
desses diversos fatores (Figura 2).

Diversos estudos tém demonstrado efeitos drasticos do pH da solugao indutora, local de aplicagao e condigdes
ambientais (temperatura, umidade relativa) na absorgéo, translocagéo e decomposic¢ao do etileno na planta (Turnbull
etal., 1993).

Lopez de Vélez & Cunha (1983) idealizaram uma curva hipotética de agdo de coadjuvantes sobre a atuagéo do
etephon, na qual a fase inicial indica concentragdes que nao conseguem desencadear o processo de diferenciagdo
floral (talvez por serem muito baixas); a segunda fase corresponde a faixa onde é possivel influenciar a agédo indutora
com a elevacao do pH e adicdo de uréia a solugao; na fase seguinte, torna-se praticamente dispensavel o uso de
coadjuvantes, devido ao aumento efémero da eficiéncia do etephon; a ultima fase é caracterizada por uma faixa de
concentracdo em que a eficiéncia do referido produto quase nao se altera com o uso de coadjuvantes (Figura 3).

Quando o produto entra em contato com as folhas, defronta-se com fatores que dificultam sua absorgéo,
especialmente a barreira fisica das camadas cuticulares, celuldsicas e cerosas e dos tricomas abundantes. Tais
obstaculos exercem um papel de grande relevancia, porque o processo de absor¢ao/diluicao através da cuticula é bem
mais importante que a penetragao pelos ostiolos dos estdmatos, que estdo, em geral, cheios com vapor d'agua ou
gases. A maior absorgéo do etileno pelo abacaxizeiro ocorre através da superficie inferior da folha, na parte basal
aclorofilada (Turnbull et al., 1993), dai porque esses autores consideram importante que a aplicagdo do indutor seja
dirigida ao centro da roseta foliar. Com essa pratica havera o acumulo da solu¢ao nas axilas das folhas, permitindo,
assim, um maior tempo de contato do produto com a epiderme abaxial perto do apice caulinar. Entrando na corrente
citoplasmatica, os fatores que influenciam a velocidade de decomposigéo do etephon adquirem grande importancia,
dentre os quais destaca-se o pH do citoplasma. Amaior taxa de liberacao do etileno em solugao aquosa ocorre na faixa
de pH entre 5,0 e 7,0. Em solugao, a liberagao do etephon aumenta linearmente até o pH 9,0 (valor maximo testado),
enquanto no tecido, a taxa de liberagao quase duplicou com a elevagao do valor do pH de 4,0 para 6,0. Avelocidade de
decomposicao do etephon depende da fragdo que esta na forma de dianion, encontrando-se essencialmente nesse
estadoem pH 9,0.

Aresposta da planta ao uso de indutores florais € muito rapida, tendo sido demonstrado que aos quatro dias apos
a aplicagao do produto ja se pode observar o inicio da diferenciagao, por meio de um corte longitudinal do apice caulinar,
conforme comentado anteriormente. Nota-se, na referida zona, um intumescimento do meristema apical, com aumento
do didmetro da area meristematica, que cessa de produzir primérdios foliares, como ocorre no estadio vegetativo,
formando, entéo, a inflorescéncia (Kerns et al., 1936). Tal fato pode ser confirmado, também, arrancando-se uma das
folhas centrais da roseta foliar e observando-se a sua base. Se estiver avermelhada, é sinal de que a floragéo ja foi
desencadeada. Dependendo das condigdes ambientais, a partir de 40-50 dias depois do tratamento de indugao, nota-
se o surgimento da inflorescéncia no centro da roseta foliar. O primeiro sinal da transformagcéo do meristema em
primérdio floral € o aumento da atividade mitética das células imediatamente abaixo da zona central ou parte mais
apical (distal) do meristema vegetativo.

Do mesmo modo como acontece no florescimento natural, a resposta ao tratamento de indugao artificial varia de
acordo com o ambiente, o tipo de muda, seu vigor e taxa de crescimento. Os rebentbes séo induzidos a floragdo mais
facilmente que os filhotes e as coroas. Esse fato foi comprovado num teste de indugao precoce de mudas de diversos
tamanhos (20 a47 cm), da cv. Pérola, tendo sido observada uma gradacgéo na suscetibilidade a floragao, com as mudas
maiores sendo mais sensiveis (Cunha, 1989b).

Atualmente, estdo sendo procuradas novas alternativas de produtos para o tratamento de indugao artificial da
floragdo do abacaxizeiro, considerando-se a demanda por produtos oriundos de cultivo organico e de produgao
integrada de frutas. Como exemplos, podem ser citadas a fumaca, agua gelada e gelo.
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I. Fatores que influenciam a concentracao
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Figura 2. Representacao esquematica de fatores que influenciam a eficiéncia do
ethephon como indutor floral do abacaxizeiro (Fonte: Lopez de Vélez &
Cunha, 1983).

Modos de aplicagdo dos indutores florais

Os indutores florais diferem quanto ao modo de aplicagao e eficiéncia, sendo que o carbureto de calcio, o
acetileno e 0 2,4-D sao aplicados no centro da roseta foliar; o etileno e o BNA em pulverizagao sobre as plantas,
enquanto que o ethephon, o ANA e o BOH tanto podem ser aplicados no centro da roseta foliar, como em pulverizagao
total da planta. O ANA é mais eficiente quando aplicado proximo do periodo de diferenciagdo natural (Gowing, 1961;
Das, 1964), o que se observa com o tratamento de indugéo artificial em geral. O carbureto de calcio (precursor do
acetileno) pode ser aplicado sob a forma sélida (granulado ou p6, 0,5-1,0 g planta™) em periodos chuvosos, ou liquida
(30-50 mL planta”, de uma solugéo preparada com base em uma mistura de 350-400 g de CaC, por 100 litros de agua
fria e limpa) em épocas secas. Quando aplicado adequadamente, o CaC, pode alcangar uma eficiéncia de 100 %
(Singh & Rameshwar, 1974).
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Figura 3. Modelo hipotético da agédo de produtos coadjuvantes na performance
do ethephon, no processo de diferenciacao floral do abacaxizeiro
(Fonte: Lépez de Vélez & Cunha, 1983).

Com relacado ao ethephon, a concentracado realmente recomendada é a de um a quatro litros do produto
comercial para 1000 litros de agua, o que corresponde a concentragdes de até 4.000 mgL". Adiminuigéo da acidez da
solucao indutora para um pH 8,0 ou 10,0 aumenta bastante sua eficiéncia, possibilitando o uso de menor quantidade do
produto, pois, como ja foi visto, a libera¢ao do etileno, do qual o ethefon & precursor, torna-se facilitada em meio alcalino
(Dass etal., 1975; Lopez de Vélez & Cunha, 1983), para o que podem ser usadas algumas substancias alcalinizantes,
a exemplo do CaCO, (carbonato de calcio), Na,(CO,) (carbonato de sédio) e Ca(OH), (hidréxido de calcio). Cunha
(1989a) obteve otimos resultados adicionando 35 g de Ca(OH), a 100 litros da solugéo, elevando o pH para 10,0. Nesse
caso, a concentracdo recomendada pode ser reduzida para 25a 100 mg L™, aplicando-se de 30 a 50 mL da solug&o por
planta, o que resulta em mais de 90 % de eficiéncia na inducéo da floragdo. Aadigéo de uréia (2%-3%), 2-3 kg 100 litros
da solugdo, aumenta ainda mais a eficiéncia da indugéo artificial (Fahl et al., 1981; Reinhardt & Cunha, 1982). O
ethephon a 25 mg L + CaCO, (0,04 %) + uréia (2%) aumentou a porcentagem de florescimento e reduziu o tempo de
emersao da inflorescéncia e de maturagéo do fruto do abacaxizeiro 'Kew'.

O gas etileno também pode ser aplicado diretamente para induzir a floragdo do abacaxizeiro, sendo preferido em
plantios mecanizados por apresentar eficiéncia comprovada e pelos seus efeitos benéficos sobre a inflorescéncia,
qualidade do fruto e producdo de mudas (Py & Silvy, 1954). Porém, seu uso é restrito, por tratar-se de uma substancia
gasosa e necessitar de equipamento especifico para aplicagéo, sendo, assim, viavel apenas em plantios mecanizados.
Essa operagédo consiste na pulverizagao total das plantas com uma solu¢ao saturada desse gas, obtida pela injegéo,
sob pressao, do etileno proveniente de um cilindro apropriado, em um tanque contendo agua fria. A quantidade de
etileno indicada por Dericke (1974) é de 800 g ha” por aplicagéo, sendo o volume de agua (6.000 a 8.000 litros) e a
distribuicdo homogénea sobre as plantas muito importantes. Para facilitar a difusdo desse gas na agua e, portanto, sua
eficiéncia, recomenda-se adicionar um coadjuvante a solu¢do, podendo ser carvéo ativado (0,5%, a 1,0%,) ou
bentonita (1,0%).

Ahora de aplicagao do regulador vegetal € muito importante, devendo ser efetuada preferentemente a noite, das
20:00 as 05:00 horas da manha, ou entao, em dias nublados (Aldrich & Nakasone, 1975; Abutiate, 1977; Cunha &
Reinhardt, 1986). A maior eficiéncia observada nas aplica¢cdes noturnas pode ser o resultado de uma maior
concentragao do etileno nos tecidos da planta nessas condi¢gbes e/ou melhor absorg¢éo do produto aplicado, levando-
se em conta que o abacaxizeiro € uma planta que apresenta, alternativamente, o metabolismo acido das crassulaceas
(CAM), caracterizado, portanto, pela assimilacdo de CO, e abertura estomatica predominantemente noturnas. E
importante que os estdmatos permanegam abertos por um periodo de quatro a seis horas apés a aplicagao do indutor
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(Glennie, 1979). Turnbull et al. (1993) recomendaram que as pulverizagdes com os indutores florais sejam feitas com
alto volume, a partir do final da tarde, evitando-se dias quentes para se reduzir falhas na floragao artificial.

A temperatura ambiente durante a aplicagdo dos produtos é, também, muito importante, ndo devendo ser
superior a 26-28 °C. Segundo Glennie (1979), a alta temperatura diurna provoca uma descarboxilagdo intensa,
elevando bastante o nivel de CO,, que é um possante inibidor do etileno, contribuindo, assim, para inibir a floragao ou
reduzir a eficiéncia da indugao artificial.

Alguns produtos requerem a repeticao da aplicacao, a fim de obter-se uma maior eficiéncia, o que geralmente é
feito dois a trés dias subsequentes a primeira aplicagao, como é o caso do etileno e do ANA. Porém, quanto ao etephon,
essa repeticdo é desnecessaria, a ndo ser que chova até seis horas apds sua aplicagao, o0 mesmo valendo para o
carbureto de célcio.

Considerando que essas substancias, quando usadas como indutoras, apenas iniciam o processo de floragao,
mas nao tém efeito sobre a duragdo da fase reprodutiva, a sua aplicacao deve ser planejada de acordo com a época
que se deseja efetuar a colheita, isso é, geralmente com cinco a dez meses de antecedéncia, a depender da regiao
ecolégica (Cunhaetal., 1994).

Logicamente, a indugéo floral artificial deve ser realizada antes da época provavel ou favoravel a floragédo natural,
a nao ser naqueles casos cuja finalidade é a uniformizagéo do florescimento ja iniciado e que, por algum motivo,
ocorreu de modo irregular. Nessas situagdes pode-se usar os indutores com menores concentragdes.

Sabendo-se que existe uma correlagao positiva (linear) entre o tamanho/peso da planta e o peso do fruto para
uma determinada regido (Chan & Lee, 2000), a indugdo de plantas pequenas ou imaturas pode reduzir
consideravelmente o rendimento da cultura. Isso porque, devido a pequena area foliar, pequenos frutos serao
produzidos, o que prejudicara, também, a segunda produgao, caso pretenda-se explorar a soca. Segundo Chan & Lee
(2000), em trabalhos de melhoramento genético deve-se atentar para as progénies que tenham a capacidade de
produzir frutos de valor comercial mesmo com uma pequena massa vegetal. No entanto, parece que a suscetibilidade
do abacaxizeiro a indugéao floral esta relacionada a condicao fisioldgica da planta e ndo apenas a sua idade cronoldgica
ou tamanho (Min, 1995), apesar de Burg & Burg (1966) ndo terem encontrado correlagao entre a producao de etileno e
otamanho da planta.

Por outro lado, sabe-se que uma planta em fase de crescimento ativo ndo responde satisfatoriamente ao
tratamento de indugéo artificial, 0 mesmo ocorrendo quando as condi¢des ambientais sdo adversas a floragéo, a
exemplo de um estresse hidrico severo, que paralisa o crescimento da planta, ou apdés um periodo muito seco
alternado com um chuvoso, devido a retomada de crescimento da planta (Bartholomew & Kadzimin, 1977). Esses
casos podem requerer uma maior dosagem dos produtos. Todavia, deve-se evitar o uso de doses muito elevadas dos
reguladores vegetais, a fim de que ndo ocorram alteragoes fisioldgicas na planta ou prejudiquem a qualidade do fruto.
Geralmente, o tratamento de inducgéo floral pode ser efetuado quando o abacaxizeiro atingir sete a 15 meses apos o
plantio, a depender da cultivar, do manejo da cultura e da regido.

CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE AFLORAGAO DO ABACAXIZEIRO

Conforme se depreende pelo que foi apresentado, a floragéo na cultura do abacaxi assume aspecto relevante,
pois uma irregularidade na mesma pode trazer consequiéncias danosas ao seu cultivo. Afirma-se inclusive que, sem o
dominio dessa técnica cultural, seria dificil pensar-se na exploragdo econémica dessa frutifera e que devido a esse fato
€ que os agricultores a cultivam.

Foi abordado o envolvimento de diversos fatores na floragao do abacaxizeiro, muitos dos quais determinam o
sucesso da indugéo artificial. Assim é que, apés um prolongado periodo de seca ou durante uma fase de crescimento
ativo da planta ou de altas temperaturas, o abacaxizeiro ndo responde de modo satisfatério a aplicagéo dos produtos
florigenos. Por outro lado, diz-se que apdés um determinado periodo do seu ciclo vegetativo, dificilmente o abacaxizeiro
respondera aos estimulos do meio ambiente, a ndo ser ao encurtamento dos dias.

Dentre outros fatores, o peso do fruto do abacaxizeiro depende, especialmente, do estado nutricional e estadio
de crescimento alcangado pela planta quando da diferenciagéo floral.

O tratamento de indugao da floragdo do abacaxizeiro €, assim, uma pratica culturalimprescindivel, sendo que do
seu éxito depende a rentabilidade dessa cultura. Outrossim, a escolha do fitorregulador (indutor) e do método de
aplicacao, nao dependem apenas da sua economicidade e praticidade, mas também da sua eficiéncia. A penetragao
dos produtos é mais rapida, préoximo do apice caulinar, devido a sua maior atividade celular, dai porque a maior
eficiéncia quando a aplicacdo é feita na roseta foliar. Havendo, no entanto, uma falha de aplicagdo ou uma
irregularidade na resposta das plantas ao tratamento, recomenda-se a repeticao da indugéo individual das plantas que
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nao emitiram a inflorescéncia, até uns dois meses apos a primeira aplicagédo. O tratamento da indugao floral sera mais
eficiente se as aplicagdes forem efetuadas a noite.

No entanto, do mesmo modo que agem como estimulantes florais, alguns fitorreguladores atuam, também,
como inibidores do florescimento do abacaxizeiro, sendo citados o ANA e o acido succinico, quando aplicados em
concentragdes altas, bem como o acido 2-(3-clorofenoxi) propidnico e o paclobutrazol. Estudos nessa area estao se
tornando, cada vez mais, necessarios, haja vista o aumento freqiiente da floragéo natural precoce nas diversas regides
produtoras de abacaxi no mundo, causando sérios prejuizos a cultura.
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INTRODUGAO

A fotossintese € o processo responsavel pelo fornecimento da energia necessaria ao crescimento e
desenvolvimento da planta. Esta depende diretamente do indice de area foliar (IAF), que foi definido por Watson (1952),
como a area foliar por unidade de area de terreno. O IAF funciona como indicador da superficie disponivel para
interceptacao e absorgéo de luz, e representa a capacidade que a planta ou comunidade vegetal tem em explorar o
espagco disponivel (Pereira & Machado, 1987). O IAF é étimo para a produgédo quando a radiagao fotossinteticamente
ativa (RFA: 400 a 700 nm) é absorvida, tdo completamente quanto possivel, durante sua passagem através do dossel
de folhas. Pode variar com a populacao de plantas, distribuicdo de plantas e variedades, e geralmente encontra-se
entre os valores 2,0 € 8,0 (Larcher, 2000). Segundo Ferri (1985), o IAF descreve a dimensdo do sistema assimilador de
uma comunidade vegetal, sendo o principal fator a determinar a produtividade de uma cultura.

O termo produtividade refere-se ao incremento em biomassa, que é a matéria seca contida em um 6rgao,
organismo ou populagao (Hopkins, 1995).

Produtividade primaria de um sistema ecolégico é definida como a taxa na qual a energia radiante é convertida,
pela atividade fotossintética e quimiossintética de organismos produtores (na maior parte, plantas verdes), em
substancias organicas, seja de um sistema ecoldgico, de uma comunidade ou de qualquer parte deles. A produtividade
primaria bruta, também chamada de “fotossintese total” ou “assimilagéo total”, é a taxa global de fotossintese, incluindo
a matéria organica usada na respiragao durante o periodo de medi¢ao. Ataxa de armazenamento de matéria organica
nos tecidos vegetais, expresso relativamente ao uso respiratério pelas plantas durante o periodo de medicéo, é
definida como produtividade primaria liquida, designada também de “fotossintese aparente” ou “assimilagao liquida”. A
produtividade liquida da comunidade é a taxa de armazenamento de matéria organica nao utilizada pelos heterétrofos
(ou seja, a produgdo primaria liquida menos o consumo heterotréfico) durante o periodo em consideragéo, geralmente
a estagado de crescimento, ou um ano. Define-se como produtividade secundaria, as taxas de armazenamento
energético em niveis de consumidores. Estes s6 utilizam materiais alimentares ja produzidos, convertendo-os em
diversos tecidos (Odum, 1988).

Para Larcher (1986), a produgao da comunidade ou produgédo primaria (PP), é a quantidade de matéria seca
formada pela vegetacdo em uma dada area, sendo expressa com referéncia a area de solo coberta, em toneladas de
matéria organica seca por hectare (tha™) ou (g m?). PP é maior quanto mais altas as taxas de assimilagéo das espécies
que compdem a comunidade, quanto mais completa for a absorgdo de luz, e quanto mais longo for o periodo de
assimilagcao, mantendo um balango positivo de trocas gasosas.

O balango entre o material produzido pela fotossintese e aquele perdido pela respiracao é definido por Pereira &
Machado (1987), como a taxa de assimilagao liquida (TAL). A TAL representa a taxa de incremento de massa de
matéria seca (W) por unidade de area foliar (L) existente em uma planta, assumindo que tanto L como W, aumentam
exponencialmente (Briggs etal., 1920). ATAL € um indicador da eficiéncia de uma planta na produgéo de matéria seca.

O rendimento pode ser definido como a relacdo da quantidade de material produzido pelas plantas num
determinado intervalo de tempo (geralmente um ano de colheita) por area de terreno utilizado. Segundo Hall & Coombs
(1989), o produto fotossintético total produzido pode ser chamado de rendimento biolégico verdadeiro, o qual difere do
usual ou econémico, de magnitude menor. A fracao utilizada é conhecida como indice de colheita (IC). A eficiéncia de
conversdo de produtos sintetizados em material de importancia econémica pode ser avaliada através do IC , que
relaciona a massa da matéria seca da fragdo econdmica de uma cultura (gréos, raizes, frutos), com a fitomassa seca
total colhida. Esta eficiéncia de conversao é determinada pelo gendtipo e pelo ambiente (Pereira & Machado, 1987).

Larcher (1995) apresenta uma relagao entre a fotossintese (Fs) e a transpiragao (Tr) de uma planta, que designa
de uso eficiente da agua de fotossintese (UEA.), e pode ser representada da seguinte forma:

UEA = Fs/Tr  (pmol CO, m? s/ mmol H,O0 m? s™)
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O UEA expressa qualitativamente e instantaneamente as trocas gasosas (CO, e vapor d'agua) que ocorrem na
folha . Esta relagdo depende principalmente dos gradientes de concentragdo de CO, e vapor d'agua, das condi¢des
ambientais e das caracteristicas funcionais e estruturais das plantas. No campo, o UEA,, também é afetado pelas
condigdes climaticas.

Em termos ecoldgicos, agricultural e florestal, Larcher (1995) prop&e que a relagéo entre a produg¢ao de matéria
seca e o consumo de agua, em determinado periodo de crescimento de um vegetal, fornece mais informagbes do que
as taxas instantdneas de trocas gasosas. Apresenta outra relagdo, chamada de o uso eficiente da agua de
produtividade (UEA,;), definida pela razéo entre a produgao de matéria organica seca e o consumo de agua:

UEA. = producéo de matéria orgénica seca (g MS kg™ H,0)
consumo de agua

Aprodugao de matéria seca e a quantidade de agua consumida podem ter como referéncia uma Unica planta ou
um estande de plantas. Neste ultimo caso (uso eficiente da agua de produtividade), a produgdo de matéria seca
organicarefere-se a area do estande, e o consumo de agua refere-se a evapotranspiragao total.

Segundo Hopkins (1995), os principais fatores que afetam a produtividade das plantas séo: a variedade genética
e os fatores ambientais (luz, disponibilidade de CO,, temperatura, agua, nutrientes e a estrutura do dossel).

A luz interfere sobre o processo de crescimento de forma indireta, através da regulagdo do processo
fotossintético, exercendo também influéncia direta sobre o crescimento, como por exemplo no fendbmeno do
estiolamento de plantas e nos fototropismos. Segundo Martinez (1995), a energia absorvida na forma de fotons pelos
vegetais pode produzir basicamente trés efeitos: 1) fotoenergéticos (fotossintese, fotoconversdes e fotooxidagdes), 2)
fotocibernéticos (fotoestimulantes ou fotoinibidores de rotas metabdlicas, fototropismos, fotomorfogéneses etc.) e 3)
fotodestrutivos (altas irradidncias da RFA), causando fotooxidagbes de pigmentos do cloroplasto e radiagdes
ultravioletas alterando os acidos nucléicos, proteinas, enzimas, etc.). De maneira geral, os vegetais expostos a
maiores niveis de irradiancia desenvolvem um eficaz sistema axial para condugéo da agua. Suas folhas possuem
varias camadas de células no mesdfilo palicadico e as células apresentam abundantes cloroplastos; produzem
grandes quantidades de matéria seca e sdo mais vigorosas. Pelo contrario, as plantas de sombra exibem uma menor
produgéo de matéria seca, maior eficacia na sintese de proteinas e baixa taxa respiratéria e de intercambio hidrico.
Salisbury & Ross (1994 ) definem como ponto de saturagédo luminica, o nivel de irradidncia no qual a fotossintese bruta
(FB) esta em equilibrio com arespiragao (R) e com a fotorrespiragéo (FR), neste ponto a fotossintese liquida (FL) € nula
[FL = FB (R + FR)]. Para valores de irradiancia acima deste ponto, a fotossintese liquida sera sempre positiva.
Geralmente as plantas C, ndo apresentam o processo de fotorrespiragdo mensuravel e ndo sofrem saturacao luminica.
Além disso alcangam maiores valores de fotossintese liquida em comparacao as plantas C,, que apresentam este

processo e normalmente se saturam com a luz natural (500 a 1000 mol m?s™).

Segundo Larcher (1995) e Larcher (2000) a eficiéncia da conversdo de energia radiante solar em energia
quimica, pela fotossintese, € definida como o uso eficiente de radiagdo pela fotossintese (UER), que indica a
percentagem de energia radiante absorvida, fixada na forma de ligagées quimicas, pela conversao de dioxido de
carbono em compostos organicos, podendo ser representada da seguinte forma:

UER. = energia quimica estocada x 100
energia radiante absorvida

As taxas fotossintéticas ndo sdo amplificadas somente por aumentos nos niveis de irradiancia, mas também por
maiores concentragdes de CO, em especial quando os estdbmatos estéo parcialmente fechados (Hopkins, 1995). Em
condigbes naturais, a concentragao de CO, do ar & bastante constante e relativamente baixa (0,035% em volume ou
350 pL L"). O CO, atmosférico tem que cruzar um longo e complicado caminho, ao longo do qual se encontra com
distintas resisténcias, até chegar e ser reduzido no interior do cloroplasto. Em plantas C,, incrementos na taxa
fotossintética sdo conseguidos por aumentos nos niveis de CO, por dois motivos: incremento na quantidade de
substrato para a carboxilagdo pela enzima rubisco e, através da competicdo com o oxigénio, reduzindo a taxa de
fotorrespiragéo. Existe uma interagao entre os niveis de CO, do ambiente e aluz. O ponto de compensagao luminico se
incrementa a medida que se aumenta a concentragdo de CO,. Este aspecto € bem mais importante para as plantas C,
do que para as plantas C,, que possuem um mecanismo interno de concentragao de CO, em unido ao fenédmeno de
insaturagdo luminica, quando em condigdo de maxima irradiancia solar (Martinez, 1995). O ponto de compensacéao de
CO, é atingido quando, na concentragdo de CO, atmosférico, a fixagdo fotossintética bruta esta equilibrada com a
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perda de CO, através da respiragéo e da fotorrespiragéo. Neste ponto, a fotossintese liquida € aparentemente igual a
zero. Logo, o processo fotossintético néo podera se beneficiar de incrementos nos niveis de CO, se ndo superar este
limite (ponto de compensagao). De maneira geral, as plantas C, possuem um ponto de compensacgéo de CO, mais alto
(35a45 umol mol ") do que as plantas C,(0 a 5 umol mol™) (Taiz & Zeiger, 2004).

Hopkins (1995) apresenta um modelo que descreve a limitacdo da taxa fotossintética em fungédo da
concentracdo de CO,. Em baixas concentragbes de CO,, a fotossintese é limitada pela baixa capacidade de
carboxilagao de enzima rubisco. Em altas concentragdes de CO,, as taxas fotossintéticas sao limitadas pela taxa de
regeneragao do aceptor molecular, a ribulose-1,5-difosfato.

Tradicionalmente, a produtividade das plantas tem sido avaliada pelas mudangas no seu peso, medido pela
colheita de amostras a intervalos de dias, semanas ou meses. No entanto, a medi¢cado da taxa de troca de CO, nos
permite uma avaliagdo instantanea da produtividade minuto a minuto, caso seja requerido (Hall & Coombs, 1989).

O crescimento vegetal é estimulado pela temperatura até certo limite, a partir do qual comega a atuar como fator
de inibicdo. O papel regulador da temperatura sobre o crescimento se realiza através da regulacdo de enzimas que
catalisam as reagdes que direta ou indiretamente interferem em todos os processos metabdlicos e fisiolégicos
(germinacgéo, respiragao, transpiracao, fotossintese, fotorrespiragéo, translocagéo, absor¢cao de agua e nutrientes,
floragao, frutificagcao e senescéncia). Hopkins (1995) relata que a temperatura pode ser caracterizada por trés pontos: o
de minimo (T,,), o de maximo (T,,) e o 6timo (T.. onde as reagbes se processam. A temperatura afeta
fundamentalmente os processos quimicos, mais que os fisicos. A fotossintese, a respiragéo e a fotorrespiragéo séo
afetadas de maneiras diferentes pela temperatura, pois as temperaturas 6timas diurnas afetam a producéao
(fotossintese, fotorrespiragéo e respiragao) e as temperaturas noturnas influenciam somente na respiragao. De
maneira geral, ndo existem taxas apreciaveis de fotossintese a 0° C, a ndo ser aqueles detectados abaixo desta
temperatura, em alguns liquens , plantas alpinas, espécies de tundra etc., porém nao € um fendbmeno habitual. A
atividade das enzimas de carboxilagdo das plantas C, (PEP,,......) € da plantas C, (Rubisco), apresentam pontos
6timos de atividade diferentes, 30° C e 25° C, respectivamente. Outro efeito marcante da temperatura ocorre sobre o
processo transpiratorio das plantas, que esta relacionado diretamente com a fotossintese (trocas gasosas), a
temperatura foliar e com o estabelecimento de uma tensao hidrica na planta (Martinez, 1995).

Aagua participa diretamente do processo de crescimento das plantas de diversas formas, como por exemplo: é o
principal constituinte do protoplasma, participa diretamente de numerosas reag¢des quimicas (fotossintese e
respiracao), praticamente todos os compostos orgénicos sao soluveis em agua, favorece o transporte de nutrientes e
fotoassimilados dentro da planta, responsavel pela turgescéncia celular, sem a qual ndo ocorrem as trocas gasosas e,
€ responsavel pela estabilidade térmica do material vivo celular, favorecendo a manutengdo das atividades
bioquimicas do vegetal (Sutcliffe, 1980).

Qualquer redugao no potencial hidrico da planta afeta instantaneamente a abertura estomatica, podendo induzir
o fechamento estomatico, causando diminuigdo das trocas gasosas e, consequentemente, reduzindo a fotossintese. A
taxa fossintética declina sob condi¢cdes de estresse hidrico, e em caso de severo estresse hidrico, esta pode ser
completamente anulada. De maneira geral, em condigao de estresse hidrico, a redug¢ao na produtividade das plantas
C, é maior do que nas plantas C,. As plantas C, apresentam algumas vantagens sobre as plantas C,, com relacéo a
fotossintese e estresse hidrico, por que elas sdo mais eficientes no uso da agua. As plantas C,, C, e MAC (metabolismo
Acido das Crassulaceas), apresentam diferentes aspectos em relacao a fisiologia, bioquimica, botanica e ecologia,
que afetam significativamente a capacidade produtiva destas plantas (Tabela 1).

Os nutrientes minerais possuem uma extraordinaria importancia no crescimento e no desenvolvimento dos
vegetais, desempenhando diversas fungbes como por exemplo: estrutural, constituinte de enzimas, ativador
enzimatico, regulador do pH citossolico, regulador da permeabilidade celular e na manutencado da neutralidade
eletrostatica intracelular (Malavolta et al., 1997). A nutricdo mineral manifesta determinadas influéncias sobre a
fotossintese e interfere sobre todos os niveis de nitrogénio, cuja deficiéncia determina uma diminuigao evidente nas
taxas de fotossintese, ou seja, na produtividade primaria, devido a redugdo nas taxas de sintese protéica,
particularmente da rubisco e dos elementos transportadores das cadeias eletronicas (Hopkins, 1995). O potassio
também interfere decisivamente na assimilagao de CO,, afetando o mecanismo de abertura e fechamento estomatico,
a atividade de muitas enzimas e, em particular, a mobilizacéo de proteinas e carboidratos. O cloro é indispensavel para
afotdlise da agua e o sédio é essencial para a fotossintese de algumas plantas C,. O ferro € necessario ao metabolismo
das clorofilas e das proteinas férricas do transporte eletrénico. O magnésio afeta a sintese de clorofilas, a ativagao de
numerosas enzimas fotossintéticas e participa também da fotélise da agua no fotosistema Il (Martinez, 1995).

A maxima possibilidade fotossintética conseguida por uma folha é conhecida de capacidade fotossintética foliar,
sendo determinada através da taxa de fotossintese por unidade de area foliar sob condicbes de saturagao de luz
incidente, concentragdes normais de CO, (0,003%) e O, (21%), 6timo de temperatura e alta umidade relativa. A
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capacidade fotossintética foliar € altissima em plantas adaptadas a ambientes rico em recursos onde luz, agua e
nutrientes sdo abundantes. A reducao da fotossintese € uma consequéncia de deficiéncia de praticamente todos os
elementos essenciais, mas a capacidade fotossintética foliar € particularmente sensivel ao suprimento de nitrogénio.
Como constituinte basico da molécula de clorofila, participante de rea¢des de redox no transporte de elétrons e
envolvido com todas as enzimas do metabolismo do carbono, o nitrogénio assume um papel critico na produtividade
primaria dos vegetais (Hopkins, 1995). De maneira geral, 6timas taxas fotossintéticas s&o coincidentes com uma
nutricdo mineral equilibrada e de concentragdes 6timas.

Aprodutividade primaria liquida de um estande de plantas é notadamente influenciada pela estrutura do dossel.
Esta estrutura é alterada pela idade, morfologia, pelo &ngulo e espagamento individual entre folhas. A capacidade
fotossintética de uma folha declina com a senescéncia. Esta deterioragdo progressiva da folha é caracterizada, em
parte, pela redugéo de clorofilas e da atividade das enzimas ligadas ao processo fotossintético. Muitas plantas
herbaceas apresentam uma sequéncia na senescéncia foliar. Quando as folhas mais velhas do dossel estao
senescentes, as folhas novas estdo em formacgéo no topo do dossel. A arquitetura do dossel € muito importante quando
se considera a produgéo agricola e os ecossistemas naturais, pois esta determina como a luz sera eficientemente
absorvida. Altas produtividades dependem em parte da extensdo de area de solo que é coberta com superficie
fotossintetizante, porque a luz solar exposta ao solo nao contribui para a produtividade. Estas relagdes sao avaliadas
através do IAF (Hopkins, 1995).

Hall & Combs (1989) apresentam de forma resumida (Figura 1) a sequéncia logica a ser observada para
resolugao dos problemas referentes as etapas limitantes da eficiéncia do processo energético luminoso na conversao
de um determinado cultivo em biomassa. No entanto, alertam que, mesmo antes de buscar tais respostas, deve-se
primeiro verificar se é possivel definir as melhores condi¢gdes ambientais e de produtividade das plantas.

Tabela 1. Comparacéao entre plantas C, C, e MAC quanto aos aspectos que influenciam na produtividade vegetal.

CLASSES DE PLANTAS
R C, C,
PARAMETROS

Mesdfilo Foliar (MF), auséncia de
Bainha Vascular, com cloroplasto
- Parenquimatico

MAC

Mesdfilo Foliar, presenca de
Bainha Vascular (BV), com
cloroplasto (Anatomia Kranz)

Mesdfilo foliar, auséncia de
Bainha Vascular, células
com grandes vaculos.

01 ANATOMIA FOLIAR

Mesdfilo granal e Bainha

02 CLOROPLASTOS Granal Vascular granal ou agranal Granal

03 CLOROFILAa/b Cercade 3:1 Cercade4:1 <3:1
RELACAO .a. £ Naluz1:3:2

04 Co,:ATP NADPH' 1:3:2 1:5:2 No escuro 1: 5 : 2

Ha intensidade intermediarias ~1/3

(50 - 150 Wm®?) Né&o satura a altas intensidades

(+ 500 Wm®)

Nas intensidades

SATURACAO DE LUZ intermediarias e altas.

0

)]

2 -1
DA FOTOSSINTESE (600(5;02()-01%021& ?S;;?a Sm)z s) (2000 mmol quanta m”s™) Inferior as plantas C,
= A 0 20 ou 30°C L s
EFICIENCIA QUANTICA 30°C: 18,9 / _ Assimilagéo de CO
o - =159 2
06 ™(mol quanta/mol CO, 20°C: 15,4 e e 147 5 noturna
07 ACEPTOR PRIMARIO DE ; ; ; Na luz: RuDP
CO, atm. Ribulose 1,5 difosfato (RuDP) Fosfoenolpiruvato (PEP) No esouro: PEP
0g RIMEIRQ PRODUTO Acidos C, Acidos C, - (AOA) PGAa luz
FOTOSSINTESE Acido 3 - fosfoglicérico (PGA) (Malato ou Aspartato) Malato no escuro
09 ENZIMAPRIMARIADE ~ RuDPcarbosiaseloxigenase o\ ilase (PEPcase) Rubisco na luz
CARBOXILACAO Carboxidismutase PEPcase: no escuro
10 Km DA ENZIMA DE Rubisco (220 p MCO,) PEPcase (=5 1 MCO,) Rubisco: luz
CARBOXILACAO 20mM CO, 100 a 160 mM HCO', PEPcase: escuro
1 LOCALIZACAO DA ENZIMA Rubisco - cloroplasto (MF) PEPcase: - citoplasma (MF) Rubisco/cloroplasto
DE CARBOXILACAO Rubisco - cloroplasto (BV) PEPcase/citoplasma
continua...
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... continuagao

CLASSES DE PLANTAS
- C, C, MAC
PARAMETROS
SUBSTRATO DA co, HCO, CO,: luz

2. CARBOXILACAO

TEMPERATURA

13 OTIMA/ENZIMA Rubisco: 20 - 25°C
TEMPERATURA OTIMA °

14 PARA FOTOSSINTESE 20-35°C

15 ABERTURA ESTOMATICA Grande
NA PRESENCA DA LUZ (fotoativas)

EFEITO DEPRESSIVO
16 DO OXIGENIO (21%) NA
FOTOSSINTESE

Forte inibicéo na presencga
da luz

EFEITO DE ALTAS
TEMPERATURAS

17 Aumento do processo
fotorrespiratério
VELOCIDADE RELATIVA

18 V 3 a 5 vezes MAIS que a
DA FOTORRESPIRAGCAO

respiragdo no escuro

LIBERACAO DE CO,NA

19 LUZ (FOTORRESPIRACAO Sim; presente em torno de 25

a 30% do valor da fotossintese

APARENTE)
-1 ALT
,o PONTO DE COMPEN- gg ) 730 m%o m%)l
SACAO DE CO, K 2

20 - 100 uLCO,L"

PONTO DE COMPENSAGAO
21 LUMINICO (RFA)
20°C - 340 ppmCO,

6-10 umolm®s™

CONSUMO DE H,0
22 PARA PRODUCAO DE

450 - 1000 moles de H,O
transpirada/mol de CO,

MATERIA SECA assimilado
23 EFICIENCIA NO USO DE 1a3g
AGUA (E.U.A) CO, Kg H,0"

N NA FOLHA PARAATINGIR

24 FOTOSSINTESE MAXIMA

6,5 - 7,5% peso seco

REQUERIMENTO DE Na’

25 COMO MICRONUTRIENTE N&o

EFICIENCIA NO USO DE

26 "NITROGENIO (E.U.N.)

Rubisco > 50%

VELOCIDADE MAXIMA

27 DE CRESCIMENTO 0,5-2,0
gms dm? dia™
CAPACIDADE Leve e alta

15 - 40 mg CO, dm” h’
15 - 25 pmol CO,m’s"

28 FOTOSSINTETICA LIQUIDA
FL = [FB - (FR+R)]

REDISTRIBUICAO DOS

29 PRODUTOS DE ASSIMILACAO

Lenta (MF)

22 + 3,3 ton ha' ano™ (média)
0,2 a 0,4 ton ha dia”
(leguminosas

30 PRODUGAO DE
MATERIA SECA

PEPcase: 30 - 35°C

30-45°C

Pequena a média
(fotoativas)

Sem efeito

Nao ha aumento

10 vezes MENOR que a
respiragdo no escuro

Nao mensuravel

0-10 ppm (BAIXO)
0 - umol CO, mol
0-5uLCO,L"

4 - 8 umol m*s’

200 - 350 moles de H,O
transpirada/mol de CO,
assimilado

2abg
CO, Kg H,0"

2,0 - 4,5% peso seco

Sim

Rubisco: 25%
PEPcase: 10%

4,0-5,0

Alta e muito alta
60 - 100 mg CO,dm’h”
25 - 40 umol CO,m"s™

Rapida (BV)

38 + 16,9 ton ha™ ano™ (alta)
0,5 ton ha™ dia™
(cereais)

HCO,: escuro
Sem referéncia
30 -45°C

Pequena ou nula
(n&o fotoativas)

Forte inibicao na presencga
da luz

Nao ha aumento
Dificil de determinar

Nao mensuravel, dificil
determinar

Na luz: 0 - 200 ppm
No escuro: <5 ppm

Sem referéncia

18 a 125 moles de H,O
transpirada/mol de CO,
assimilado

1a4dg
CO,Kg H,0"

Sem referéncia

Sim

Rubisco: 25%
PEPcase: 10%

0,015 -0,02

Na luz leve
No escuro média
2,5-7,6 pmol CO,m?s”

Variavel

Pouco conhecida, menos
que C, (baixa)
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... continuagao

CLASSES DE PLANTAS
a~ Ca
PARAMETROS

C,

MAC

Temperado, equatorial e tropical.
Arroz, trigo, cebola, leguminosas,
avena e tabaco. Todas
gimnospermas angiospermas
(285.000 espécies),

31 OCORRENCIA
(CLIMA)

Tropical, subtropical, semi-arido
e desértico. Milho, sorgo,
cana-de-agucar e Atriplex.

Maioria das monocotiledonias
(graminease ciperaceas)

Desértico, semi-arido.
Crassulaceae, Cactaceae,
bromeliaceae, Agavacecae,

Liliaceae, Euphorbiaceae
e Orchidacecace. Abacaxi e
Sisal.

e 300 espécies de
cotiledénias).

bridfitas e algas.

Decréscimo na produgao
medido pela queda na taxa
de crescimento absoluto
(planta) e na taxa de
crescimento da colheita
(plantagoes)

Analise do crescimento
das plantas

Decréscimo na area da
folha ou copas

Decréscimo na taxa

liquida de assimilagao
Estudos de trocas Gasosas

ou
v

Decréscimo na taxa de ou
fotossintese das folhas

Aumento no total das
perdas de respiragcao

Medicao da resisténcia difusiva

Aumento das limitagdes
impostas pelos estdmatos

A\
Aumento das limitagdes ou
dentro do mesofilo

Estudos biofisicos e bioquimicos

Efeitos no metabolismo
fotossintético do carbono

v
Efeitos na fotoquimica
e fotossintese do ou
transporte de elétrons

Figura 1. Analise redutora dos fatores que limitam a produtividade. Fonte:
Adaptado de Hall & Combs, 1989.

Mayer (1975) apresenta uma relagao de aspectos a serem pesquisados, com relagédo a produtividade agricola,
designados por ele de pesquisas imperativas:

a) Comrelagéo ao fornecimento de carbono:

- Identificar os aspectos da fotossintese os quais limitam a fixagdo de CO, nos ambientes naturais;
- Elucidar as relagdes entre o desenvolvimento das plantas e o processo fotossintético;
- Suprir as plantas de novos procedimentos para sele¢ao, em relagao a produgao.

b) Com relagéo a nutricao nitrogenada:
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- Minimizar a energia e custos na fabricagdo dos fertilizantes nitrogenados;

- Desenvolver a nutricao nitrogenada de auto-suficiéncia para as plantas;

- Maximizar a eficiéncia do uso do nitrogénio do solo e do fertilizante nitrogenado;
- Aperfeigoar as caracteristicas nutricionais dos produtos agricolas.

c) Comrelacdo ainteragdo agua - solo - minerais:

-Administrar arelagéo entre a produgéo agua - solo;

- Tornar viavel o controle da erosédo e desenvolver novas tecnologias, especialmente para se cultivar em terras
marginais;

- Estudar e conhecer como a planta se relaciona com a célula, em relagdo a agua e como esta relagado afeta a
produtividade agricola, e desenvolver métodos para a manipulagdo destas relagoes;

- Relacionar a dgua e o solo administrando o sistema para prevenir a saliniza¢éo;

- Desenvolver sistemas de producgéo agricola compativel com o interesse da comunidade e com o ambiente;

-Adaptar o solo administrando praticas para cultivos de subsisténcia para paises em desenvolvimento;

- Desenvolvertecnologias de solos para a produgéo agricola em solos problematicos (ex: oxisolos, ultisolos);

- Evoluir métodos de administracdo de solos para aperfeigoar as caracteristicas dos solos, assegurando a
germinacao de sementes;

- Caracterizar e quantificar os problemas de estresse em solos, relatando os resultados para que se possa realizar
pesquisas nas areas de genética, fisiologia e cultural;

- Identificar a aumentar o uso de fontes baratas para o melhoramento do solo e nutricdo de plantas, incluindo lixo e
residuos de culturas;

- Estimular a absorgéao e crescimento de plantas, pelo uso de micorrizas selecionadas e/ou bactérias darizosfera;

- Esclarecer a absorgéo de nutrientes minerais de culturas em meio salino, ambiente com ion téxico e em solos
altamente férteis, pela utilizagdo de culturas selecionadas através de melhoramento genético;

- Quantificar quimicamente, fisicamente e biologicamente as propriedades da interface raiz-solo e seus papéis na
nutricdo mineral e absorg¢ao de agua;

- Investigar a distribuicao radicular e as caracteristicas de absorgdo de componentes de produtos multiplos, os
quais maximizam o uso dos recursos do solo;

- Elucidar o controle metabdlico e a integracao do transporte idnico do solo para dentro dos pélos absorventes e da
planta;

d) Comrelagao ao estresse ambiental:

- Manipulacéo dos produtos agricolas ou do seu ambiente, o que podera evitar ou reduzir as injurias causadas pelo
estresse e aumentar a produtividade;

- Explorar o potencial genético para desenvolver novas variedades resistentes ao estresse;

- Elucidar os principios basicos das injurias provocadas pelo estresse e da resisténcia, avaliar a oportunidade e
natureza dos danos do estresse.

e) Comrelagéo aos processos de desenvolvimento das plantas:

- Utilizar técnicas de culturas de células e tecidos, para acelerar geneticamente a produgao de plantas;
- Identificar e avaliar os mecanismos de controle para o desenvolvimento de uma planta;

- Determinar as bases fisioldgicas e genéticas com relagdo aos estresses ambientais;

- Preservar as fontes e explorar as possibilidades da variabilidade genética;

- Combinar as disciplinas de genética e fisiologia de plantas para projetar plantas;

- Continuar e encorajar as pesquisas basicas em desenvolvimento de plantas.
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f) Comrelagao a protecéo de plantas:

86

- Necessidade de pesquisas para o desenvolvimento e administragdo de sistemas integrados para

protecao estavel para os varios estilos de agricultura;

- Desenvolver e implementar modelos para a pratica de prote¢ao de plantas;

- Aumentar o entendimento dos fundamentos biolégicos das doengas;

- Treinamentos para se desenvolver resisténcia estavel de doengas em plantas;

- Expandir as pesquisas para que no futuro se desenvolva o controle biolégico de plantas;

- Melhorar os pesticidas e 0 seu uso;
- Inovagao de abordagens para protegao de plantas.

combinar

Segundo Bernardes (1987), a eficiéncia fotossintética das plantas é baixa, ndo atingindo 1% na maioria das
espécies. Em condigdes 6timas registra-se eficiéncia de 3 a 4% nas plantas C, e de 5 a 6% em plantas C,. E estimado
que a produtividade potencial possa chegar a 12%. A baixa eficiéncia é considerada o primeiro fator limitante da
produtividade. A produtividade de uma planta é resultado de processos e diversas rea¢gdes complexas, que ocorrem na
ontogénese sob influéncia das condigbes externas (Nasyrov, 1978). Assim sendo, a produtividade final da cultura
depende de: a) quantidade de energia incidente (excitagdo eletrbnica); b) quantidade de energia interceptada e
absorvida; ¢) quantidade de energia convertida (fixacao de CO,); d) quantidade de energia transportada para as partes
Uteis da planta (particéo de assimilados) e e) metabolismo nas partes Uteis da planta (eficiéncia na utilizagédo). Varios
sdo 0s componentes que englobam este complexo mecanismo da expressao fenotipica da produtividade (Figura 2).

FATORES AMBIENTAIS
luz, fotoperiodo, T do ar e solo, dgua, etc

| ! |
HORMONIOS
Y ¥ ¥

| REGuLAcA0 DA ExPREssAo GENICA |
‘ Nutrientes ‘ Y
Desenvolvimento Agua Cop Biogénese do
vegetal cloroplasto
| A
g w0
Estrutura de - o Eficiéncia
, copa s E fotossintética
area foliar — -
. (-] w
- w
L] o
E 5 o
\ FOTOSSINTESE /
BRUTA

ATP

coz

/ Fot -
Respiragdo ‘ otorespi

Fotossintese

liquida

ragdo

DISTRIBUIGAD DE * FOTOASSIMILAROS

Produtividade

Figura 2. Esquema da expresséo fenotipica da produtividade (Nasyrov, 1978).
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Segundo Lucchesi (1987), os principais fatores envolvidos na produgéo vegetal sdo: a) cinética do crescimento
vegetal e b) controle do crescimento e do desenvolvimento vegetal (controle intracelular ou genético, controle
intercelular ou hormonal e o controle extracelular ou ambiental).

Os vegetais estao condicionados pela sua constituicdo genética. O controle genético envolve as caracteristicas
da planta que ela carrega em sua bagagem genética herdada. O fenétipo ndo € uma mera tradugao do gendétipo, mais
sim uma reagéo normal frente as agdes dos fatores ambientais. Os fatores enddgenos séo ativos ndo somente em
niveis molecular e celular, afetando os processos metabdlicos através da transcrigao e tradugao.

O crescimento de um vegetal € lento no inicio e depende das reservas (cotilédones ou endosperma) contidas
nas sementes. Esta fase € denominada exponencial ou logaritmica (fase I), onde existe uma relagao linear entre o
logaritmo do crescimento e o tempo. Apos a germinacgao e o estabelecimento de uma plantula , ocorre uma fase central
de rapido aumento de tamanho designada fase de crescimento ou fase linear, sendo esta, fungéo da disponibilidade de
4gua e nutrientes do substrato e da capacidade fotossintética (fixagdo de CO,) da planta. E um periodo de crescimento
vegetativo (fase Il). Finalmente, apos a planta ter atingido o tamanho definitivo, ocorre uma fase em que a taxa de
crescimento vai sofrendo decréscimos cada vez maiores na acumulagéo de matéria seca. Esta fase se denomina fase
de envelhecimento ou de senescéncia (fase Ill), e corresponde as Ultimas etapas do desenvolvimento da planta, onde
estao envolvidas a floragéo e a maturagéo do fruto (Martinez - Laborde & Garcia, 1994 ; Magalh&es, 1985).

Os horménios atuam em nivel de genes, sendo portanto capazes de promoverem as mais variadas alteragoes
morfolégicas e fisioldgicas nos vegetais. Os hormdnios vegetais agem em diminutas concentragdes, como
catalisadores, e estdo em constante interagdo com os fatores ambientais, regulando o crescimento e o
desenvolvimento vegetal (Castro & Vieira, 2001; Vieira & Monteiro, 2002). Segundo Salisbury & Ross (1994), existem
evidéncias de que os hormonios vegetais controlam a atividade génica.

Segundo Larcher (1995), os hormdnios vegetais também possuem um papel de coordenagdo dentro do
organismo. O significado ecolégico dos horménios vegetais reside no seu papel como substancias tradutoras,
respondendo e percebendo os estimulos ambientais. Todas as partes da planta sao informadas também através da
sintese, ou mudangas na concentragao, de um ou mais horménios. A agao interna dos horménios depende do estadio
de desenvolvimento da planta, da natureza do estimulo externo e do tempo de agéo. As reagdes provocadas podem se
sinergéticas ou antagonicas, dependendo do 6rgao envolvido e da predisposi¢cdo da planta. Junto com os fatores
externos, os hormonios vegetais iniciam processos de crescimento e diferenciagao, e sincronizam o desenvolvimento
da planta com as mudancgas estacionais do ambiente. Adicionalmente, eles regulam a intensidade e a diregcao do
crescimento, atividade metabdlica, transporte, armazenamento e mobilizagdo de substancias nutritivas.

A aplicagao de biorreguladores e de estimulantes vegetais, visando aprimorar os padrdoes de produgéo e
produtividade, tem apresentado resultados significativos. Seus resultados, certamente, serdo bem mais expressivos e
significativos em cultivos onde o sistema de produgéo ja apresenta niveis elevados de tecnologia, com expectativas de
boas produtividades. A utilizagao dessas substancias pode influenciar positivamente a germinagéo de sementes, vigor
das plantulas, crescimento e desenvolvimento radicular, producéo de vagens, numero e massa seca de graos por
planta (Vieira & Castro, 2004). Segundo Casillas et al. (1986), essas substancias, quando aplicadas em baixas
concentragbes em sementes ou na parte aérea das plantas, favorecem um melhor desempenho dos processos
fisioldgicos vitais, influenciando positivamente na produgéo e produtividade das culturas.

O controle ambiental, também conhecido como de concorréncia, pode afetar a morfologia e a reprodugéo do
vegetal. Sdo as condigdes do ambiente onde esta inserido o vegetal (Lucchesi, 1987). Os fatores fisicos (biétopo)
podem ser classificados como climaticos (altitude, latitude, nebulosidade, gases atmosféricos, vento, agua,
temperatura e energia radiante) e edaficos (posi¢cao geografica, topografia e o material de origem do solo que influencia
nas propriedades fisicas e quimicas, e o teor de matéria orgénica. Os fatores do meio bioldgico (biocenose) sdo os
organismos que podem afetar o crescimento e o desenvolvimento do vegetal (microorganismos, pragas, moléstias,
outras plantas, outros animais e o proprio homem).

Varios processos tém sido investigados com o objetivo de se elevar a produgéo vegetal: eficiéncia fotossintética,
indice de colheita (IC), fixagdo de nitrogénio atmosférico e seu aproveitamento, eficiéncia de uso de minerais pela
planta, redugao do ciclo produtivo (permitindo mais safras) e tolerancia a condigbes de estresse (York, 1994). No
entanto, para se obter eficiéncia no melhoramento genético, € necessario que as caracteristicas em questao
apresentem diferengas facilmente observadas e herdabilidade suficiente para se obter diferengas nas progénies. Além
disso, as demais caracteristicas (aquelas que ndo sejam objeto do melhoramento) devem se manter relativamente
uniformes (Snyder & Carlson, 1984).

O aumento da fotossintese pode ser alcangado através de: aumento da interceptagao e melhoria da distribuigcao
da radiagao fotossinteticamente ativa (RFA) no dossel da planta; da manipulagdo da arquitetura foliar do aumento da
eficiéncia de conversdo da RFA em matéria seca através da manipulagéo das taxas de fotossintese bruta, respiracao e
fotorrespiragéo (Hay & Walker, 1989).
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Apesar de ser possivel elevar a produ¢gao aumentando a taxa fotossintética através de alteracbes no meio
ambiente (nivel de CO, ou luminosidade), ndo tem sido possivel aumentar a producéo através de manipulagao
genética ou quimica do sistema fotossintético em niveis inferiores ao de desenvolvimento da area foliar, provavelmente
devido a mecanismos de auto regulagdo da planta (Gifford et al., 1984).

Ultimamente, tém se procurado avaliar o efeito de possiveis alteragdes genéticas na planta sobre seu potencial
produtivo através de modelos de simulagéo. Boote & Tollenaar (1994), por exemplo, utilizaram os modelos SOYGRO e
MAIS para estimar o efeito de algumas estratégias de manipulagéo genética sobre o aumento de produgdo em soja e
milho, respectivamente. Segundo esses autores, a manipulagdo do periodo de enchimento de graos parece ser a
caracteristica mais promissora em termos de aumento de produtividade.

E importante lembrar, no entanto, que qualquer alteragdo genética nas plantas deve vir acompanhada de
mudancas nas técnicas agrondmicas a fim de que realmente haja um incremento da produgao em nivel de campo.
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INTRODUGAO

A cultura da mangueira se destaca na pauta de exportagdo das frutas brasileira e portanto, € necessario o
conhecimento dos aspectos ecofisioldgicos da cultura para que se possa desenvolver um manejo sustentavel e
produtivo. Sendo assim, muitos trabalhos tém sido conduzidos focando-se diferentes aspectos da cultura. Dentre
destes aspectos, o processo de indugao do florescimento é o que tem chamado mais a atengao dos pesquisadores e
produtores. Como nao poderia deixar de ser, diversos trabalhos foram conduzidos no programa de pés-graduacao da
entao Escola de Agronomia da Universidade Federal da Bahia, e neste capitulo sdo colocados alguns resultados
obtidos. Em nenhum momento os pontos discutidos aqui sdo conclusivos e ha muito o que saber antes de se ter uma
posigéao definitiva sobre a ecofisiologia da mangueira. A principal finalidade desta publicagdo € mostrar o conhecimento
atual sobre o assunto e onde sao necessarias informagdes para elucidar os fatores que limitam a produtividade da
cultura.

BOTANICA, HABITOS DE VEGETAGAO, FLORESCIMENTO E FRUTIFICAGAO

Amangueira (Mangifera indica L.) se caracteriza por possuir porte médio a alto (10 a 30m), com a copa variando
da forma arredondada globosa a piramidal, podendo ser compacta ou aberta. As folhas séo lanceoladas, coriaceas,
com pedunculo curto (Silva, 1997). E conhecida pela sua alternancia de produgdo ou produgao irregular, que tem como
causa o florescimento irregular, queda de flores e frutos, apresentando um crescimento vegetativo caracterizado por
desenvolvimento ativo e dorméncias periddicas (Castro Neto,1995). Pode apresentar varios surtos vegetativos por ano,
dependendo das condigdes climaticas de cada regiao, distribuidos do final de inverno, primavera e verao. Estes surtos
estdo correlacionados com os futuros florescimentos e consequente frutificagdo, uma vez que ramos entre 4 a 18
meses de idade poderdo emitir inflorescéncias (Silva, 1997).

Ainiciagao e desenvolvimento de novos ramos dependem da disponibilidade de nitrogénio, umidade e produgéo
de carbohidratos. Além destes fatores, a variacado no nivel de inibidores/promotores de crescimento nas folhas e/ou
ramos afetam o padréo de crescimento da planta (Castro Neto, 1995).

Para o florescimento da mangueira, € importante que haja a paralisagédo do crescimento da planta e um periodo
anterior de dorméncia, sendo essa diferenciagdo, em grande parte influenciada pelas condigdes ambientais e tratos
culturais (Singh, 1960).

As variedades apresentam fruto tipo drupa, com caracteristicas muito variaveis quanto ao tamanho, forma, peso,
coloragao da casca, que € coriacea, e a polpa com varios tons de amarelo; as sementes variam também em termos de
forma e tamanho. Amangueira se caracteriza por apresentar baixa eficiéncia em termos de frutificagcao, considerando-
se que em torno de 0,1% das flores hermafroditas chegam efetivamente a frutificar (Silva, 1997). Para Popenoe (1917),
a queda indica a necessidade de polinizagao das flores, pois, em alguns casos os frutos desenvolvem-se
partenocarpicamente, contudo, muitos desses caem ao atingirem 2,4 cm de diametro. No estudo da frutificagao da
mangueira, a fixagao e a queda dos frutos adquirem uma importancia fundamental, uma vez que determinam a colheita
final (Doni, 1974).

Ecofisiologia da mangueira

A mangueira, considerada uma frutifera tropical, é cultivada nas mais diversas regides equatoriais € mesmo nas
subtropicais, que apresentam, em muitos casos fatores climaticos limitantes ao seu desenvolvimento, florescimento e
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frutificagéo (Silva, 1997). O ambiente possui uma influéncia profunda no crescimento e florescimento da mangueira
(Whiley et al., 1989), sendo os fatores: luminosidade, temperatura diurna e noturna, umidade do ar e do solo, os mais
importantes que afetam o desenvolvimento da mangueira.

Luminosidade

Existem poucas informacgdes sobre os efeitos da luz nas trocas gasosas da folha da mangueira. Alguns autores
estudaram a correlagao entre a luminosidade e a atividade fotossintética e apesar dos resultados dos estudos nao
terem sido conclusivos, foi sugerida uma diferenga entre a atividade fotossintética das folhas diretamente expostas ao
sol quando comparadas com as folhas sombreadas da parte interna da copa (Schaffer & Gaye, 1989). Arelagcao entre a
atividade fotossintética das folhas e o florescimento da planta nao foi investigada pelos autores, contudo, para Maranca
(1975), a mangueira podera florescer a sombra porém, sé ira frutificar bem com luz solar direta e abundante. A maioria
das paniculas emitidas se situam na periferia da copa, posi¢cao que favorece a insolagao sobre as mesmas, auxiliando
aabertura de flores e reduzindo o ataque de fungos.

Temperatura

Todos os seres vivos apresentam limites de temperatura bem definidos. Qualquer deficiéncia ou excesso resulta
em alteragdes no seu metabolismo e, consequentemente, em seu desenvolvimento normal (Mandelli, 1984).

A temperatura € um dos elementos climaticos mais importantes para a mangueira (Siméo, 1971), influindo na
vegetacao, florescimento e frutificagdo (Donadio, 1980). A faixa de temperatura entre 19,5 a 27°C é considerada como
ideal para o cultivo e, temperaturas altas até 45°C ndo sdo prejudiciais @ mangueira durante as diferentes fases de
crescimento da planta, a menos que venham acompanhadas de baixa umidade e ventos fortes, 0 que aumentaria a
transpiracao e perda de agua, perturbando o balancgo hidrico (Castro Neto, 1995).

A mangueira responde claramente a uma determinada combinagdo de temperatura diurna e noturna. Muitas
pesquisas evidenciaram este fendbmeno. A mangueira Haden, por exemplo, requer uma combinagéo de temperatura
diurna/noturna de 19/13°C ou 25/19°C por um periodo de duas ou mais semanas para alcancar uma floragdo de 60 a
80% (Shu & Sheen, 1987).

Uma das causas da baixa produtividade da mangueira é a ocorréncia de baixas temperaturas, na época do
florescimento, o que causaria injurias nas estruturas reprodutivas (Sturrock, 1966). Além disso, a ocorréncia de baixas
temperaturas propiciaria condi¢gbes favoraveis ao desenvolvimento de oidio (Oidium mangifera B.), que pode provocar
aquedatotal dasflores e frutos jovens (Costa, 1988).

Crescimento e graus-dia

O conceito de graus-dia data de 200 anos atras. O crescimento de uma planta é diferente de acordo com a
quantidade de calor a qual ela é submetida durante toda a sua vida, e essa quantidade de calor é expressa em graus-
dia (Mota, 1987).

O conceito de unidades térmicas relaciona a taxa de desenvolvimento da planta com a temperatura acumulada
acima da temperatura minima basal (Monteith, 1981). Segundo Piza Jr. et al. (1995), a experiéncia tem demonstrado
que durante o ciclo de uma cultura, o somatdrio das unidades térmicas, medido em graus-dia, é relativamente
constante, independentemente da época de plantio e local onde é feito o cultivo, desde que nao ocorram outros fatores
limitantes como, por exemplo, deficiéncia hidrica.

Mota (1987) cita que Abbe (1905) e Holmes & Robertson (1959), sugerem existir uma "temperatura-base" abaixo
da qual as plantas nao se desenvolvem e que cada planta tem a sua "temperatura-base". Para estes autores, zero de
vegetacao é a temperatura abaixo da qual ndo ocorre desenvolvimento vegetativo.

A temperatura base para a qual a mangueira ndo apresenta crescimento e desenvolvimento tem sido 9°C
(Davenport, 1997). Sendo assim, a determinagao da época de colheita pode ser feita com base na quantidade de calor
que a plantaacumula acima de 9°C.

O acumulo de graus-dia também tem sido usado para calcular a melhor época de colheita da manga. Para a
cultivar Carabao, Bugante citado por Lizada (1991) estabeleceu um periodo de 110 -130 dias para o fruto atingir a
maturagao, baseado na acumulagédo de 1000 unidades de calor usando como temperatura-base 17,9°C. De maneira
semelhante, para a cultivar Nang Klangwan, em Pakchong nordeste da Tailandia, Ketsa et al. (1992) encontraram 109 a
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118 dias da fixagéo do fruto a maturagéo, sendo que o calor acumulado oscilou de 991 a 1006 graus-dia.
Umidade relativado ar

Produgéo satisfatéria de manga pode ser obtida em areas tropicais e subtropicais de alta ou baixa umidade
(Campbell, 1984).

Aexigéncia minima da mangueira em termos de precipitagdo seria  1.000 mm/ano, sendo cultivada entretanto,
em regides que apresentam de 500 a 2.500 mm/ano. A ocorréncia de um periodo mais seco durante quatro a cinco
meses proporciona a mangueira condigdes de atingir altas produgdes, em decorréncia da diminuicao do ataque de
fungos e do favorecimento da floragéo, polinizagéo e fixagao dos frutos (Silva, 1997).

Em todos os locais nos quais a mangueira tem importancia comercial ocorre um periodo seco na época de
florescimento, como india, Flérida, Sdo Paulo, Nordeste do Brasil, Israel e Australia. Areas tropicais Umidas, com
temperaturas elevadas e precipitagbes freqlentes, induzem a mangueira a um crescimento vegetativo intenso, em
detrimento de florescimento e frutificagéo (Sim&o,1971).

REGULADORES DE CRESCIMENTO

Em fruticultura, o uso de reguladores de crescimento vegetal tem adquirido grande importancia, pois com seu
emprego é possivel modificar diferentes processos fisioldégicos levados a cabo em forma natural pelas plantas. Um
regulador de crescimento vegetal € um composto organico diferente dos nutrientes que, em pequenas quantidades
promove, inibe ou modifica de alguma maneira os processo fisioldgicos vegetais (Weaver,1976).

O modo de agao dos promotores de crescimento envolve a ligagdo do horménio a um receptor na membrana
plasmatica (proteina G); a amplificacdo do efeito hormonal por mensageiros secundarios (trifosfato de inositol,
diacilglicerol, proteina quinase C, Ca’ calmodulina); a ativagdo de um carregador de H* (ATPase), que provoca a
acidificagdo em compartimentos da parede celular, promovendo ativagdo de enzimas (endo-trans-glicosilase ou p-
glucam sintetase), capazes de romper e refazer ligagdes entre microfibrilas da parede ou provocar a quebra de seus
polissacarideos, liberando oligossacarinas que podem estar relacionadas com um sistema regulador génico que leva a
transcricdo de novo RNAm, responsavel pela sintese de novas enzimas que podem atuar na morfogénese
(Castro,1992).

Em certas ocasides, a resposta aos reguladores vegetais pode ser pequena ou néo se produz, podendo, todavia,
existir também fatores que a modificam quantitativamente. Assim, a interacdo com fatores ambientais deve ser
conhecida. As condi¢bes do meio podem alterar o metabolismo da planta e, com isso, a resposta aos reguladores
vegetais. As condi¢des de cultivo, tais como tipo de solo, irrigacao, fertilizagédo, controle de plantas invasoras, estado
fitossanitario das arvores etc., provocam multiplas interagdes capazes de alterar o resultado. Provavelmente, a
influéncia que tais fatores exercem sobre a sintese e a acumulagdo dos reguladores vegetais e, portanto, no
desenvolvimento dos 6rgaos, é a causa de sua influéncia naresposta (Castro etal., 1996).

A atividade hormonal tem sido explicada através da agao que exercem algumas substancias (horménios) sobre
a expressdo da informacdo genética, da atividade enzimatica e a fungdo das membranas. O resultado final é
conseqliéncia da interagdo entre todos elas, umas promovendo processos, outras inibindo, isso se traduz em
regulacao do desenvolvimento (reguladores de desenvolvimento). No caso dos frutos, este resultado depende tanto da
biossintese, pelo fruto, de diversos horménios, como do seu transporte para ele ou da exportagao a outras partes da
planta, e de suainativacéo através de sua conjugagéo com outros compostos ou de seu catabolismo (Agusti, 1999).

Os inibidores do desenvolvimento atuam impedindo o desenvolvimento do fruto, isto &, provocando sua
abscisdo. Como sua presenga € em geral em todos os frutos com semente e sem semente, sua agao se estende a
interagao com os promotores, de modo que esse equilibrio entre ambos os grupos de reguladores de desenvolvimento
é que determina o crescimento e desenvolvimento posterior do fruto (Takahashi etal.,1975)

Auxinas

O acido naftalenacético (ANA) € uma auxina sintética, comumente empregada para induzir a formagéao de raizes
adventicias em podas e reduzir a queda de frutos nas colheitas de &mbito comercial (Bartel, 1997).

Os pioneiros neste campo demonstraram que alguns reguladores de crescimento, quando utilizados sob a forma
de pulverizagdo, em concentragdes diluidas, poderiam inibir a abscisdo e entdo, efetivamente, retardar a queda de
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magas na pré-colheita. Das dez substancias por eles testadas, o acido naftalenoacetico (ANA), o naftaleno acetamida e
os sais do ANA se destacaram por sua efetividade. Aparentemente, as sementes em desenvolvimento constituem fontes
de auxina (Raven et al.,1978). Neste sentido, Luckwill, nos anos 40, demonstrou a presenca de auxinas em sementes de
magcas durante seu desenvolvimento inicial, e Abbott nos anos 50 conseguiu demonstrar que a eliminagao das sementes
promovia a absciséo dos frutos e que elas poderiam ser substituidas em sua acéo pela adicdo de auxinas.

Resultados obtidos por Batjer (1948), indicam que a folhagem é a principal responsavel pela geragao do
estimulo do ANA, no que se refere ao retardamento da queda de frutos. O periodo de efetividade do ANA é
relativamente curto (10 a 28 dias), variando segundo a cultivar e a temperatura subsequente a aplicacao, sendo esta
uma das limitagdes deste regulador de crescimento (Childers,1969; Martinez-Zaporta, 1964 e Overholser et al., 1943),
que requer caréncia de 3 dias, antes de se tornar efetivo (Childers,1969).

Floragao

A floragdo das plantas é consequiéncia de um conjunto de fatores promotores e inibidores, a maior parte deles
desconhecidos (Agusti,1999).

O entendimento dos varios fatores externos e internos que envolvem a indugéo do florescimento em mangueira
€ crucial para o desenvolvimento de uma pratica de cultivo satisfatéria e o alcance de rendimentos regulares
(Singh,1960).

Para Agusti & Almela (1991), a producao das plantas frutiferas depende, sobretudo, da floragdo. Em alguns
casos ndo é o numero insuficiente de flores que limita a colheita, mas, sim, a fixagdo destas, que pode estar
comprometida quando o numero de flores formado por planta é excessivo. Ambos os fatores, floragao e fixagao, com o
tamanho final do fruto, determinam, portanto, a colheita. Seu conhecimento fica plenamente justificado quando se quer
melhorar a produgao (Castro etal., 1996).

O florescimento ¢ a fase critica na determinagao da produtividade, sem o qual a formacgao do fruto é impossivel,
embora a frutificagéo esteja correlacionada ao florescimento somente quando este é escasso ou demasiado (Becerra
& Guardiola, 1984).

Diversos modelos de floragao (Figuras 1 e 2) tém sido proposto por diferentes pesquisadores (Davenport, 1997 e
Chacko, 1991). Nesses modelos pode-se ver o efeito dos fatores ambientais, como temperatura, umidade do ar e
precipitagdo sobre a indugao do florescimento da mangueira. No entanto, os fatores fisiolégicos, como o controle
hormonal da floragao, é apenas representado pela agdo da giberelina e de outros horménios, como o etileno e as
auxinas que influenciam o florescimento da mangueira. O processo de floracao ainda possui muitas respostas para
serem respondidas antes que se possa controla-lo completamente.

Os modelos de floragdo da mangueira sdo fundamentais para a determinagcdo de métodos de indug¢do do
florescimento e do manejo adequado para a cultura. Muitas vezes sao estudos que testam deferentes substancias para
o florescimento, ou que procuram investigar o papel de possivel regulador/inibidor no processo de florescimento.
Sendo assim, muitas substancias, embora provoquem o florescimento da planta, ainda falta uma explicacao para o seu
papel na indugdo. Uma dessas substancias € o Nitrato de Potassio (KNO,), que nas condig¢des tropicais semi-aridas do
Nordeste Brasileiro promove uma aceleragao na floragdo da mangueira e nenhum efeito nas regides subtropicais da
Flérida. Explicacao para esse fato pode ser devida a uma inibicdo dos mecanismos responsaveis pela resposta do
KNO, induzida pelas temperaturas mais amenas dos climas subtropicais. Também, o forte estimulo floral gerado em
climas subtropicais pode mascarar completamente o efeito do KNO,.

Baseado nos modelos de florescimento, os pesquisadores e produtores tém sugerido diversos métodos de
inducéo do florescimento da mangueira. Na regido do polo irrigado Juazeiro/Petrolina, a indugédo do florescimento
(Figura 3) é feita com a utilizagdo do paclobutrazol, aliando a uma série de outros elementos quimicos que ainda nao
existe confirmagao cientifica da sua eficiéncia. Contudo, observagao visual da intensidade de floragdo tem revelado a
eficiéncia dos agroquimicos utilizados.
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Figura 3. Esquema mostrando o manejo de floragao da mangueira sob irrigagao
e em clima tropical semi-arido. (Adaptado de Castro Neto, 2004)

Crescimento dos frutos

Nas culturas, o rendimento econémico resulta do crescimento ou armazenamento de reservas em partes de
valor comercial. A modificagédo da distribuicdo de fotoassimilados em beneficio de partes de interesse econémico pelo
melhoramento genético, pela utilizagcdo de reguladores quimicos ou por intermédio de praticas de manejo constitui,
potencialmente, maneiras de se aumentar a produtividade agricola. Todavia, em condi¢cdes de campo, a distribuicao de
assimilados para partes de importancia econémica pode ser limitada por fatores externos, que fazem com que a forga
dodreno passe a ser limitante (Watson,1971).

A iniciacdo de estruturas reprodutivas € um evento fenolégico em que a distribuicdo de assimilados é
redirecionada. Frutos e sementes em crescimento constituem drenos com alta capacidade mobilizadora de
assimilados. E possivel que em muitos casos o seu aciimulo, nesses drenos, sofra limitagdes pela fonte. A area foliar
disponivel por fruto é muitas vezes insuficiente para manter um crescimento adequado. Drenos vegetativos sofrem
restricdes ou mesmo paralisagéo no crescimento. A taxa de translocagéo de assimilados para um dreno especifico
pode ser estimada pela taxa de acumulo de matéria seca desse dreno (Almeida & Valle, 1995).

Potencialmente, as células e 6rgédos apresentam crescimento diferenciado, mas seguem um padrdo. As
interagdes mutuas entre individuos, no entanto, imp&em limitagdes, cuja curva sofre inflexdes, tomando a conformagao
sigmoide. Isto significa que, a principio, o crescimento é relativamente lento, vindo a seguir um periodo de aceleragéo e,
uma fase em que o crescimento diminui até cessar, com a expansdo maxima do 6rgéo ou organismo. Parametros como
volume, peso, superficie, altura, conteudo de proteinas mostram padrao sigmoide quando analisados no decorrer da
vida da planta (Miller, 1967; Reis & Muller, 1978).

A eficiéncia do crescimento das plantas e de seus 6rgéos varia sensivelmente em fungédo da idade e das
condi¢cdes ambientais (Reis & Muller, 1978).

O desenvolvimento dos frutos, particularmente os frutos carnosos, é fisiologicamente muito semelhante ao
crescimento vegetativo. A formacgao das partes que compdéem um fruto engloba as mesmas trés fases verificadas no
desenvolvimento dos 6rgaos vegetativos, isto €, a divisdo, o aumento de volume e a diferenciagao celular (Meyer et al.,
1973). Estas fases correspondem, respectivamente, as fases logaritmicas, linear e senescente do crescimento
sigmoide. Na primeira, o tamanho aumenta exponencialmente com o tempo, significando que o crescimento é lento no
inicio, mas aumenta continuamente; na segunda, ocorre o crescimento em taxas maximas e a terceira caracteriza-se
pelaredugao dataxa de crescimento, expansao maxima, maturidade e senescéncia (Salisbury & Ross, 1985).

Adivisao celular anterior a antese e a expansao celular apds a antese, parecem ser os principais determinantes
do aumento do peso da matéria fresca dos frutos carnosos. Contribuicdo adicional, porém menor, resulta da divisdo
celular apos a antese e de um aumento na concentragdo de solutos. O acimulo de matéria seca é determinado pelos
mesmos fatores e 0 aumento do volume do fruto deve-se tanto ao incremento do nimero como ao tamanho das células
(Coombe, 1976). Em geral, o crescimento por divisao celular é de curta duragéo, enquanto que a expansao celular
pode continuar até a maturidade (Chitarra & Chitarra, 1990).

Os frutos em desenvolvimento constituem um dos reservatérios da planta para onde se translocam muitas
substancias. Num mesmo fruto as quantidades destas diversas substancias que se deslocam para cada uma das

98 Topicos em Ciéncias Agrarias, v. 1, UFRB, 2009



varias regidbes meristematicas diferem consideravelmente e quando qualquer uma destas substancias torna-se
deficiente num fruto, a sua taxa de crescimento diminui (Meyer et al., 1973).

Os frutos, dependendo da espécie, apresentam curvas de crescimento caracterizadas como sigmaoide-simples,
duplo-sigmaide ou triplo-sigmoide (Coombe, 1976).

De acordo com Castro Neto et al. (2004), o crescimento do fruto da mangueira pode ser representado por uma
curva sigmoide. Esta curva pode adquirir caracteristicas diversas segundo a cultivar, a época e as condi¢des
ambientais em geral (Albuquerque et al.,1999).

O periodo de desenvolvimento do fruto da mangueira, de acordo com as condigdes climaticas e do manejo em
cadaregiao, é de 120 a 150 dias, da floragéo a colheita (Silva, 1997) e esta dividido em quatro estadios. A primeira fase,
denominada estadio juvenil, inicia-se com a fertilizagédo da flor e se estende por trés semanas, caracterizando-se por
um rapido crescimento celular. O segundo estadio, que se estende até o 40°dia, caracteriza-se pelo continuo
crescimento do fruto. O terceiro estadio evidencia o processo de maturagao, com o fruto apresentando profundas
transformagdes quimicas e fisico-quimicas e se extende até o 77° dia. O quarto estadio caracteriza-se pela
senescéncia do fruto (Salunke & Desai, 1984). Dentre as fases do desenvolvimento de frutos, a que tem despertado
maior interesse € o amadurecimento, ja que nesta fase, segundo Gortner et al. (1967), o fruto atinge a maxima
qualidade comestivel.

O tamanho é uma das caracteristicas do fruto mais enfatizada pela industria, dada a influéncia que tem no
rendimento industrial e no custo de producao da conserva (Sachs & Rheingantz, 1967).

O fundamento da analise de crescimento é a medida sequencial da acumulagdo da matéria organica e a sua
determinacgao é feita normalmente considerando o peso da matéria fresca e/ou seca (Calbo et al., 1989).

O conhecimento de aspectos relacionados ao crescimento do fruto e a sua associagcdo com o ponto de
maturidade fisiégica é de consideravel importancia por subsidiar o planejamento de novos projetos de pesquisa, bem
como fornecer informagdes que podem ser repassadas, a curto prazo, aos agricultores (Fonseca & Cruz, 1994).

Aborto de Frutos

O tipo de floragao, o numero de flores formadas e sua disposicao, a queda de frutos, o potencial de crescimento
dos frutos, areposi¢ao de nutrientes em fungcéo da demanda da planta, dentre outros fatores, determinam o pegamento
de frutos. Numa maior floragao ocorre uma menor fixagao, basicamente em decorréncia da competicao por nutrientes,
tendo maior possibilidade de fixagao, as flores que estejam em melhor disposi¢do na planta (flores companheiras e
aquelas que se encontram em brotagdes com folhas). O percentual de pegamento de frutos, dificilmente supera o valor
de 5,0% emrelacao as flores inicialmente formadas.

Segundo Abeles et al. (1971), a abscisdo € regulada por um balango entre fatores de juvenilidade
(presumivelmente auxinas) que estédo diretamente relacionados com o desprendimento das folhas e frutos e com a
presenca de enzimas que degradam a parede celular. Para Simao (1958), sdo inUmeros os fatores determinantes da
queda dos frutos e das flores das arvores frutiferas, entre outros: falta ou excesso de umidade, agéo dos ventos,
mudangas bruscas das condi¢des climaticas, fatores hereditarios, solos improprios, cargas excessivas, plantas de
primeira floragéo, ataque de pragas e doengas, falta de polinizagéo, falta de afinidade da enxertia e ausénciade luz .

Krezdorn (1986) definiu fixagdo como o estadio de desenvolvimento em que, a partir deste, provavelmente os
frutos chegaréo a maturagéo, excluido posteriores abscisées causadas por estresse fisiolégico, danos mecanicos ou
devido a injurias de pragas ou patégenos. Normalmente, a fixagdo ocorre apds a queda fisiologica, disfungao
decorrente, provavelmente, da competigdo dos frutos em desenvolvimento por carboidratos, agua e outros metabdlitos,
sendo, entretanto, um processo intimamente regulado pelo balango hormonal da planta (Powell & Krezdorn, 1977).

A mangueira é sujeita a pesada e continuada queda de frutos, havendo redugéo dos mesmos de acordo com a
posigdo ocupada na panicula (Singh et al.,1959). Na india, em condigdes normais de cultivo da mangueira, menos
0,1% dos frutos de flores hermafroditas se desenvolvem em frutos maduros. Mais de 99% séo abortados (Castro Neto,
1995). Barnell (1939), Wolfenbarger (1957) e Simao (1958) verificaram que de centenas de frutos existentes
inicialmente na panicula, normalmente um sé e excepcionalmente dois frutos chegam ao final do ciclo. Apenas 25%
das paniculas mantém de um a trés frutos até a maturagao. Essa frutifera realiza um "desbaste" natural, considerando-
se que dos frutos formados, 60 a 90% caem nos primeiros 30 dias; 94 a 99% aos 60 dias, restando ao final apenas 0,67
a0,70% dos frutos inicialmente fixados, isto €, menos que 1% dos frutos atingem o estadio de maturacao (Siméo, 1971).

Avariedade Haden apresenta: 0,010% de frutos como porcentagem de flores perfeitas; 0,0025% de frutos como
porcentagem do numero total de flores; 3,3% de frutos por panicula e 50 frutos maduros por arvore.

A média de 0,4 frutos por panicula foi fixada até a colheita, em oito variedades estudadas por Jawanda & Singh
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(1961).
Transformacgdes fisico-quimicas no fruto

A manga sofre diversas transformagdes fisico-quimicas e quimicas durante o desenvolvimento e
amadurecimento. O teor de umidade é relativamente baixo (70%) nos estadios iniciais do desenvolvimento do fruto,
alcanga um maximo na sexta semana apos a fecundacgéo (86%) e entdo declina lentamente até a colheita. Apds a
colheita, o processo se acentua com a senescéncia (Subramanyam & Krishnamurthy, 1975).

Os acidos citricos, seguidos pelo tartarico, malico, oxalico e o glicélico sao os mais comuns em mangas. Durante
os estadios iniciais de desenvolvimento, o fruto apresenta altos teores de acidos orgénicos, que diminuem com o
advento do processo de maturacdo. Aredugéo da acidez durante o amadurecimento influencia o balango acido: agucar
e, conseqiientemente, o sabor e aroma dos frutos quando maduros (Lakshminarayana, 1980 e Medlicott etal., 1986).
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INTRODUGAO

A utilizacdo de sementes de qualidade é um fator importantissimo para o sucesso de culturas de importancia
econbmica, pois possibilita a obtengdo de uma boa emegéncia no campo e de plantas vigorosas e uniformes com
reflexos na produtividade.

A analise de sementes pode ser utilizada para o monitoramento da qualidade desde o inicio da condugao do
campo, mas sua importancia € mais destacada a partir da maturacao, estendendo-se até as etapas de distribuicéo e
comercializagdo. Sabe-se que a qualidade das sementes é avaliada com seguranca, através da sua analise e da
interpretacao correta dos resultados.

E de fundamental importancia que métodos padronizados fornecam dados confiaveis, como também a escolha
dos métodos, mediante os quais possam ser obtidos resultados uniformes e comparaveis entre diferentes laboratorios.

Para um melhor entendimento desses aspectos sera abordado a aplicagcéo de diferentes testes em sementes de
milho hibrido precoce, provenientes de trés lotes da safra 1993/94, armazenados em camara seca. Os varios testes
aplicados foram divididos preliminarmente em de viabilidade e de vigor, sendo que alguns deles pode estar em uma e
outra classe de testes, separados apenas por uma classificacao didatica.

DETERMINAGOES PRELIMINARES
Analise de pureza

A pureza fisica € uma caracteristica que reflete a composicao fisica ou mecanica de um lote de sementes. Para
tanto, a amostra é examinada cuidadosamente e separada em trés constituintes: sementes puras, outras sementes
(de plantas cultivadas e de plantas silvestres) e material inerte. Desta forma, a analise de pureza é efetuada em
laboratdrios, procurando-se identificar as diferentes espécies de sementes e os materiais inertes geralmente presentes
em uma amostra, bem como determinar a quantidade e a proporgéo desses constituintes (Marcos Filho etal., 1987).

De acordo com as Regras para Andlise de Sementes (R.A.S.) (Brasil, 1992), os resultados referentes as
sementes puras, materiais inertes e total de impurezas devem ser expressos em porcentagem por peso, com uma casa
decimal. Quando estas porcentagens séo inferiores a 0,05 deve ser mencionada na ficha de analise a palavra "traco".
Os resultados das outras sementes sdo expressos em nimero por peso da amostra de trabalho ou por unidade de peso,
especificando-se os nomes das espécies e cultivares presentes.

Na andlise, verficou-se apenas duas sementes com dano mecénico visivel (lote I), algumas sementes
aparentando infecgéo (lote 2) e as demais sementes com aparéncia fisica normal (lote 3). Dessa forma, a anélise de
pureza fisica pode ser considerada com 100% de pureza, sem a presenga de outras sementes ou de material inerte.

Determinagao do teor de agua

O teor de agua exerce grande influéncia sobre o comportamento da semente quando submetida a diferentes
situagoes. Portanto, reveste-se de importancia estuda-lo, uma vez que podera influenciar no momento da colheita,
principalmente se for mecanizada (influenciando na regulagem da maquina), no controle da secagem (temperatura,
periodo e intensidade), no beneficiamento (trincamentos ou amassamento) e na manutengao da qualidade fisica,
fisiologica e sanitaria da semente.

Para sementes ortodoxas, quanto menor o teor de agua e menor a temperatura, maior o periodo de
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armazenamento. Por outro lado, sementes recalcitrantes, como as de seringueira, necessitam de alta umidade para
manter a viabilidade. Em laboratério de anélise de sementes, algumas determinagdes exigem conhecimento do teor de
agua (peso volumétrico, teste de vigor e peso de 1000 sementes). A Tabela 1 mostra os resultados médios do teor de
agua de sementes de milho hibrido precoce.

Tabela 1. Dados médios do teor de agua (%) de sementes de milho hibrido precoce, Cv. AG 510,
determinado em estufaa 105°C por 24 horas, utilizando-se quatro amostras para cada lote.

Lotes Peso Umido (g) Peso Seco (g) Teor de Agua (%)
1 (LM-20) 24,84 21,95 11,6
2 (LM-18) 25,14 22,23 11,5
3 (LM-21) 24,60 21,70 1,7

TESTES DE VIABILIDADE

Teste de germinagao

Em tecnologia de sementes, a germinagao € definida como a emergéncia e o desenvolvimento das estruturas
essenciais do embrido, manifestanto sua capacidade para dar origem a uma plantula normal, sob condi¢des
ambientais favoraveis. Este teste visa a obtengao de informagdes que permitam determinar o valor das sementes para
a semeadura e a comparagao do valor de diferentes lotes. Obviamente, a semeadura de lotes com baixo poder
germinativo pode acarretar prejuizos consideraveis ao agricultor (Marcos Filho etal., 1987).

Métodos de analise em laboratdrio, efetuados sob condi¢gdes controladas de alguns ou de todos os fatores
externos, tém sido estudados e desenvolvidos de maneira a permitir uma germina¢ao mais regular, rapida e completa
da maioria das amostras de sementes de uma determinada espécie. Estas condigdes consideradas 6timas sao
padronizadas, para que os resultados dos testes de germinagéao possam ser reproduzidos € comparados dentro de
limites tolerados pelas Regras para Analise de Sementes (Brasil, 1992).

A realizacdo destes testes em condi¢gdes de campo néo é, geralmente, satisfatéria, pois, dada a variagdo das
condi¢cdes ambientais, os resultados nem sempre podem ser fielmente reproduzidos.

As porcentagens de plantulas normais, anormais, sementes mortas, sementes duras e sementes dormentes sdo
expressas em numeros inteiros, fazendo-se aproximagao para mais se a fragao for superior a 0,5, e, evidentemente,
para menos quando é igual ou inferior a 0,5. Se qualquer destes valores for igual a zero, deve ser indicado com a
palavra zero.

O estadio de desenvolvimento das estruturas essenciais das plantulas deve ser suficiente para permitir uma
avaliacao correta das mesmas, e a diferenciacao entre as plantulas normais e anormais.

Os testes de germinacao em substratos artificiais permitem uma facil avaliagdo das plantulas. O prazo de
germinagao da maioria da espécies € entre uma a duas semanas. As plantulas séo avaliadas normalmente em duas
ocasides durante o transcorrer do teste, e estas estdo especificadas nas Regras para Analises de Sementes. Uma
“primeira” contagem é feita para diminuir o numero de plantulas no substrato. Somente plantulas absolutamente
normais sao removidas e contadas, como também as sementes duras e mortas.

Na contagem final, todas as plantulas sdo avaliadas, sendo classificadas como normais ou anormais, e
anotadas. As sementes ndo germinadas sao avaliadas e classificadas.

Os resultados dos lotes de milho hibrido, Cv. AG 510, encontram-se na Tabela 2 indicando o poder germinativo
das amostras testadas através da média das porcentagens de plantulas normais presentes nas quatro repeticdes dos
lotes estudados.

Tabela 2. Dados médios da porcentagem de germinagéo em trés lotes de sementes de milho hibrido
precoce, Cv.AG 510, em quatro amostras de 100 sementes.

Lotes R1 R2 R3 R4
1 (LM-20) 96 98 100 94
2 (LM-18) 94 88 98 92
3 (LM-21) 92 96 94 98
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Teste de tetrazodlio

As empresas que comercializam sementes, os agricultores e os pecuaristas frequentemente se defrontam com
problemas para escolha de lotes de sementes que pretendem adquirir, pois, muitas vezes, ndo podem protelar sua
decisao, fato esse que ocorre com frequéncia. Portanto, o desenvolvimento de métodos para a determinagao da
viabilidade de sementes em um periodo de tempo relativamente curto, assume grande importancia.

O teste de tetrazolio € um método rapido, que estima a viabilidade das sementes com base na alteragédo da
coloragéo de tecidos vivos, em presenca de uma solugao de sal de tetrazélio Os testes de germinagéo, na maioria das
espécies cultivadas necessitam de 7 a 30 dias para obtencao dos resultados, enquanto o teste de tetrazdlio pode
informar a viabilidade das sementes em algumas horas. Por isso, tem grande importancia para o setor de sementes,
agilizando decisdes de compra, venda, beneficiamento, armazenamento ou descarte de lotes.

Para sementes de milho, o teste de tetrazdlio permite a obtengao dos resultados em menos de 24 horas,
informando a viabilidade e o vigor, bem como as causas da perda da qualidade. Como essa avaliagao é feita sem a
germinagao, nao sao identificados os microorganismos que infectam as plantulas e, em geral, os danos quimicos
causados por produtos utilizados no tratamento de sementes, como também, nem sempre é possivel identificar danos
mecanicos, quando muito recentes.

O teste de tetrazolio baseia-se principalmente na distribuicdo dos tecidos vivos e mortos no embrido. Por isso,
para a avaliagédo do teste é necessario conhecer com seguranga a estrutura das sementes. Além da coloracao, sao
observadas a turgescéncia dos tecidos, auséncia de fraturas em regides vitais, danos causados por insetos e formagao
morfolégica das sementes.

Nas sementes de milho, as areas vitais sao: plumula, coledptilo, a regido central do escutelo, a radicula, e a
regido situada entre a plumula e a radicula, onde se encontram as raizes seminais. Diferengas na coloragéo dos
tecidos pode néo significar baixa viabilidade e sim alteragbes na sua permeabilidade. Sementes mais velhas,
deterioradas ou danificadas, colorem-se mais rapida e profundamente e apresentam coloragéo vermelho-grena. As
sementes vigorosas colorem-se vagarosamente, apresentando um tom rosa brilhante bem superficial,
independentemente do periodo de permanéncia no tetrazélio, demonstrando que a solucao teve dificuldade de
penetrar nos tecidos devido a integridade das membranas celulares.

Testes de germinacgéo paralelos aos de tetrazdlio devem ser realizados para aferir a interpretacao, sempre
admitindo diferengas em torno de 5% entre seus resultados. Verifica-se na Tabela 3 os resultados com os dados médios
de viabilidade porlote de milho hibrido precoce, Cv.AG 510, em amostras de 100 sementes.

Tabela 3. Dados médios de viabilidade (em porcentagem) por lote de milho
hibrido precoce, Cv.AG 510, em amostras de 100 sementes.

Lotes R1 R2 Média
1 (LM-20) 92 96 94
2 (LM-18) 91 92 92
3 (LM-21) 94 95 95

Compararando-se a porcentagem de germinagdo com a de viabilidade, verifica-se que os resultados sao
bastante proximos, com uma variagéo dentro da amplitude normal daamostra, que éde 3a5%.

TESTES DE VIGOREM SEMENTES

O aumento da atividade produtora de sementes no Brasil, nos ultimos anos, tem levado as empresas a
buscarem um aprimoramento técnico de suas atividades, o que visa, basicamente, ao aumento de produtividade
associado aum incremento na qualidade.

Assim, a tecnologia de sementes, como um segmento do processo de producéo, tem procurado aprimorar 0s
testes de germinacéo e vigor com o objetivo de que os resultados expressem a real qualidade fisiol6gica de um
determinado lote de sementes. Dentro deste contexto, destacam-se, em particular, os estudos relativos aos testes de
vigor.

O desenvolvimento do conceito de vigor em sementes data de periodos coincidentes com os primérdios da
humanidade, no momento em que o homem passou a conviver e entender os outros seres vivos. Trata-se de um fator
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biolégico que se evidencia facilmente aos olhos a partir de uma observagéo, como em uma amostra de sementes
postas a germinar, resultando plantulas com diferengas marcantes quanto a caracteristica que se pretende
observar.

O vigor de sementes ¢é o reflexo de um conjunto de caracteristicas ou propriedades que determinam o seu
“potencial fisioldgico”, ou seja, a capacidade de apresentar desempenho adequado quando expostas a diferentes
condi¢cdes de ambiente. Diante desta situacao, varios métodos tém sido desenvolvidos para avalia-lo com seguranca.

O objetivo béasico dos testes de vigor € a identificacdo precisa de “diferencas importantes” na qualidade
fisiologica dos lotes comercializaveis, principalmente dos que possuem poder germinativo semelhante. Em outras
palavras, pretende-se distinguir, com seguranca, lotes com maior ou menor probabilidade de apresentar bom
desempenho apds a semeadura e/ou durante o armazenamento.

Para tanto, ha disponibilidade de testes que procuram avaliar “o estado atual de sementes”, através da
determinacao de parametros associados ao vigor; havendo também, op¢des dirigidas a obtengéo da “resposta” de
sementes quando submetidas a condigbes especificas de ambiente, geralmente estresses. Dentre estes, talvez o mais
popular é o teste de “envelhecimento acelerado, envelhecimento precoce, envelhecimento rapido ou envelhecimento
artificial”.

Envelhecimento acelerado

Este teste, que avalia a resposta de sementes a temperatura e umidade elevadas, foi desenvolvido por
Delouche (1965), citado por Marcos Filho et al. (1987), procurando predizer o potencial relativo de armazenamento de
lotes de trevo e de festuca. Estudo que se baseava em informagdes obtidas por Croker e Groves, em 1915, segundo as
quais a morte de sementes durante o armazenamento era causada pela coagulagéo de proteinas e que o aquecimento
“acelerava” este processo. Estes pesquisadores sugeriram que testes de germinagéo, conduzidos apds a exposi¢cao
relativamente rapida de sementes secas a temperaturas elevadas (50-100°C), poderiam ser Uteis para predizer a
longevidade.

Em 1962, Helmer, Delouche e Lienhard estudaram a resposta de sementes de trevo a germinagéao, apos alguns
dias de exposigéo a alta temperatura e umidade e verificaram alta relagéo com o vigor de sementes e emergéncia de
plantulas em campo, sugerindo que o “envelhecimento rapido ou acelerado” poderia ser muito util para avaliar o
potencial relativo de armazenamento das sementes.

Esta sugestao foi considerada por varios pesquisadores e o teste de envelhecimento passou a ser incluido em
inumeros projetos de pesquisa e, seus resultados, rapidamente divulgados pelos tecnologistas de sementes.
Atualmente, o teste é utilizado para avaliar o vigor de diversas espécies e incluido em programas de controle de
qualidade por empresas produtoras de sementes pois, em poucos dias, pode-se ter uma idéia do potencial de
armazenamento dos lotes processados.

O teste de envelhecimento artificial tem sido conduzido com diferentes objetivos, dentre os quais se destacam a
selecao de lotes para semeadura (com base no potencial de emergéncia das plantulas em campo), a avaliagdo do
potencial de armazenamento, o auxilio a selecdo de gendtipos durante o melhoramento de plantas e o embasamento
de programas de controle de qualidade de sementes.

Os testes de vigor oferecem apenas comparagéo entre o potencial fisioldgico das amostras avaliadas, nao
permitindo “predizer” a futura porcentagem de emergéncia de plantulas em campo nem estimar o periodo de
conservagao da qualidade das sementes durante o armazenamento.

Os dados apresentados na Tabela 4 permitem verificar que os valores absolutos obtidos no teste de
envelhecimento, em geral, ndo se aproximaram da porcentagem de emergéncia das plantulas; no entanto, podem
identificar as melhores e as piores amostras.

Tabela 4. Valores médios (%) para os lotes do Cv. AG 510 de milho hibrido preco-
ce obtidos no teste de germinacgao apds o envelhecimento artificial.

Tratamentos

Lotes 1 > 3 4 Médias
1 (LM-20) 64 68 60 8 50
2 (LM-18) 32 12 32 14 23
3 (LM-21) 18 52 40 40 38
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Embora um unico teste de vigor ndo seja capaz de caracterizar todas as interagdes possiveis entre as sementes
e as condi¢cdes ambientais predominantes antes, durante e apds a colheita, bem como as verificadas por ocasiao da
semeadura, assume grande importancia no que concerne a identificacdo das potencialidades dos lotes estudados,
com relagéo a tolerancia aos diferentes estresses que as sementes possam vir a submeter-se, apds a semeadura,
diferenciando portanto o lote 1, como de maior potencial de emergéncia em campo, equanto decresce esta
potencialidade nos lotes 3 e 2.

Teste de frio com solo

O teste de frio é provavelmente o método mais utilizado para avaliar o vigor de semente. Foi desenvolvido,
inicialmente, para avaliar o vigor de sementes de milho e, posteriormente, adaptado para outras espécies, procurando-
se simular condigdes desfavoraveis que ocorrem com frequéncia durante a época de semeadura (excesso de agua no
solo e baixas temperaturas) na area denominada Cinturdo do Milho nos Estados Unidos.

Atualmente, o teste de frio ndo € empregado apenas para espécies sujeitas a essa situagao, pois considera-se
que as sementes resistentes as condigbes desfavoraveis sdo mais vigorosas; assim, a combinagdo de baixas
temperaturas e excesso de agua no solo é utilizada para permitir apenas a sobrevivéncia de sementes vigorosas, pois
essas condigdes podem afetar as sementes, reduzindo a velocidade de emergéncia e favorecendo o desenvolvimento
de microganismos patogénicos. Assim, &€ também um teste adequado para avaliar a eficiéncia de fungicidas (Cicero et
al., 1989).

Os resultados do teste de frio sdo geralmente expressos em porcentagem de plantulas normais, considerando
aquelas com o comprimento maior ou igual a 2,5 cm acima do nivel do substrato (AOSA, 1983). Como este teste
envolve o uso de solo, o qual apresenta alta variabilidade fisica e bioldgica, torna-se muito dificil a sua padronizagéo, o
que explica a obtencao de resultados desuniformes entre laboratérios. Desse modo, os resultados do teste de frio
proporcionam, a principio, a possibilidade de comparagdes entre lotes, mais do que valores absolutos para germinagéo.

Nos resultados da Tabela 5 observa-se um padrao de germinagao entre os lotes que permite distinguir o lote 2
como mais sensivel ao estresse provocado pela baixa temperatura e umidade elevada, uma vez que apresentou
menor porcentagem de emergéncia de plantulas normais. Entretanto, encontra-se dentro do padréo estipulado por
Grabe (1976) citado por Cicero (1992) e em Vieira et al. (1994), no qual lotes de boa qualidade devem apresentar, no
minimo, 70 a 85 % de plantulas normais.

Tabela 5. Valores médios (%) obtidos no teste de germinagéo para os lotes do Cv.
AG 510 de milho hibrido precoce apds o teste de frio com solo.

Tratamentos .

Lotes 1 2 3 2 Médias
1 (LM-20) 92 94 96 100 96
2 (LM-18) 88 84 78 80 83
3 (LM-21) 86 88 94 84 88

Por outro lado, verifica-se um comportamento intermediario do lote 2, destacando-se o lote 1, como 0 mais promissor
para germinar sobre amplas variagdes das condi¢gdes de agua e temperatura do solo, apds a semeadura. No entanto, deve-
se ter muito cuidado quando se faz comparagdo entre lotes, principalmente se esses sdo constituidos de gendtipos
diferentes. No caso de milho, observou-se melhor germinagao sob condigdes de baixa temperatura e alta umidade, de
hibridos duplos, seguidos pelos simples e linhagens (Cicero & Vieira, 1994 ).

Porcentagem de emergéncia de plantulas no campo

De acordo com Nakagawa (1994), os testes de campo s&do conduzidos em condi¢des naturais de ambiente, de
preferéncia na época recomendada para a semeadura da espécie em avaliagdo, pois assim obtem-se resultados
diretamente aproveitaveis para a implantagao da cultura ou tem-se um bom indicativo da potencialidade dos lotes em
fase inicial de desenvolvimento no campo. Quando realizados fora de época recomendada, possibilitam ainda a
comparagao do vigor relativo entre os lotes em estudo; porém, alguns dos testes podem sofrer diminuicdo da sua
sensibilidade face ao efeito das condig¢des climaticas desfavoraveis, ndo possibilitando a diferenciagéo de vigor entre os
lotes.
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Estes testes apresentam o incoveniente da dificuldade de padronizagao face as diferencas das condigbes de
campo, de uma regido para outra (diferencas edaficas, climaticas, de populagédo e atividades de microflora e
microfauna) e de épocas do ano em uma mesma regiao (diferengas climaticas, de populagao e atividades da microflora
e microfauna). Tendo em vista, entretanto, que um dos objetivos, se ndo o principal, dos testes de vigor é de verificar o
potencial de emergéncia no campo em condi¢cdes as mais amplas possiveis (favoraveis e desfavoraveis), nos estudos
de teste de vigor ou nos trabalhos de avaliacdo de qualidade das sementes, é sempre interessante e recomendavel a
utilizagédo destes em condigdo do campo. Em geral, os mais empregados séo o de velocidade de emergéncia e o de
porcentagem de emergéncia de plantulas. Este ultimo, também denominados por alguns autores como de populagao
inicial ou estande inicial, visa determinar o vigor relativo do lote de sementes avaliando a porcentagem de emergéncia
de plantulas em condigdes de campo.

Os testes de vigor que se baseiam na avaliagao de plantulas séo realizados em laboratérios sob condigdes
controladas ou em condigdes de campo (Nakagawa, 1994). Os que sdo conduzidos em laboratérios séo classificados
como métodos indiretos, em testes fisioldgicos, enquanto os realizados em campo, inserem-se dentro dos métodos
diretos.

Enquanto os testes de laboratério exigem instalagdes especiais e condigbes padronizadas de acordo com as
Regras para Analise de Sementes (Brasil, 1992), os de campo sao conduzidos em condi¢des naturais de ambiente, de
preferéncia na época recomendada para semeadura da espécie em avaliagdo, para que possa ser um bom indicativo
da potencialidade dos lotes em sua fase inicial de desenvolvimento no campo. Quando realizadas fora da época
recomendada, possibilitam ainda a comparacéo relativa do vigor entre os lotes estudados; podendo, alguns testes,
sofrerem perda da sensibilidade, dificultando a diferenciagéo de vigor entre os lotes.

ATabela 6 mostra as porcentagens médias de emergéncia dos lotes estudados, indicando nitida diferenciagao
de vigor entre eles, com destaque para o lote 1, sendo o lote 2,como o de menor potencialidade de emergénciaemum
campo de produgao.

Como estes testes apresentam o inconveniente da dificuldade de padronizagdo face as diferengas das
condi¢des de campo (edaficas, climaticas, populagao e atividade de microorganismos) e da propria semente (tamanho,
dorméncia), deve-se ser bastante cuidadoso com sua interpretagdo, principalmente pela inexisténcia de valores
referenciais. Os resultados dos testes sdo expressos em porcentagem e representam a média das repeticdes
empregadas para cada lote em estudo.

Tabela 6. Dados médios da porcentagem de emergéncia de plantulas em lotes
do Cv.AG 510 de milho hibrido precoce em campo.

Tratamentos .
Lotes . 5 3 ) Médias
1 (LM-20) 90 88 92 85 89
2 (LM-18) 84 77 72 82 79
3 (LM-21) 80 83 81 80 81

Velocidade de emergéncia de plantulas

Este teste tem como objetivo, determinar o vigor relativo do lote de sementes avaliando a velocidade de
emergéncia de plantulas em condicbes de campo. Baseia-se no principio de que é tanto mais vigoroso um lote de
sementes quanto mais rapida for a emergéncia das plantulas no campo.

Este teste possibilita a comparagao do vigor dos lotes semeados em uma mesma época, de preferéncia na
época de semeadura recomendada para a cultura. Caso o teste seja feito em época distinta a recomendada para a
cultura, havera influéncia marcante da temperatura do meio sobre a velocidade de emergéncia, todavia ndo afetara o
vigor relativo entre os lotes. O que nao sera sempre possivel € a comparagao entre os lotes obtidos em testes
instalados em épocas distintas.

Calculou-se o numero de plantulas emergidas nas quatro repetigdes para obter o valor do indice de velocidade
de emergéncia (IVE) para cada lote. O lote cuja média foi maior € o que levou menos dias para a emergéncia das
plantulas no solo; portanto, o que apresentou maior velocidade de emergéncia e consequentemente, maior vigor.

Nas Tabelas 7, 8 e 9, verifica-se o resultado do teste de velocidade de emergéncia de plantulas, empregando-se
o IVE para célculo, com base na repeticdo com 100 sementes no sulco ou linha, para cada lote estudado.
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Tabela 7. Teste de velocidade de emergéncia de 100 sementes do Cv.AG 510 de
milho hibrido precoce referente ao lote 1.

DAS R1 R2 R3 R4

NPN IVE NPN IVE NPN IVE NPN IVE

1 0 - 0 - 0 - 0 -
15 45 45/15 58 58/15 47  47/15 48  48/15
16 37 37/16 24 24/16 32 32/16 28 28/16
17 6 6/17 5 5/17 1 1117 2 2/16
18 2 2/18 1 1/18 12 12/18 7 5/18
TOTAL 90 5,77 88 5,71 92 5,85 85 5,35

DAS= Dias apés semeadura; NPN= N° de plantulas normais; IVE=indice de velocidade

de emergéncia. IVE médio = 5,67

Tabela 8. Teste de velocidade de emergéncia de 100 sementes do Cv.AG 510 de
milho hibrido precoce referente ao lote 2.

DAS R1 R2 R3 R4

NPN IVE NPN IVE NPN IVE NPN IVE

1 0 - 0 - 0 - 0 -
15 35 35/15 41 41/15 34 34/15 45 45/15
16 32 32/16 23  23/16 33 33/16 20 20/16
17 1 1117 4 4,17 2 2117 7 7117
18 16 16/18 9 9/18 3 3/18 10 10/18
TOTAL 84 5,28 77 4,90 72 4,61 82 5,2

DAS= Dias apés semeadura; NPN= N° de plantulas normais; IVE=indice de velocidade
de emergéncia. IVE médio = 4,99

Tabela 9. Teste de velocidade de emergéncia de 100 sementes do Cv.AG 510 de
milho hibrido precoce referente ao lote 3.

DAS R1 R2 R3 R4

NPN IVE NPN IVE NPN IVE NPN  IVE
1 0 - 0 - 0 - 0 -

15 60 60/15 61 61/15 67 67/15 62 62/15
16 10 10/16 20 20/16 12 12/16 17 17/16
17 8 8/17 0 0/17 0 017 0 017
18 2 2/18 2 2/18 2 2/18 1 118
TOTAL 80 4,73 83 5,42 81 5,21 80 5,25

DAS= Dias apés semeadura; NPN = N° de plantulas normais; IVE = indice de velocidade
de emergéncia. IVE médio = 5,15

Outra possibilidade para a determinagéo do vigor relativo entre os lotes, baseada na velocidade de emergéncia
de plantulas sem o emprego de férmulas, é a de eleger determinado(s) dia(s) logo no inicio da emergéncia das
plantulas, observando todos os lotes, e realizando uma comparagao da porcentagem de emergéncia de plantulas
naquele dia, considerando a média de repeticdes para cada lote. O lote que apresentar a maior porcentagem média
neste dia definido sera o mais vigoroso, indicando que suas sementes, por serem mais vigorosas, apresentaram maior
rapidez de emergéncia.

Através desse procedimento pode-se evitar algumas interferéncias ou mascaramentos de resultados de
velocidade de emergéncia de plantulas que as formulas possam trazer. Cuidados especiais necessitam ser tomados
no controle de pragas que possam prejudicar a emergéncia ou a manutencao das plantulas durante o teste.

A semelhanca de resultados anteriores, verifica-se neste experimento, que o lote 1 destaca-se como mais
promissor, em comparag¢ao com os demais, caracterizando que suas sementes s&o mais vigorosas e possibilitando
inferir, que em condi¢des néo controladas de campo, teria sucesso em germinar e produzir plantulas normais em solo e
ambiente climatico, as vezes, nao totalmente favoraveis a espécie para o processo de germinagao.
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Teste de condutividade elétrica

O teste de condutividade elétrica apresenta-se como um dos mais utilizados em testes de vigor, sendo
principalmente estudado em sementes de ervilha. Embora sua utilizagéo tenha sido intensificada a partir da década de
60, ja havia sido utilizado na década de 20 para estimar a viabilidade de sementes de capim timoteo, trevo vermelho,
bem como de sementes de ervilha e de trigo. Sendo mais tarde utilizado para medir viabilidade de sementes de algodao
(1958) e, apds varios estudos, proposto como teste de vigor para sementes de ervilha na Inglaterra.

A partir destes estudos, a medida da condutividade elétrica passou a ser estudada como um teste de vigor para
varias espécies, dentre as quais, algodao, ervilha, feijao, milho, soja. Dentre estas, o teste tem sido extensivamente
usado para avaliar o vigor de sementes de ervilha na Inglaterra, Australia e Nova Zelandia. Muitos resultados de
pesquisatém indicado, também, que o teste pode ser utilizado para semente de soja, com bastante sucesso.

Sem duvida alguma, um dos grandes problemas que se tem com relagao aos testes de vigor, diz respeito a
dificuldade na interpretagao dos resultados, ja que, com rara excegao, nao se dispde de parametros de comparagao.
No caso particular do teste de condutividade elétrica, verifica-se que um grande volume de informagbes tem sido
produzido, principalmente com sementes de leguminosas graudas, como ervilha, feijao e soja, e também com
sementes de milho, uma graminea. Entretanto, como outros testes, os resultados de teste de condutividade elétrica s6
permitem comparac¢des do potencial fisiologico dos lotes avaliados, ndo possibilitando estimativas sobre o
comportamento de lotes sob condigoes de campo, como sobre o potencial de armazenamento.

Comrelagao as informacgdes sobre o vigor das sementes, fornecidas pelo teste de condutividade elétrica (Tabela
10), verifica-se que os lotes podem ser separados em diferentes niveis, caracterizando o lote 1 como mais vigoroso,
uma vez que liberou menor quantidade de eletrdlitos. O lote 2, por sua vez, classifica-se como de pior desempenho,
considerando que 0 mesmo apresentou maior taxa de lixiviados na solugao.

Tabela 10. Média dos resultados de condutividade elétrica (umhos/cm/g), para
sementes do Cv. AG 510 de milho hibrido precoce por repeticdo, em
cada lote estudado.

Lotes R1 R2 R3 R4 Média
1 6,68 6,22 9,28 8,84 7,75
2 13,31 12,26 14,47 14,46 13,63
3 10,57 7,28 10,38 10,37 9,78

Embora as informacgdes obtidas através do teste de condutividade elétrica sejam importantes, ndo é possivel,
com apenas esses resultados, prever o comportamento de lotes de sementes sob uma ampla faixa de condi¢des, nao
s6 de armazenamento como também de semeadura.

Logo, para ainterpretacao dos resultados, deve-se ter em mente os varios fatores (caracteristica de sementes,
tempo de embebigao, temperatura de embebigéo e teor de agua inicial de sementes) que podem causar variagdes nos
resultados. Dentre esses aspectos € importante ressaltar as diferencas de condutividade elétrica observadas em
sementes de diferentes espécies (Vieira et al., 1994). Assim, valores variando entre 4 e 30 umhos/cm/g para sementes
de milho, correspondem a lotes que se situam em categorias consideradas de alto a baixo vigor.

Por outro lado, no caso de soja, os padrdes ja s&o outros, e sementes com condutividade elétrica até 60 - 70
pmhos/cm/g tém sido consideradas como de alto vigor, enquanto 70 - 80 umhos/cm/g ja séo valores com tendéncia

para médio vigor. Nos EUA, considera-se que, condutividade de sementes de soja superior a 150 umhos/cm/g é um
indicativo de sementes de baixo vigor (AOSA, 1983).

Primeira contagem de germinagao

O teste de germinagao, para a maioria das especies cultivadas, tem duracdo de 7 a 14 dias. As gramineas
forrageiras requerem periodos mais longos, geralmente 21, 28 ou 35 dias. Quando a semente apresenta dorméncia, o
periodo pode ser ampliado, devido a necessidade de submeté-las a um tratamento ou a desuniformidade ou menor
velocidade de germinagado. Porém, as Regras para Analise de Sementes estabelecem um limite de tempo para a
duracao do teste. Geralmente sdo efetuadas duas contagens: a primeira contagem € necessaria para a diminui¢cao do
numero de plantulas infeccionadas que podem comprometer a sanidade do teste e para reduzir a possibilidade de
entrelagcamento entre plantulas.
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Portanto, na primeira contagem sdo removidas as plantulas normais, sementes mortas e pléantulas
infeccionadas, conservando-se no substrato as plantulas anormais e as sementes ndo germinadas ou em inicio de
germinagao. A data dessa contagem pode ser antecipada ou retardada de 1 a 3 dias; caso necessario, é preferivel a
antecipacao, uma vez que com o atraso, o desenvolvimento excessivo de plantulas dificulta a interpretagdo. Quando se
utiliza areia ou solo como substrato, realiza-se apenas uma contagem.

Assim, esse teste objetiva determinar o vigor relativo do lote, avaliando a porcentagem de pléntulas normais
que sao obtidas por ocasido da primeira contagem do teste de germinacéo.

Foi conduzido conjuntamente com o teste de germinagéo, consistindo do registro das porcentagens de plantulas
normais encontradas na primeira contagem do referido teste, feita no quinto dia apés a semeadura. Os resultados foram
expressos em porcentagem média de plantulas normais, por repeticao, por lote.

Na Tabela 11 encontram-se resultados com dados médios em porcentagem do teste de primeira contagem de
germinagao (PCG) dos lotes do Cv. AG 510 de milho hibrido precoce, estudados nas condi¢des detalhadas no teste de
germinagao correspondente.

Tabela 11. Dados médios de primeira contagem de germinagéo (%) em trés lotes
do Cv. AGR 510 de milho hibrido precoce em quatro repeticoes de 100

sementes.
Lotes R1 R2 R3 R4 Média
1 96 96 98 94 96
2 92 86 96 86 90
3 88 96 92 92 92

Examinando os resultados obtidos e considerando que nao houve duvidas quanto a normalidade das plantas,
observou-se pequeno porcentual de sementes consideradas como anormais e/ou mortas, para os trés lotes estudados,
prevalecendo uma relativa superioridade do lote 1sobreo 3 e este sobre o 2, confirmando a tendéncia observadaem
outros testes, de que as sementes do lote 1 sdo as mais vigorosas, ou em outras palavras, as que apresentaram maior
velocidade de germinagao, nas condigdes em que se procedeu o teste.

DETERMINAGOES ADICIONAIS

A qualidade de sementes é avaliada por um conjunto de indices determinados por analises. Como
determinagdes adicionais sdo designadas aquelas analises que contribuem com outras informagdes sobre a qualidade
dolote.

Exame de sementes infestadas

Tem por objetivo determinar a porcentagem de um lote que se encontre danificado por insetos (gorgulho, tracas
e carunchos). Os dados obtidos através deste teste sdo muito importantes para espécies como o feijao, milho, sorgo etc.,
frequentemente atacadas por aqueles insetos. A infestagéo pode ocorrer ainda no campo, devido ao atraso na colheita
das sementes, ou durante o periodo de armazenamento.

Para efeito desse exame, sdo consideradas, além de sementes que contém ovo, larva, pupa e inseto adulto,
todas as demais que apresentam orificio de saida do inseto, quer tenham sido essas sementes danificadas por uma
Unica espécie de insetos ou por varias. Serve paraindicar a necessidade de expurgo de um lote de sementes.

Os resultados obtidos através da média das sementes infestadas encontradas nas duas subamostras é
expresso em porcentagem com uma casa decimal e encontra-se na Tabela 12.

Tabela 12. Dados médios de trés lotes de sementes (%) de milho hibrido precoce,
Cv.AG 510, apds o exame de sementes infestadas.

Lotes R1 R2 Média
1 (LM-20) 1,0 1,0 1,0
2 (LM-18) 0,0 0,0 0,0
3 (LM-21) 0,0 0,0 0,0
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Foram consideradas atacadas as sementes onde se constatou a presenca do ovo, lagarta, inseto adulto e o
orificio de saida do inseto, principalmente.

Teste para identificar injurias mecéanicas

Para a identificagcdo de danos mecanicos de sementes de milho, bem como a extensao desses danos, pode ser
empregado o teste do verde rapido (Fast Green FCF), que pode ser adquirido em frascos de 10 ou 25 gramas em casa
de produtos quimicos. Pode-se empregar também a tintura de iodo, que é relativamente simples, podendo ser usado
para o milho e outros cereais.

Em contato com a solugdo de iodo, a presenga de danos mecénicos é constatada pela formagao da coloragéao
azul, resultante da reacao entre o iodo e 0 amido espermatico. Os resultados encontram-se na Tabela 13. As sementes
com trincas foram identificadas pela formacgao da coloragao azul. Apds a interpretacdo, somou-se as porcentagens de
sementes danificadas por repeti¢cao e calculou-se a porcentagem média por amostra.

Tabela 13. Dados médios (%) de trés lotes de sementes de milho hibrido precoce,
Cv.AG 510, apds o teste de injurias mecanicas.

Lotes R1 R2 Média
1 (LM-20) 5,0 8,0 6,5
2 (LM-18) 16,6 24,0 20,0
3 (LM-21) 7,0 10,0 8,5

De acordo com Everson (1985) citado por Dias & Barros (1995), danos nas sementes de milho entre 30 e 50%
devem ser preocupantes ao produtor. Acima de 50% o produtor deve tomar medidas necessarias para reduzir os danos
mecanicos durante a debulha e processamento das sementes, pois 0os danos severos, prejudicam a qualidade das
mesmas.

Pesode 1.000 sementes

O peso de 1.000 sementes € em geral utilizado para calcular a densidade de semeadura e o peso da amostra de
trabalho, para analise de pureza. E uma informagao que da idéia da qualidade de sementes, assim como do seu estado
de maturidade e sanidade. O peso de mil sementes € influenciado pelo teor de agua.

Para realizar esta determinacao, sao utilizadas sementes puras provenientes da analise de pureza. Além de
fornecerinformagdes para o calculo de semeadura e regulagens de maquinas semeadeiras, devido a influéncia do teor
de agua, tem grande importancia na qualidade da semente bem como na sua comercializagao.

Seguiu-se os critérios das Regras para Analise de Sementes para o calculo do peso de 1.000 sementes,
utilizando-se as oito subamostras, com a determinagéo da Varidncia, do Desvio padréao e do Coeficiente de variagdo
dos valores obtidos nas pesagens, sendo x média, o peso médio de 100 sementes. Como o coeficiente de variagao
ndo excedeu a 4%, o resultado da determinagéo foi calculado multiplicando-se por 10 o peso médio obtido das
subamostras de 100 sementes.

Tabela 14. Peso médio de 1.000 sementes (g) de milho hibrido precoce, Cv. AG
510, obtido do peso médio (g) de oito subamostras de 100 sementes
(R1aR8) daporgao semente pura.

Lotes R1 R8 Média
1 (LM-20) 33,23 32,39 328,1
2 (LM-18) 28,29 28,43 283,6
3 (LM-21) 30,66 30,50 305,8
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INTRODUGAO

Os fendbmenos de sintese realizada pela vegetacao e o consumo dessas substancias pelos animais séo dois
processos vitais que, na maioria dos casos, explicam a complexidade das interagdes entre os componentes das
diversas comunidades. A diversidade faunistica é fator primordial para o equilibrio, fluxo e/ou ciclagem de energia e
matéria nos ecossistemas. Delimitar e caracterizar a fauna de um determinado ambiente é fundamental para o bom
entendimento do ambiente.

Os insetos constituem o grupo de seres vivos com o maior nimero de espécies na Terra e estima-se que existam
950.000 espécies descritas, podendo este numero representar apenas metade do total existente no planeta (Arnet Jr.,
2000; Lewinsohn & Prado, 2002). Outra estimativa sobre o total de espécies de insetos na Terra foi apresentada por Erwin
(1982) e chegou ao extraordinario numero de 30 milhdes de espécies. Posteriormente, surgiram outras estimativas
fornecendo nimeros mais modestos: 4,9 a 6,6 milhdes (Stork & Gaston, 1990) ou 1,84 a 2,57 milhdes (Hodkinson &
Casson, 1991). Estes numeros sao apresentados na literatura especializada ou ndo como a biodiversidade ou
diversidade bioldgica ou diversidade de insetos na face da Terra. Mas, nao existe, nem pode existir, uma definicdo e uma
medida unificada para biodiversidade e por ser um fendmeno intrinsecamente complexo, a organizagdo da vida tera
sempre que ser descrita e aferida por uma série de definicbes e medidas diversas (Gaston, 1996).

A diversidade bioldgica inclui trés tipos de diversidade: 1 - diversidade dentro de espécies, abrange toda a
variagao entre individuos de uma populagado, bem como entre populacdes espacialmente distintas da mesma espécie
e tem sido tratada como equivalente a diversidade genética (embora possa incluir diversidade morfologica, de
comportamento, entre outras, sem ater-se estritamente a base genética de tais diferengas). 2 - diversidade entre
espécies, corresponde a diversidade de espécies (espécies presentes em um ambiente ou regido definida). 3 -
diversidade de ecossistemas, é mais ambigua que as outras duas categorias; ecossistemas sao essencialmente
sistemas funcionais, caracterizados por sua dindmica. Porém, usar a dindmica como base para avaliar, inventariar ou
monitorar a diversidade de ecossistemas, € pouco praticavel (embora ndo impossivel) e, em termos praticos, é tratada
como correlacionada com a diversidade de fisionomias de vegetagao ao nivel da paisagem ou de bioma (Lewinsohn &
Prado, 2002).

Dentre os diversos processos utilizados para analisar a fauna de um dado ambiente, os indices faunisticos
figuram entre os mais aceitos. Os primeiros estudos voltados a elucidar a relagdo entre as caracteristicas estruturais
dos habitats e a diversidade faunistica foram realizados por Mac Arthur & Mac Arthur (1961). Southwood & van Emden
(1967) e Janzen & Schoener (1968) realizaram trabalhos pioneiros de andlise faunistica de entomofaunas.

Avantagem da utilizagcdo dos indices & que, além de serem facilmente calculados, gerando uma gama de dados
analisaveis, sdo, por definicdo, desprovidos de unidade, permitindo comparagdes entre comunidades amostradas de
modo nao padronizado.

Padroes de distribuicao

Apesar de nao constar dos indices faunisticos classicos, o padrao de distribuicdo de uma espécie é importante
para o entendimento da importancia relativa da espécie em termos locais, regionais e até globais. Esse padrdo pode
ser avaliado pelo método da variancia dos quadrados contiguos, que consiste em tragar um transecto subdividido em n
quadrados de tamanho padrao e contar o numero de representantes da espécie em cada quadrante (Figura 1).

As variancias apresentadas na presenca de individuos nos quadrantes sao plotalas em graficos, indicando o tipo
de padrao de distribuicéo apresentado pela populagéo estudada (Figura 2). Aférmula e programa de computador para
analise das variancias encontram-se em Ludwig & Reynolds (1988).
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Figura 1. Posicionamento de quadrados contiguos ao longo de transectos em
trés ambientes onde os padrées de distribuicdo s&o aleatério (ou
randdmico), agregado ou uniforme (adaptado de Ludwig & Reynolds,

1988).
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Figura 2. Plotagem tipica de varidncias encontradas em quadrados contiguos
cujas populagdes apresentavam os padroes de distribui¢cdo: aleatério,
uniforme e agregado (baseado em Ludwig & Reynolds, 1988).

Uma analise faunistica, baseada no numero de téaxons (e.g.: espécies, géneros, familias) de insetos coletados
em um ambiente, fornece conhecimentos basicos sobre as populagdes presentes e os niveis de importancia
quantitativa das mesmas, podendo ser feita por meio dos indices faunisticos descritos a seguir, 0s mais amplamente
utilizados neste tipo de estudo.

Diversidade

Existem diversos padrdes de diversidade, isto &, regularidades na variagdo do nimero de espécies no espago e
no tempo; uma revisédo sobre este assunto é encontrada em Carneiro et al. (1998).

Dois parametros devem ser considerados ao avaliar a diversidade biolégica de um ambiente: 1 - nUmero total de
espécies em uma comunidade (freqlientemente denominado abundancia de espécies) e 2 - a combinagéo do numero
total e a equitabilidade (abundéncia relativa) de espécies; a ultima indica como o total de individuos encontra-se
distribuido entre as espécies. Considerando uma comunidade composta por dez espécies, se 90% dos individuos
pertencem a uma so espécie e, os restantes 10%, estao distribuidos entre as outras nove espécies, a equitabilidade é
considerada baixa, enquanto que, se cada uma das dez espécies contribui com 10% do total de individuos, a
equitabilidade é considerada maxima. Assim, o conceito de diversidade de espécies inclui o nimero de espécies na
comunidade (abundéncia ou riqueza de espécies) e a uniformidade (equitabilidade) com a qual os individuos s&o
distribuidos entre as espécies (Krebs, 1989). A combinagdo do numero total de espécies e a equitabilidade é
considerada a abundancia relativa das espécies (Ludwig & Reynolds, 1988; Odum, 1988). Algumas comunidades sao
mais ricas do que outras no numero de espécies, mas nao apresentam necessariamente mais individuos por unidade
de area (Lewis & Taylor, 1976).

Diferentes indices tém sido propostos para caracterizar isoladamente a abundancia de espécies e a
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equitabilidade de uma comunidade. Outros tipos de indices combinam as duas caracteristicas em um sé valor e sao
conhecidos como indices de diversidade. Estes indices podem apresentar a desvantagem de confundir variaveis que
caracterizam a estrutura de uma comunidade: 1) numero de espécies; 2) equitabilidade e 3) homogeneidade e o
tamanho da area amostrada.

Por outro lado, a utilizagao desses indices pode permitir a comparagéo entre comunidades, independente do
processo de levantamento e do tamanho da amostra (Silveira Neto et al., 1976).

a)Abundancia

O numero total das espécies amostradas em um determinado estudo € considerado a abundancia (S) dessas
no ambiente (Ludwig & Reynolds, 1988).

As espécies podem ser distribuidas em classes de abundancia baseadas no Intervalo de Confianga (IC) do
numero de individuos (n) ao nivel de 5% e 1% de significAncia (Bicelli et al., 1989). Os limites de classes mais
comumente utilizados s&o:

Raro (r)=nmenor que o limite inferiordo IC,,,;

Disperso (d) = nentre os limites inferiores dos IC,, e IC,,;

Comum (c) = nsituadodentrodo IC,,;

Abundante (a) = n situado entre os limites superioresdos IC,,, e IC,,;;
Muito abundante (m) = n maior que o limite superiordo IC,,,.

Os Intervalos de Confiancga para as classes de freqiiéncia, constancia e abundancia e os valores do teste F na
determinagcao da dominancia podem ser calculados por meio das fungdes estatisticas de planilhas eletrénicas
computacionais.

b) indice de abundancia

A comparagao dos dados de abundéncia obtidos em diferentes pesquisas é possivel através da utilizagao de
indices como, por exemplo, o Alfa (o) proposto por Margalef (1951):

o _(S-1)
In(N)
onde,

S =numero total de espécies;
N =numero total de individuos;
In =logaritmo neperiano.

O indice oo mede a relagao existente entre o nimero de espécies e o nimero de individuos de uma comunidade.
Esse indice é baixo nos locais onde ocorre competigao interespecifica, em que o numero de espécie tende a diminuir e
onumero de individuos das espécies dominantes tende a aumentar, significando que o local € mais especifico. Quando
o valor obtido ¢ alto, ha indicagdo de que o local é bastante diversificado, apresentando elevado numero de espécies,
embora com menor numero de individuos (Odum, 1988).

c)indices de diversidade

Diferentes indices expressam a diversidade de uma area ou regido, explorando de forma diferente os
componentes da diversidade. Alguns destes indices s&o expostos a seguir:

indice H'(Shannon-Wiener):
H'=-% pi(ln p/)
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onde,

H'=componente de “riqueza” de espécies;
p,=frequéncia relativa da espécie idada por n/N;
n, =numero de individuos da espécie /;

N =numero total de individuos;

In =logaritmo neperiano.

O indice H" é um dos melhores indices para uso em comparag¢oes de comunidades, caso ndo haja interesse em
separar os dois componentes da diversidade, abundancia e equitabilidade. Esse indice apresenta a vantagem de ser
relativamente independente do tamanho da amostra, o que permite a comparagao entre comunidades ainda que as
amostragens em cada ambiente tenham sido realizadas com tamanhos diferentes (Odum, 1988).

De acordo com Washington (1984), o indice de diversidade H' varia com o nimero de espécie, sendo que em
comunidades bioldgicas n&o ultrapassa o valor 5.

indice A (Simpson, 1949):
(- )
i (N(N-1)
onde,

n;=numero de individuos da espécie J;

N =numero total de individuos.

Esse indice varia de 0 a 1, dando a probabilidade de dois individuos coletados casualmente na populagéao
pertencerem a mesma espécie. Se a probabilidade for alta, entdo a diversidade na comunidade amostrada € baixa
(Ludwig & Reynolds, 1988).

De acordo com Odum (1988), o indice de Simpson da maior peso para as espécies mais comuns na comunidade,
sendo que, quanto maior o valor obtido, maior serd a dominancia por uma ou poucas espécies.

indice J' (Pielou, 1977)

J=—
Hmax

onde,

H'=componente da “riqueza” de espécies;
H ..=InS;

S =numero total de espécies;

In =logaritmo neperiano.

O indice proposto por Pielou (1977) e denominado J” é, provavelmente, o indice de equitabilidade mais usado em
estudos ecologicos, expressando a uniformidade em numero de individuos que as espécies possuem ou ndo, baseando-
se na abundancia relativa de espécies e no grau de sua dominancia. O indice J'varia de 0 a 1, atingindo o valor maximo
quando todas as espécies apresentam a mesma frequéncia relativa (Odum, 1988; Ludwig & Reynolds, 1988).

Os indices de abundéncia (a), diversidade (H'e 1) e equitabilidade (J') podem ser facilmente obtidos por meio da
montagem de uma planilha de calculo.
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Modelo de distribuicao e estimativa da abundancia de espécies

O método da Curva de Rarefagdo ou Curva do Coletor (Richness rarefraction method) indica o numero de
espécies esperadas em um dado tamanho de amostra (Hurlbert, 1971; James & Rathburn, 1981) e mede a eficiéncia
do numero de coletas na representatividade das espécies que ocorrem em uma determinada area (Colwell &
Coddington, 1994).

Ludwig & Reynolds (1988) defendem esse tipo de analise como o mais eficiente para comparar a riqueza de
comunidades cujas intensidades de esforgo amostral foram diferentes, além de servir como indicativo da efetividade da
amostragem das populagdes que compdem uma comunidade, evitando a sub amostragem.

Como o grafico da curva de rarefagédo permite avaliar a intercessao dos eixos onde sao plotados, a variagdo do
esforgo amostral (ndmero de individuos, biomassa, nimero de horas amostradas, nimero de armadilhas) e a variagdo
do numero de espécies encontradas em fungao deste esforgo, pode-se fazer inferéncias sobre o esforgo necessario
para atingir um numero determinado de espécies em comunidades distintas.

Um estudo que se propde a caracterizar uma comunidade baseado em seus indices faunisticos precisa se
certificar que o ambiente foi suficientemente amostrado; o método da anadlise da riqueza baseado na Curva de
Rarefagao fornece informagéo sobre a suficiéncia amostral do estudo. S6 pode ser considerado suficientemente
amostrado aquele ambiente cuja curva encontrada apresente tendéncia a estabilizacdo. Uma curva que tenda a se
estabilizar indica que, para aumentar o numero de espécies encontradas, € preciso aumentar muito o esforgco amostral,
enquanto que uma curva que mostre tendéncia de crescimento indica que novas espécies podem ser encontradas com
um pequeno aumento no esfor¢co amostral.

Na Figura 3, observa-se duas comunidades hipotéticas: na comunidade 1, na qual o esforgco amostral foi de
apenas 500 individuos, a curva mostra que a riqueza foi baixa e que o esforgo amostral foi suficiente para caracterizar a
comunidade; na comunidade 2, cujo esfor¢o amostral foi de 1000 individuos, a curva mostra que o ambiente nao foi
suficientemente amostrado e, neste caso, quaisquer analises de comunidade baseada em indices faunisticos
(freqUiéncia, constancia, abundancia e outros), calculados sobre os 1000 individuos encontrados levariam a erro na
caracterizagao.

Aférmula e um programa para obtengao da Curva de Rarefagao estao disponiveis em Ludwig & Reynolds (1988).
Avalidagao estatistica para o modelo encontrado pode ser obtida por meio da analise de regresséo.

No exemplo da Figura 4, a distribuicado do numero de individuos e de espécies por coleta indicou que o numero
de coletas realizadas foi suficiente para amostrar a abundancia de espécies da area estudada. Observa-se que ocorreu
uma estabilizagdo a partir da 23° coleta, quando se atingiu o total de 80 espécies, valor da abundancia de espécies (S).

Um modelo de distribuigdo de abundancia pode ser baseado na distribuicao das espécies e individuos em oita-
vas (Preston, 1948), discutido por Ludwig & Reynolds (1988), Magurran (1988) e Krebs (1989).
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Figura 3. Curva de rarefacdo de duas comunidades hipotéticas.

Topicos em Ciéncias Agrarias, v. 1, UFRB, 2009 125



90

(%] = -5
o

Q

~08J_ 70 y =2,28x + 25,42

o 601 R2=0,96 (p > 0,01)
o

8 50

ko)

3 4

2 40

3

® 30 7

<

% 20

Zz 10

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

12 3 4 56 7 8 9 1011 12 13 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Coletas

Figura 4. Curva do Coletor para amostras de abelhas (Apoidea) coletadas no
vale do rio Paraguagu, Municipio de Castro Alves-BA, entre janeiro de
1994 e fevereiro de 1995 (Carvalho, 1999).

De acordo com Ludwig e Reynolds (1988), a distribui¢gdo lognormal é representada por:

S(R) = S,

onde,

S(R) =numero de espécies na R-ésima oitava (= classes);
So = estimativa do nimero de espécies na oitava modal;
a=medida de amplitude inversa da distribuicao;

R = logaritmo na base 2 da abundancia de espécie de uma determinada classe de oitava dividido pela abundancia de
espécie na oitava modal; R =0 na oitava modal.

O procedimento para avaliar o modelo da distribuicdo lognormal truncada é encontrado em Magurran (1988),
onde o numero estimado de espécie na comunidade é obtido pela equagao:

«__S
S 1= Po

onde,

S* =numero estimado de espécies;

S =numero total de espécies;

p, = probabilidade da curva normal para z, (proporgéo da curva normal de acordo com Zar, 1984);

L. . Xo —
Z,. variavel normal estandartizada = z, = Q;

Jvx

Xo = 10g10(0,5);
p: estimativa da média = p = x -0 (X - X,);

2x .

S ’

x: média do numero de individuo em logg= x =

0 = parametro obtido através de A e da tabela de Cohen Jr. (1961) para lognormal
truncada;

L = o l(x-x,);

2 Z(X' X)2 )

&% variancia = ¢° = =

126 Topicos em Ciéncias Agrarias, v. 1, UFRB, 2009



X: numero de individuo em log,, x =log,, n;
n;=numero de individuo da espécie i
v, estimativa da variancia= "+ 0 (x-x,)’
As oitavas sao formadas por intervalos do numero de individuos e nimero de espécies, sendo cada classe
representada pelo dobro da abundancia de espécie acrescido de 0,5. O teste do Qui-quadrado (X?) aplicado e o valor

obtido é comparado com o tabelado ao nivel de 5% de significAncia, com o niumero de graus de liberdade igual ao
numero de oitavas menos trés (Magurran, 1988).

Segundo Krebs (1989), a estimativa do numero de espécie na comunidade ndo possui um sistema para avaliara
sua precisao e deve ser analisada com precaug¢des. Por outro lado, o modelo de distribuigdo das espécies observadas
e esperadas pode ser estatisticamente avaliado pelo teste do Qui-quadrado, conforme Ludwig & Reynolds (1988) e
Magurran (1988).

No exemplo da Figura 1, um total de 80 espécies foi coletado (S), sendo a abundancia estimada (S*) igual a 86
espécies. Isso significa que, aproximadamente, 7,0% do ndmero estimado de espécies presentes na area nao foi
coletado, requerendo uma quantidade maior de amostras. Neste estudo, o incremento no numero de horas de coletas
em diferentes épocas do ano, provavelmente resultaria na amostragem de outras espécies consideradas raras (com
poucos individuos).

Entretanto, esse tipo de resultado permite apenas uma abordagem descritiva da comunidade e ndo deve ser
considerado conclusivo, uma vez que o método de amostragem pode ter contribuido para a auséncia de algumas
espécies nas coletas. Os estudos sobre a composic¢ao faunistica de areas restritas apresentam limitagdes quanto a
possibilidade de se fazer extrapolagdes para areas maiores, sendo necessario o estudo de outras areas, como também,
a coleta de dados deve ser por varios anos (Martins, 1990). Apesar dessas limitagdes, a amostragem de insetos em
areas restritas fornece uma estimativa consideravel da abundéancia relativa das espécies e familias dentro da
comunidade (Sakagami & Matsumura, 1967).

Frequéncia

A freqiéncia (f) das espécies é determinada pela participagéo percentual do numero de individuos de cada
espécie, emrelagdo ao total coletado (Silveira Neto et al., 1976):

n,
f=]—1(x100
N
onde,

n,=numero de individuos da espécie i;
N =numero total de individuos.

De acordo com os resultados obtidos sédo estabelecidas classes de frequiéncia para cada espécie, por meio de
Intervalos de Confianca (IC)a 5% de probabilidade:

a) Pouco Frequente (PF) = f<olimite inferior (L1) do IC,,;
b) Freqliente (F) = f situado dentrodo IC,,,
¢) Muito Frequiente (MF) =f > o limite superior (LS) do Ic,,,.

Constancia

Calculada por meio da percentagem de ocorréncia das espécies no levantamento (Silveira Neto et al., 1976),

utilizando-se a férmula:
Cc= (ijm 00
Nc
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onde:
C = percentagem de constancia;
¢,=numero de coletas contendo a espécie J;

Nc =numero total de coletas efetuadas.

De acordo com os percentuais obtidos, as espécies podem ser separadas em categorias, segundo a classifica-
¢ao de Bodenheimer (citado por Silveira Neto etal., 1976)eolCa5%em:

a) Espécies constantes (W): C > limite superior (LS)do IC,,,;
b) Espécies acessorias (Y): Centreoslimites (LIeLS)doIC,,;
c) Espécies acidentais (Z): C<olimite inferior (LI)do IC,,,.

Dominancia

A dominancia consiste na capacidade ou ndo da espécie em modificar, em seu beneficio, o impacto recebido
do ambiente, podendo assim causar o aparecimento ou desaparecimento de outros organismos. E uma caracteristica
dificil de ser avaliada quantitativamente, pois depende da atividade desempenhada pela espécie na comunidade (Sil-
veira Neto etal., 1976).

A dominancia ou nao das espécies pode ser obtida pelo método de Kato et al., referido por Laroca & Mielke
(1975), utilizando as equagoes:

Ls= (ijmo

k, + (k,xF,)
ev
Li= _ M X‘| 00
k', +(k'y xF,)
onde:

Ls =limite superior;

Li=limite inferior;

k,=2(n;+1);

k,=2(N n+1);

F,=valor obtido da tabela de distribuicdo de F ao nivel de 5% de significancia para graus de liberdades obtidos em k, e
k,e, k,'ek,’

N =numero total de individuos;

n;=numero de individuos da espécie J;

k',=2(N n+1);

k',=2(n;+1).

Uma determinada espécie sera considerada como dominante quando o seu limite inferior (L/) for maior que o
inverso do numero total de espécies multiplicado por 100 (LD), de acordo com Sakagami e Matsumura (1967).

1
LD =|— |x100
S

onde,
LD =limite da dominancia;
S =numero total de espécies.

Um outro procedimento para considerar a dominancia de uma espécie € quando o Limite Inferior for maior que o
Limite Superior para K = 0. Este método foi utilizado por diversos pesquisadores como, por exemplo, Laroca et al.
(1982), Nascimento et al. (1983), Bicelli et al. (1989), Rossi (1989), Bueno e Souza (1993).
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Similaridade entre comunidades de insetos

A similaridade entre duas comunidades quanto a composi¢cao de espécies, ou ainda entre espécies quanto a
hospedeiros ou recursos tréficos pode ser obtida pelo Indice de Morisita-Horn (l,..,,), de acordo com Magurran (1988).

Por exemplo, a similaridade entre as espécies de abelhas quanto as espécies de plantas visitadas pode ser
calculada daforma a seguir:

s ZZ(an,xbn,)
™" [(da + db)x (aN x bN )]

onde,
l,..= Indice de Morisita-Horn entre as espécies de abelhas ae b;
an,=numero coletado de individuos da espécie de abelha a na espécie vegetal j;

bn,=numero coletado de individuos da espécie de abelha b na espécie vegetal j;

> an?
2 b

da =
aN
bn?
db = >
bN

aN=numero coletado de individuos da espécie de abelha a;
bN = numero coletado de individuos da espécie de abelha b.

O indice de Morisita-Horn varia de zero (nenhuma similaridade) a 1 (completa similaridade) (Krebs, 1989), ndo
depende do tamanho da amostra e € um dos melhores indices para medir a similaridade em estudos ecoldgicos (Wolda,
1981).

Outro modo de avaliar a similaridade entre comunidades de insetos é o Coeficiente de Similaridade de S¢rensen.
Neste caso, a abordagem é qualitativa, isto é, presenca ou auséncia, onde se avalia a semelhanga na composigao das
espécies entre duas areas. Aférmula a seguir representa o Coeficiente de S¢rensen:

CS=2j/(2j+a+b)
onde:
a=numero de espécies no agroecossistema |l
b =numero de espécies no agroecossistema Il
j=numero de espécies encontradas em ambos os agroecossistemas

O coeficiente de Similaridade de Jaccard (1912) também pode ser utilizado para indicar a semelhanca entre
duas comunidades quanto a composigao de espécies e pode ser obtido por meio da féormula a seguir, utilizando as
mesmas variaveis do Coeficiente de S¢rensen:

Cl=j/(j+a+b)

Outro indice conhecido é a Porcentagem de Similaridade, calculada pela soma dos menores valores da
porcentagem do total de individuos das espécies comuns as duas comunidades comparadas:

%S = Somatorio (a+b + ...+ n)
onde:
%S= Porcentagem de Similaridade
a=Menor porcentagem da espécie "a" observada no confronto entre os dois agroecossistemas
= Menor porcentagem da espécie "b" observada no confronto entre os dois agroecossistemas
b=M t d "b" ob d fronto ent d t
n = Menor porcentagem da espécie "n" observada no confronto entre os dois agroecossistemas
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A similaridade entre as comunidades de insetos, também pode ser representada graficamente por meio de um
dendograma construido através do diagrama de treliga (Silveira Neto et al., 1976).

Os indices: dominancia, abundéancia, constancia, dominancia, equitabilidade, freqiéncia, diversidade de
Shannon-Wiener, similaridade e outros podem ser obtidos com o programa ANAFAU, desenvolvido no Departamento
de Entomologia, Fitopatologia e Zoologia Agricola da Esalg/USP (Moraes et al., 2003).
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INTRODUGAO

Atualmente, o Brasil ocupa a terceira posicao entre os paises produtores de frutas, com uma producao de 38
milhdes de toneladas/ano, gerando mais de cinco milhdes de empregos diretos (FAO, 2003). A fruticultura tem
apresentado grande avango nos ultimos anos, devido principalmente a disponibilizagdo de novas tecnologias,
favorecendo o aumento da area de cultivo, o incremento do parque industrial e a elevagéo de sua capacidade produtiva
e de exportagao, aumentando o mercado interno e propiciando a conquista de novos mercados internacionais (Lima et
al., 2001). Nesse contexto, as pragas e doencgas assumem papel de grande relevancia para essa atividade, por se
constituirem em fatores limitantes a produgao.

A acerola (Malpighia punicifolia L., 1762) como hospedeira de moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) no
Reconcavo da Bahia

O Brasil é o principal produtor de acerola (Malpighia punicifolia) no mundo, ainda assim, néo existe suficiente
informagao sobre o comportamento de insetos limitantes a sua producdo. As espécies de moscas-das-frutas
assinaladas no Brasil, causando danos econémicos em alguns fruteiras, pertencem aos géneros Anastrepha e
Ceratitis. Malavasi et al. (1980) realizaram o levantamento de tefritideos no Brasil amostrando 55 espécies de
hospedeiros dos quais 25 estavam atacados por C. capitata. Esses autores relataram que a mosca do mediterraneo
era mais freqiiente nas fruteiras introduzidas enquanto que as espécies de Anastrepha preferem os hospedeiros
nativos. Nascimento et al. (1999) realizaram a descrigéo, caracterizacao e dano dos Insetos-Praga em acerola em Cruz
das Almas e relataram que a larva de C. capitata danifica o fruto, que cai precocemente, reduzindo a produtividade.
Num posterior levantamento de insetos associados a cultura da acerola, nao foi relatada a presenga de moscas-das-
frutas nesta cultura em Cruz das Almas (Sa, 1999). Didonet et al. (1999) mencionaram a presenca de moscas-das-
frutas (Anastrepha spp.) como praga de aceroleira, no periodo de outubro a dezembro e alerta ao produtor a ter
atencéo especial com ela; mas destaca que ainda sendo uma praga potencialmente importante, somente Ceratitis
capitata é considerada praga de importancia econémica.

Parasitéides

Dentre os organismos que efetuam o controle bioldgico de moscas-das-frutas, isto €, predadores, patégenos,
nematoéides, bactérias e parasitdides, os ultimos parecem ser os mais efetivos. Segundo Carvalho et al. (2000), o
parasitismo em moscas-das-frutas depende do tamanho do fruto. Em frutos menores, com polpa e casca fina, o indice
de parasitismo é maior, pela facilidade que o parasitéide encontra em localizar as larvas da mosca no interior do fruto.
No Brasil, os estudos com parasitéides de moscas-das-frutas sdo recentes. Em 1995, num levantamento no pais,
verificou-se que Doryctobracon aerolatus, que ocorre da Argentina até o sul dos EEUU, foi a espécie mais comum
encontrada, com uma percentagem de 70 % do total de braconideos coletados e ocorrendo em 81 % dos frutos
amostrados. Outro importante grupo de parasitdides é representado pela familia Figitidae (Eucoilinae). Os eucoilineos
conhecidos sao generalistas, parasitando tanto as espécies da familia Tephritidae quanto as da familia Lonchaeidae.
Devido a associagéo com os tefritideos, esses parasitdides desempenham fungao importante como inimigos naturais
de moscas-das-frutas. Os estudos sobre os eucoilineos para o controle biolégico de moscas-das-frutas demostram o
potencial desses parasitdides em programas de manejo de pragas. Este trabalho visou: a)ldentificar as espécies de
moscas-das-frutas que utilizam a acerola como hospedeiro; b) Conhecer o nivel de infestagédo nos frutos; c) Conhecer a
incidéncia de inimigos naturais parasitoéides nativos.

O trabalho foi desenvolvido na area experimental da sede da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, em
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Cruz das Almas, BA. O levantamento populacional foi iniciado em abril de 2000 até agosto 2001, em duas areas do
Banco de Germoplasma BAG de Acerola, distantes entre si aproximadamente 500 m e separadas por vegetacao nativa
em diregado nordeste. A area 1 teve como cultivos vizinhos, banana (Musa spp.), manga (Mangifera indica), mamao
(Carica papaya), abacaxi (Ananas comosus), mandioca (Manihot esculenta), caja (Spondias lutea) e vegetagao nativa.
A area 2, citros (Citrus sp.) e vegetacao nativa. Monitorou-se semanalmente, utilizando atrativo alimentar hidrolizado
de proteina (“Tephritide”) a 5% com armadilhas tipo Valenciano modificada, distribuidas no centro e na periferia das
culturas. Efetuou-se a coleta sistematica de frutos maduros ou em inicio de maturagcao em diferentes alturas da copa
das arvores. As amostras foram levadas ao laboratério de Entomologia da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical e
acondicionadas em bandejas plasticas contendo uma camada de vermiculita com aproximadamente 3 cm de
espessura, para permitira empupacao. Os espécimens de Tephritidae foram separados por sexo e identificados, sendo
que os individuos do género Ceratitis foram contados, separados por sexo e descartados apos sua verificagéo, pelo
fato de C. capitata ser a Unica espécie representante do género ocorrendo no Brasil.

Durante o periodo de estudo, foram coletados nas duas areas 14.701 frutos que deram 1.343 pupas das quais
emergiram 661 espécimes, 652 pertenceram a espécie C. capitata (98,64%) e 9 espécimes de A. obliqua (1,36%)
(Tabelas 1 e 2). Estas proporg¢des diferem da encontrada por Nascimento & Zucchi (1981) no Recéncavo Baiano que de
um total de 17.877 individuos coletados, 0,71 % correspondeu a C. capitata e 99,29 % a Anastrepha spp.; afirmacdes
feitas pelos autores naquela época em relagdo a adaptagao de C. capitata as condi¢gbes do reconcavo, tém sido
confirmadas neste trabalho.

Neste estudo, a presencga de C. capitata foi dominante comparada com A. obliqua, e segundo Zucoloto (1993),
estas duas espécies ocupam nichos alimentares semelhantes, mas possuem estratégias diferentes em relagéo a
utilizagéo de nutrientes. Por outro lado, sendo acerola um cultivo introduzido, corrobora com as observagoes feitas por
Malavasi et al. (1980), que os frutos introduzidos sdo mais susceptiveis a infesta¢des por C. capitata, enquanto as
espécies de Anastrepha infestam preferencialmente hospedeiros nativos.

Tabela 1. Infestag&o de frutos, viabilidade pupal e indice de parasitismo em acerola (Malpighia punicifolia L.) por mos-
cas-das-frutas dos géneros Anastrepha e Ceratitis na Area 1 do Banco de Germoplasma em Cruz das
Almas-BA, 2001.

Total Numero Infestacdo Numero Numero Numero Viabilidade indice de

fruto pupas pupas/frutos Ceratitis Anastrepha Parasitéides  Pupal Parasitismo
Maio 590 102 0,17 66 0 2 66,67 2,94
Junho 1060 121 0,11 37 1 1 32,23 2,56
Julho 480 8 0,02 2 2 0 50,00 0,00
Agosto 110 4 0,04 3 0 0 75,00 0,00
Setembro 0 0 0,00 0 0 0 0,00 0,00
Outubro 1040 4 0,00 0 0 0 0,00 0,00
Novembro 180 0 0,00 0 0 0 0,00 0,00
Dezembro 440 19 0,04 3 0 0 15,79 0,00
Janeiro 290 20 0,07 14 0 0 70,00 0,00
Fevereiro 0 0 0,00 0 0 0 0,00 0,00
Margo 0 0 0,00 0 0 0,00 0,00
Abril 1010 13 0,01 0 0 23,08 0,00
Maio 620 39 0,06 24 0 0 61,64 0,00
Junho 110 6 0,05 2 0 0 50,00 33,33
Julho 430 7 0,02 4 0 0 57,14 0,00
Agosto 250 0 0,00 0 0 0 0,00 0,00
TOTAL 6610 343 0,05 158 3 4 48,1 2,42
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Tabela 2. Infestagéo de frutos, viabilidade pupal e indice de parasitismo em acerola (Malpighia punicifolia L.) por
moscas-das-frutas dos géneros Anastrepha e Ceratitis na Area 2 do Banco Germoplasma em Cruz das
Almas-BA, 2001.

Total Numero Infestagdo  Numero Numero Numero Viabilidade indice de
fruto pupas pupas/frutos Ceratitis Anastrepha Parasitdides Pupal Parasitismo
Abril 950 160 0,17 98 0 1 61,88 1,01
Maio 490 208 0,42 107 0 1 51,92 0,93
Junho 940 69 0,07 45 1 0 66,67 0,00
Julho 281 13 0,05 5 0 0 38,46 0,00
Agosto 0 0 0,00 0 0 0,00 0,00
Setembro 0 0 0,00 0 0 0 0,00 0,00
Outubro 1180 68 0,06 34 0 0 50,00 0,00
Novembro 580 8 0,01 3 0 0 37,50 0,00
Dezembro 770 22 0,03 13 0 0 59,09 0,00
Janeiro 460 25 0,05 17 0 0 68,00 0,00
Fevereiro 0 0 0,00 0 0 0 0,00 0,00
Margo 0 0 0,00 0 0 0 0,00 0,00
Abril 1140 77 0,07 24 0 0 31,17 0,00
Maio 950 245 0,26 136 0 2 56,33 1,45
Junho 100 18 0,18 12 5 0 94,44 0,00
Julho 250 0 0,00 0 0 0 0,00 0,00
Agosto 0 0 0,00 0 0 0 0,00 0,00
TOTAL 8091 913 0,11 494 6 4 55,2 0,79

Insetos associados a cultura da acerola Malphigia punicifolia (L., 1762) na regiao de Cruz das Almas, BA

O cultivo da acerola Malphigia punicifolia L. no Brasil, ganhou grande expresséo a partir da década de 80, com o
aumento da demanda pelo mercado externo e visando principalmente ao aproveitamento de seu teor de vitamina C.
Em todo agroecossistema, area agricola onde se explora uma cultura de expressdo econémica, surge um elevado
numero de insetos associados as plantas cultivadas, podendo ser prejudiciais aquela cultura ou mesmo benéficos - os
inimigos naturais das pragas. Na cultura da acerola, o nUmero de espécies que provoca danos é relativamente baixo, e
aintensidade dos danos varia de regiao para regido. Objetivou-se identificar os principais insetos associados a acerola,
seu periodo de maior ocorréncia, bem como danos e sintomas causados entre junho de 1996 e dezembro de 1997.

O experimento foi conduzido na sede da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, Cruz das Almas, BA, no
Banco Ativo de Germoplasma de acerola - BAG. As avaliagdes foram efetuadas no periodo de junho de 1996 a
dezembro de 1997, quinzenalmente, num grupo de 55 plantas em gendtipos identificados como “promissores” de um
universo de 275 plantas.

ATabela 3 apresenta arelagéo de espécies com a Ordem, Familia e habito alimentar, onde pode-se constatar um
numero reduzido de espécies consideradas pragas da cultura, e um numero razoavel de espécies benéficas. O A.
acerolae identificado por Clark (1998), espécie descrita pelo material coletado em Nova Soure, BA, ataca os botdes
florais da acerola.

Aseguir, sdo relatas as épocas de ocorréncia dos principais insetos-praga para a cultura, com base em estudos
desenvolvidos na regido do Recéncavo da Bahia:

1-Pulgao - Aphis spiraecola (Patch, 1914) Hemiptera: Aphididae
Os maiores picos populacionais ocorrem no periodo de agosto a outubro.
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2 - Percevejo vermelho - Crinocerus sanctus (Fabr., 1775) Hemiptera: Coreidae
Durante todo o0 ano, com pico populacional no periodo de agosto a fevereiro.

3 - Ortheziapraelonga (Douglas, 1891) Hemiptera: Ortheziidae
Epoca de ocorréncia: De outubro a marco, periodo mais seco do ano.

4 - Bicudo do botéo floral - Anthonomus acerolae (Clark, 1988) Coleoptera: Curculionidae
Os adultos ocorrem no periodo de setembro a abril, com pico populacional entre dezembro e fevereiro (Sa, 1999).

5-Cigarrinha - Bolbonata tuberculata - (Coqueberg, 1801) Hemiptera: Membracidae
Durante os meses de margo a setembro.

6 - Moscas-das-frutas Ceratitis capitata (Wied., 1824) e Anastrepha spp. Diptera: Tephritidae
Havendo frutificagdo, a espécie ocorre praticamente em todos os meses do ano.

Os resultados demonstram a grande diversidade de espécies associadas a cultura da acerola. Dentre as 25
espécies identificadas, seis merecem destaque pela alta frequéncia na regido estudada: Bicudo do botéo floral
(Anthonomus acerolae), Percevejo vermelho (Crinocerus sanctus), Cigarrinha (Bolbonata tuberculata), Pulgao (Aphis
spiraecola), Ortézia dos citros (Orthezia praelonga). Deve-se ampliar os estudos em A. acerolae e em C. sanctus uma
vez que ambos tém como alvo de ataque o fruto. Os insetos estudados apresentaram uma queda na populagéo entre
abril e junho, provavelmente pela falta do alimento, devido ao periodo de chuvas. As plantas apresentaram-se mais
atacadas pelo A. acerolae e o C. sanctus (inseto adulto), chegando a 100% em janeiro de 1997 e 56,6% em dezembro
de 1996.

Tabela 3. Relagdo de espécies de insetos associados a cultura da acerola, Malpighia punicifolia, Cruz das Almas, BA.

1997.

Espécie Ordem Familia Habito
Anthonomus acerolae Coleoptera Curculionidae Fitéfago
Aphis spiraecola Hemiptera Aphididae Fitéfago
Azya imitator Coleoptera Coccinelidae Predador

Bolbonata tuberculata Hemiptera Membracidae Fitéfago
Camponotus (M.) blandus Hymenoptera Formicidae Trofobionte
Ceratites capitata Diptera Tephtidae Fitéfago
Chilocorus sp. Coleoptera Coccinelidae Predador
Crematogaster (E.) acuta Hymenoptera Formicidae Trofobionte
Crinocerus sanctus Hemiptera Coreidae Fitéfago
Cycloneda sanguinea Coleoptera Coccinelidae Predador
Cyphopsis clathratus Coleoptera Curculionidae Fitéfago
Dorymyrmex sp. Hymenoptera Formicidae Trofobionte
Doryctobracon areolatus Hymenoptera Braconidae Parasitoide
E. rufomarginata Hemiptera Pentatomidae Fitéfago
Ectatoma brunneum Hymenoptera Formicidae Trofobionte
Edessa meditabunda Hemiptera Pentatomidae Fitéfago
Elasmus sp. Hymenoptera Elasmidae Parasitéide
Enchenopa sp. Hemiptera Membracidae Fitéfago
Exoplectra sp. Coleoptera Coccinelidae Predador
Machtima crucigere Hemiptera Coreidae Fitéfago
Orthezia praelonga Hemiptera Ortheziidae Fitéfago
Physocoryna scabra Coleoptera Chrysomelidae Fitéfago
Solenopsis (S.) saevissima Hymenoptera Formicidae Trofobionte
Trachideres thoracicus Coleoptera Cerambicidae Fitéfago

Fonte: Ampliado de Oliveira et al., 1998
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Longevidade e reprodugao de Diachasmimorpha longicaudata (Ashm.) (Hymenoptera: Braconidae) criado em
larvas de Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824) (Diptera: Tephritidae).

Moscas-das-frutas séo insetos que causam dano direto ao produto final, o fruto, sendo classificados como
pragas-chave das fruteiras e, como tal, atingem o nivel de dano econdmico em densidades populacionais baixas,
merecendo cuidados especiais durante o periodo de frutificacdo (Carvalho, 1988), especialmente em pomares
orientados para o mercado externo. Devido aos iniUmeros prejuizos que causam, tém sido estabelecidas numerosas
barreiras fitossanitarias entre paises e regides, e organizadas continuamente campanhas multimilionarias de
erradicagao. Os métodos de controle utilizados s&o principalmente quimico, cultural e comportamental (Técnica do
Inseto Estéril - TIE), e tém custo muito elevado para governos e organiza¢des internacionais.

Estudos da ocorréncia e distribuicao geografica de parasitéides de moscas-das frutas no Brasil demonstram
uma grande diversidade de espécies, com predominancia dos braconideos. Dentre estes, Doryctobracon areolatus
(Szepligeti,1911) é a espécie mais abundante na maioria das regides estudadas (Nascimento et al., 1984). Programas
de controle biolégico bem sucedidos tém sido reportados na literatura, e podem contribuir para o manejo integrado das
moscas-das-frutas, tendo como principal ferramenta o uso de inimigos naturais. A maioria desses programas
empregam parasitdides da familia Braconidae e, dentre estes, Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead, 1905) tem
sido a espécie mais utilizada em nivel mundial. Visando a utilizagdo desse parasitéide no manejo de moscas-das-frutas
em programas de manejo integrado, o estudo teve como objetivo conhecer sua performance reprodutiva sobre larvas
de Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824), buscando-se otimizar sua criagdo em laboratorio.

Os trabalhos foram conduzidos no laboratério de Entomologia da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical,
com sede em Cruz das Almas, BA. Os insetos foram criados em dieta artificial, em condi¢gdes controladas de
temperatura (25° C), umidade (60 - 80%) e 12 horas de fotofase. Quarenta fémeas recém emergidas foram
individualizadas em gaiolas cilindricas de plastico transparente, com tela nas laterais e parte superior, com volume
aproximado de 2.000 cm’. Vinte dessas fémeas receberam, cada uma, a companhia permanente de um macho, para
garantir a fecundagao. Os machos ocasionalmente mortos antes das fémeas foram substituidos. As outras 20 fémeas
permaneceram virgens para afericdo da capacidade reprodutiva sem acasalamento. Os insetos foram alimentados
com dieta artificial composta de mel de abelha, acido ascorbico, nipagin, agar e agua, conforme Carvalho et al. (1998),
exposta em bandagens de nylon, e receberam agua em pequenos frascos cobertos com chumagos de algodao, de
acordo com a metodologia vigente no laboratério. A cada fémea foram oferecidas, diariamente, cerca de 100 larvas de
C. capitata em 3° estadio. A metodologia de criagdo de C. capitata foi adaptada de Diaz (1992). As larvas foram
submetidas ao parasitismo em “unidades de exposi¢do” confeccionadas a partir de um pequeno pedaco de tecido fino
amarrado a maneira de um saco e dependurado na parte interior e superior da gaiola. As larvas ficaram assim expostas
ao parasitismo pelo periodo de 24 h. Apds esse tempo, foram transferidas para pequenos recipientes contendo
vermiculita, para puparem. Este procedimento foi adotado durante todo o periodo de vida das fémeas, possibilitando
mensurar a longevidade dos parasitéides adultos fémeas; o inicio, fim e picos de oviposi¢do destas fémeas; o numero
diario e total de descendentes produzidos por fémea acasalada e ndo acasalada e a razdo sexual da descendéncia.

Longevidade de fémeas adultas

As fémeas ndo acasaladas de D. longicaudata apresentaram longevidade maxima de 59 dias e minima de 10
dias, com uma média em torno de 32,8 dias. Ja as fémeas acasaladas, exibiram uma menor amplitude entre os limites
de idade, sendo 8 e 40 dias as longevidades minima e maxima, respectivamente, e média de 25,5 dias de vida. Em
ambos os casos, os limites maximos de sobrevivéncia encontrados muito se aproximam daqueles citados por Diaz
(1992): 57 dias para fémeas nao acasaladas e 48 dias para fémeas com reprodugao sexual. O fato de fémeas virgens
terem sido mais longevas do que as acasaladas talvez possa ser explicado pela economia da energia que seria
dispendida nos acasalamentos.

Periodo de oviposigao

Constatou-se que, embora a atividade de oviposi¢ao estivesse presente durante toda a fase adulta das fémeas
nao acasaladas, houve uma concentragéo de picos de oviposi¢ao no terco inicial deste periodo (até o0 20° dia). No caso
das fémeas acasaladas, estes picos se mantiveram até mais ou menos a metade do seu ciclo de vida (também préximo
ao 20°dia).
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Quantificagao da progénie

As fémeas n&o acasaladas produziram, durante o seu ciclo, um nimero médio de 173,75 descendentes; sendo o
minimo de 0 e maximo de 371 parasitoides/fémea. A média diaria foi de 5,72 descendentes/fémea. Quanto as fémeas
acasaladas, estas exibiram um minimo de 3, um maximo de 312 e uma média para o ciclo de vida de 171,15
descendentes/fémea. A média diaria ficou em 7,16 parasitdides/fémea. Observou-se que todas as fémeas acasaladas
originaram prole, ainda que em numero insignificante (3 e 4 descendentes); enquanto dois espécimes da amostra de
fémeas virgens nao produziram descendente algum. Esta suposta esterilidade pode estar relacionada a auséncia de
machos, atribuindo-se a estes a capacidade de estimular as fémeas para a reprodu¢do. Em ambos os casos,
evidencia-se a concentragdo da descendéncia (em torno de 90%) nos intervalos de idade que compdem a primeira
metade da vida das fémeas. O perfil de oviposi¢cao das fémeas é dado importante para a criagao massal da espécie e
definigao do periodo 6timo de atividade dos parasitoides.

Razao sexual da descendéncia: FEmeas n&o acasaladas de D. longicaudata produziram apenas descendentes
machos. Aprogénie das fémeas acasaladas mostraram uma razao sexual média da ordem de 0,52, ou seja, em média,
52% dos seus descendentes foram fémeas.

Aseguir, sdo apresentados os dados reprodutivos do parasitdide D. longicaudata

1- Fémeas adultas de D. longicaudata quando ndo acasaladas vivem, em média, 22,25% mais que as
acasaladas.

2- O periodo de oviposi¢ao de fémeas acasaladas e nao acasaladas coincide com a duragéo de seus estagios
adultos, embora os picos de oviposi¢cdo concentrem-se nos primeiros 20 dias de idade.

3- O numero médio de descendentes/fémea é praticamente igual para fémeas virgens e acasaladas: em torno
de 170 parasitéides/fémea.

4- Fémeas ndo acasaladas exibem o fendmeno da partenogénese arrenétoca.

5- A progénie de fémeas acasaladas exibe uma razéo sexual média de 0,52, praticamente 1:1, demonstrando
uma participagao equilibrada de ambos os sexos na descendéncia.

Transmissao do virus da meleira do mamoeiro porinsetos

Inimeros sdo os estudos de transmissdo de viroses por insetos vetores, dentre eles destacando-se os
relacionados com afideos, cigarrinhas e mosca-branca, evidenciando a relagado hospedeiro-virus-vetor (Yuki et al.,
1998; Costa, 1998).

Amosca-branca atualmente se constitui em um grave problema fitossanitario, colonizando mais de 500 espécies
vegetais, pertencentes principalmente as familias Fabaceae, Compositae, Malvaceae, Solanaceae, Euphorbiaceae,
Convolvulaceae e Cucurbitaceae, sendo na sua maioria dicotiledéneas (Salgueiro, 1993).

A meleira é atualmente o maior problema fitossanitario da cultura do mamoeiro, sendo responsavel por perdas
de 30 a 100% na produgéao dos pomares afetados no sul e nordeste da Bahia e norte do Espirito Santo, sendo relatada
também nos estados de Pernambuco e Ceara (Rodrigues et al.,1989; Barbosa et al.,1998). Kitajima (1999), indica que
0 agente causal da meleira é o "Papaya sticky disease virus", PSDV e que o padréo de disseminacgao inicial sugere a
existéncia de um vetor que traz o virus de fora para dentro da plantagéo. Este trabalho teve com o objetivo identificar
insetos-vetores do virus da meleira do mamoeiro. O experimento foi desenvolvido nos Laboratérios de Entomologia e
Fitovirologia, em gaiolas de campo e telado na sede da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, localizada no
municipio de Cruz das Almas-BA, com o objetivo de identificar insetos-vetores do PSDV. Quatro mudas de mamao cv.
Solo, com aproximadamente dois meses de idade, foram inoculadas mecanicamente (ferimento com agulha) com latex
de frutos de plantas infectadas por meleira, mantidas em gaiola de campo (2x1,5x1,5 m) com tela antiafidica até a
realizagdo dos testes. As seguintes espécies foram utilizadas nos testes de transmisséao: pulgao (Toxoptera citricidus e
Myzus persicae), cigarrinha (Empoasca bordia) e mosca-branca (Bemisia tabaci Biétipo B), sendo colocados
separadamente em gaiolas de campo, contendo trés mudas sadias de maméo, obedecendo as seguintes etapas:

Periodo de aquisigao (P.A.A.)

Os insetos foram coletados com o auxilio de um pincel (afideos) e um aspirador bucal (cigarrinha e mosca-
branca), sendo separados em grupos de 10 e 20 individuos adultos e/ou ninfas e posteriormente, colocados em um
recipiente de vidro (15 cm de didametro x 10 cm de altura) com tampa de tela, permanecendo por um periodo de 1 hora
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sem alimentagéo (jejum). Apos o jejum, os insetos foram transferidos para uma gaiola de campo contendo planta com
meleira, onde permaneceram por periodos de 48 he 30 min. 2.

Periodo de acesso e inoculagao (P.A.l)

Apo6s o P.A.l, grupos de 10 e 20 espécimens de cada espécie foram transferidos para uma gaiola telada (50 x 25
x 25 cm) contendo uma planta de maméao sadia (planta-teste) com trés meses de idade, onde permaneceram por um
periodo de 24 e 72 horas, para alimentacdo. Para cada tratamento, foram utilizados como controle, insetos
provenientes das mesmas colbnias, submetidos aos mesmos procedimentos acima descritos, exceto o P.A.A, que
neste caso foi realizado em planta sadia. Apés o P.A.l., as plantas foram mantidas em um telado por um periodo de
trinta dias, sendo transplantadas posteriormente para gaiolas de campo (duas plantas por gaiola), onde
permaneceram por um periodo de nove meses ou até a frutificacdo, sendo submetidas a analises para detecgéo do
dsRNA do PSDV, e observagao de sintomas da doenca. A analise estatistica foi realizada testando-se as proporgoes
via aproximacao normal pelo teste Z em nivel de 5% de probabilidade. Aos trés e nove meses apds o P.A.l., coletou-se
amostras de folhas novas de todas as plantas utilizadas nos testes, as quais foram processadas e avaliadas de acordo
com o protocolo de Morris & Dodds (1979) modificado por Habibe et al. (1999). Apds o transplante para as gaiolas de
campo, as plantas foram avaliadas mensalmente, por um periodo de nove meses quanto ao aparecimento dos
sintomas da meleira.

Testes com Empoasca bordia

Nao foi detectado dsRNA do PSDV nas plantas infestadas pelos insetos submetido ao P.A.A, como também nas
plantas controle. Estes resultados corroboram com Vital et al. (2005), quando demonstraram que Empoasca sp. nao foi
capaz de transmitir o virus da meleira do mamoeiro (PSDV).

Testes com Toxoptera citricidus e Myzus persicae

A analise eletroforética ndo revelou a presenga do dsRNA do PSDV nas plantas testadas. Apesar dos afideos
serem o grupo de vetores mais importante e eficiente na transmissao de mais de 275 fitoviroses (Nault 1997), inclusive
para mamao, nao foram capazes de transmitir o virus da meleira.

Testes com Bemisia tabacibiétipo B

Trés meses ap6s a infestacao, constatou-se a presenca de dsRNA com migra¢des semelhantes ao de plantas
naturalmente infectadas pela meleira (Figura 1A). Das seis plantas infestadas por B. tabaci bi6tipo B, submetidas ao
(P.A.A.), cinco foram infectadas pelo virus da meleira, com uma percentagem de transmisséo de 83%. Nove meses
apos a infestacdo, todas as plantas infestadas por Bemisia tabaci bidtipo B, submetidas ao P.A.A., apresentaram
dsRNAdo virus da meleira, ndo sendo detectado em nenhuma das plantas controle (Figura 1B). Habibe et al. (2001)
transmitiram o PSDV para mamoeiros sadios, mediante inoculagao com macerado de Bemisia tabaci GENN bidtipo B,
coletadas em mamoeiros infectados pela doenca, indicando o potencial de B. tabaci como vetor.

O indice de infegdo observado aos trés e nove meses apos a infestagao, demonstra alta eficiéncia do inseto
como vetor (Tabela 4).

A capacidade da mosca-branca em transmitir virose para o mamoeiro foi relatada por Sangeeta et al. (1998) na
india, onde Bemisia tabaci é responsavel pela transmissdo de um Geminivirus para mamao. No Brasil, a ocorréncia de
mosca-branca em mamao foi relatada por Vieira & Correa (2001), que encontraram Trialeurodes sp. e Bemisia tabaci
biétipo B, colonizando e se alimentando em mamoeiros protegidos em telado. Concluiu-se que: a) a cigarrinha
Empoasca bordia, os pulgdes Toxoptera citricidus e Myzus persicae, ndo transmitiram o virus da meleira do mamoeiro;
b)a mosca-branca, Bemisia tabaci Bidtipo B transmitiu o virus da meleira do mamoeiro; ¢) A identificacdo de Bemisia
tabaci Biétipo B como vetor do virus da meleira do mamoeiro, confirma a hipétese do envolvimento de uma causa
biética natransmissao e disseminag¢ao da doenca.
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Figura 1. Gelde agarose a 1,2%, contendo extra¢cdes de dsSRNA de amostras de
latex e folhas de mamoeiro. A) 1: Marcador de DNA 1Kb ; 2-6: Amostras
de plantas infestadas por Bemisia tabaci bi6tipo B; 7 controle negativo;
8: Marcador de DNA 1Kb; 9:Latex de planta naturalmente infectada
pela meleira. B) 1-6: Amostras de plantas infestadas por Bemisia tabaci
biotipo B; 7-8/10-11: controle negativo; 9: meleira; 12: Marcador de
DNA 1Kb. A) Trés meses apos infestagdo; B) Nove meses apos
infestacao

Tabela 4 . Percentagem de plantas infectadas pelo virus da meleira, apos infestagao por insetos
(Cruzdas Almas-Bahia, 2001).

. N° de plantas 12 avaliagéo 22 avaliagcao
ESPECIE infestadas 90 dias 270 dias
Bemisia tabaci biotipo B 6 83%* 100%*
Empoasca bordia 6 0% NS 0% NS
Toxoptera citricidus 6 0% NS 0% NS
Myzus persicae 6 0% NS 0% NS

* = Significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Z.
"S = nao significativo

Ameleirado mamoeiro no trépico semi-arido

O mamoeiro é uma das fruteiras mais cultivadas e consumidas nas regides tropicais e subtropicais do mundo
(Chen et al., 1991). Contribuindo com cerca de 25% da produg&o mundial, o Brasil desponta como lider do “ranking”
dos paises produtores de maméao com uma producdo de 1.5000.000 t/ano (FAO, 2003). Apesar dessa posi¢ao de
destaque, a totalidade de sua area esta implantada basicamente sobre trés cultivares pertencentes a dois grupos, Solo
e Formosa. Além do problema inerente a esta estreita base genética, o que implica em vulnerabilidade as pragas,
doencas e variagdes edafoclimaticas, o elevado preco e a dificuldade de obtengéo de sementes do hibrido F, comercial
do grupo Formosa, também constituem fatores limitantes a expanséo da cultura (Oliveira,1994; Dantas, 1999).

O mamoeiro é altamente suscetivel as doengas fungicas e viréticas, destacando-se nesse contexto a meleira do
mamoeiro (Habibe et al., 2002). A disseminacao dessa virose vem se dando de forma crescente, atingindo diversas
areas de cultivos comerciais no pais, como os localizados no sul da Bahia, Rio Grande do Norte, Paraiba, Espirito
Santo, Cearéa e Podlos Fruticolas de Juazeiro-BA e Petrolina-PE. Nos ultimos anos, tem-se observado um elevado
numero de plantios atacados pelo PSDV na regido do vale Sub-Médio S&ao Francisco, tendo como agravante a essa
situacao a agao de um complexo de fungos atacando a cultura, principalmente nos plantios irrigados. A ocorréncia da
meleira vem ocasionando grandes prejuizos a producgao da fruta. Adisseminagao do virus ocorre de fora para dentro da
plantagéo, pelo inseto vetor, a mosca-branca (Bemisia tabaci GENN biétipo B). Nas linhas de plantio, a disseminagao
do virus também ocorre durante as operagdes de eliminagdo das folhas quando ndo é feita a desinfecgdo das
ferramentas utilizadas. O objetivo do presente trabalho foi gerar informagdes sobre o comportamento varietal de
mamoeiros ao PSDV, sob condigbes de trépico semi-arido.

Avaliou-se, neste trabalho, 16 genétipos de mamoeiro, obtidos no Banco Ativo de Germoplasma (BAG-Mamao)
da Embrapa Mandioca e Fruticultura, Cruz das Almas-BA, quanto a sua suscetibilidade ao PSDV. Os acessos foram
introduzidos em duas areas distintas, ambas localizadas em Petrolina-PE: area 1- lote de produtor de mamao,
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apresentando alto indice de infeccdo pela meleira; area 2- Estacdo Experimental da Embrapa Semi-Arido, sem a
presenca do virus. Nesta area, para obtengao da fonte de inéculo, as bordaduras foram inoculadas mecanicamente
com meleira. As plantas foram monitoradas durante o periodo entre janeiro de 2001 a outubro de 2002, quanto a
presenga dos sintomas e dsRNA caracteristicos da doenca.

Na area 1, lote do produtor, observou-se um grande nimero de plantas infectadas pelo PSDV, assim como uma
elevada colonizagdo de mosca-branca Bemisia tabaci (GENN), bi6tipo B nos mamoeiros presentes na area. Entretanto,
na area 2, Campo experimental da Embrapa Semi-Arido, area sem histérico da doenca, verificou-se uma baixa
ocorréncia de mosca-branca. Adisseminacgao da infecgédo pelo PSDV, nas areas avaliadas, inicialmente foi mais rapida
na area 1 (Produtor), comparativamente & area 2 (Embrapa Semi-Arido). Entretanto, ao final das avaliagées, as duas
areas apresentaram o mesmo percentual de infecgdo pelo PSDV. Além disso, observou-se que a velocidade de
disseminagédo do virus na area 1 foi superior a apresentada na area 2, havendo um maior nimero de plantas infectadas
em um menor espago de tempo (Figura 2).

Adisseminagao mais rapida do virus na area 1, lote de produtor de maméao, pode ser explicada pela presenga de
grande numero de mamoeiros infectados pelo PSDV, além de ser observada alta colonizagéo destas plantas por mos-
ca-branca, inversamente ao que foi observado na area 2. Na medida em que houve um aumento populacional deste
inseto na area 2, foi observada a elevagdo no nimero de acessos infectados. Estes resultados corroboram com os obti-
dos por Vidal et al. (2000), que indicaram ser a mosca-branca vetor da meleira, mediante a transmissao experimental
do PSDV para mamoeiro por mosca-branca B. tabaci (GENN), biétipo b. Os acessos CMF 023, CMF 012 e CMF 008
mostraram-se altamente suscetiveis ao PSDV. Foram considerados de baixa suscetibilidade ao virus o TainungN° 1 e
os acessos CMF 018, CMF 054.

16 - Marea 1 - Produtor
14 - Oarea 2- Embrapa Semi-Arido

N° de acessos infectados
(o)
1

avaliagao

Figura 2. Avanco da infecgdo pelo PSDV em 16 acessos de mamoeiro,
avaliados sob condigbes de tropico semi-arido em area de
produtor area 1 e Campo experimental da Embrapa Semi-Arido -
area 2. Petrolina PE, 2002.

Os resultados obtidos poderéo servir de subsidio aos programas de melhoramento genético do mamoeiro,
assim como, fonte de informagdes para estabelecimento de estratégias de controle para a meleira.
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INTRODUGAO

A produtividade de um pomar de citros depende em grande parte da qualidade da muda usada na sua
implantagéo. Assim, a muda citrica € considerada o insumo mais importante na formagao de um pomar, sendo de
interesse dos viveiristas e técnicos a obtengdo de mudas sadias, vigorosas, de crescimento rapido, bem como
portadoras de uma rizomassa desenvolvida.

Diversos fatores podem influenciar o desenvolvimento das mudas e, dentre eles, o grande nimero de doengas
que incide sobre a cultura, das quais, mais de 52 sao atribuidas a fungos e bactérias. Dentre os fungos que afetam a
cultura dos citros, o género Pythium destaca-se como patégeno de grande importancia. Esse fungo € amplamente
distribuido no mundo, atacando partes subterrdneas das plantas ou partes destas que se desenvolveram préximas ao
solo, causando diferentes tipos de doencgas, tais como: podriddo de sementes, estiolamento de pré e pds-emergéncia,
podridao de raizes e podridao mole de 6rgaos suculentos. Estratégias de manejo consistem, dentre outras, no uso de
porta-enxertos resistentes, uso de praticas culturais que minimizem a exposi¢cado da suscetibilidade do tecido do
enxerto ao fungo e na fumigagéo do solo antes do plantio. A aplicacdo de fungicidas sistémicos pode provocar boa
supressdo da doenga, mas nem sempre é desejavel devido ao alto custo, probabilidade de desenvolvimento de
resisténcia e potencial de risco ao ambiente (Rossetti, 1991).

Nos anos recentes, vem se multiplicando o numero de pesquisas que fazem uso do método de controle biolégico,
notadamente o uso de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) para o controle de diversas fitomoléstias (Zambolim,
1991; Fontes, 1992; Guillemin etal., 1994). Esses fungos formam associagdes mutualisticas com as raizes das plantas
e ocorrem na maioria das espécies em condigbes naturais, sendo responsaveis pela maior absor¢gao de agua e
nutrientes do solo pelas plantas (Zambolim & Siqueira, 1985). O efeito benéfico é devido, principalmente, a formagao
de micélio externo a raiz que, constituindo uma superficie adicional, permite melhor distribuicdo das raizes no solo,
aumentando, com isso, a retirada de elementos minerais pouco moveis, como o fosforo. Das frutiferas estudadas nos
Ultimos anos, as plantas citricas foram identificadas como as mais dependentes dos FMAs e que também redundaram
em melhores respostas, principalmente em solos com baixo nivel de fésforo disponivel na solugéo, o que caracteriza os
principais solos brasileiros utilizados para a citricultura (Hoffmann etal., 1996).

O efeito de FMAs, em relagao aos fitopatégenos, depende de quais organismos se estabelecem primeiro no
tecido das raizes (Siqueira, 1994). O efeito protetor ocorre quando ambos os microrganismos estao simultaneamente
presentes na rizosfera ou na raiz da planta, sendo que a pré-colonizac¢édo da raiz pelo fungo micorrizico garante uma
protegdo mais eficiente. Assim, este efeito deve comecar durante a fase inicial de desenvolvimento do vegetal e
continuar durante todo ciclo da cultura (Silveira, 1992). Efeitos benéficos foram observados em plantas de tomate
cultivar “Pusa Ruby”, em termos de redugao de danos causados por Pythium aphanidermatum, quando inoculado com
Glomus fasciculatum. Quando Glomus foi inoculado simultaneamente ou duas semanas antes do fitopatdégeno, a
incidéncia de “damping-off’ foi reduzida e o peso da raiz aumentada, em relagdo a inoculagdo micorrizica duas
semanas depois do fitopatdgeno. Este resultado sugere que FMAs podem colonizar e proteger plantas de tomate de
“damping-off’, quando a mesma ainda né&o esta infectada por P. aphanidermatum (Hedge & Rai, 1984). Em outro
trabalho, Eyer & Sundaraju (1993), estudando gengibre, observaram que os FMAs foram favoraveis ao crescimento
das plantas reduzindo a percentagem de infecgao por P. aphanidermatum. Calvet et al. (1993) citam que Glomus
mosseae inoculado em cravo de defunto (Tagets erecta L.) protegeu a planta de Pythium ultimun, havendo aumento de
biomassa vegetal. St-Arnaud (1994) observou que a inoculagao de G. intraradices com Pythium ultimum n&o afetou a
biomassa de Tagets patula e em plantas jovens nao afetou a colonizagao das raizes por Glomus. Ainoculagao conjunta
dos dois microrganismos fez reduzir o numero de propagulos do patégeno e aumentou rapidamente o mecanismo de
resisténcia a doenga. Davis & Menge (1980) demonstraram que, em solos fertilizados com 6 g de P/g de solo, o total de
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peso seco de citros micorrizados com Glomus fasciculatum foi maior que na condicdo ndo inoculada. Esse estudo
sugere que plantas citricas micorrizadas sao eficientes no controle de Phytophthora em condigbes de baixa fertilidade.

Dessa forma, o emprego de plantas citricas micorrizadas oferece grandes possibilidades de exploracao, pois
pode resultar em mudas mais precoces, com maior desenvolvimento, mais tolerantes a fitopatdégenos e ao estresse do
transplantio e do ambiente, a um menor custo de produgéo por reduzir gastos com defensivos agricolas e fertilizantes,
contribuindo desta forma para a biodiversidade e sustentabilidade agricola. Entretanto, na cultura dos citros, a
literatura nacional e internacional sobre interacdo entre estes fungos simbidticos e aqueles patogénicos é muito
escassa em resultados de pesquisa. Assim, buscou-se com o presente trabalho avaliar o efeito de FMAs nativos e/ou
Gigaspora margarita e de Pythium aphanidermatum no desenvolvimento e nutricdo de mudas citricas, em substrato
natural e autoclavado, bem como obter informagdes complementares sobre a viabilidade da utilizacado de porta-enxerto
tangerina 'Cledpatra’ como alternativa ao limao 'Cravo'.

Ensaio

O experimento foi conduzido na Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, localizada no municipio de Cruz das
Almas, Estado da Bahia, no periodo abril a setembro de 1999, sob condigdes de casa de vegetagdo. Como substrato foi
utilizado uma mistura de latossolo amarelo distrofico, coletado na area experimental da Embrapa Mandioca e
Fruticultura Tropical, com um solo arenoso coletado no campo da Central de Tratamentos de Efluentes (CETREL) e
uma parte de areia grossa lavada coletada emrio, numa proporgdode 1:1:1 (v:v:v).

Os tratamentos constaram de solo natural, para que fosse garantida a presenga de espécies nativas de fungos
micorrizicos bem como a microbiota natural do substrato e de solo autoclavado. A esterilizacao foi feita em autoclave
durante uma hora a press&o de uma atmosfera, a 120°C.

Sementes de limao 'Cravo' (Citrus limonia Osbeck CV) e tangerina 'Cledpatra’ (Citrus reshni Hort. ex Tan.) foram
retiradas de frutos maduros originados de uma Unica planta apropriada para matriz, cultivada no pomar da Embrapa
Mandioca e Fruticultura Tropical. A semeadura foi realizada em casa de vegetacao, empregando-se como recipientes,
sementeiras de isopor que foram preenchidas com areia previamente autoclavada, numa pressao de 1 atmosfera por 1
hora a 120 °C. Em cada abertura foi colocada uma semente para obtencéo dos porta-enxertos. Duas semanas poés-
germinacgao, as plantulas foram selecionadas de acordo com a altura e o nimero de folhas, dois a trés pares definitivos,
sendo, entdo, transplantadas para os vasos que ja continham o substrato.

A espécie de fungo micorrizico arbuscular utilizada, Gigaspora margarita, procedente da colecdo de FMAs do
Laboratério de Nematologia e Microbiologia do Solo da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, foi multiplicada,
durante cinco meses, em vasos contendo uma mistura de solo de baixa fertilidade: areia grossa lavada: turfa (1:1:1
v:v:v) autoclavada, em condi¢des controlada de casa de vegetagéo, utilizando-se sorgo (Sorgum vulgare) como planta
multiplicadora.

O indéculo foi constituido por 20 g da mistura de solo que foi pesada de forma a fornecer aproximadamente 900
esporos por vaso, micélio e raizes infectadas. Visando fornecer aos tratamentos nédo inoculados com G. margarita a
populacdo de outros microrganismos existentes no indculo utilizado no experimento com este fungo usado,
uniformizando, assim, a microbiota entre os tratamentos, todos os vasos n&o inoculados com G. margarita receberam
10 mL de um filtrado do in6culo isento de propagulos de FMAs. Esse filtrado foi obtido a partir de 20 g do substrato dos
"vasos de cultivo" usado na multiplicagdo dos FMAs em 1 litro de agua deionizada e peneiramento Umido em peneira de
400 "mesh" (0,037 um de abertura) com a finalidade de reter propagulos de FMAs e deixar passar os outros
microrganismos presentes na microbiota desse substrato.

No ato do transplantio das mudas para os vasos, foi realizada a inoculagao com o FMA. Fez-se um orificio central
no substrato, simulando plantio de mudas em cova e no fundo deste orificio, distribuiu-se um pouco do inéculo.
Colocou-se, entdo, a muda, ao mesmo tempo em que se distribuiu o restante do inéculo ao redor e sobre as raizes da
mesma, permitindo-se, desta forma, um contato intimo. De forma semelhante a descrita na inoculagdo com FMAs,
procedeu-se ainoculagao com o filtrado usado nos tratamentos sem FMAs.

Amostras de mudas de limao 'Cravo' com sintomas semelhantes aqueles causados por “damping off” foram
coletadas e trazidas para o laboratério de Fitopatologia. A partir das lesdes nas mudas selecionadas, obtiveram-se
diferentes isolamentos. No preparo do indculo, triturou-se o contetido das placas (cultura pura com fungos com 18 dias
de idade) acrescido de 200 mL de agua deionizada, durante dois minutos, em liquidificador, aumentando-se
gradativamente a velocidade até o maximo. Do preparado de P. aphanidermatum foi retirado uma amostra de 1 mL para
contagem em hemacitémetro de Rosenthal estimando-se, assim, a densidade de 3,4x10° esporangios mL™" e, a partir
desta, a concentragao da suspenséo a ser utilizada foi ajustada para 10° esporangios mL™".
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A inoculagéo de P. aphanidermatum foi realizada juntamente com a de G. margarita, simultaneamente ao
transplantio das mudas, através da aplicagdo de 50 ml de uma suspensao contendo hifas, zodsporos e esporangios
distribuidos uniformemente sobre as raizes na superficie do substrato ao redor das plantas. Para as testemunhas, sem
fitopatdgenos, triturou-se meio de cultura sem fungos, e obedecendo procedimento idéntico ao do tratamento com
inoculacgao do fungo, inoculou-se o preparado no mesmo volume da suspensao.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos inteiramente casualizados em esquema fatorial 2x2x2x2
com quatro repeticoes, perfazendo um total de 64 vasos. Cada unidade experimental foi constituida por um vaso
plastico contendo uma muda.

O experimento foi conduzido durante, aproximadamente, cinco meses, sendo avaliados: altura das plantas,
didametro do caule, nimero de folhas, area foliar, peso da matéria seca da parte aérea e das raizes, comprimento de raiz,
densidade de esporos e colonizagao micorrizica.

Para determinagéo da colonizagdo micorrizica, usaram-se apenas as radicelas, que foram lavadas em agua
destilada e cortadas em segmentos de aproximadamente 1cm. O descoramento e a coloragao das raizes foram realizados
a partir da metodologia de Phillips & Hayman (1970) que foi modificada empregando-se KOH 10 % em banho-maria a 90 °C
durante 40 minutos, agua alcalina durante 15 minutos, HCI 3 % em 5 minutos, 12 horas em azul-de-tripano a 0,05 %.

A percentagem de segmentos colonizados foi determinada pela visualizagéo sob microscopio estereoscopio de
50 segmentos radiculares de aproximadamente 1 cm de comprimento dispostos em I&minas de vidro contendo
glicerina e cobertas com laminulas, com base em metodologia proposta por Giovannetti & Mosse (1980). O
comprimento total das raizes foi determinado pelo método daintersecgao linear em placa quadriculada, de acordo com
Newman (1966). Para esta determinagao, foram utilizadas radicelas e raizes mais grossas também cortadas em
aproximadamente 1cm de comprimento.

Os esporos foram extraidos em 50 g de substrato Umido através de peneiramento e centrifugagao em solugao de
sacarose 50 % por 5 e 1 minuto, respectivamente (Gerdemann & Nicolson, 1963; Pacioni, 1992). Em seguida foram
colocadas em placas de Petri quadriculadas e através de lupa estimou-se a densidade total de esporos (Giovannetti &
Mosse, 1980). Sub-amostras pesando 50 g de substrato Umido foram colocadas em estufa a 60 °C, durante 2 dias, para
obtencéo de peso da matéria seca e, por regra de trés, obteve-se o nUmero de esporos por grama de substrato seco.

Todos os dados foram submetidos a analise de variancia e teste de Tukey a 5%, para comparagédo das médias
conforme o delineamento experimental utilizado, através do programa estatistico SAEG (Ribeiro Junior, 2001).

Densidade de esporos de FMAs e colonizagao micorrizica

Ocorreram diferencas significativas em relagdo a todos os tratamentos isoladamente. Na Figura 1, séo
apresentados os dados sobre densidade de esporos micorrizicos na rizosfera e taxa de colonizagdo micorrizica dos
porta-enxertos, aos 150 dias pés-semeadura.

Apequena quantidade de esporos observada no tratamento testemunha, substrato autoclavado e ndo inoculado,
pode ser predominantemente refugo da esterilizagdo, estando inviavel, j& que a colonizagdo micorrizica foi
praticamente ausente neste tratamento.

Nos tratamentos com G. margarita, observou-se tendéncia de maior esporulagédo em substrato natural, o que,
possivelmente, deve ser devido a presenca de fungos nativos ja adaptados ao substrato mais a introdugéo de G
margarita, que, também, apresentou boa adaptacdo. Além disso, como os esporos de Gigaspora sao grandes, a
quantidade produzida € menor em comparagdo com a de outras espécies, justificando-se a menor densidade de
esporos dos tratamentos autoclavados.

Nas plantas sem Pythium, a densidade de esporos foi maior para o limao 'Cravo', entretanto, na presenga deste
patdgeno, verificou-se menores valores em praticamente todos os tratamentos.

Pelos dados de colonizagdo apresentados por G. margarita em substrato autoclavado, para os dois porta-
enxertos, acima de 98 e 48%, na auséncia e presencga de patégenos, respectivamente, evidencia-se que os propagulos
deste fungo eram viaveis e estavam em quantidades suficientes para garantir a colonizagéo das radicelas e resposta
da planta.

Os fungos nativos apresentaram colonizagdo acima de 45 e 40% na auséncia e presenga do patégeno,
respectivamente, evidenciando, também, estabelecimento no substrato e boa capacidade de colonizagao das raizes
dos porta-enxertos citricos. G. margarita promoveu maior colonizagdo micorrizica em substrato autoclavado ou em
substrato natural, comparada aos fungos nativos isoladamente. Entretanto, os maiores valores de colonizagao foram
observados em substrato autoclavado, podendo-se inferir que os FMAs nativos reduziram os efeitos proporcionados
por G. margatrita, visto que, na auséncia destes fungos, a resposta a inoculagao foi significativamente maior para as
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duas variedades. Segundo Brundrett & Juniper (1995), fatores como emissdo mudltipla de tubos germinativos e o
grande tamanho dos esporos favorecem a viabilidade e capacidade de colonizagdo das espécies de Gigaspora.
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Figura 1. Efeito da inoculagdo com Pythium aphanidermatum sobre a densidade
de esporos micorrizicos na rizosfera e taxa de colonizagao micorrizica
dos porta-enxertos lim&o 'Cravo’ e tangerina 'Cledpatra’ inoculados ou
ndo com Gigaspora margarita, em substrato natural ou autoclavado.
Substrato: SO=natural, S1=autoclavado. FMAs: MO=n&o inoculado,
M1= Gigaspora margarita. Barras seguidas pelas mesmas letras
maiusculas comparam os tratamentos patogénicos com ou sem inocu-
lagdo de FMAs e minusculas comparam os tratamentos micorrizicos
na presenca ou auséncia do patégeno (Embrapa Mandioca e Fruticul-
tura Tropical, Cruz das Almas - BA, 1999).

Foi verificada influéncia da variedade na colonizacao por FMAs, sendo estes valores maiores no limao 'Cravo'.
Smith & Gianinazzi-Pearson (1988) observaram que diferentes espécies e isolados de uma mesma espécie de FMAs
podem exibir beneficios diferenciados as plantas hospedeiras em fungéo das condi¢des edafoclimaticas e aspectos da
relagéo fungo-planta.

Observou-se que P. aphanidermatum reduziu a colonizagdo micorrizica dos FMAs nativos e do introduzido e,
que na presencga deste patdgeno, nao houve efeito significativo de G. margarita em relagao aos fungos nativos, o que foi
observado na sua auséncia. Provavelmente, ocorre competicao entre os diferentes fungos por espaco e fotossintatos
das plantas, reduzindo a colonizagao. Pereira (1994), estudando a colonizagdo de cafeeiro por G margarita e
Rhizoctonia, comentou que os danos causados pelo patégeno no sistema vascular e vasos condutores de seiva, com
desestruturagdo dos tecidos, limitando, consequentemente, o crescimento do fungo micorrizico, também pode
ocasionar menor colonizagao.

Areducao da colonizagao micorrizica ocorreu nas duas variedades, mas com diferencga significativa apenas no
liméo 'Cravo'. Desta forma, trabalhando-se com FMAs, se for constatada a presenga de Pythium no substrato, seria
mais adequado trabalhar com a tangerina 'Cledpatra’ do que com o lim&o 'Cravo' que sofre mais danos quando
infectado por este patdgeno.

152 Topicos em Ciéncias Agrarias, v. 1, UFRB, 2009



Caracteristicas de crescimento das plantas

Os valores médios de altura, numero de folhas, didmetro do caule e area foliar do liméo 'Cravo' e da tangerina
'Cleopatra’, em fung¢ao dos tratamentos fungicos e das épocas de avaliagbes, encontram-se na Tabela 1. Verifica-se
que, mesmo na auséncia do patégeno, os valores de todas as caracteristicas em substrato autoclavado sem FMAs
foram muito baixos.

De maneira geral, independentemente do tratamento dado ao substrato, os valores de todas as caracteristicas
analisadas foram significativamente superiores em plantas micorrizadas. Observa-se que os FMAs nativos
promoveram aumentos de 48,57 e 31,95% na altura do liméo 'Cravo' e da tangerina 'Cledpatra’, respectivamente,
sendo que, em relagao a area foliar, estes valores foram superiores 608,33% para o lim&o 'Cravo' e 190,77% para a
tangerina 'Cledpatra’. Ja a inoculagéo de G. margarita promoveu aumento acima de 140% na altura dos dois porta-
enxertos estudados e de 1004,17 e 318,46% na areafoliar de lim&o 'Cravo' e datangerina 'Cledpatra’, respectivamente,
comprovando que as plantas citricas sdo bastantes micotréficas e que a presenga de FMAs no substrato contribui
significativamente para o desenvolvimento dessas plantas. Este resultado vem sendo mencionado em diversos
trabalhos com associagdes micorrizicas em citros (Kleinschmidt & Gerdemann, 1972; Cardoso et al. 1986; Camargo,
1989; Weberetal., 1990; Fonsecaetal., 1994).

Tabela 1. Influéncia da inoculagdo com Pythium aphanidermatum e/ou Gigaspora margarita sobre o crescimento
vegetativo dos porta-enxertos liméo 'Cravo' e tangerina 'Cledpatra’, em substrato natural ou autoclavado
(Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, Cruz das Almas - BA, 1999).

Altura das Numero de Diametro do Area foliar

Tratamentos plantas (cm) folhas caule (cm) (cm?)

Variedades Gm~ Solo™ Pythium aphanidermatum

NI | NI | NI 1 NI |
A 6,65aB  6,05aB 6,00aB 4,00bB 0,21aB 0,18 bB 6,00aB 4,00 aB
N NA 9,88aA 7,23bA 9,50aA 7,50bA 0,30aA 0,23bA 42,50 aA 39,00 aA
‘Cravo’

A 17,23aA 10,90bA 13,25aA 10,67 bA 0,36 aA 0,30bA 66,25 aA 47,00 bA
I NA 12,83aB 10,08bB  1225aA 940bB 0,33aB 0,28 bA 53,50 aA 50,67 aA
A 8,45aB 6,13 bB 850aB 7,00bB 0,24aB 0,20bB 16,25aB 11,50 aB
‘Clebpatra’ N NA 11,15aA 9,65bA  14,00aA 11,75bA 0,31aA 0,30aA 47,25aA 45,25aA
I A 20,50 aA 12,20bA  18,75aA 13,75bB 0,39aA 0,29bA 68,00 aA 50,00 aA
NA 16,38aB 11,33bB  1550aB 1525aA 0,36aB 0,30bA 62,00 aA 48,25 aA

CV (%) 4,76 7,21 5,53 31,93

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula nas colunas e minuscula nas linhas nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

*Gm = Gigaspora margarita. NI - Ndo inoculado; | - Inoculado.

**A - Autoclavado; NA - Natural.

Observou-se que os beneficios promovidos por G. margarita foram maiores em substrato autoclavado do que no
natural. Como o aumento proporcionado por G. margarita em substrato natural foi superior ao obtido com os fungos
nativos, infere-se que, também nesta condi¢do, houve bom estabelecimento de G. margarita, que apresentou poder
competitivo diante dos enddfitos nativos. Manjunath et al. (1983) e Oliveira & Jesus (1987) também observaram que a
inoculagao micorrizica de citros pode ser benéfica, mesmo em alguns solos nao esterilizados.

Os maiores valores de altura e didmetro do caule do liméo 'Cravo' (17,23 cm e 3,6 mm, respectivamente)
observados no tratamento autoclavado e inoculado com G. margarita, na auséncia de Pythium, foram maiores do que
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aqueles verificados por Fontanezzi (1989), trabalhando com este mesmo porta-enxerto na presenga de Glomus clarum
em solo esterilizado e adubado com 1280g de P,0, m®, 17,20 cm e 3,33 mm, respectivamente, aos 135 dias pos-
semeadura. Em relagao a tangerina 'Cledpatra’, verificou-se que a maior altura e diametro do caule, respectivamente,
20,50 cm e 3,90 mm, no tratamento inoculado em substrato autoclavado sem patégeno, também foram superiores aos
obtidos por este autor, 11,82 cm de altura e 2,61 mm de didmetro do caule, nas condigdes citadas anteriormente, s6 que
com adubagéo de 640 g de P,O.m”. Como o substrato deste experimento néo recebeu adubagao fosfatada e tinha um
teor de P em torno de 8 mg dm®, considera-se que os resultados aqui encontrados foram satisfatérios. Pode-se inferir
que a inoculagdo com G. margarita conferiu desenvolvimento a planta, reduzindo a exigéncia externa de adubagéao e
que o fungo introduzido teve boa adaptagao as condigdes do experimento.

O efeito negativo do patdégeno sobre o crescimento vegetativo foi observado nos dois porta-enxertos,
constatando-se diferengas significativas em quase todos os parametros avaliados. A percentagem de perdas das duas
variedades, quando estava presente apenas Pythium, em relagéo a testemunha sem fungo micorrizico arbuscular e
sem patdgeno, foi de 9,02% na altura do limao 'Cravo’, sendo mais expressiva em tangerina 'Cledpatra’, 27,46%. Em
relagcdo ao numero de folhas, observa-se que o limao 'Cravo’ sofreu mais a agéo do patdégeno, apresentando perda de
33,33%, em comparagao com 17,65% da tangerina 'Cledpatra’. Houve perda de 14,29 e 16,67 % em relagéo ao
didmetro e, emtornode 33,33 € 29,23%, na area foliar de liméo 'Cravo' e tangerina 'Cledpatra’, respectivamente.

Na presenca de Pythium, a altura média das mudas colonizadas por fungos nativos foi superior as das nao
micorrizadas, sendo este efeito maior quando se inoculou G. margarita. Em substrato autoclavado, também observou-
se que plantas inoculadas com G. margarita apresentaram maior desenvolvimento. Assim, a micorrizagdo nao
controlou o patdgeno, mas reduziu sua severidade amenizando os efeitos nocivos, visto que, mesmo na presencga de
Pythium, as plantas micorrizadas apresentaram maior desenvolvimento do que as ndo micorrizadas, porém menor do
que na auséncia do mesmo.

O aumento médio da altura do limao 'Cravo' e da tangerina 'Cledpatra’, na presenga de P. aphanidermatum e de
fungos nativos, em relagdo aquelas ndo micorrizadas, mas com presenca de patégeno foram, respectivamente, 19,50
e 57,42%. Quando, além de P. aphanidermatum inoculou-se G. margarita, em substrato natural, houve aumento de
66,61 e 84,83%. Ja em substrato autoclavado, a inoculagédo simultanea de G. margarita e P. aphanidermatum
proporcionou incremento de 80,17 e 99,02%, em relagao ao tratamento sem FMAs.

Quanto a area foliar, comparando-se ao tratamento em que apenas P. aphanidermatum estava presente,
observou-se acréscimo de 875 e 293,48% em lim&o 'Cravo' e tangerina 'Cledpatra’ respectivamente, quando Pythium
foi inoculado em substrato natural; de 1167 e 319,57% quando ao substrato natural foi inoculado G. margarita e de
1075 e 339,57% quando G. margarita foiinoculada em substrato autoclavado.

Dessa forma, é possivel observar que os porta-enxertos inoculados com P. aphanidermatum, apresentaram
desenvolvimento reduzido, mas quando os FMAs estavam presentes, a expressao total dos efeitos do patégeno foi
menor, ocorrendo tendéncia de protecado pelas micorrizas que promoveram maior desenvolvimento em todas as
caracteristicas. Considerar estas respostas € muito importante na produgédo de mudas, visto que, a redugéo do nimero
de folhas e da area foliar, pode influenciar negativamente a capacidade fotossinteticamente ativa das plantas.

Com excecéo do didmetro do caule em substrato autoclavado e inoculado com G. margarita e Pythium, e da area
foliar em substrato natural também, na presenca destes dois fungos, os valores da tangerina 'Cledpatra’ foram maiores
do que os do limao 'Cravo’, mesmo em solo sem FMAs. Provavelmente esse efeito ocorreu porque a tangerina
'Cleopatra’ apresenta maior taxa de crescimento, ou por esta variedade ter apresentado maior adaptacao as condi¢des
do experimento. Entretanto, em termos de beneficio da micorrizagao, nota-se tendéncia do limao 'Cravo’ obter maiores
rendimentos percentuais na presenga € mais perdas na auséncia deste simbionte, assim, aparentemente, os FMAs
foram mais eficiente para esse porta-enxerto.

Peso da matéria seca e comprimento radicular

As médias referentes a produgdo de matéria seca da planta e comprimento de raiz do lim&o 'Cravo' e da
tangerina 'Cledpatra’, aos 150 dias pds-semeadura, encontram-se na Tabela 2.

A fumigagéo do substrato influenciou os resultados. Na auséncia de FMAs nativos e do patdégeno ocorreu
reducao em torno de 60 e 44 % no peso da matéria seca da parte aérea de lim&o 'Cravo' e tangerina 'Cledpatra’,
respectivamente; 36,67 e 20,34% no peso da matéria seca das raizes e de 33,95 e 22,62% no comprimento radicular.

Maiores danos foram observados quando inoculou-se o patégeno em substrato sem micorriza, sendo em torno
de 100 e 165% no peso da matéria seca da parte aérea de limdo 'Cravo' e tangerina 'Cledpatra’, respectivamente; 160 e
83% no peso da matéria seca das raizes e de 248 e 118% no comprimento radicular. Observou-se que, com a
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eliminagéo dos fungos nativos e auséncia de G. margarita, séo reduzidos os organismos antagdnicos ao patégeno
presentes no substrato, havendo menor producéo de matéria seca e comprimento radicular.

Nos tratamentos sem patégeno e sem FMAs nativos, o fungo G. margarita promoveu aumentos de 217,19 e 329
% no peso da matéria seca total de limao 'Cravo' e tangerina 'Cledpatra’, respectivamente; 500 e 476,19 % no peso da
parte aérea; 150 e 108,51 % no peso seco daraize 103,93 e 35,36 % no comprimento das raizes.

Na presenca do patégeno, verificou-se aumentos de 173,33 e 112,50%, no peso da matéria seca da planta para
olimdo 'Cravo' e a tangerina 'Cledpatra’, respectivamente, cultivados em substrato natural sem G. margarita; de 236,67
e 157,50% quando estavam presentes P. aphanidermatum e G. margarita em substrato natural e de 303,33 € 297,50%
quando se inocularam esses fungos em substrato autoclavado. Quando nao se realizou esterilizagdo ou quando G.
margarita foi introduzido ao substrato, o efeito do patdgeno foi reduzido e a muda apresentou melhor desenvolvimento.

Diante desses resultados, pode-se inferir que embora o patdégeno tenha afetado negativamente o
desenvolvimento das plantas nota-se que os FMAs compensaram os efeitos deletérios do patégeno, resultando em
maior desenvolvimento das plantas. Este efeito pode ser devido ao aumento da area de absorgao radicular pelo micélio
externo do fungo micorrizico.

Baath & Hayman (1983), trabalhando com tomateiros inoculados com  Verticillium albo atrum, observaram
reduzida colonizagao micorrizica nas raizes e que os danos causados pelo patégeno diminui a eficiéncia fotossintética,
reduzindo, assim, o transporte de fotoassimilados para as raizes, ocasionando menor crescimento das plantas
inoculadas com FMAs.

As redugdes na parte aérea de plantas infectadas por P. aphanidermatum podem ser consequéncias das
alteragcbes no sistema radicular, que apresentaram menor capacidade exploratéria, diminuindo a absorgéo e a
translocagao de nutrientes.

Tabela 2. Influéncia da inoculagdo com Pythium aphanidermatum e/ou Gigaspora margarita sobre 0 peso da matéria
seca e comprimento radicular dos porta-enxertos liméo 'Cravo' e tangerina 'Cledpatra’, em substrato natural
ou autoclavado (Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, Cruz das Almas - BA, 1999).

Tratamentos Peso da matéria seca (g) Comprimento
Variedades Gm* Solo™ Total Parte aérea Raiz rac(i::\::)lar

Pythium aphanidermatum
NI I NI I NI I NI |

A 0,64aB 030bB 0,98aB 0,15aA 0,38aA 0,15aA 212,28aA 82,29 aB

NI NA 105aA 0,82aA 045aA 030bA 060aA 039aA 321,41aA 286,22 aA
‘Cravo’ A 2,03aA 121bA 108aA 040bA 095aA 0,74aA 432,91aA 352,61 aA
| NA 1,68aB 1,01bA 082aB 040bA 086aA 056bA 411,05aA 323,79 aA
A 0,79aB 0,40bB 042aB 0,17bB 0,47aA 0,29aA 254,24 aA 132,50 aB
NI NA 1,34aA 0,85bA 075aA 045bA 059aA 053aA 328,56 aA 288,41aA
‘Cle6patra’ A 339aA 159bA 242aA 085bA 098aA 0,81aA 43590aA 378,98 aA
! NA 2,03aB 1,03bB 1,15aB 047bB 088aA 061bA 386,00aA 328,96 aA
CV (%) 18,33 15,97 34,75 31,93

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula nas colunas e minuscula nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.
*Gm = Gigaspora margarita. NI - Nao inoculado; | - Inoculado.

**A - Autoclavado; NA - Natural.
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Segundo Pereira (1994), o menor crescimento das plantas ndo micorrizadas pode dificultar a detecgao do efeito
do patdégeno. Entretanto, verifica-se também nesta condigdo tendéncia das mudas em apresentarem redugao no
crescimento da parte aérea e raizes, em presencga do patégeno.

Os dois porta-enxertos de citros foram dependentes das micorrizas para crescimento, porém os aumentos
percentuais decorrentes da micorrizagao foram maiores no limao 'Cravo'. Estes dados contradizem os resultados
obtidos por Fontanezzi (1989), nos quais a tangerina 'Cledpatra’ mostrou-se mais dependente da micorriza do que o
liméo 'Cravo' e estdo de acordo com aqueles encontrados por Nemec (1978), que observou maior dependéncia do
liméo'Cravo'.

Varios autores ja observaram que diferentes porta-enxertos variam na sua dependéncia micorrizica
(Kleinschmidt & Gerdemann, 1972; Menge et al., 1978). Segundo Menge et al. (1978), o efeito das micorrizas sobre
diferentes espécies de citros pode variar com as condigbes de fertilidade do substrato. Para Tinker (1978), outros
fatores que determinam a infectividade e efetividade dos fungos micorrizicos podem estar envolvidos.

Observou-se que o patégeno influenciou as variedades. Limao 'Cravo’ sofreu perda de 60,53 e 61,24 %,
respectivamente, no peso da matéria seca e comprimento de raizes, enquanto que em tangerina 'Cledpatra’, estas
perdas foram de 38,30 e 47,88%, respectivamente, podendo-se dizer que o sistema radicular do lim&o 'Cravo' foi mais
afetado por P. aphanidermatum do que o da tangerina'Cledpatra’, como também observado por Garcia (1988) e Garcia
& Carvalhoetal. (1988).

Portanto, o substrato empregado na semeadura do limao 'Cravo' e da tangerina 'Cledpatra’ devera conter FMAs
ou deve-se proceder a inoculagdo das mudas com estes fungos, o0 que podera resultar em plantas com sistema
radicular mais desenvolvido, seja nas formas de radicelas ou micorrizas, e, com isso, maior eficiéncia na absorgéo de
agua e nutrientes, maior tolerancia ao estresse de transplantio e a patégenos, reduzindo o uso de adubos e pesticidas
quimicos.

CONCLUSOES

1. Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) nativos e Gigaspora margarita promoveram beneficios
acentuados para o desenvolvimento dos porta-enxertos liméo 'Cravo' e tangerina 'Cledpatra’.

2. A presenca do fungo fitopatogénico Pythium aphanidermatum, mesmo em condi¢des de pds-emergéncia,
reduziu o desenvolvimento das mudas citricas. Limé&o 'Cravo' foi o porta-enxerto mais suscetivel ao patdégeno.

3. A micorrizagdo nao impediu, mas reduziu a agao de P. aphanidermatum, compensando parcialmente os
efeitos deletérios deste fungo.

4. Atangerina 'Cledpatra’ apresentou maior resposta em quase todas as caracteristicas analisadas, na presenca
ou auséncia do patégeno e do simbionte, demonstrando ser adequada para diversificacdo de porta-enxerto como
alternativa ao liméo 'Cravo'.
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INTRODUGAO

A rapida degradacéo do solo sob exploragdo agricola no mundo, especialmente nos paises tropicais em
desenvolvimento, despertou nas ultimas décadas a preocupagao com a qualidade do solo e a sustentabilidade da
exploragao agricola.

A avaliagdo da qualidade do solo é feita através de indicadores que podem ser atributos fisicos, quimicos e
bioloégicos, processos que ocorrem no solo como as associagdes entre bactérias do género Rhizobium e plantas
leguminosas, bem como, parametros relacionados com a produgao de sementes, que também é reflexo do manejo. Os
diferentes tratos culturais afetam a produtividade e a qualidade de sementes (que pode ser avaliada através do indice
de velocidade de emergéncia, porcentagem de emergéncia, massa dos frutos, peso volumétrico, peso de 1000
sementes etc.). Aintensidade da fixagao bioldgica do nitrogénio, por exemplo, influencia a produtividade e a qualidade
fisiologica de sementes (Osman etal., 1983).

Atualmente, o grande desafio da ciéncia do solo € demonstrar a relagéo entre os niveis de atividade bioldgica do
solo e o funcionamento sustentavel do ecossistema. Nesse sentido, uma maioria de pesquisadores considera que
algumas medidas praticas para avaliar o “status bioldgico” do solo sejam o0 monitoramento da populagao e atividade
microbiana do solo. Esses parametros fazem parte dos estudos de ciclagem de nutrientes, tendo como enfoque a sua
contribuicdo na decomposigéo e mineralizagdo da matéria organica e, conseqientemente, na fertilidade do solo. Além
disso, esses dados, quando associados aos valores de pH, teores de C organico, N total, umidade e argila do solo,
permitem uma avaliagéo sistematica do manejo adotado e a obtencéo de indices de aferigdo da sustentabilidade. Da
mesma forma, a avaliagdo da fixagao bioldgica do nitrogénio através do nimero e massa seca de nédulos, bem como a
comparagao entre a eficiéncia do rizébio introduzido em relagéo aqueles nativos, sdo aspectos importantes quando se
considera esta questao.

A produgado agricola tem na ocorréncia de pragas, doengas e plantas daninhas um dos principais fatores
limitantes ao seu desempenho. Ao longo das ultimas décadas, a utilizagdo de agrotoxicos no Brasil tem sido a base
técnica através da qual o setor agricola normalmente vem enfrentando a questdo. O consumo de agrotoxicos no pais
tais como, herbicidas, fungicidas, inseticidas, entre outros, tem sido crescente, alcangando hoje vendas anuais que
superam US$ 2,5 bilhdes (Assis, 2004). No Brasil, o consumo de herbicidas foi cerca de 174 mil toneladas de produtos
formulados (comerciais) em 2000, representando mais de 81 mil toneladas quando expresso em ingrediente ativo (i. a.).
O consumo desses produtos difere nas varias regides do pais, onde se misturam atividades agricolas intensivas e
tradicionais. Nas regides Sul, Centro-Oeste e Sudeste representam, respectivamente, 38,9%, 29,9% e 22,2% do total
consumido com pesticidas. Na regiao Nordeste este valor é de 6,3%. Quanto ao consumo de herbicidas por unidade de
area cultivada, a média geral no Brasil foi de 3,8 kg p.c./ha, em 2000 e em termos de ingredientes ativos no mesmo ano,
81,8 mil toneladas. Verifica-se desta forma, que o Brasil utiliza grandes quantidades de herbicidas na agricultura,
destacando-se a soja (39,8%), milho (23,5%), cana-de-agucar (12,9%) e arroz irrigado (3,7%) (Spadotto, 2002). Essa
intensificagdo no uso de herbicidas entre os agricultores deve-se entre outros fatores, ao aumento da area cultivada
com culturas de grande expressao econémica e a agao rapida, eficiéncia e efeitos prolongados dos herbicidas. Esses
produtos sado aplicados basicamente de duas maneiras: diretamente sobre o solo em pré-emergéncia ou em pés-
emergéncia das plantas daninhas.

E na soja que se concentra a maior parte dos gastos dos agricultores brasileiros com agrotéxicos: nada menos
que 35% do total. O segundo produto de maior consumo de agrotédxicos, a cana-de-agucar, nao é tipicamente sulista,
mas a concentragao de seus 330 mil ha cultivados nas usinas do Norte do Parana (apenas 6,7% do total nacional) esta
na raiz de varios problemas de contaminacgao de aguas constatados até hoje. O milho, terceiro produto na lista dos que
mais consomem agrotoxicos, tem cerca de um tergo de sua area total no Sul do Pais.
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Outro produto que aparece com destaque na lista de uso de agrotoxicos, o arroz irrigado, vem basicamente do
Rio Grande do Sul. Dos 160 mil hectares cultivados com batatinha no Brasil, produto também com alto uso de
agrotoxicos, a regiao Sul entrou com quase a metade.

Em funcdo desse uso intensivo de produtos quimicos na agricultura moderna e a formagéo de grandes
quantidades de residuos, tem havido, nos ultimos anos, uma maior preocupag¢ao em se conhecer o comportamento e
destino dos pesticidas nos diversos ecossistemas, bem como o seu efeito em processos microbioldgicos do solo e na
qualidade fisiol6gica de sementes.

O RECONCAVO BAIANO

O Reconcavo Baiano possui uma area de 17340 km’ e uma populagdo de 500 mil habitantes. A pluviosidade
varia de 1000 a 2000 mm e temperatura média anual em torno de 24 °C. A maior parte dos solos da regido é do grupo
Latossolo e Podzdlico, de baixa fertilidade. Esta regido esta inserida na zona dos Tabuleiros Costeiros que séo
formacdes terciarias que se distribuem por quase toda a faixa costeira do Brasil, desde o Estado do Amapa até o Rio de
Janeiro, estendendo-se até o vale do rio Paraiba do Sul, no Estado de S&o Paulo (Rezende, 2004). O Latossolo
Amarelo coeso é um solo representativo desta regido, ocupando uma area de 98.503 km’ apenas na regiéo Nordeste.
O termo coeso, com significado de tenaz, tem sido usado para destacar a capacidade natural (adensamento) de
horizontes subsuperficiais associada a diferentes graus de coesao, apresentando-se duros, muito duros ou até
extremamente duros quando secos e friaveis quando umidos. Nos Latossolos Amarelos e Argissolos Amarelos sob
floresta primaria, esses horizontes situam-se a profundidade variaveis, normalmente coincidindo com os horizontes AB
e ou BA. Em solos cultivados, entretanto, aparecem geralmente, apds os primeiros 10 a 20 centimetros, em
decorréncia da erosdo. Caracteriza-se por apresentar uma agricultura bastante diversificada, predominando os
plantios de cana-de-agucar, fumo, citros e os cultivos de subsisténcia como mandioca, inhame, batata doce, milho,
feijdao, amendoim etc., os quais tém importancia destacada no equilibrio social daregido (Rezende et al., 2002).

O amendoim é uma planta dicotiledénea, da familia Leguminosae, sendo que a espécie Arachis hypogaea L.
sofre a concorréncia competitiva das ervas daninhas que prejudicam a sua produgao (Sader et al., 1979). O plantio &
normalmente realizado com enxadas em covas espagadas irregularmente (30 cm) e coincide com o periodo mais
chuvoso do ano (margo, abril, maio e junho). O controle de ervas daninhas é também feito com a enxada, em uma ou
duas capinas. A mudancga de tecnologia prevendo a utilizagdo de herbicidas, inoculagdo com bactérias do género
Rhizobium, plantio mecanico em linhas, adensamento de plantas dentro das linhas, irrigagéo e épocas de plantio em
diferentes estacdes do ano, implica na necessidade de se determinar o efeito das mesmas no sistema produtivo. O uso
de controle quimico para as ervas daninhas na cultura do amendoim iniciou-se a partir de 1950 com herbicidas
seletivos tais como o dinoseb. Na década de 60 com o desenvolvimento dos herbicidas dinitroanilinas surgiu a
trifluralina. Mais recentemente, os herbicidas do grupo das cloroacetanilidas, tais como o alachlor, tem sido
acrescentados ao arsenal dos herbicidas disponiveis para o uso em cultivo de amendoim (Bridges et al., 1984). No
caso do alachlor, indicado para a cultura do amendoim, deve-se aplicar em pré-emergéncia das ervas, no prazo
maximo de 3 dias apods a ultima gradagem. A terra deve estar bem preparada e livre de torrées e restos de cultura,
aplicando-se logo depois da semeadura com o terreno em boas condigbes de umidade e em cobertura total, sendo
absorvido pelo coledptilo das gramineas e epicotilo das dicotiledéneas (Rodrigues & Almeida, 1998).

Herbicida e atributos microbiolégicos do solo

Embora os pesticidas sejam de grande beneficio para o homem, ajudando no aumento da producdo de
alimentos e controlando as pragas das plantas e animais, devem ser cuidadosamente usados e monitorados, porque
podem ser perigosos tanto para a vida humana e animal, como também para o ambiente.

A agao dos microrganismos do solo sobre os herbicidas constitui-se hum mecanismo de maior importancia
quando se depara com a questdao ambiental; no entanto, ha de se considerar que existe uma variagao com relagéo a
resisténcia a decomposicédo dos herbicidas em fungao de fatores do solo, da estrutura quimica do composto, da
caracteristica fisiolégica do microrganismo (tipo de enzima) e da dose e época de aplicagao. Varios trabalhos tém
demonstrado que aplica¢des de herbicidas em doses recomendadas nao alteram de forma consideravel o numero total
de microrganismos do solo, podendo alguns desses serem afetados, temporariamente, mas sua multiplicagao e
recuperacdo € rapida e os relatos onde indicam toxidez ocorrem quando as dosagens empregadas sao
consideravelmente superiores as recomendadas (ABEAS,1983)

De maneira geral, pouco se sabe sobre o que ocorre com os herbicidas no solo apds sua aplicagao. Diversos
trabalhos tém relatado sua degradacao e persisténcia (Monteiro, 1997; Vanderheyden et al.,1997; Stolp & Shea, 1995;
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Yassir et al., 1998) ; potencial para formagéo de residuos (Queiroz, 1997; Wais et al., 1995; Barriuso & Koskinen, 1996)
e biodisponibilidade para as plantas (Khan & Behki,1990; Kloskowsky et al., 1986 e Lichtenstein, 1980).

Outro parametro que deve ser monitorado € a populagao dos principais grupos de microrganismos do solo que
participam da biodegradagéo dessas moléculas no ambiente (bactérias, fungos e actinomicetos) e que também atuam
na ciclagem de nutrientes no ecossistema.

Fatores do solo que aumentam a atividade microbiana incluem: umidade em torno de 70-100% da capacidade
de campo, boa aeragéo, temperatura entre 25-35°C, pH emtorno de 6,5 e substrato energético (Lewis et al.,1977).

O desprendimento de CO, e absorgao de O, no solo flutuam grandemente num determinado periodo de tempo;
desta forma, um herbicida devera exercer um efeito muito pronunciado na microflora. Porém, é mais provavel que esse
efeito ocorra em doses elevadas. No entanto, diversos cientistas obtiveram resultados do efeito dos herbicidas no
desprendimento de CO, e absorc¢ao de O, em doses normais de aplicagao (Grossbard, 1976). Segundo Grossbard &
Davis (1976), algumas moléculas de herbicidas, mesmo em baixas concentragdes, podem inibir a atividade microbiana,
porém menos freqientemente que em altas.

Segundo alguns estudos, sabe-se que, a partir do momento em que um pesticida atinge o solo, ele pode vir a
favorecer determinadas populagdes microbianas e inibir outras. Se a populagdo adaptar-se metabolicamente para
degradar a molécula do pesticida ou parte dela, podera utiliza-la como fonte de energia e nutrientes. Existe, entretanto,
uma fase de adaptacao desta populacédo. Mas, em caso de solos tratados com prévias aplicagdes de pesticidas, esta
fase ndo tem sido observada.

Em trabalho realizado no Campo Experimental da entdo Escola de Agronomia da Universidade Federal da Bahia,
no municipio de Cruz das Almas, no periodo de setembro de 2001 a janeiro de 2002, avaliou-se o efeito do herbicida
alachlor na populacdo de bactérias e fungos do solo (Tabela 1) e atividade microbiana do solo (Figuras 1 e 2),
utilizando-se sementes inoculadas e ndo inoculadas de dois genotipos de amendoim (Vagem Lisa e Tatui).

Tabela 1. Populagéo de bactérias e fungos (no. g solo™)x 10°, nos diferentes tratamentos.

GENOTIPOS
TRATAMENTOS Vagem Lisa Tatui Vagem Lisa  Tatui
Bactéria Bactéria Fungo Fungo
Capina inoculado 6.0 bB 7,0 bA 3,0cA 2,0dB
Capina s/ inoculagao 5,0cA 4,0cB 2,5dA 1,5¢cB
Herbicida inoculado 9,0 aA 8,0 aB 4,0 bA 3,0 bB
Herbicida s/ inoculagao 2,0dA 1,0 dB 5,0 aB 4,0 aB

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na vertical e maiuscula na horizontal, dentro de cada genétipo,
nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

—o—Cl ——CSlI —&—Hl —&— HSI

mg C-C0,/100 g solo

0 14 28 42 56 70 84

Tempo (dias)

Figura 1. Atividade microbiana do solo (mg C-C0,/100 g solo) nos tratamentos:
capinainoculado (Cl), capina sem inoculacao (CSl), herbicida inoculado
(HI) e herbicida sem inoculagao (HSI) para o gendtipo Vagem Lisa.
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Figura 2. Atividade microbiana do solo (mg C-C0,/100 g solo) nos tratamentos:
capina inoculado (CIl), capina sem inoculagdo (CSI), herbicida
inoculado (HI) e herbicida seminoculagéo (HSI) para o genétipo Tatui.

Houve uma maior atividade microbiana do solo em todo periodo, quando se utilizou a combinac¢ao herbicida e
inoculagao nos gendtipos Vagem Lisa e Tatui. Existe uma relagao direta entre o aumento da populagao de bactérias no
tratamento herbicida com inoculagao (para os dois genotipos) e a atividade microbiana do solo, que reflete a maior
capacidade do rizébio introduzido em degradar a molécula de alachlor.

Herbicida e fixagao biolégica do nitrogénio

A maior parte do nitrogénio do planeta terra (93,8%) esté na crosta terrestre. Os 6,2% restantes estdo na
ecosfera. Nesta, 99,96% do nitrogénio esta na forma de N, na atmosfera e os restantes 0,04%, nas formas combinadas
organicas ou inorganicas existentes nos ecossistemas aquaticos e terrestres (Roswall,1979). Apenas uma parcela
relativamente pequena das espécies de procariotos possuem a enzima nitrogenase que é capaz de reduzir o N, para a
forma inorgénica combinada NH, que pode ent&o se tornar disponivel para as plantas e outros organismos. Esses
organismos sao chamados de fixadores de N, ou diazotréficos e o processo que mediam - Fixagao Bioldgica do
Nitrogénio (FBN) é representado pela seguinte equacgéao:

Nitrogenase
N,+8H +16ATP+8¢ 2NH,+H,+16 ADP+16Pi  (CNTP)

Algumas espécies de diazotréficos podem, além de colonizar abundantemente a rizosfera, ocorrer
endofiticamente, ou seja, invadir o cortex e colonizar tecidos internos em diversas espécies vegetais. Dentre as
simbioses de fixadores de N, com plantas, as simbioses de rizébio com leguminosas certamente se destacam por sua
importancia econdmica, que esta relacionada ndo s6 a ampla distribuicdo geografica e utilizacdo dos hospedeiros,
como também a maior eficiéncia do processo decorrente de uma parceria vegetal e microbiana mais evoluida. Estima-
se que a familia Leguminosae possua entre 16.500 a 19.700 espécies e entre 640 a 680 géneros. Subdivide-se em trés
subfamilias: Caesalpinioideae, Mimosoideae e Papilionoideae, que diferem bastante com relagdo ao habito de
crescimento de suas espécies, assim como a capacidade de formar simbiose com rizébio, entre outros (Moreira &
Siqueira, 2002).

Diversos fatores fisicos, quimicos e bioldgicos afetam o processo de fixagao bioldgica. Ressalta-se que tanto os
fatores bidticos quanto abidticos podem atuar sobre a bactéria e/ou sobre 0 hospedeiro afetando a simbiose. Dentre
esses fatores destaca-se os herbicidas. Inimeros trabalhos nacionais e internacionais demonstram que nao é
possivel fazer generalizagdes. As respostas variam em fungao do tipo de solo, das propriedades fisico-quimicas do
herbicida e da prépria sensibilidade da estirpe de rizébio utilizada. O efeito pode ser prejudicial, ndo exercer nenhum
efeito ou até mesmo ter efeito benéfico sobre o rizébio e suas simbioses; neste ultimo caso porém, raramente (Moreira
& Siqueira, 2002). O numero e massa seca de ndédulos sdo paradmetros indiretos que podem avaliar esses efeitos no
processo de fixagao biolégica do nitrogénio.

164 Topicos em Ciéncias Agrarias, v. 1, UFRB, 2009



No caso de plantas leguminosas, o estudo da influéncia de herbicidas no processo de fixagdo biolégica do
nitrogénio é de extrema importancia, pois este processo representa economia nos custos de produg¢édo. O uso do
contrdle quimico pode causar problemas na nodulagdo conforme salientam Krust & Struckmeyer (1971) e Olambre
(1969), que empregaram doses elevadas de trifluralina e chloramben na cultura da soja. Ja Rezende et al. (1985),
em estudo realizado para avaliar a influéncia da aplicagdo de herbicidas fluorodifen (0,9 kg ha™), pendimethalin (0,75
kg ha™), fluordifen + pendimethalin (0,45 + 0,37 kg ha™), chloramben (1,91 kg ha™), trifluralin (0,97 kg ha™), chloramben
+ alachlor (0,95 + 0,66 kg ha™) no rendimento de gréos, nodulagdo e qualidade fisiolégica de sementes de soja
concluiram que a nodulacao nao foi influenciada pelos herbicidas testados.

Na regido do Recbncavo Baiano, mais especificamente no municipio de Cruz das Almas-BA, ja existem
pesquisas desenvolvidas quanto ao efeito de herbicidas sobre o processo de fixagao biolégica do nitrogénio em
plantas de amendoim, tanto em casa de vegetagdo quanto em campo. Peixoto et al. (2002a) avaliaram o efeito de
diferentes herbicidas (alachlor, pendimethalin e ftrifluralina) nas doses indicadas pelo fabricante para a cultura do
amendoim, em condi¢cdes de casa de vegetacdo. Utilizaram como substrato o solo Latossolo Amarelo coeso do
municipio de Cruz das Almas-BA, representativo dos Tabuleiros Costeiros da regido do Recéncavo. Concluiram que
de maneira geral esses herbicidas estimulam a nodulag&o inicial das plantas de amendoim (Figura 3).

O Trifluralina @ Pendimethalin B Alachlor OTestemunha

25a

202 24a

MSN NN

Figura 3. Massa seca dos nddulos (MSN - g planta™) e nimero de nédulos (NN -
n°planta”) de plantas de amendoim aos trinta dias ap6s a emergéncia,
submetidas a diferentes tratamentos com herbicidas (FONTE: Peixoto
etal., 2002a).

Esses mesmos autores, em experimento conduzido na Fazenda Capivari no Municipio de Muritiba - Bahia, com
0 mesmo tipo de solo e quatro gendtipos de amendoim, concluiram que o herbicida alachlor nao afetou o numero de
nédulos aos 42 e 56 dias apds o plantio (Tabela 2),
Tabela 2. Numero de nddulos (g planta’), aos 42 e 56 dias apds o plantio nos ratamentos capina e

herbicida.
” 42 dias 56 dias

Gendtipos — . —
Capina Herbicida Capina Herbicida

BR1 242,00 aA 273,75 aA 230,50 aA 151,50 aA

BR151 L7 246,50 aA 130,50 aA 199,75 aA 209,50 aA

Vagem Lisa 182,00 aA 257,75 aA 272,25 aA 194,75 aA

Pelicula Havana 265,75 aA 182,00 aA 323,00 aA 182,00 bA

Médias seguidas da mesma letra minuscula na horizontal e mailscula na vertical, dentro de cada periodo,
ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Herbicida e qualidade fisiol6gica das sementes

Adeterminagéo da qualidade fisiolégica de sementes através de testes de germinagéo e principalmente de vigor
é de fundamental importancia na agricultura moderna, principalmente quando causas adversas possam compro-meter
agerminagao de sementes e posterior desenvolvimento das plantas.
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O processo de deterioragao implica em uma série de mudancas fisio-bioquimicas que podem levar a uma agéo
mais efetiva de agentes externos, como, especificamente, os herbicidas. A medida que as sementes perdem qualidade
fisiologica, observa-se a degeneragdo das membranas lipo-proteicas, com perda significativa da permeabilidade;
como também, uma redugao sensivel das atividades respiratorias e biossintéticas, tornando a germinagao mais lenta e
a semente mais vulneravel as variagdes do meio (térmicas, hidricas, quimicas, microbianas etc.). Assim sendo, o uso
de sementes vigorosas é de fundamental importancia, no sentido de minimizar os efeitos de agentes externos na
velocidade e porcentagem de emergéncia, normalidade das plantulas, crescimento das plantas e produtividade final
(Copeland & McDonald, 1995).

Os fatores ambientais que permanentemente influenciam a germinagao séo a agua, oxigénio, temperatura, luz,
estrutura do solo e microorganismos. Entretanto, a germinagdo de sementes pode ser afetada por produtos quimicos
inorganicos e organicos (Bewley & Black, 1985).

Peixoto et al. (2002a) avaliaram o efeito dos herbicidas alachlor, pendimethalin e trifluralina na nodulagao e
crescimento inicial de plantas de amendoim, em condi¢cdes de casa de vegetagao, utilizando-se como substrato o
Latossolo Amarelo coeso, representativo do Recéncavo Baiano. Constatou-se que os herbicidas testados, reduzem a
porcentagem de emergéncia, altura das plantas e massa seca da parte aérea (Figuras 4, 5 e 6, respectivamente).

H Trifluralina @ Pendimethalin O Alachlor O Testemunha

70 1 62a

Porcentagem (%)

PE PA SM

Figura 4. Porcentagem de emergéncia (PE), de plantulas anormais (PA) e de
sementes mortas (SM) de amendoim em diferentes tratamentos com
herbicidas (FONTE: Peixoto et al., 2002a).

O Trifluralina @ Pendimethalin B Alachlor O Testemunha
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Figura 5. Altura da planta (AP), comprimento da raiz (CR) e indice de velocidade
de emergéncia (IVE) de amendoim aos trinta dias apds a emergéncia,
submetidas a diversos tratamentos com herbicidas (FONTE: Peixoto
etal., 2002a).
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Figura 6. Massa da matéria seca acumulada na parte aérea (MSPA) e raiz (MSR)
de plantas de amendoim aos ftrinta dias apdés a emergéncia,
submetidas a varios tratamentos com herbicidas (FONTE: Peixoto et al.,
2002a).

Segundo esses autores, 0 comportamento da molécula depende, principalmente, das suas propriedades fisico-
quimicas e também do ambiente. Desta forma, sendo o solo utilizado de textura média e baixa CTC, provavelmente,
para as condigcbes estudadas, os efeitos na porcentagem de emergéncia foram resultado da baixa adsor¢do das
moléculas pelo solo em questao, permitindo maior concentragdo na solugao do solo e favorecendo assim a absorgéo.

Os efeitos dos herbicidas sobre a qualidade fisiolégica de sementes variam, dentre outros fatores, com as
propriedades fisico-quimicas das moléculas e o tipo de solo em questao, nao permitindo portanto generalizagdes. Um
exemplo desta afirmacao pode ser constatado em outro trabalho realizado por Peixoto et al. (2002b), também
utilizando como substrato o Latossolo Amarelo coeso, representativo do Recéncavo Baiano. Avaliou-se o efeito de
diferentes doses de trifluralina (zero; 1,5; 2,0 e 4,0 L ha) na qualidade fisioldgica de plantas de soja em condigdes de
casa de vegetacao. Verificou-se que o aumento da dose promoveu decréscimo no indice de velocidade de emergéncia
(Figura 7). No entanto, sé afetou a porcentagem de emergéncia quando se utilizou as doses de 2,0e 4,0 Lha™ (Figura 8).

¢ Observado
B Estimado
— Polindmio (Observado)

y = -0,4677x2 - 2,207x + 27,755
R?=0,8375

indice de velocidade de emergéncia

0 T T T T
0 1 2 3 4
Doses

Figura 7. indice de velocidade de emergéncia de sementes de soja submetidas a
diferentes doses de trifluralina (FONTE: Peixoto et al., 2002b)
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Figura 8. Porcentagem de emergéncia de sementes de soja, submetidas a dife-
rentes doses de trifluralina. (FONTE: Peixoto etal., 2002b)
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INTRODUGAO

O Grande Recbdncavo Baiano com 78 municipios se caracteriza pela predominancia de pequenas glebas e mao-
de-obra familiar como base de sua producao agropecuaria, cujo modelo de ocupacao da terra é resultado da politica do
Brasil Colonial. Mais recentemente foi dividido nas regides econémicas: Litoral Norte e Reconcavo Sul. Essa regiao foi
destacadamente o grande pélo de desenvolvimento da agricultura baiana desde o periodo Colonial até décadas
recentes, como base fornecedora de produtos alimenticios para a capital do Estado. Reconhecido como bergo da
agricultura brasileira, o Recdncavo foi a primeira regido de exploragao agricola para exportagcao que foi a cana-de-
agucar, e os subsequentes ciclos de cultivos de algodao, café, fumo e da citricultura. Além disso, pela alta densidade
demografica dessa regido, fez-se necessario o desenvolvimento de uma agricultura mais intensiva com exploracéo de
diversas culturas de subsisténcias, tais como milho, feijdo, mandioca, inhame e a presenca significativa de areas de
pastagens, com predominio do género Brachiaria.

RECONCAVO SUL -EVOLUCAOAGRICOLA

A economia do Recbdncavo, que esteve fundamentalmente vinculada a lavoura agucareira desde o periodo
colonial, sofreu grandes oscilagbes em seus quatro séculos de existéncia. No inicio a cultura da cana-de-agucar era
préspera e gerava grandes lucros aos exportadores, pois contava com pregos compensadores, protegéao e estimulos
governamentais, liberdade de producéo e facilidade de transporte. Nos terrenos impréprios a cana-de-agucar, foi
implantada a cultura do fumo que despontava como segunda alternativa de cultivo econdmico e ao lado destas
lavouras desenvolveram-se culturas de subsisténcia, especialmente a mandioca, como base importante da
alimentacao dos povos da regido.

Outra cultura de destaque no ciclo de desenvolvimento do Recéncavo foi 0 algodao, que também foi um dos
produtos de exportagdo nos meados do século XVI, sendo que sua producao jamais se igualou a da cana-de-agucar
por causa das contingéncias do mercado internacional (Rezende, 2004). No século XVIII a cultura do café foi
introduzida a partir de Maragogipe, para as partes mais altas do Recdncavo Sul, cultivada em sub-bosque sendo
determinante para a ocupagéo de Amargosa e dos municipios vizinhos do vale do Jiquiriga. Com o declinio da cultura
do fumo, surgiu um novo modelo agricola que foi a citricultura, principalmente nos Tabuleiros Costeiros, com énfase
aos municipios de Cruz das Almas até Santo Antonio de Jesus. Porém, como os demais ciclos de cultivos, a citricultura
entrou em declinio nas ultimas décadas, com significativa redugéo na area plantada e na produtividade dos pomares,
gerando instabilidade econdmica e desconfianga dos produtores pela continuidade dessa atividade.

Dessa forma, a vegetagéao original de quase toda a regido foi, no decorrer dos anos, sendo paulatinamente
substituida pelas atividades econdmicas, cedendo espago para a cana, fumo, exploragao de madeira, café, citricultura,
cacauicultura, o dendé e as culturas de subsisténcia. A expansao da pecuaria € posterior aos ciclos de exploragcao
iniciais, a excegéo dos municipios proximos a Castro Alves, onde néo havia proibi¢ao para criagdo de gado.

Solos do Reconcavo

De acordo com Ribeiro (1998), os Tabuleiros Costeiros sdo formagdes Terciarias que ocupam grandes
extensdes de areas na Bahia e no Nordeste Brasileiro. No Recdncavo as maiores extensdes sé&o os solos dos grupos
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LATOSSOLO E ARGISSOLO. Os LATOSSOLOS AMARELOS predominam em todo Recéncavo e se caracterizam
pela baixa fertilidade natural quanto a disponibilidade de nutrientes e com limitagdes fisicas para o desenvolvimento
natural das plantas, principalmente pela presengca de uma camada coesa no seu perfil, logo abaixo do horizonte A
podendo chegar a 1,0 metro de espessura, condigao que reduz a permeabilidade para o ar e agua, dificultando o fluxo
de nutrientes e impedindo o aprofundamento das raizes. Naturalmente s&o distréficos ou alicos, com acidez acentuada
e baixa capacidade de troca de cations (Rezende, 2000). Esse fendbmeno € conseqliéncia da compacidade natural
(adensamento) cuja caracteristica se acentua em periodos de prolongado estresse hidrico e quando associado ao
manejo inadequado desses solos. Em ambiente sob floresta esses solos apresentam o efeito coeso nos horizontes AB
e ou BA, porém, se submetidos a cultivos constantes essa coesao surge nas camadas mais proximas da superficie, em
fungéo da agao erosiva nesse ambiente. Na regiao, dentre os cultivos mais atingidos por essa camada endurecida no
perfil do solo, sem duvida € a citricultura. Segundo Souza et al. (2000), um adequado suplemento de agua ao longo do
tempo com o solo friavel esse impedimento fisico ao crescimento radicular seria nao limitante.

De acordo com os resultados analiticos de amostras dos diversos municipios da regido do Recéncavo Sul, esses
solos apresentam significativa variabilidade quimica natural (Tabela 1), o que influencia diretamente no rendimento das
culturas implantadas. Nessas condicdes de fertilidade, resultados de pesquisas demonstram potencialidade desses
ambientes que, uma vez manejados adequadamente, destacando a corre¢ao do solo e adubacéo, podem aumentar a
produtividade das culturas de forma expressiva. Assim, as areas de pastagens em sua maioria degradadas, com
baixas produgdes de forragens, podem ser recuperadas num curto prazo com aplicagao de tecnologias simples de
manejo da graminea observando o seu estado nutricional, manejo do solo quanto a composi¢ao quimica e fisica, e o
manejo animal, destacando a sua potencialidade genética para o tipo de exploragdo desejada, quando interagidas
essas agoes.

Tabela 1. Caracterizacao quimica de LATOSSOLO AMARELO coletado na camada 0,20 m sob
diferentes cultivos, em municipios do Recéncavo Sul da Bahia.

- pH P K Ca Mg Al H MO

Municipios (Ho0) (MG KG™!) oo, cmole dm™ L., (g dm™)
C.Amas (5) 4,9 2,0 007 07 0,5 05 2,4 14,6
Sapeagi  (5) 58 3,0 010 1,2 1,1 00 22 8,2
Amargosa (1) 56 4,0 007 81 1,0 03 70 78,8
Amargosa  (2) 5,0 3,0 020 2,8 0,9 02 26 12,5
C.Almas (3) 45 3,0 010 05 0,4 04 16 6,0
Muritba (6 5,2 1,0 020 04 0,2 00 18 22,9
Muritba  (4) 48 5,0 023 08 0,6 01 28 18,0
S.A. Jesus (6) 4,2 1,0 010 0,3 0,3 07 50 16,0
D.M. Costa (6) 5.4 1,0 0,12 05 0,6 02 27 14,5

(1) area de pastejo rotacionado; (2) Latossolo sob Mata Atlantica; (3, 4) area de citricultura; (5) area de mandioca;
(6) area de pastejo extensivo.

Histérico das pastagens no Recéncavo Sul

O Recdncavo Sul é composto por 33 municipios, ocupa uma area de 10.839,5 km® e uma populacéo estimada
em 2003 de 701.675 habitantes, portanto, uma das mais densas das regides da Bahia com 64,7 habitantes/km?®. Esta
localizada entre 12° 23' e 13° 24' de latitude sul e 38° 38' e 40° 10' de longitude Oeste, com homogeneidade de clima,
solo, relevo e regime pluviométrico. A vegetagéao original na maior parte do Recdncavo Baiano até a sua descoberta se
caracterizava pelas formacoes florestais, de diferentes tipos, equatorial, tropical, subtropical e em seis municipios
localizados no semi-arido tem-se formacao de caatinga. A derrubada da mata visava o preparo da terra para cultivos
anuais e perenes. Como conseqiéncia do inadequado manejo dessas areas de florestas, a utilizacdo dos campos
nativos e das pastagens implantadas, surgiram como alternativa econémica na regido, pois imaginava-se que as
gramineas forrageiras seriam produtivas nos diversos ambientes, o suficiente para sustentar a evolugdo dos rebanhos.

O estabelecimento das pastagens nas areas florestais foi destacado no comego do século passado e se
intensificou a partir das décadas de 30 e 40. Os capins que predominaram neste sistema foram o capim-gordura
(Melinis minutiflora), capim-angola (Brachiaria mutica) e o capim colonido (Panicum maximun) restrito as areas mais
subtropicais. Estas forrageiras, apos alguns anos sob pastejo, apresentavam uma queda na produgéo e iniciava-se o
processo de degradagéo. Com esta situagao os produtores buscavam alternativa e passou-se a procura da “forrageira
milagrosa” e dessa forma chegou-se ao que foi denominado de ciclo dos capins. Essa nova forrageira deveria ir bem
em terras fracas e fornecer algum verde na seca.

O capim Brachiaria decumbens, popularmente capim-braquiaria, adaptou-se perfeitamente as condi¢des de
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solos acidos e de baixa fertilidade do Recdncavo, proporcionando na época, aumentos na taxa de lotacdo de 5 a 10
vezes maiores que as pastagens existentes nessas areas. O aumento da produgéao das pastagens e dos rebanhos foi
expressivo e possibilitou que os produtores passassem a integrar as atividades de cria, recria e engorda. A utilizagao
das gramineas do género Brachiaria nas pastagens tem sido vinculada a agressividade na formagéo da area, a
dispensa de seguidos cultivos na época de reformas de pastagens velhas e a menor exigéncia em fertilidade que as
demais gramineas.

Arealidade existente no Reconcavo Sul € a mesma em todo o Brasil, visto que a quase totalidade dos pastos é de
gramineas do género Brachiaria, predominando o Brachiaria decumbens. Como consequéncia da falta de adogao de
praticas conservacionista ao longo dos anos, essas pastagens apresentam-se atualmente elevado grau de
degradagéo, tendo como principal caracteristica o baixo rendimento de forragem.

O fator de manejo mais relevante para a persisténcia das pastagens € a pressao de pastejo. Impressionado com
as elevadas produgdes forrageiras dos primeiros anos, principalmente nos periodos mais chuvosos na regiao que vai
de margo a agosto, o produtor passou a elevar a carga animal muito acima da capacidade de suporte da pastagem
(geralmente estimada em unidade animal por hectare). Esse modelo de criagdo € mais degradativo nos periodos mais
seco do ano, pois diminui a producao de forragem e os animais pastejam quase rente ao solo, fato que dificulta a
rebrota da graminea. Spain & Graldron (1991) citam que os fatores que mais contribuem para a degradagéo das
pastagens sao: o super pastejo com altura de corte muito rente ao solo prejudica a rebrota das plantas; o sub pastejo
que favorece o acumulo de material magegado, logo maior incidéncia de pragas e doengas; invaséo de plantas
indesejaveis; falta de adaptacdo das espécies implantadas; perda da fertilidade do solo; falta de adubacao de
reposicao e manutencao da fertilidade do solo e incompatibilidade entre as espécies associadas.

Importancia econémica das pastagens

O modelo de criagédo bovina extensiva a pasto é a forma mais econdémica de fornecer alimentagdo abundante e
de qualidade aos animais. Para tanto, é preciso que o solo tenha alta fertilidade e condi¢gbes de fornecer os nutrientes
para as plantas. No Recdncavo, a exploragéo dos rebanhos leiteiros e produgao de carne esta apoiada na criagao a
pasto, fato que destaca a importancia de estudos nesses ecossistemas para adogéo de manejo adequado nessas
pastagens.

O estado da Bahia possui um rebanho bovino de 9.170.680 cabecgas, compondo com 5,57 % do total de bovinos
do pais. A area de pastagem do estado é de 14.489.768 hectares, ocupando cerca de 48,55% da area total de
29.842.900 hectares de agropecuaria. O Recdncavo Sul baiano possui um rebanho bovino de aproximadamente
436.070 cabegas, compondo com 4,75% do total de bovinos do estado da Bahia (Censo, 2000). A area ocupada com a
atividade agropecuaria nos municipios do Recdncavo Sul é superior a 815.908 hectares, sendo com pastagens,
aproximadamente 622.872 hectares, dos quais mais de 60% € ocupado com a Brachiaria decumbens. Dentre os
municipios do Recdncavo Sul, Amargosa destaca-se como detentor do maior rebanho bovino e consequiientemente
maior produtor de carne e leite, condicao que justifica ser a regido de maior aplicacdo de indices tecnolégicos e
resultados de produgao acima da média do Estado.

Em grande parte do Recéncavo Sul o sistema de criagdo mais usado € o extensivo, onde a adogéo de tecnologia
€ muito pequena, tem maior atengéo nas agdes profilaticas, 0 manejo dos pastos depende do indice pluviométrico e a
média da capacidade de suporte chega a ser inferior a 0,3 UA ha™. Em menor proporg¢éo encontra-se o sistema de
exploracgéo racional com adog¢é&o do pastejo rotacionado, adubagéao das pastagens, programa sanitério para o rebanho,
inseminacao artificial e utilizacédo de transferéncia de embrido, com indices zootécnicos acima da média do estado da
Bahia e com capacidade de suporte maior que 1,5 UAha™.

Degradagéo de pastagens no Recéncavo Sul

A perda de fertilidade natural do solo tem levado os pecuaristas em todo Recbncavo Sul a uma ciclica
substituicdo de espécies forrageiras sempre no sentido das menos exigentes como, por conseguinte, de menor valor
nutritivo. Assim, o capim-colonido (Panicum maximum Jacq.) foi substituido em muitas areas pelo pangola e
posteriormente pelas braquiarias.

As pastagens sdo consideradas em degradagédo quando a producéo da forragem é insuficiente para manter
determinado numero de animais no pasto e por certo tempo. Entretanto, quando a produgao de matéria seca diminui
sensivelmente a ponto de ser notada através de lotagao animal, a planta forrageira ja reduziu drasticamente o sistema
radicular, o perfilhamento a expanséao de folhas novas e os niveis de reservas de carboidratos nas raizes e base das
hastes. A degradacdo, na verdade, dificimente pode ser devida a uma causa isolada. E necessaria uma nocéo de
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conjunto e de funcionamento dos ecossistemas de pastagens. Em geral observa-se que, uma vez estabelecida a
pastagem, com excec¢ao dos problemas causados por pragas e doengas, o inicio da degradacgao tem origem nos
problemas de manejo do rebanho e na ndo adogao de praticas conservacionistas. Além disso, fatores como
sazonalidade da produgao forrageira e superestimagdo das taxas de lotagdo contribuem diretamente para a
degradagao desses ecossistemas.

No Recdncavo Sul como nas demais regides de pastagens do Brasil, o que determina o nivel da exploragao é a
producéo de forragem na estagao seca do ano. Considerando que areas de pastagem sao mantidas durante todo o ano
com a mesma taxa de lotagdo, gera-se ai situagao classica de excesso de forragem na estacao chuvosa e falta na
estagdo seca. Poucos produtores adotam um planejamento para ter na propriedade uma area destinada a reserva
estratégica (capineira, milho, cana, sorgo, palma, mandioca, leguminosas, feno e construgao de silo etc.).

Associados a taxa de lotagao, estdo os problemas relacionados aos habitos de locomogao dos animais. Em todo
o Recbncavo Sul, observa-se a formagcdo de trilhas preferéncias no sentido morro abaixo nas pastagens,
preferencialmente, proximo a cochos de sais ou bebedouros. Em muitas pastagens localizadas em areas amorradas,
pode-se observar alguns trechos do terreno sem vegetagado, que apresentam sulcos de erosdo. Estes sulcos,
geralmente, tém como causa a movimentagéo constante de animais pela mesma area, no sentido do declive.

No entanto, varios outros autores, inclusive alguns mencionados anterior-mente (Dematte, 1988; Sampaio,
1998), sdo conclusivos em dizer que a pratica da queimada, se mal conduzida ou mesmo efetuada continuamente,
pode trazer con-sequéncias negativas tanto para a pastagem quanto para o solo que a sustenta.

Adubacao de pastagens

Para o bom desenvolvimento das pastagens, assim como de qualquer cultura, ha necessidade que esteja
disponivel e, em quantidade adequada no ambiente, todos os elementos considerados essenciais, classificados como
organicos: carbono (C), oxigénio (0) e hidrogénio(H) e inorganicos como os macronutrientes: nitrogénio (N), fésforo(P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), e micronutrientes: boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn), molibdénio (Mo) e zinco (Zn) (Epstein, 1975).

E evidente que o solo é o principal componente fornecedor de elementos quimicos para as plantas, ndo apenas
os considerados essenciais como também aqueles classificados como benéficos como o sodio, silicio, selénio, cobalto
e os elementos téxicos como o aluminio, mercurio, cromo, chumbo etc. Certamente, a pratica de reposi¢cao de
nutrientes através da adubacao é fundamental para elevagao e manutencao da quantidade e qualidade da forragem a
pasto. Ha evidéncias nas pastagens do Recdncavo Sul, da utilizagdo planejada de adubos como uréia, superfosfato
simples e cloreto de potassio como fonte de N, P e K, respectivamente, assim como de pastagens consorciadas com
leguminosas, dentre elas o calopogdnio, crotalaria juncea, crotalaria vistosa, estilosantes, mucuna, feijao de porco etc.,
e cultivos isolados dessas culturas servindo de bancos de proteinas para os animais. Segundo Werner (1986), o uso de
pastagens consorciadas € uma opgao para reconstituir a fertilidade do solo quanto a matéria organica, devido a
capacidade daleguminosa em fixar nitrogénio do ar. Para tanto, é preciso que essaleguminosa esteja bem nutrida com
os demais elementos essenciais e que nao haja fatores adversos, como exemplo, elevados teores de aluminio no solo.

Calagem: a aplicacao de calcario em areas de pastagens, principalmente o dolomitico € fundamental para redugao da
acidez que se constata na maioria dos solos do Recéncavo (Tabela 1) e por fornecer em propor¢des mais adequadas
os nutrientes calcio e magnésio para as plantas. A calagem é uma pratica que também diminui os efeitos danosos do
aluminio, manganés e ferro, os quais podem estar em quantidades excessivas quando o solo apresenta pH baixo,
prejudicando diretamente as plantas, assim como, bactérias importantes (Rhizobium) para as leguminosas. E
importante destacar que dependendo da espécie as plantas sdo mais ou menos responsivas a calagem. As braquiarias
séo classificadas como plantas de tolerancia relativa a acidez do solo, atributo importante para a sua persisténcia e
produtividade nas mais diversificadas condi¢des de solo.

Nitrogénio (N): € um dos nutrientes mais exigidos pela maioria das plantas cultivadas, sendo absorvido
preferencialmente nas formas idnicas NO,, NH," e N,. Esse elemento tem fungao estrutural e faz parte de molécula de
aminoacidos, proteinas, é constituinte de bases nitrogenadas e acidos nucléicos, clorofila e alcaldides, bem como de
muitos hormoénios, enzimas e vitaminas. Além disso, influencia nos processos de absorgao ibnica, respiragao,
fotossintese, diferenciagao celular etc. (Malavolta, 1980). A deficiéncia de N influencia de imediato no crescimento da
planta com coloragéo verde clara ao amarelecimento inicial das folhas mais velhas em fungéo de sua alta mobilidade
interna na planta. O excesso provoca reducao de floragao, frutificacdo e acamamento.
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Fésforo (P): elemento constituinte das moléculas de ATP, ADP, acidos nucléicos e dos fosfolipideos das membranas
celulares, sendo importante na liberagcao de energia para o processo ativo de absorgéo ibnica. As formas ibnicas H,P0O,’
e HPO,” sdo as preferencialmente absorvidas, formando compostos organicos como hexoses fosfatadas, ésteres de
carboidratos, fosfolipideos e outros, como também, compostos inorganicos como ortofosfatos e pirofosfatos (Mengel &
Kirkby (1987).

Segundo Werner (1986), depois do nitrogénio, o fésforo é o elemento mais importante, tendo grande influéncia
no crescimento das raizes e no perfilhamento das plantas forrageiras. Por isso esse elemento é fundamental no
processo de recuperagao de pastagens degradadas. O excesso de fosforo gera deficiéncia de cobre, ferro, manganés
e zinco. Grant et al. (2001) citam que deficiéncia de fésforo no inicio do ciclo vegetativo da planta pode resultar em
restricdes no crescimento, das quais a planta nao se recupera mesmo fornecendo fésforo posteriormente.

Potassio (K): é absorvido na forma iénica (K") e atua como ativador de algumas enzimas na sintese de amido e acidos
graxos. Participa da fotossintese e respiragéo e da sintese de clorofila, sendo importante nos movimentos de abertura
e fechamento dos estématos e no transporte de carboidratos (Marschner, 1995). Os capins deficientes em potassio
apresentam colmos finos, raquiticos e pouco resistentes ao tombamento. As leguminosas deficientes em potassio tém
seu crescimento limitado, ha redugéo na nodulagao, afetando a fixagao de nitrogénio. Em excesso, o potassio causa
deficiéncia de calcio e ou maganésio.

Calcio (Ca): absorvido na forma iénica (Ca’") esse elemento tem fungéo estrutural, fazendo parte da parede celular
como pectato de calcio, estando ligado & formagao e funcionamento das membranas celulares. E ativador enzimatico
(ATPase e fosfolipase) e faz parte da amilase. A deficiéncia de célcio pode ser induzida por excesso de Na, K, NH," e ou
Mg que limitam a sua absorgédo. O célcio é importante para manter a estrutura e o funcionamento normal das
membranas da célula e em baixas concentracdes, estimula a absor¢gao de outros ions. Sintoma de deficiéncia em
folhas novas, deformacao das folhas, morte dos pontos de crescimento e clorose nas pontas. O excesso provoca
deficiéncia de potassio e ou magnésio.

Magnésio (Mg): é elemento estrutural da molécula de clorofila, pectina e fitina, participa da fotossintese, ativador
enzimatico e funciona como carregador de fosforo. Absorvido na forma iénica (Mg®"), € mével no floema celular, porisso
apresenta sintomas de deficiéncia primeiramente nas folhas velhas, assim como o nitrogénio, fosforo e potassio. Em
condi¢ao de deficiéncia ocorre clorose internerval e a nervura da folha permanece verde. O excesso de magnésio
promove indugéo de deficiéncia de potassio e/ou calcio.

Enxofre (S): absorvido na formaiénica SO,”, é constituinte dos aminoécidos cistina e metionina, de proteinas, clorofila,
vitaminas e importante para fixagdo de nitrogénio. Esse elemento é pouco mével na planta, por isso o sintoma de
deficiéncia aparece primeiro nas folhas novas. A deficiéncia de enxofre nas pastagens do Recdncavo ainda nao é
preocupante, entretanto, a forte aplicagdo de adubos nitrogenados nessas areas pode favorecer o desequilibrio
nitrogénio e enxofre afetando o crescimento da forrageira.

Micronutrientes: nas condi¢cdes edafo-climaticas da regido do Recdncavo ndo se tém encontrado resultados
satisfatorios do uso de micronutrientes nas pastagens. Dentre esses elementos (boro, cloro, cobre, ferro, manganés,
molibdénio e zinco), o zinco é o micronutriente mais utilizado na maioria das culturas, além de sua forte interagdo com o
fésforo no solo (Mengel & Kirkby, 1987). Estudos com micronutrientes sdo importantes para obter o maximo de
eficiéncia produtiva e qualidade da forragem em pasto.

RESULTADOS DE PESQUISAS COM FORRAGEIRAS NO RECONCAVO

Na regido do Recbéncavo da Bahia ainda séo incipientes os trabalhos de pesquisas direcionados para avaliagdo
do estado nutricional de plantas forrageiras. Mais recentemente, como apoio do Mestrado em Ciéncias Agrarias, e com
a formagado do grupo de pesquisa em “Nutricdo Mineral de Plantas e Pds-Colheita” da UFRB, estudos com
macronutrientes isolados e em interagdes vém sendo desenvolvidos com capins do género Brachiaria, principalmente
o Brachiaria decumbens, que € o mais cultivado na regiéo.

Estudos com aplicagao de calcario em pastagens de braquiaria estabelecida em LATOSSOLO AMARELO foram
desenvolvidos nos anos de 1998 e 1999 na entdo Escola de Agronomia da UFBA. Os resultados da Tabela 2
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demonstram que no primeiro ciclo da braquiaria a elevagao da saturagdo de bases (V%=60) incrementou o rendimento
de massa seca em 95% e que saturagdo acima deste valor apresentou aumentos inferiores a este, quando
comparados com a fertilidade natural do solo (V%=33). No segundo ciclo vegetativo, sem reposi¢do da calagem,
observou-se aumento linear, com 84% quando V%=80.

Nos dois cortes ndo houve efeito significativo da calagem sobre a concentragao de nitrogénio, assim como para
os valores de proteina bruta na forrageira. Entretanto, o acumulo de nitrogénio foi mais acentuado quando V%=70.
Esses resultados indicam efeito positivo do aumento da disponibilidade de célcio e magnésio no solo na qualidade da
forrageira. Neste estudo, quando se fez a substituicdo de 25% do CaO do calcario por gesso agricola, verificou-se
apenas aumento de 27% e 14% no rendimento de massa seca da braquiaria no primeiro e segundo cortes,
respectivamente, quando o V%=50. Também n&o foi observada influéncia da presenca do gesso agricola nos teores de
nitrogénio na planta, entretanto, a extragéo de nitrogénio do solo foi menor com o aumento da saturagéo por bases.

Tabela 2. Rendimento em massa seca, teor, acimulo de nitrogénio e proteina bruta do primeiro e
segundo cortes da parte aérea do capim-braquiaria, em fun¢do da saturacao por bases
(V%). Os valores sdo médios de quatro repeticoes.

, v %)
VARIAVEIS CORTE 2 0 50 - 50
" —— | 4628 5330 9040 8450 8230
assa seda (kg ha') I 1812 2550 2662 2975 3337
Teor de N (a ka” | 10,6 8.9 8.3 10,4 9.3
eorde N (gkg') I 15.3 16.9 16.9 15.3 153
Actimulo de N (kg ha™) | 4901 4754 7537 88,34 76.95
I 3167 4318 4400  67.90 53 55
, . | 66,1 556 56,8 65.2 559
Proteina bruta (g kg) I 959 1055 1055  107.2 95.9

Trabalho ndo publicado. Resultados em Relatério de Pesquisa PIBIC (Silva & Santos, 1999a).

Aaplicagao de N, como fonte uréia, em pastagem implantada com braquiaria demonstrou que houve incremento
linear de 174% no rendimento da massa seca da forrageira (2300 para 6300 kg ha™), na dose de N= 600 kg ha™ no
primeiro crescimento da cultura. No segundo crescimento houve efeito quadratico de resposta, com maior aumento de
104% (1710 para 3480 kg ha™) nadose N=300 kg ha™. O teor de N nas folhas aumentou significativamente na ordem de
424% e 32% no primeiro e segundo cortes da planta na dose de N= 600 kg ha™, respectivamente. Nas hastes da planta
esse aumento foi de 800% no primeiro e 24% no segundo corte. Nessa dosagem de N no solo, obteve-se aumento de N
acumulado na planta superior a 800% (13,7 para 134,8 kg de N ha™') no primeiro corte, e de 156% (27,41 para 62,78 kg
de N ha™) no segundo corte da forrageira, quando comparado com o tratamento sem aplicagéo de uréia (Silva & Santos,
1999b).

Estudo desenvolvido por Carvalho (2000), avaliando o comportamento de algumas gramineas e leguminosas
em LATOSSOLO AMARELO no municipio de Cruz das Almas-BA, demonstrou que a Crotalaria juncea e a mucuna
apresentaram rapido crescimento no periodo inicial, precocidade na produgao de massa, boa cobertura do solo e bom
volume de raizes em profundidade. Por isso, essas plantas apresentam potencial para serem usadas como adubo
verde e na recuperagao de solos fisicamente degradados. Por outro lado, o autor constatou que o calopogbnio
apresentou menor velocidade de crescimento no periodo inicial, sendo mais tardia para cobertura total do solo. Nesse
estudo, o capim cameroon e a braquiaria humidicola apresentaram grande velocidade de crescimento no periodo
inicial do ciclo vegetativo, podendo assim, serem competitivas com a vegetagéo nativa. A producéo de massa seca do
cameroon foi superior as demais espécies estudadas, confirmando ser uma excelente op¢cédo como forrageira de corte
naregiao. Esses resultados indicam a importancia da diversificagao de espécies num ambiente de pastagem, condi¢ao
que favorece o melhor aproveitamento de agua, nutriente e adequacgao as variagdes climaticas.

Estudos com residuos organicos e adubagdao mineral com NPK no capim-braquiaria demonstraram que a
producdo de massa seca aumentou de forma mais significativa com a adubagéo NPK, que em relagdo as adubacgdes
com esterco bovino curtido e compostos de lixo selecionado e ndo selecionado. O rendimento de forragem e o nimero
de perfilhos nao foram influenciados com adi¢gdo dos compostos organicos, sendo o esterco bovino o mais eficiente no
rendimento de forragem (Rodrigues, 2001).

Santos & Santos (2002), estudando a interagdo N:S em capim-braquiaria, observaram no primeiro corte que
houve efeito significativo para as doses de nitrogénio e para a interagao, entretanto, nao foi observada significancia do
enxofre isoladamente. O maior rendimento em massa seca foi obtido com a dose de N=300 kg ha™, correspondendo a
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uma concentragdo em N de 18,8 g kg” e 14,5 g kg™ no limbo foliar e na haste da forrageira, respectivamente. No
segundo crescimento nao houve significancia para S e nem para a interagdo N:S.

Avaliando a interagao N:P num LATOSSOLO na regido de Amargosa, Lomanto Neto (2002) observou que numa
pastagem degradada de capim-braquiaria a produgdo de massa seca das folhas, das hastes e parte aérea, assim
como, a concentragao e o acumulo do N e P, apresentaram respostas significativas com a aplicagdo desses elementos.
No primeiro crescimento a interagdo N:P nas doses 200:160 (kg ha™) promoveu um aumento de 14 vezes em massa
seca, enquanto que a interacdo com as doses 100:40 apresentou um aumento de cinco vezes no rendimento em
relagcao ao tratamento controle.

A adubacao fosfatada é imprescindivel no estabelecimento de pastagens nos solos da regido do Recdncavo,
vez que estes normalmente apresentam baixas concentragbes desse elemento. De acordo com Santos (2003), a
eficiéncia da adubacéo fosfatada aumenta com a disponibilidade de Mg no solo, e altas concentra¢des de P no solo
apresentou melhor desempenho da forrageira quando a dose de magnésio foi de 40 kg ha”. Em estudo de interagéo
P:Mg, o rendimento de massa seca da braquiaria foi influenciado pela adubacéo fosfatada e magnesiana. Segundo
Santos et al. (2004), o aumento das doses de P num LATOSSOLO AMARELO favoreceu maior concentragao e
acumulo de P, Mg e N nos dois ciclos de crescimento do capim-braquiéria. Esses resultados foram semelhantes aos
obtidos por Guss (1988) e Rao et al. (1996) em relagdo a concentragéo de P na planta.

Aadubacgao de pastagens através da interagcao P:K também vem sendo avaliada naregido. As doses de K,O0 50 e
100 kg ha™ promoveram um incremento de massa seca de 40 e 60%, respectivamente, quando em omissdo de P. Em
presenca de altas concentragbes de P (200 kg P,O, ha™) o maior acréscimo no rendimento de massa seca foi obtido
comadose 50 kg K,O ha™, apresentando 121% quando comparado a omissao de P e K (Santos & Santos, 2003).

Os resultados apresentados demonstram a significativa influéncia da adubagédo mineral nas pastagens do
Recbéncavo da Bahia, principalmente nas areas de capins do género Brachiaria, com caracteristicas de degradacao
com baixa produg¢do de massa seca, resultante de varios fatores de manejo da forrageira, do solo e do excesso de
animais por area e do tipo de criagdo. Com isso, espera-se que as pesquisas com plantas forrageiras possam continuar
de forma ainda mais intensiva, e que os conhecimentos gerados possam melhorar a produtividade e qualidade das
pastagens daregiao.
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INTRODUGAO

O Brasil destaca-se no cenario mundial como maior produtor de laranjas, participando com 26,61% da produgao
mundial segundo dados da FAO (2004), ocupando ainda a posi¢ao de maior exportador de suco concentrado, suprindo
80% da demanda mundial e gerando divisas de US$ 1 bilhdo/ano. A produgado nacional é liderada pelo Estado de Sao
Paulo o qual responde por 79,65 % dessa producgéo, estando a Bahia em 2° lugar participando com apenas 4,98% no
ranking nacional.

Na Bahia, a citricultura tem grande importancia social, pois emprega, a cada safra, um contingente superior a 20
mil pessoas. Entretanto, a atividade citricola no Estado sofreu decréscimo na produgéao de laranja de 21%, passando
de 4,3 bilhdes de frutos em 1999, para 3,4 bilhdes em 2000, com rendimento médio de 68.842 frutos ha™ (SEI-BA, 2004).
Desta produgéo o Reconcavo Baiano responde com 15,55%, com destaque para os municipios de Cruz das Almas,
Sapeacu, Muritiba, Concei¢ao do Almeida, Cabaceiras do Paraguacgu, Castro Alves e Governador Mangabeira.

Nesta regido a citricultura desenvolve-se em solos de Tabuleiros Costeiros, com predominancia do Latossolo
Amarelo distrofico, de textura média, caracterizando-se pela baixa capacidade de retenc¢do de agua, acidez natural e
presenca de camadas adensadas limitando a infiltragdo e o aprofundamento do sistema radicular. Aliado a estes
fatores acrescenta-se ainda a adubacéo insuficiente, auséncia de controle fitossanitario e o manejo inadequado,
resultando em plantas de baixo vigor, comprometendo a produgao e alongevidade dos pomares.

Uma das melhores técnicas para avaliar o estado nutricional dos pomares e orientar programas de adubagao
consiste na analise foliar aliada aos conhecimentos da fertilidade do solo e das influéncias de outros fatores
(Rodriguez,1988).

Desta forma, sera avaliado neste capitulo, o estado nutricional dos pomares de laranjeiras nos municipios de
Muritiba e Governador Mangabeira situados no Recdncavo Baiano, a partir da diagnose foliar e das condicdes de
fertilidade apresentada pelo solo, identificando as desordens nutricionais - deficiéncias, excessos e desequilibrios -
responsaveis pela baixa produtividade dos pomares.

Nitrogénio

Na regido em estudo os teores foliares de N apresentaram-se adequados em 59% dos pomares na faixa de 24 -
26 g kg"' de N, apresentando ainda 41% dos pomares com altas concentragdes, entre 27 a 30 g kg”, segundo
classificagcdo de Malavolta & Prates (1994) (Tabela 1). Considerando os altos valores encontrados convém relembrar
que, segundo Obreza (1996), o N segue alei dos incrementos decrescentes, obtendo-se maiores rendimentos a baixas
doses. Com a mesma preocupacao, Quaggio et al. (1998) observaram decréscimo de rendimento com teores foliares
deNiguala 28gkg™.

E importante chamar atencéo que os teores de matéria organica do solo tanto nas camadas de 0 - 20 cm quanto
de 20 a 40 cm, conforme visualiza-se na Tabela 2, apresentaram-se na faixa de muito baixo a baixo. A despeito dos
baixos teores de matéria organica encontrados neste solo, o suprimento adequado e alto de N nas plantas pode ser
explicado pelas frequentes adubagdes organicas com esterco de animal, além da torta de mamona utilizada quando da
aplicagao da formula 10-10-10 fornecidas aos agricultores para o cultivo do fumo, que é realizado nas entrelinhas dos
pomares. Considerando as condig¢des climaticas da regido, € intenso o processo de mineralizagdo da matéria organica,
razao pela qual seus teores no solo sao sempre baixos, estando o N em nivel adequado a alto na planta, possivelmente,
pela capacidade desta armazena-lo nas folhas para redistribuicdo nos periodos de florescimento e frutificagao,
conforme relatos de Legaz etal. (1995).
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Tabela 1. Frequéncia de amostras observadas por classe de teores foliares de macronutrientes em
pomares de laranjeira 'Péra’, nos municipios de Muritiba e Governador Mangabeira-BA,

2003.
Classe de teores
Elementos
Deficiente Baixo Adequado Alto Excessivo
.................................................. 00 ettt
N 0 0 59,0 41,0 0
P 0 11,8 88,2 0 0
K 0 8,8 53,0 38,2 0
S 0 0 41,0 59,0 0
Ca 0 91,2 8,8 0 0
Mg 0 0 5,9 441 50,0

Tabela 2. Frequéncia de amostras observadas por classe de teores de matéria orgénica,
macronutrientes e propriedades do solo, nas duas profundidades, em pomares de
laranjeira 'Péra' nos municipios de Muritiba e Governador Mangabeira-BA, 2003.

Classe de teores

Parametros

L Profundidade i
quimicos Muito 5.0 Médio  Bom  Muito bom
baixo
......... cm .......... S /- SRR

0-20 3,0 97,0 0 0 0
MO

20 — 40 11,8 88,2 0 0 0

0-20 17.6 20,6 17.6 147 29.5
P

20 — 40 61,8 14,7 206 0 2,9

0-20 0 26,5 35,3 23,5 14,7
K

20 — 40 147 50,0 236 8.8 2.9

0-20 0 17.6 73.6 2.9 5.9
Ca

20 — 40 2.9 88,3 8.8 0 0

0-20 0 176 64,7 11,8 59
Mg

20 — 40 2.9 73,6 20,6 0 2.9

0-20 20,6 26,5 2.9 8,8 412
S

20 — 40 58,8 26,5 11,8 2.9 0

Acidez efetiva 0-20 0 11,8 17.6 44 1 26.5

pH(CaCl,)"" 20 — 40 0 0 0 11,8 88.2

WA interpretacao desta caracteristica deve ser alta e muito alta em lugar de bom e muito bom.
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Vale também ressaltar que a ciclagem de N em ambiente de pomar citrico € complexa e tem sido objeto de
estudo por varios pesquisadores. Neste sentido, a analise da fertilidade do solo ndo possibilita estimar a
disponibilidade de N devido a dindmica deste elemento no processo de decomposi¢éo e mineralizagao da matéria
organica. Segundo Obreza (1996), num pomar citrico a reciclagem da matéria organica fornece a maior parte do N
necessario para formar novas folhas e galhos, sendo assim pequena fertilizagdo de N supri essa fungéo. Dou et al.
(1997), em estudo sobre a contribuigdo de N provenientes da mineralizagéo de residuos de folhas e galhos secos que
retornam ao solo, comprovaram que esses residuos podem contribuir com até 153 kg ha” ano”, quantidade que
corresponde de 1/3 a metade da recomendagéo anual de N para arvores adultas de citros.

Pesquisas tém demonstrado uma maior correlagdo no estudo entre as relagbes dos nutrientes com a
produtividade que considerando os teores isolados dos elementos. Koo (1985) afirma que as inter-relagbes séo os
fatores predominantes sobre os teores de nutrientes nas folhas. Nesta regido, a relagcdo média N/P foi de 20,16, sendo
que 76,47% dos pomares apresentaram relagcao acima de 19 e 17,85, consideradas ideais por Malavoltaetal. (1991) e
0 Grupo Paulista de Adubacao e Calagem para Citros (1994), respectivamente.

Convém destacar que 76,5% dos pomares amostrados apresentaram relacdo N/K abaixo do limite de 2,2
proposto por Malavolta et al. (1991) como ideal para atingir uma produgéo superior a 800 cx ha”, apresentando valor
médio de 1,88, possivelmente em razao dos altos teores de K encontrados em 38,2% dos pomares.

Verifica-se também uma associagéo negativa entre as concentragdes de N e Ca nas folhas uma vez que 61,3%
dos pomares com baixo teor de Ca apresentaram altos teores de N. As redugdes dos teores foliares de Ca sao devidas
possivelmente, até certo ponto por um maior crescimento vegetativo e baixa mobilidade do mesmo na planta, diluindo
sua concentracao nas folhas.

Foésforo

Os teores foliares de P apresentaram-se adequados na faixade 1,2-1,7 gkg" em 88,2% dos pomares e baixos
em 11,8% nafaixade0,9-1,1gkg™ (Tabela 1).

Apesar dos 88,2% dos pomares apresentarem teores foliares de P adequados, no solo a distribuigdo desses
teores em faixas de classificagcdo apresentaram-se abaixo da adequada, para 55,8% e 97,1% dos pomares, nas
camadas de 0-20 e 20 - 40 cm, respectivamente (Tabela 2), contrastando com os 88,2% dos teores foliares adequados.
Com o cruzamento dos mapas tematicos de P no solo (20-40 cm) e P foliar visualizado na Figura 1, pode-se observar
que os pomares localizados em areas com teores de P no solo classificados como muito baixo, baixo e médio,
apresentaram teores foliares adequados.

Estes resultados estao de acordo com as afirmagdes de Malavolta (1983), para o qual a laranjeira pode produzir
satisfatoriamente num solo pobre em P enquanto que uma cultura anual poderia mostrar sintomas de fome, justificando
que as altas doses de P usadas nos pomares citricos estdo mais relacionadas com a diminui¢ao na disponibilidade do
elemento por fixagdo e como pequeno sistema radicular, do que com as exigéncias daplantas ou acapacidade
dasraizes para absorver P.

Assim, a fertilizagdo com o elemento P esta mais relacionada com a melhoria do crescimento vegetativo que com
respostas positivas quanto ao rendimento (Malavolta, 1983; Obreza, 2003; Koo, 1983). Em contradi¢cdo, Quaggio
(1996) afirma que os citros ndo sdo menos exigente em P que as culturais anuais, mas sim que as plantas citricas sao
mais eficientes na absorgao de P no solo devido a extensédo do sistema radicular e maior tempo para absorgao.
Considerando as condig¢des fisico-quimicas dos solos estudados e a presenga da camada coesa encontrada nos
Latossolos dos Tabuleiros Costeiros, que € um fator limitante ao desenvolvimento do sistema radicular, acredita-se ser
ajustificativa dos trés autores acima citados a mais aplicada as condigbes locais.

Potassio

A distribuicdo em classes de teores mostra na Tabela 1 que 53% dos pomares estéo na faixa adequada com os
teores variando de 10 a 14 g kg™ de acordo com os limites estabelecidos por Malavolta & Prates (1994). Além disso, 8,8
e 38,2% dos pomares apresentaram classe de teores baixo e alto, respectivamente.

Os teores de K no solo distribuiram-se na camada de 0 - 20 cm entre as faixas, baixo, médio, bom e muito bom,
com percentual de 26,5; 35,3; 23,5 e 14,7%, respectivamente. Ja na camada de 20 - 40 cm 88,3% dos pomares
apresentaram teores abaixo do adequado com apenas 8,8% em classe de teores considerados bom e 2,9 % muito bom
(Tabela 2).

Apesar dos baixos teores de K no solo, na camada de 20 - 40 cm, 53 e 38,2% dos pomares apresentaram teores
foliares de K na faixa de adequada e alta, respectivamente. Uma das razbes para explicar tal situacao deve-se
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inicialmente as altas adubacgdes realizadas nos pomares utilizando a formula 10-10-10 que, combinada com os baixos
teores de Ca e Mg no solo favorecem uma alta absorgéo de K pelas plantas segundo Malavolta (1980) e Boyer (1985).

Quanto aos baixos teores de K no solo, podem ser justificados pelas perdas por lixiviagdo comum nos solos
tropicais e com alto grau de intemperismo, onde predomina argila do tipo 1:1 e 6xidos hidratados de Fe e Al podendo
ainda estes 6xidos obstruirem as camadas das argilas 2:1 caso elas estejam presentes nestes solos, favorecendo
ainda mais a lixiviagdo. Outra hipétese para explicar tal situagao, leva-se em conta que os teores considerados baixo
pela tabela de interpretacéo de fertilidade do solo proposta pela CFSEMG (1999), estejam adequados para suprir as
necessidades das plantas citricas (Figura 2).

Observando a Tabela 1 percebe-se que 91,2% dos pomares encontram-se na faixa adequada a alta para K
enquanto que a mesma percentagem de pomares apresentam teores baixos de Ca e 94,1% alto a excessivo para Mg.
Nagai et al. (1975) e Embleton et al. (1978) ja haviam demonstrado que os aumentos nos teores foliares de K levaram a
redugdo nos teores de Ca. Como também Weir (1969) observou que o K era o nutriente mais fortemente antagbnico
das bases estudadas, chamando também atencao que este antagonismo foi mais forte entre Ke o Ca, do que entre o K
eoMg.

Os valores 6timos para as relagdes K/Ca e K/Mg nas folhas de citros em estudos realizados no Estado de Sao
Paulo segundo Sanchez (1979), Malavolta et al. (1991) e Grupo Paulista de Adubacéo e Calagem para Citros - GPACC
(1994)sa0:0,3€ 3,0;0,24e4,2;0,31 e 3,85, respectivamente. Neste levantamento as rela¢cdes médias de K/Ca e K/Mg
foram 0,49 e 2,82 respectivamente, demonstrando altas concentracdes de K, baixa concentragcado de Ca e elevada
concentragdes de Mg foliar nestes pomares, uma vez que, os valores da relagdo K/Ca foi maior e K/Mg a menor de
todas as demais citadas.

Enxofre

Os teores foliares de S para 41 e 59% dos pomares apresentaram-se na faixa adequada e alta, respectivamente
(Tabela 1).

Na camada de 0-20 cm 47,1% dos pomares encontra-se na classe de teores baixa a muito baixo, 2,9% médios e
50% de bom a muito bom. Ja na profundidade de 20-40 cm 85,3% dos pomares estéo baixo a muito baixo, 11% médio e
apenas 2,9% considerados bons (Tabela 2). Uma possivel razdo para explicar as baixas concentracdes de S
encontradas em ambas as camadas, pode ser atribuida aos baixos teores de matéria organica encontrados nas duas
profundidades nestes solos uma vez que, esta constitui uma das principais fontes fornecedoras de S a planta. Além
disso, a regiao apresenta clima subumido a umido e os solos tém grande possibilidade de serem deficiente em S por
causa do rapido processo de mineralizagdo da matéria organica.

Calcio

Os teores foliares de Ca apresentaram-se baixos na faixa de 20-34 g kg" em 91,2% dos pomares segundo as
classes de interpretagao para os teores foliares propostas por Malavolta & Prates (1994), com apenas 8,8% adequados
(Tabela 1). Entretanto, deve-se ressaltar que pesquisas realizadas em solos arenosos de baixa fertilidade tem obtido
produgdo maxima e nivel critico com teores foliares de Ca no valor de 28,5 e 29,72g kg”, respectivamente. A
discrepancia desses dados indica a necessidade de reavaliagao da faixa de teores considerados adequados para a
cultura na regido, uma vez que n&o existe nenhuma comprovacéo experimental que o nivel de 35 g kg” proposto por
Malavolta & Prates (1994) seja realmente o minimo necessario as necessidades metabdlicas da planta, ressaltando-se
também que ndo se observou na area de estudo relevante problemas de deficiéncia de Ca.

No solo na profundidade de 0 - 20 cm, 73,6% dos pomares apresentaram teores médios (Tabela 2), enquanto
que na profundidade de 20-40 cm, 88,3% dos pomares foram classificados como baixos segundo tabela de
classificagéo, percebendo significativa redugéo dos teores com o aumento da profundidade.

Conforme Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (1999), o limite superior da classe
média correspondente a 24 mmol_dm® para o Ca, constante na tabela de interpretagéo de fertilidade do solo, indica o
nivel critico deste elemento no solo, sendo assim 91,2 e 100% dos pomares nas duas profun-didades respectivamente,
estao com teores de Ca no solo abaixo do nivel critico razdo pela qual 91,2% do mesmo apresentaram baixos teores de
Canasfolhas.

Observa-se na Figura 3 que os teores foliares de Ca variaram em funcdo dos teores de K no solo na
profundidade de 0 - 20 cm, percebendo que as areas onde os teores de K foram classificados como bom e muito bom
apresentaram menores teores de Ca foliar, enquanto que as areas que apresentaram teores de K nos solos de baixo a
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médio registraram maiores teores de Ca nos pomares.

Arelacdo média Ca/Mg foliar encontrada nos pomares estudados foi de 5,68 bem inferior ao valor 10 proposto
por Sanchez (1979) para pomares de Sao Paulo e 18 encontrado por Malavolta et al. (1991) apds avaliar a composigao
mineral das folhas de laranjeira por um periodo de 10 anos, em Alfenas - MG. Vale ressaltar que a baixa relagdo
encontrada nos pomares da regiao se justifica em razdo dos baixos teores de Ca e alto a excessivo teores de Mg. Ja a
relagéo Ca/Mg no solo apresentou na profundidade de 0 - 20 cm, valor médio correspondente a 2,3, considerada como
baixa segundo Guardiola (citado por Vitti et al., 1996) o qual apresenta ainda como normal arelacdo entre4 a6, alta7 a
10 e muito alta, maior que 10.
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Figura 1. Cruzamento entre os mapas de P no solo na profundidade de 20-40 cm e P foliar, nos
pomares amostrados em Muritiba e Governador Mangabeira-BA, 2003.

Magnésio

Dos pomares amostrados, apenas 5,9% apresentaram teores de Mg adequados, na faixa de 2,5 - 3,0 g kg,
sendo que, 44,1 e 50% dos pomares foram classificados em altos e excessivos, respectivamente (Tabela 1). Adespeito
dos elevados teores foliares de Mg encontrados na regido, convém ressaltar que, de acordo com Baumgartner (1996),
nao ha na literatura indicagéo de efeitos depressivos do excesso de Mg em condi¢gdes normais de cultivo, sendo
comum no estado de Sao Paulo teores foliares de Mg acima de 5,0 g kg" néo relacionando a efeitos prejudiciais na
planta. Esta observagéao torna-se importante pois, na regido em estudo, usando os atuais critérios de diagnose foliar,
91,2% dos pomares apresentaram teores foliares baixo de Ca associado a 94,1% dos pomares com teores altos a
excessivo de Mg, o que induziria a necessidade do uso de calcario calcitico. Entretanto, devido aos baixos teores de Mg
neste solo, torna-se arriscado tal recomendacao, sugerindo assim a reavaliagdo das faixas de teores foliares para esse
nutriente.

Uma outra possivel razdo para explicar os elevados teores de Mg foliar pode estar relacionada com as
freqUentes adubagdes nitrogenadas realizadas na regiao utilizando as férmulas 10-10-10, 20-08-20 e torta de mamona
pois, segundo Koo (1983), analisando resposta da adubacao N e K em citros em quatro experimentos, observou que
com o aumento nas doses de N houve elevagao dos teores de N e Mg foliar. Esse efeito sinérgico, segundo Malavolta
(1980), deve-se a participagdo do Mg no metabolismo do N, uma vez que o Mg atua na sintese de proteina.
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Os teores de Mg nos solos em 17,6; 64,7; 11,8 e 5,9% dos pomares estudados foram classificados como baixo,
médio, bom e muito bom, respectivamente, para a profundidade de 0-20 cm, para a profundidade de 20 - 40 cm 2,9;
76,6; 20,6 e 2,9% dos mesmos foram classificados como muito baixo, baixo, médio e muito bom, respectivamente
(Tabela 2). Considerando o nivel critico de 9,0 mmol,dm™ para o teor de Mg no solo, estabelecido por Quaggio (1992) e
a Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (1994) conclui-se que, 82,3 e 97,1% dos pomares
amostrados estdo com teor de Mg no solo inferior ao nivel critico citado, para as camadas de 0 - 20 e 20 - 40 cm
respectivamente, a despeito dos altos a excessivos teores foliares de Mg.
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Figura 1. Cruzamento entre os mapas de K no solo na profundidade de 20-40 cm e K foliar, nos
pomares amostrados em Muritiba e Governador Mangabeira-BA, 2003.

Cobre

Os teores foliares de Cu apresentaram-se adequados em 94,1% dos pomares e baixo em apenas 5,9% dos
mesmos (Tabela 3).

Resultados semelhantes foram encontrados por Coelho & Matos (1991), os quais ndo observaram teores baixos
ou deficientes desse nutriente para os pomares do Estado da Bahia, encontrando 53% dos pomares com teores 6timos
€ 38,3% e 8,4% em altos e excessivos, respectivamente.

Pela Tabela 4 observa-se que os solos de 88,3% dos pomares amostrados exibem teores médios para a
profundidade de 0 - 20 cm, enquanto que na profundidade de 20 - 40 cm, apresentam proporcionalmente teores baixos
e médios. Esta diminuicao de disponibilidade do Cu na camada de 20 - 40 cm pode ser explicada, segundo Karim et al.
(1976), pela baixa mobilidade deste elemento no solo favorecendo seu acumulo na superficie; também Valadares
(1975) constatou essa diferenga encontrando alta correlagéo entre o teor de Cu e de argila em alguns perfis.
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Figura 3. Distribuicdo em classes dos teores de K no solo na profundidade de 0-20 cm e Ca foliar
(gkg") nos pomares amostrados em Muritiba e Governador Mangabeira-BA, 2003.

Tabela 3. Frequiéncia de amostras observadas por classe de teores foliares de
micronutrientes em pomares de laranjeira 'Péra’, nos municipios de
Muritiba e Governador Mangabeira-BA, 2003.

Classe de teores

Nutrientes — : i
Deficiente Baixo Adequado Alto Excessivo
.................................................... D0 et

Cu 0 59 94,1 0 0

Fe 29 91,2 5,9 0 0

Mn 64,7 26,5 8,8 0 0

Zn 64,7 35,3 0 0 0

Ferro

Percebe-se na Tabela 3 que 91,2% dos pomares apresentaram teores baixos de Fe e apenas 2,9 e 5,9% foram
classificados como deficientes e adequados, respectivamente, segundo Malavolta & Prates (1994). Considerando a
classificagdo do GPACC (1994), a distribuigdo dos pomares em classe de sufici€ncia mudaria, atingindo 82,4% como
adequado, apenas 2,9% baixo e 14,7%, alto. Estes resultados nédo estdo de acordo com os encontrados por Coelho &
Matos (1991) em levantamento de pomares citricos na Bahia, que classificaram 86,6% dos pomares como altos. Estas
discordancias possivelmente podem ser explicadas em razdo do uso de diferentes tabelas de interpretagdo uma vez
que, Coelho & Matos (1991) classificaram segundo Rodriguez (1979), sendo necessério portanto, reavaliar tais
tabelas.

Observa-se na Tabela 4 que os teores de Fe no solo apresentaram-se altos em 100% dos pomares nas duas
profundidades, o que € uma caracteristica dos Latossolos onde predominam sesquiéxidos de Fe e Al e principalmente
as argilas do tipo 1:1 (caulinita), no entanto, a classificagdo encontrada na Tabela 3, mostra que 91,2% dos pomares
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apresentaram baixos teores foliares de Fe. Além disso, ndo se observou nenhum sintoma de deficiéncia visual de Fe
nos pomares. Tal constatagao reforga o que foi exposto acima quanto a necessidade de rever as faixas de classificacao
dos teores foliares de Fe para citros.

Manganés

Adistribuicdo dos pomares em classes de teores foliares, Tabela 3, apresentou 64,7%; 26,5% e 8,8% na faixa de
deficiente, baixo e adequado, respectivamente. Contrastando com os resultados encontrados neste trabalho, Coelho
& Matos (1991) relataram teor médio de 30,5 mg kg" e 6,7%; 16,7% e 76,6% dos pomares foram classificados como
deficiente, baixo e 6timo, respectivamente. Percebe-se com isto que os 64,7% dos pomares citrico do Recdncavo
Baiano foram classificados como deficiente enquanto que, 76,6% dos pomares do levantamento do Estado foram
considerados na faixa de 6timo.

Visualiza-se na Tabela 4, que os teores de Mn na profundidade de 0-20 cm dos solos de 94,1% dos pomares
foram classificados como médio, enquanto que para a profundidade de 20-40 cm, 67,6% e 32,4% encontram-se na
classe de teores baixo e médio, respectivamente. Considerando que o solo da regido em estudo apresenta acidez
efetiva alta a muito alta, o que favoreceria a alta disponibilidade de Mn no solo, a razdo para os baixos teores
encontrados é, possivelmente, a pobreza natural destes solos, originados predominantemente de rochas acidas, o que
explica 0s 64,7% dos pomares deficientes.

Segundo Raijetal. (1997), o nivel critico de Mn no solo, apresentado na tabela de interpretagado dos teores, seria
o limite superior da classe média correspondente a 5 mg dm®, estando portanto, os teores médios (2,94 mg dm~e 1,27
mg dm?) apresentados em ambas as profundidades nos pomares da regi&o, muito abaixo do nivel critico sugerido pela
referida Tabela.

Observa-se na Figura 4, relagdo antagbnica entre os teores de Mn no solo e Mg foliar onde dos 94,1% dos
pomares com teores foliares de Mg alto a excessivo, 78,12% estéo localizados em area com baixos teores de Mn no
solo. Esta relacdo antagdnica é comumente encontrada na literatura considerando altas concentragées de Mn que,
segundo Mass et al. (1969), pode diminuir a absor¢éo de Mg principalmente em solos acidos e com baixo teor de Ca.
Entretanto, este antagonismo se fez presente considerando baixa concentragao de Mn no solo e alta concentragéo de
Mg nas folhas. Asimilaridade existente entre esses dois ions deve-se possivelmente por apresentarem valéncias iguais,
raio ibnio e grau de hidratagdo semelhantes, dai a possibilidade da absorgcdo de Mg ter sido favorecida pela baixa
concentragcdo de Mn e também pela baixa concentracao de Ca.

Tabela 4. Freqiiéncia de amostras observadas por classe de teores de micronu-trientes no solo,
nas duas profundidades, em pomares de laranjeira 'Péra' nos municipios de Muritiba e
Governador Mangabeira-BA, 2003.

Parametros Profundidade Classe de teores
quimicos Baixo Médio Alto
....... (o0 ¢ I / SO
c 0-20 8,8 88,3 2,9
u
20 -40 50,0 50,0 0
0-20 0 0 100
Fe
20 -40 0 0 100
0-20 0 94 .1 5,9
Mn
20 -40 67,6 32,4 0
5 0-20 8.8 32,4 58,8
n
20 -40 61,8 29,4 8,8

Zinco

Observando a Tabela 3 percebe-se que 64,7% e 35,3% dos pomares foram classificados como deficiente e baixo
respectivamente.
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Pela Tabela 4, percebe-se que 8,8%; 32,4% €58,8% dospomares estdo classificados como baixo, médio e
alto nas classes de teores de Zn para as camadas de 0-20 cm. Enquanto que, para a profundidade de 20-40 cm
observou-se umadistribuicdo de 61,8%; 29,4% e 8,8% como baixo, médio e alto, respectivamente.

Vale ressaltar, que apesar dos teores de Zn no solo na camada de 0-20 cm apresentarem 91,2% dos pomares
classificados como nivel médio a alto, os teores na folha permitiram classificar os pomares em, 64,7% deficiente e
35,3% em nivel baixo, ndo correlacionando com os teores no solo para a profundidade de 0-20 cm. Entretanto, na
profundidade de 20-40 cm 61,8% foram classificados como baixo, mostrando com isto maior relagdo com os teores
foliares.

Uma outra possivel razao para explicar a deficiéncia e os baixos teores de Zn nos pomares em estudo pode sera
sua capacidade de adsorg¢ao no solo, uma vez que, a adsorgéo € um fator importante no controle da concentragdo do
elemento na solugéo do solo; como no solo em estudo predomina 6xido de Fe e Al a capacidade de adsorcéo € alta
diminuindo sua disponibilidade. Aliado a esses fatores soma-se ainda a capacidade diferenciada na absorgéo de Zn
pelas plantas, que segundo Malavolta (1980) os citros esta classificado como pouco eficiente.

Os resultados encontrados fornecem um diagndstico da citricultura regional, constituindo uma base para
elaboragao de programas que possibilitem, com a experimentagao local, a definicdo de curvas de calibragao de analise
de solo para calagem e adubag¢ao com macro e micronutrientes, melhorar os tratos culturais e manejar adequadamente
os solos, contribuindo com isto para o aumento da produtividade, tendo como consequiéncia imediata a revitalizagao da
culturanaregiao.
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CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DA AGUA NO SOLO

A condutividade hidraulica do solo foi definida, empiricamente, por Henry Darcy em 1856, como a constante de
proporcionalidade (K) das relagdes matematicas resultantes de seus experimentos de movimento vertical de agua em
colunas de areia, completamente saturadas, para a filtragem e purificagdo de agua para abastecimento urbano da
cidade de Dijon, na Franga. Atualmente € um dos principais paradmetros utilizados para estudos agricolas e do
ambiente que envolvem o fluxo de agua no solo, tais como, planejamento de sistemas de irrigagéo e drenagem,
rebaixamento de lengol freatico, movimento de agua no interior do perfil do solo, nutricdo de plantas, controle de eroséo
e poluigdo da agua (Jones & Wagenet, 1984; Freeze, 1994; Filizola et al., 1997; Queiroz et al., 1997; Jong van Lier &
Libardi, 1999; Libardi, 2000; Radcliffe & Rasmussen, 2000).

Aequacao de Darcy, considerando a notagéo vetorial, pode ser escrita, segundo Libardi (2000): para um meio
poroso isotéprico com relagéo a K, como;

5 =-K grad ¢, (1)

emaque g éovetor densidade de fluxo para qualquer diregdo no espagoe grad ¢, o vetor gradiente de potencial total ¢,
de mesma diregdo mas sentido oposto ao do vetor G .

Em consequiéncia das condigbes experimentais de seu trabalho, a equacao de Darcy foi desenvolvida e aplica-
se para quantificar o movimento de um liquido em condigdes de saturag&o, tanto € que na equagéo (1), ¢, = ¢, + ¢,,
sendo ¢, o potencial gravitacional e ¢, o potencial de pressdo. No entanto, a condigdo mais comum no meio poroso de
nosso interesse, o solo, € a ndo saturagéo. Atento a esta realidade, Buckingham (1907) teorizou a quantificagéo do
movimento da solu¢gdo no solo ndo saturado e a equagdo, também atualizada (Libardi 2000), proposta por
Buckingham, tem a seguinte forma:

g =-K(0)grad ¢, (6) 2)

sendo ¢ adensidade de fluxo da solugao; K(0) a fungédo condutividade hidraulica; ¢,,(6) a fun¢éo potencial matricoe 6 a
umidade volumétrica do solo.

A equagéao de Buckingham (1907) apresenta a limitagao de ser valida apenas para o movimento da solu¢gao no
solo na diregao horizontal. Foi Richards (1928) quem definiu um potencial total, ¢,, como a soma do potencial matrico ¢,
(“potencial capilar” de Buckingham) e o potencial gravitacional ¢,, reescrevendo a equac¢ao do movimento da solugao
no solo como:

q =-K(6) grad ¢, (3)

aqual é denominada atualmente de equacao de Darcy-Buckingham.

A fungdo condutividade hidraulica do solo, K(6), é, conforme Libardi (2000), com base na equagéo (3),
numericamente, igual ao volume de agua ou solugao que atravessa, numa unidade de tempo, uma unidade de area de
uma amostra de uma unidade de comprimento de um meio poroso (solo) sob uma diferenga unitaria de potencial total.
Em outras palavras, a constante K € um indice que expressa a facilidade com que um meio poroso transporta a agua
através dos seus poros.

Quando se substitui a equagao de Darcy-Buckingham (3) na equagéo da continuidade (4),
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gera-se a equacgao diferencial geral que rege o movimento da solugdo em solos isotrépicos com relagao a K(6) e

conhecida pelo nome de equagéao de Richards, cuja expressao para o fluxo na diregao vertical (Libardi, 2000) é:
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ot oz (K(G )672j ©)

ot

sendo 6 aumidade (m’m?), to tempo (horas) e z a coordenada vertical de posigéo (metros).
Quantificagao da condutividade hidraulica

A determinacao da condutividade hidraulica do solo pode ser feita por métodos de laboratério e de campo. No
laboratério é possivel atingir um grau de precisao e refinamento muito superior ao campo, devido ao elevado grau de
controle das condi¢des experimentais. Por outro lado, nas condi¢des de campo, ndo obstante o grau de complexidade,
as medidas sao feitas em condi¢des naturais e com perturbagao minima do solo. Existem também os métodos indiretos
que tentam quantificar a condutividade hidraulica a partir de outras propriedades do meio poroso cuja determinacao
seja mais facil. De forma geral, podem-se citar os seguintes métodos para determinagéo da condutividade hidraulica
dos solos: permeametro de carga constante; permeé&metro de carga decrescente; método das colunas grandes;
método das colunas pequenas; método das condi¢des transientes; infiltrdbmetro de tensao; método do furo do trado e
método do perfil instantaneo. A escolha do método depende de alguns fatores como disponibilidade de equipamentos,
natureza do solo, tipo de amostra disponivel, experiéncia e conhecimento do pesquisador, faixa de tensao a ser
estudada e objetivo das determinagdes (Richards & Weeks, 1953; Gardner, 1956; Ogata & Richards, 1957; Gardner &
Miklich, 1962, Childs, 1969; Hillel et al., 1972; Klute, 1972; Reichardt et al., 1975; Libardi et al., 1980; Van Genuchten,
1980; Jones & Wagenet, 1984; Amoozegar & Warrick, 1986; Green et al., 1986; Klute & Dirksen, 1986; Shouse et al.,
1992; Prevedello, 1996; Radcliffe & Rasmussen, 2000; Libardi, 2000).

Dentre os métodos de campo, o mais utilizado & o método do perfil instantaneo. E um método que foi inicialmente
desenvolvido e testado para condi¢cbes de laboratério em estudos de drenagem em colunas homogéneas de solo.
Posteriormente foi aperfeigoado por contribuicbes de varios autores, sendo também aplicavel para determinar a
condutividade hidraulica de solos nao saturados in situ, mesmo para perfis heterogéneos, desde que o lengol freatico
seja ausente ou esteja bem profundo. E um método pratico que ndo necessita de equipamentos sofisticados para sua
aplicagdo, que tem como principal dificuldade a exigéncia de uma delimitagdo bem apurada da parcela experimental a
fim de que ndo haja movimento lateral de agua.

Richards e Weeks (1953) foram, provavelmente, os primeiros pesquisadores a utilizarem a técnica do perfil
instantdneo em experimentos de laboratério com utilizagdo de colunas de solo e Richards et al. (1956) em condigbes de
campo. Um novo aperfeigoamento ao método, qual seja a eliminagao do fluxo na superficie do solo com a colocagéo de
uma lona plastica, foi determinado por Ogata e Richards (1957), enquanto que Watson (1966) melhorou a técnica para
obtengao dos dados tornando o método mais preciso.

Para aplicacdo do método do perfil instantaneo, uma parcela deve ser delimitada no campo e inundada até a
saturacao. Esta area, suficientemente grande para que os processos em seu centro nao sejam afetados pelos seus
limites, deve ser convenientemente instrumentada para medida da umidade do solo e do potencial matrico a diversas
profundidades do perfil. Atingida a condi¢do de saturacao, interrompe-se a infiliragdo e cobre-se a superficie do solo
com uma lona plastica para evitar a evaporagao e a entrada de agua através da superficie. Aagua contida no perfil
redistribui-se pelo processo de drenagem interna e, a medida que este ocorre, medidas periddicas de umidade e de
potencial matrico sao feitas (Green et al., 1986; Libardi, 2000). Também assume-se que as condi¢des internas sejam
isotérmicas durante o processo.

Com este procedimento experimental, procura-se uma solugéo para a equacgao de Richards (1928) na direcao
vertical (equagao 5), isto &, integrando-se esta equagao com relagéo a profundidade Z, entre os limitesZ=0e Z=Z com
as seguintes condigbes de contorno:

o,
194

Z=0;t>0; K(Q) =0

Z=7;t>0; K(@)%>0
Z
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obtém-se:
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sendo h, (m> m®) a armazenagem de agua no solo entre a superficie (Z = 0) e a profundidade Z. Por meio de medidas
simultaneas de umidade e de potencial total ao longo do perfil de solo durante a redistribuicdo da agua, determina-se a
variagao de armazenagem h, com o tempo t e o gradiente de 6, ao longo de Z que aparecem na equagéo (7) e, entéo, o
valorde K(0).

Para a medida da umidade, com o tempo, ao longo do perfil € recomendavel a utilizagdo de equipamentos nao
destrutivos, como por exemplo, a sonda de néutrons (Greacen, 1981) e o TDR (Smith & Mullins, 1991). Igualmente o
mesmo deve ser considerado para determinagao do potencial total, soma dos potenciais matrico e gravitacional. Nesse
sentido, o tensidmetro € um equipamento consagrado de medida da tensao ou potencial matrico da agua no solo, sob
condi¢gbes de campo (Or & Wraith, 2000) e, muito embora tentativas tenham sido feitas para automatiza-lo, o tipo
tradicional com manémetro de mercurio ainda € o mais adequado e utilizado para estudos da fungao K(6).

Normalmente, os valores de K(0) apresentam uma relagdo exponencial com a umidade (Hillel et al., 1972;
Libardi, 2000), isto &€, um grafico de In Kem fungéo de 6 da umallinhareta:

InK =InK,_, + B0 (8)

sendo 3 o coeficiente angular dareta e In K,_, seu coeficiente linear, ou seja, o valor de In K para 6 = 0. Para o tempo zero
de redistribuicéo, a equagéo (8) transforma-se, evidentemente, em

InK, =InK,_, +p0, 9)

Subtraindo a equacgéo (9) da equacao (8) tem-se:

InK -InK, =6 - 6, (10)
ou
K
In|] — [=BO -6 (11)
( KO] B6-6,)
pelo que
K _ s,
K, ¢ (12)
e, portanto,
K=K, e PO-0,)
(13)

sendo, como ja esclarecido, 3 o coeficiente angular da reta In K em fungéo de 6 € 6, e K, a umidade e a condutividade
hidraulica, respectivamente, para o tempo zero de redistribuigdo da agua.

Hillel et al. (1972) simplificaram bastante esta metodologia. Estes autores sugerem um roteiro simples para a
determinacgao da fungéo K(6) com base na elaboragéo de duas tabelas. A primeira para determinagédo da densidade de
fluxo de agua no solo nas diversas profundidades e para diversos tempos a partir da integral da equacao (7) com
relagado a profundidade do solo, aproximada para um somatorio e 06/0t medida graficamente em pontos particulares no

tempo em curvas de 6 em funcdo de t. A segunda tabela, para calculo da condutividade hidraulica em cada
profundidade e para diferentes umidades, dividindo-se os fluxos q da primeira tabela pelos gradientes de potencial
também obtidos graficamente a partir dos perfis de potencial total para os diversos tempos (Libardi, 2000).
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Uma alternativa na técnica do perfil instantaneo é a de se considerar o gradiente de potencial total como unitario.
Com esta proposicéao Libardi et al. (1980) simplificaram mais ainda o procedimento para se determinar a fungdo K(0) a
partir de medidas de umidade apenas durante o processo de redistribuicdo. Por esta razao esta € uma das proposicoes
mais utilizadas nos estudos relacionados com a condutividade hidraulica.

Variabilidade espacial do solo

O solo é um corpo natural e complexo, resultante da interagédo dos seus fatores de formagao (material de origem,
clima, organismos, relevo e tempo) que o torna um sistema dindmico e variavel, fundamental para a sustentagéo das
diversas formas de vida no planeta. Os processos de formagédo determinam, portanto, as caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo, conferindo-lhe variabilidade espacial elevada. Esta heterogeneidade natural, reconhecida
desde o inicio do século vinte, é também acentuada pelas técnicas de manejo do solo decorrentes de seu uso agricola
(Alvarenga & Sousa, 1995; Souza, 1992; Mata, 1997; Souza et al., 1997a; Alvarenga & Davide, 1999; Borges et al.,
1999; Oliveira etal., 1999).

Dentre as propriedades do solo, seguramente, a condutividade hidraulica esta entre aquelas que apresentam
maior indice de variabilidade. Na medida em que ocorre no espaco livre do solo, a condutividade hidraulica é
influenciada por todas as propriedades que afetam a distribui¢cdo, o tamanho e a forma dos poros. Assim, propriedades
do solo como a textura, a estrutura, a densidade, a qualidade das argilas e a matéria organica exercem influéncia sobre
a condutividade hidraulica. Outro fator importante que afeta a condutividade hidraulica € a umidade do solo (), estando
implicito nesta relacao que K(6) é funcao direta de 0 e apresenta, normalmente, a forma exponencial da equagéo (13)
para valores de 6 ndo muito baixos (Buckingham, 1907; Gardner, 1958; Hillel et al., 1972; Libardi et al., 1980; Libardi,
2000).

De acordo com Falleiros et al. (1998) a relagao entre K e 0 é tao sensivel que alteragdes muito pequenas, da
ordem de 1 a 2%, nos teores de agua podem gerar coeficientes de variagdo superiores a 170% no valor da
condutividade hidraulica do solo ndo saturado.

Bouma et al. (1989) sugerem efeitos do processo de génese na heterogeneidade e conseqliente variabilidade
dos parametros hidricos do solo. Para estes autores, o processo de desenvolvimento do perfil influencia no padrao de
porosidade, afetando a condutividade hidraulica do solo saturado. Baseando-se no exame de amostras
micromorfoldgicas, eles concluiram que o desenvolvimento de microestrutura massiva resulta em baixos valores de K,
ao passo que quando o processo resulta em poros de graos simples e fissurais ocorre exatamente o contrario.

Outros fatores como sistemas de uso, manejo e eroséo, que interferem nas propriedades fisicas do solo,
também afetam as suas propriedades hidricas e, conseqientemente, a condutividade hidraulica. Nestes casos,
geralmente ocorre um aumento na densidade do solo e redugéo da porosidade total, da infiliragdo e da condutividade
hidraulica em relagéo a condigéo natural (Centurion & Dematté, 1985; Corréa, 1985; Silva et al., 1986; Comegna et al.,
2000).

Utilizando amostras compactadas artificialmente, Silva et al. (1986) verificaram a influéncia do aumento da
densidade nas propriedades fisicas de dois Latossolos. Em ambos os casos verificaram que a compactacgao alterou a
porosidade e a condutividade hidraulica do solo saturado. Quanto ao tamanho dos poros, observaram que o aumento
da densidade elevou a percentagem de microporos com consequente redugcdo dos macroporos. Quanto a
condutividade hidraulica, observaram uma acentuada queda nos valores, certamente relacionada com a diminuigao do
espaco poroso que foi constatada.

Carvalho et al. (1995) determinaram a condutividade hidraulica de um Latossolo Roxo distréfico (Latosssolo
Vermelho (EMBRAPA (1999)) pelo método do perfil instantaneo. Eles concluiram que a fungdo K = K(0) possui uma
clara tendéncia de aumentar com a profundidade em consequéncia do efeito do preparo periddico. De outra forma,
Dechen & Vieira (1997) apresentam resultados diferentes das conclusdes de Carvalho et al. (1995), quando analisam o
impacto de erosao induzida, pela remogao da camada superficial, em atributos fisicos e quimicos do solo. Neste caso,
eles concluiram que ha um decréscimo significativo na condutividade hidraulica do solo saturado com a profundidade e
atribuem este fato a estratificagéo dos horizontes, diminuigéo do teor de matéria orgénica e alteragées da estrutura do
solo.

Silva (1988), estudando a variabilidade espacial de alguns atributos fisicos de um Latossolo Roxo, concluiu,
tendo como base tedrica a estatistica classica, que propriedades do solo como areia, argila, densidade do solo e
porosidade, apresentaram pequeno coeficiente de variagdo. Porém, o autor faz uma importante consideragao quando
afirma que para os parametros fisicos do solo influenciados pelas alteragdes na estrutura a sensibilidade & muito
grande. Desta forma, pequenas alteragbes em propriedades como a densidade do solo, podem acarretar grandes
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modificagdes em paradmetros que dela dependam, tipo distribuigao de poros e retengéo e movimentagao de agua, aqui
entendida como condutividade hidraulica.

Fluhleretal. (1976) incluem como fatores de variagcao da condutividade hidraulica do solo nao saturado, os erros
decorrentes e associados aos métodos experimentais (erros de leitura, experimentais, sistematicos, calibragcéo e
equipamentos). Estudando a propagacgéo desses erros na determinagéo da condutividade hidraulica pelo método do
perfil instantaneo, estes autores informam que na faixa Umida os mesmos séo responsaveis por 20 a 30% da variagéo
dos valores de K. Informam também que os erros originados da leitura dos tensidmetros sdo mais importantes que
outros e ocorrem no inicio do proces-so de drenagem, quando o gradiente hidraulico € menor que 0,3 mbar cm”,
enquanto que os erros de medida da umidade sdo dominantes durante o processo de secagem do solo, quando a
drenagem é muito lenta.

De forma semelhante, Maheshwari (1997) constatou diferencas entre valores de K, em estudo de comparacgao
das inter-relagdes entre parametros fisicos e hidraulicos do solo. Seus resultados mostram que as determinagées de
laboratério podem superestimar os valores de K, introduzindo erros, em relagdo a medidas de campo, devido a
alteragbes nas amostras e ocorréncia de fluxo preferencial durante o processo de medida. O autor sugere, entao, que
medidas de laboratério ndo podem ser usadas como estimativa de valores de campo para o parametro condutividade
hidraulica do solo saturado, K,. As conclusdes de Maheshwari (1997) sdo confirmadas por Banton (1993). Este autor
comparou valores de K, determinados por métodos de laboratério e campo, examinando seus efeitos na estimativa da
meédia, da variancia e na distribuicdo deste parametro hidrico para um mesmo solo. Neste caso, as caracteristicas
estatisticas diferiram significativamente e ndo houve correlagéo entre os resultados de campo e laboratério, cuja
magnitude de variacéo foi dez vezes maior do que no método de campo.

Prevedello et al. (1994 ) analisaram a magnitude dos erros envolvidos no calculo da condutividade hidraulica em
fungdo da umidade, quando se adota o uso de simplificagdes metodolégicas como o gradiente de potencial total
unitario. Neste caso, observou-se que os erros na condutividade hidraulica séo crescentes com a diminuigéo da
umidade e podem subestima-la em valores compreendidos entre 12 até 73%. Porém, de acordo com Libardi (1978),
tendo em vista o fendbmeno da variabilidade espacial, o uso de simplificagbes para o calculo da fungédo K(0), sob
condi¢gdes de campo, pode ser vantajoso, pois permite a substituicdo de métodos mais precisos por outros mais
simples e que possibilitem a obten¢do de um maior numero de medidas.

Importante registrar também, que o método de determinagéo pode ser fator de variagdo da condutividade
hidraulica para um mesmo solo, podendo tanto subestimar quanto superestimar os valores da fungéo K(6) (Bacchi &
Reichardt, 1988; Comegna et al., 1996) mesmo quando a variabilidade é simplificada em fungao da aplicagao de
técnicas e conceitos como o “scaling” (Mallants etal. 1997).

Neste sentido, Reynolds & Zebchuk (1996) realizaram um experimento com os objetivos de: a) comparar um
grande numero de medidas de condutividade hidraulica calculada pelos métodos do permeametro de Guelph e furode
trado; b) caracterizar a distribuicdo das medidas de K, e sua relagdo com a variabilidade espacial da textura, umidade
volumétrica antecedente, conteido de matéria organica e superficie topografica de um solo de textura argilosa. Os
métodos resultaram em estimativas equivalentes para K,. Os resultados destes autores sugerem também que, o
alcance, a magnitude e a estrutura da variabilidade da condutividade hidraulica do solo saturado foram controlados,
primariamente, pelo grau de desenvolvimento e estabilidade da estrutura do solo no campo, em relagéo a textura,
conteudo de matéria organica e superficie topografica.

Associados aos métodos, os diversos procedimentos de calculo também devem ser registrados como
importantes fontes de variagcao da condutividade hidraulica, como mostram os resultados de Calvache et al. (1995).
Porém, deve-se ressaltar que esta ndo € uma regra geral, tendo em vista os resultados de Queiroz et al. (1997), que
nao encontraram diferencas significativas quanto ao procedimento de calculo da condutividade hidraulica do solo
saturado, medida pelo método do furo do trado.

Oresultado da influéncia de todo este conjunto de fatores e suas relagdes € tornar a condutividade hidraulica do
solo uma das suas propriedades com maior indice de variabilidade espacial e temporal. Comprovando esta realidade,
Souza et al. (1997b) verificaram a influéncia conjunta da gradagem e matéria organica na distribuicdo de poros de um
horizonte Ap para trés diferentes solos e seus reflexos na condutividade hidraulica em relagdo aos horizontes mais
profundos. Nos trés casos analisados a condutividade hidraulica foi maior no horizonte Ap, logicamente em fungao da
maior macroporosidade apresentada por este horizonte.

Warrick & Nielsen (1980) apresentam uma tabela em que registram os niveis de variacdo de algumas
propriedades fisicas do solo. De acordo com estes autores a condutividade hidraulica € uma propriedade que
apresenta alta variabilidade. Seus dados mostram que a condutividade hidraulica do solo saturado pode apresentar até
190% de variagao, enquanto que para a condutividade hidraulica do solo n&o saturado sao bem mais significativos,
podendo alcangar valores de até 420% de variagdo. Complementando, resultados experimentais publicadas por
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Anderson & Cassel (1986) indicam que a condutividade hidraulica do solo pode variar de 130 até 3.300%. Estes niveis
de variagao indicam que a utilizagao e extrapolagao de valores médios, resultantes de observacgdes experimentais de
campo em estudos de dindmica da agua no solo, para este parametro hidraulico em suas aplicagdes agricolas, geram
erros cuja ordem de grandeza s&o significativamente elevadas, afirmam Nielsen et al. (1973) e Cadima et al. (1980).

Uma analise mais apurada permite identificar nos resultados de Cadima et al. (1980) outras informacgodes
interessantes sobre a variabilidade da condutividade hidraulica do solo ndo saturado. Estes autores analisaram, sob
condicdes de campo, a variabilidade espacial da condutividade hidraulica de um Latossolo Vermelho-Amarelo
(Latossolo Vermelho (EMBRAPA (1999)), textura média. Eles concluiram que a variabilidade é mais acentuada nas
camadas superficiais, diminuindo significativamente em profundidade. Também constataram que a variabilidade
temporal € muito significativa nas camadas superiores do perfil. Neste caso, os valores de condutividade hidraulica
diminuiram bruscamente nas primeiras vinte e quatro horas apds a interrup¢do da infiltragao, atingindo valores
extremamente baixos aos quarenta dias de experimento.

Calvache et al. (1995) compararam dois procedimentos para determinagdo das relagdes K(0). Utilizando o
método do perfil instantaneo em cinco parcelas distribuidas em uma area de 10.000 m* de um Typic Haplustoll eles
concluiram que o ponto critico das estimativas de K estdo nos valores de K,, cuja variagao pode chegar a 150%,

resultando em valores de K(6) com até 100% de variabilidade.

Resultados de Jong van Lier & Libardi (1999) também mostram que o valor da condutividade hidraulica do solo
saturado, K,, € a principal causa de variabilidade nas relagdes matematicas entre K e 0. Estes autores conduziram um
experimento para medir a variabilidade dos parametros da equacgédo exponencial que relaciona a condutividade
hidraulica com a umidade do solo, utilizando o método do perfil instantdneo, em uma area de 1.000 m’, com doze
pontos de observagéo, em nove profundidades, de uma Terra Roxa Estruturada Latossolica (Nitossolo (EMBRAPA
(1999)). Neste experimento os valores de y (correspondente ao 3 da equagéo 13) e K, mostraram-se muito variaveis.
Para 0, a variagéo foi da ordem de 200 a 6000 em uma mesma profundidade, enquanto o K, variou de 10°m*h™" kPa" a
10°m*h" kPa™. Verificaram também uma variagdo muito maior dos valores de y nas camadas superficiais, evidenciando
que os problemas na determinagao da fungéo K(6) e suas aplicagbes em estudos hidroldgicos devem considerar essa
caracteristica.

Os mesmos autores, Jong van Lier & Libardi (1999), afirmam que a relagcdo entre K versus 6, quando
determinada pelo método do perfil instantaneo, principalmente para as camadas superficiais, ndo representa uma area
muito maior do que aquela onde o método foi aplicado. Complementando esta ultima informacgao, Anderson & Cassel
(1986) indicam que somente existe autocorrelagéo para propriedades como a condutividade hidraulica em distancias
menores que 2,5 metros e, conseqiientemente, quando for necessaria a obtengdo de amostras independentes para
investigar propriedades fisicas do solo, como a condutividade hidraulica, o planejamento da amostragem deve
considerar este fato. Ao contrario de Jong van Lier & Libardi (1999) e Anderson & Cassel (1986), resultados de varios
estudos apresentados por Iwata et al. (1994 ) indicam que a dependéncia espacial da fungao K(6) pode alcancar valores
acima de 30 metros.

Avaliagao da variabilidade espacial

De acordo com Berg & Klamt (1997), o conhecimento da variabilidade espacial das caracteristicas do solo tem
importancia significativa para o correto uso deste recurso natural, uma vez que ela afeta as amostragens para fins de
avaliagbes quimicas, fisicas e bioldgicas, indicando o niumero mais representativo de amostras, para o levantamento e
a classificagéo, o mapeamento e aplicagao de técnicas para o manejo e a recuperagao dos solos.

Por sua vez, Warrick & Nielsen (1980) sugerem que os estudos e avaliagdes sobre a variabilidade dos solos
devem contemplar os padrdes e frequiéncias de distribuigao e estrutura da variabilidade. Sugerem a comparagéo entre
solos, locais e métodos de analise para todos os pardmetros possiveis, a partir de grupos multidisciplinares e com o
uso da expressiva base de dados ja existente. Finalizando, afirmam que “a variabilidade dos parametros fisicos do solo
pode ser integrada para responder as crescentes questdes sobre problemas especificos que permitam escolher os
melhores sistemas de manejo”. Assim, pode-se alcangar a solugdo dos problemas contemporaneos, relativos a
condutividade hidraulica, com equilibrio entre o econémico e o técnico, gerando informagdes cientificas mais claras e
precisamente analisadas, cujos resultados poderao ser utilizados com grande confianga.

Como se trata de um meio naturalmente descontinuo, o conceito de homogeneidade para os solos e suas
caracteristicas tem uma aplicacgao relativa e depende, portanto, da escala de observagao (Seyfried, 1998). Por isso,
segundo Grossi Sad (1986) estabeleceu-se que a quantificagéo da variabilidade de um certo atributo medido neste
corpo geologico deve ser feita por meio de técnicas estatisticas.
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Miyazaki (1993) também considera que a heterogeneidade do solo € fungéo de uma escala, visto que medidas
de propriedades como densidade do solo, conteldo de agua, potencial matrico, textura e temperatura, dependem do
elemento de volume ou tamanho da amostra. Portanto, a definicdo de uniformidade e heterogeneidade do solo
depende de um Volume Elementar Representativo (VER), o qual deve apresentar um pequeno desvio padrdo, retratar
a estrutura da variabilidade espacial e ser adequado para a operacionalizagdao do método de medida. Varios trabalhos
foram realizados com o objetivo de determinar o VER para as diversas propriedades fisicas do solo, dentre as quais a
condutividade hidraulica (Cogels, 1983; Boumaetal., 1989; Lauren et al.,1988; Raice & Bowman, 1988).

Em escala macro, as propriedades do solo na paisagem, variam em resposta a variagdes regionais de clima e
material de origem, conferindo-lhes caracteristicas diagndsticas que possibilitam a sua individualizagdo como corpos
naturais homogéneos ao nivel de ordem. No campo, para efeito de classificagdao e mapeamento, tanto a variagdo em
grande escala, quanto aquela que ocorre em pequenas distancias tém sido extensivamente descritas e classificadas.
N&o raro, em muitos locais do planeta, como nos EUA, existem levantamentos de solos com escala suficiente para
identificar até dez unidades de mapeamento por propriedade rural, tal o patamar de detalhamento alcangado. Ao nivel
de série, a variabilidade das propriedades do solo é causada por pequenas mudangas na topografia que, por sua vez,
afetam o transporte e 0 armazenamento de agua no perfil, influenciando significativamente o desenvolvimento do solo.
Porém, mesmo os mapeamentos mais detalhados ndo sao suficientes para expressar e descrever, em minucias, 0s
padrbes de variacdo das propriedades do solo ao nivel de parcela no campo (Mulla & McBratney, 2000), sendo
necessario, pois, a aplicagao de técnicas mais refinadas para quantificar precisamente algumas de suas propriedades
no campo.

A obtencao dos materiais de solo para quantificacdo da variabilidade pode ser feita utilizando amostras
continuas ou discretas. No processo de amostragem continuo, a medida de uma determinada propriedade do solo é
feita em toda abrangéncia da area de interesse no campo. Para tanto, usam-se fotografias aéreas ou imagens de
satélite, obtidas pelas técnicas de sensoriamento remoto. Como exemplo desta técnica, Mulla & McBratney (2000)
citam a determinacao da condutividade elétrica do solo com o uso do sensor de indugéo eletromagnética “Geonics EM-
38”. Neste caso o procedimento de amostragem nao precisa de planejamento prévio e elimina a interpolagao entre as
medidas. O processo de amostragem discreto requer a coleta de amostras em locais predeterminados e usa técnicas
invasivas de obtengao. Desta maneira somente uma parte da populagcéo é observada e as suas caracteristicas séo
inferidas por meio de técnicas estatisticas.

Das técnicas estatisticas aplicadas ao estudo da variabilidade dos solos, a geoestatistica € uma ferramenta de
analise de amostragem regionalizada, que descreve a dependéncia e a variabilidade espacial de uma variavel a partir
de correlogramas e semivariogramas, que explicitam o nivel de dependéncia espacial, bem como o alcance de cada
amostragem. A variavel regionalizada possui, pois, um valor considerado representativo para toda uma regiao no
espago, podendo ser representada por fungdes numéricas ordinarias que assumem um valor definido em cada ponto e
descreve, matematicamente, um fendbmeno natural qualquer. Este conceito possibilitou a interpretagéo precisa de
resultados experimentais relativos a muitas propriedades quimicas e fisicas do solo (Cambardella et al., 1994;
Gongalves et al., 1996b; Couto & Klamt, 1997; Rodrigues & Zimback, 1997; Sousa et al., 1999; Mulla & McBratney,
2000).

Detalhamentos dos principios basicos, aspectos e requerimentos para o célculo das diversas fung¢des da
geoestatistica e suas aplicagcbes no estudo da variabilidade das propriedades fisicas do solo exigiriam o
desenvolvimento de um formulario muito extenso neste ponto, o qual preferimos suprimir neste trabalho, mas que,
evidentemente, é indispensavel ao estudo e pode ser encontrado, por exemplo, em Nielsen et al. (1973); Vieira et al.
(1983); Trangmar et al. (1985); Vieira (1997); Vieira (2000); Warrick & Nielsen (1980); Wendroth et al. (1997).

Russo & Bresler (1981) afirmam que as propriedades hidricas do solo n&do variam aleatoriamente no campo e
que, portanto, sua descricdo estatistica deve considerar a estrutura da variabilidade espacial. Considerando que a
estrutura da variabilidade espacial das propriedades hidricas do solo é caracterizada por uma escala integral, que
representa a distancia na qual determinado parametro esta correlacionado com seu par e, consequentemente, o
espaco para o qual cada valor é representativo, os autores relatam que cada parametro hidrico pode ser caracterizado
estatisticamente por uma fungéo de probabilidade independentemente da sua posi¢cao espacial e por uma fungéo de
autocorrelagao que depende somente do valor da distancia que separa dois pontos no campo. No entanto, Gajem et al.
(1981) estudaram a dependéncia e a estrutura espacial para onze propriedades fisicas de um Typic Torrifluvent no
Arizona e verificaram que foi dificil realizar generalizagdes, muito embora a zona de influéncia das propriedades fisicas
tenha sido fortemente dependente da distancia entre as amostras. Discordando de Russo & Bresler (1981), esses
autores também indicam que ¢€ dificil atribuir uma escala mais precisa para estudos de variabilidade de parametros
fisicos do solo.

Uma revisao importante sobre o tema variabilidade espacial de solos foi feita por Reichardt et al. (1986). Neste
trabalho os autores mostram que as técnicas da estatistica tradicional e da geoestatistica sdo complementares e que a
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geoestatistica possibilita a obtengéo de respostas que os métodos tradicionais ndo conseguem fornecer, conforme
verificaram Libardi et al. (1986) quando aplicaram as fun¢des da teoria das variaveis regionalizadas para avaliar a
magnitude da variabilidade espacial da umidade, textura e densidade de uma Terra Roxa Estruturada (Nitossolo
(EMBRAPA, 1999).

Mais critico e considerando que os métodos estatisticos diferem basicamente na forma de avaliar a variabilidade
dos dados, Silva (1988) realizou um experimento com o objetivo de comparar a estatistica classica com a
geoestatistica em relagdo a quantificacéo da variabilidade dos atributos fisicos do solo, textura, densidade dos sélidos,
densidade do solo e curva de retengdo de agua em um Latossolo Roxo (Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 1999). Como
nao conseguiu, nas condigdes de seu experimento, identificar a estrutura da variabilidade, este autor considera que a
geoestatistica ndo encerra todas as dificuldades para estudos de variabilidade espacial, muito embora seja uma
importante ferramenta auxiliar. No entanto, Mata (1997) afirma que a geoestatistica o permitiu chegar a conclusées que
passariam despercebidas caso fosse utilizada somente as ferramentas “tradicionais” ou estatistica classica,
confirmando as conclusdes de Reichardt et al. (1986).

Nao obstante a reconhecida eficiéncia da geoestatistica como ferramenta para analises relacionadas com a
variabilidade espacial, a estatistica ndo espacial, freqlientemente referida como estatistica classica, também é muito
usada para examinar aspectos de variabilidade espacial dos parametros fisicos do solo. Neste caso a amostragem é
feita de forma inteiramente casualizada e sem considerar a posicao relativa de cada variavel no espago. Também
assume-se que as amostras sdo completamente independentes entre si. Estes métodos estatisticos foram
desenvolvidos a partirdo ano de 1919, quando Ronald A. Fischer assumiu a dire¢cdo do Departamento de Estatistica da
Estacao Experimental de Rothampstead em Londres e passou a buscar métodos matematicos que lhe possibilitasse
obter conclusbes sobre varios fendbmenos experimentais. A base tedrica e detalhamento dos métodos estatisticos
classicos estdo amplamente descritos em Spiegel (1968); Gomes (1987); Gomes (1987b); Banzato & Kronka (1995);
Levine et al. (1998). Outros autores discutem diretamente a aplicagdo destes conhecimentos ao estudo da
variabilidade dos solos, dentre os quais podem ser citados Warrick & Nielsen (1980); Reichardt et al. (1986); Souza
(1992); Miyazaki (1993) e Mulla & McBratney (2000).

Nos estudos de variabilidade os parametros estatisticos considerados pela estatistica classica sdo a média, a
moda, a mediana, o desvio padrao, a variancia, a distribuicdo da frequéncia dos dados, o coeficiente de variagao, a
assimetria, a curtose e os intervalos de confianga para as estimativas dos dados.

A média e o desvio padrdo sao duas caracteristicas chaves para a analise inicial da variabilidade de uma
populacdo. A média é considerada uma medida de posicdo ou medida de tendéncia central e sua estimativa é dada
pela seguinte expressao matematica:

_ 1 N
X=—)>X. 14
NZ) ; (14)

sendo N o numero de medidas consideradas e X, o valor de cada medida em analise. Amediana & o valor do meio ou a
média aritmética dos dois valores centrais, em uma sequéncia ordenada de dados. A moda é o valor que ocorre com a
maior frequiéncia.

A média fornece uma idéia do conjunto de dados porém nao permite avaliar a sua dispersao. Para tanto, dentre
outras, uma maneira sofisticada, mas de tratamento matematico muito simples e de propriedades sempre
convincentes, é a estimativa do desvio padro (s), que € a raiz quadrada da variancia (s*). O modelo matematico para
calcular odesvio padrao é:

1 & —\2
s:\/ﬁ;(Xi—X) (15)

Na pratica, a média representa apenas uma estimativa do valor correto da amostra. Tais estimativas sao mais
confiaveis a medida que se aumenta o numero de observacgdes. O desvio padrdo indica a heterogeneidade do conjunto
de dados em estudo. Desvios grandes indicam dados heterogéneos e com elevada disperséo de seus elementos. Ao
contrario, desvios pequenos indicam mais homogeneidade dos dados e conseqlientemente pequena dispersao.

Segundo Libardi et al. (1996), o desvio padrdo tem a vantagem de apresentar a variabilidade dos dados na
unidade de medida original, sendo, desta forma, recomendavel como estatistica de avaliagéo da variabilidade. Porém
a utilizacado do desvio padrao para comparagao de duas variaveis diferentes € inadequada, visto que as unidades de
medida também sao diferentes. Neste caso torna-se necessario uma medida relativa da variabilidade, tal qual o
coeficiente de variacao.
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O coeficiente de variagdo € um numero que representa o desvio padrdo em percentagem da média. Para
medidas de dispersdo normalizadas em torno de uma média o CV ¢é estimado pela expressao:

cy = (ij 100 (16)
X

O CV é, pois, um numero abstrato e relativo, que indica a precisao dos dados e possibilita a comparag¢ao racional
entre valores diferentes. Propriedades do solo com CV elevado s&o mais variaveis que aquelas com baixo valor de CV.
Neste caso, existe até proposi¢cdes de uma classificagao para identificar a extensao da variabilidade das propriedades
do solo com base no seu coeficiente de variagdo. Por exemplo Warrick & Nielsen (1980) classificaram a variabilidade
das propriedades do solo, expressa pelo coeficiente de variagdo, em trés niveis: Baixa variagdo (CV < 12%), média
(12% < CV < 80%) e alta (CV > 80%). Por outro lado, Mulla & McBratney (2000) citam outro esquema de classificagdo
bem mais rigoroso, no qual valores de 0 - 15%, 16 - 35% e > 36%, para o coeficiente de variagao, indicam pequena,
média e alta variabilidade, respectivamente.

Informacdes complementares aos momentos estatisticos ja descritos podem ser obtidas pela caracterizagéo
da freqUéncia de distribuicdo dos paradmetros medidos, contribuindo para definir de maneira mais completa a sua
variabilidade.

A frequiéncia de distribuicdo corresponde a um arranjo tabular dos dados por classes, juntamente com as
freqUéncias correspondentes. Esta fungao permite calcular médias, dispersdes e a probabilidade de um dado valor
ocorrer entre limites especificados. As curvas de freqliéncia aparecem, na pratica, sob diversas formas caracteristicas.
Podem ter distribuicdo normal ou ndo, sendo simétrica ou assimétrica em relagédo a média. Quando a freqiéncia de
distribuicdo é normal, a média, a mediana e a moda s&o iguais. Nos outros casos sao diferentes. Uma distribuicao
assimétrica muito comum é a log-normal. Quando isto ocorre o valor da mediana € maior que a moda e menor que a
média. Considerando que a distribuicdo normal € uma exigéncia basica para analise de dados pelos métodos da
estatistica classica, as distribuices de frequiéncias assimétricas devem ser normalizadas. No caso da distribuigéo log-
normal, isto é feito calculando-se o logaritmo natural do dado observado. Exemplos de aplicagbes em que o logaritmo
€ usado para normalizar a distribuicao dos dados aparecem em estudos das propriedades hidricas do solo realizados
por Sisson & Wierenga (1981); Reynolds & Zebchuk (1996); Schaap & Leij (1998) e Comegna et al. (2000).

Amédia (m) e a variancia (s*) da distribuicéo do logaritmo transformado podem ser usadas para estimar a média
aritmética dos dados n&o transformados usando a seguinte expresséo:

X =exp(m+0,5s%) (17)

A dispersao de uma distribuicao de freqiiéncia normal em torno da média € uma importante medida da
variabilidade da populagdo amostrada. A curva de distribuicdo de frequéncia para uma populagdao com alta
variabilidade apresenta-se relativamente larga e ampla, ao contrario, se a populag&o varia pouco, a curva tem aspecto
estreito e muitos dos seus valores estardo bem proximos da média e mediana.

Segundo Reichardt et al. (1986), foram Nielsen et al. (1973) provavelmente os primeiros autores a verificarem
que as propriedades do solo obedecem a diferentes padrdes de distribuicdo. De acordo com os autores muitas
propriedades do solo, como teores de areia e argila, apresentam uma distribuigdo normal, enquanto outras, como a
condutividade hidraulica, seqguem distribuicdo assimétrica, geralmente log-normal. Estes padrdes de distribuicao
também foram encontrados por varios pesquisadores; areia e argila (Vieira, 1997), condutividade hidraulica (Libardi et
al., 1980; Banton, 1993; Logsdon & Jaynes, 1996).

Existem diversos métodos para identificar qual o tipo de distribuicdo de um conjunto de dados. Jones (1969)
propde a utilizagado de tabelas relacionando os valores de assimetria e curtose para testar a normalidade de um
conjunto de dados com base na teoria estatistica dos testes de hipotese; Warrick & Nielsen (1980) sugerem um método
grafico como sendo uma das maneiras mais faceis; Guerra (1988) cita os testes ndo paramétricos de Kolmogorov-
Smirnov e Chi-Quadrado; Moraes (1991) e Beiguelman (1994) detalham o método dos momentos estatisticos,
informando que é um dos mais utilizados para este propoésito e Libardi et al., (1996) demonstram as verificagdes da
normalidade para os métodos do grafico de Henry, “box-plot” e ramos e folhas.

Em estudos de variabilidade uma pergunta a ser respondida é: quantas amostras devem ser obtidas para
representar adequadamente uma propriedade ou caracteristica do solo diante de sua inerente variabilidade espacial?

Os estudos disponiveis apresentam as mais diversas proposigdes, recomendando desde dezenas até milhares
de amostras. Diante das questdes econdmicas, de tempo e praticidade, como realizar este processo?

Esta etapa do estudo da variabilidade deve comecgar a partir de um planejamento de amostragem capaz de
fornecer as bases para uma precisa identificacdo dos padrbes da variabilidade espacial da propriedade em estudo. O
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numero 6timo de amostras a ser coletado depende da variabilidade da populagéo, do nivel de precisdo desejado para
estimar a média da populacdo, do intervalo de confianga da média populacional, do custo das analises e
disponibilidade dos equipamentos de laboratério. Em alguns casos, como para a condutividade hidraulica do solo
saturado, esse numero pode alcangar valores impraticaveis de até 26.000 amostras para estimativa da média com
razoavel precisdo (Anderson & Cassel, 1986).

Para o caso de parametros cujas amostras séo independentes e apresentam distribuicdo normal, a seguinte
férmula € muito utilizada para estimar o numero (N) de pontos amostrais necessarios para calcular, com a precisdo
desejada, o valor da sua média.

= (18)

em que t é o valor tabulado de Student para o nivel de confianca estabelecido, s € uma estimativa preliminar do desvio
padréo da populacgéo, d é o desvio padrao desejado da populacdo em relagdo a média. Na teoria, desde que N néo é
conhecido, o niumero de graus de liberdade necessarios para a estimativa de t também nao é. Existem na literatura
proposicdes que permitem estimar o verdadeiro valor de N a partir do calculo interativo de valores estimados do préprio
N e seus correspondentes graus de liberdade para t. Na pratica, sempre assume-se que o tamanho da amostra (N) é
suficiente para tal objetivo (Mulla & McBratney, 2000), o que nem sempre é correto.

Os mesmos Mulla & McBratney (2000) afirmam que o modelo matematico para calcular o numero de amostras
de populagbes para as quais a variabilidade espacial é considerada, difere da equagao (18). Neste caso, quando a
correlacao espacial existe, &€ necessario um grande nimero de amostras para estimar a média. Este incremento do
numero de amostras necessarias € estimado calculando-se o numero de observagdes independentes para a
populagéo. Sendo assim, o verdadeiro nimero de amostras para estimar a média é dado pela relagdo N/ N*, na qual o
denominador refere-se ao numero equivalente de amostras independentes.

Normalmente o nimero de amostras que resulta da aplicagdo das metodologias tradicionais € muito grande,
notadamente para os casos de propriedades do solo com grande variabilidade. Percebendo esta dificuldade pratica
para a obtengédo de médias representativas, Vachaud et al. (1985) propuseram uma metodologia capaz de reduzir o
numero de observagdes requeridas para caracterizar uma propriedade fisica do solo. Com base em estudos de
conteudo de agua no solo esses autores introduziram o conceito de estabilidade temporal. Tal conceito pode ser
definido como resultante da associagao invariavel no tempo entre a localizagao espacial e as medidas estatisticas que
caracterizam uma dada propriedade do solo, conforme bem explicitaram Wesenbeeck etal. (1988). Para a umidade do
solo este conceito foi comprovado, na medida em que o teor de agua em um local mais Umido no solo tende a se manter
assim em qualquer tempo.

Gongalves et al. (1999a) comprovaram o conceito de Vachaud et al. (1985) quando estudaram a estabilidade
temporal da distribuicdo espacial da umidade no solo em uma area irrigada. Em seu trabalho os autores constataram a
persisténcia das distribuigcbes espaciais da umidade e a possibilidade de identificar locais de amostragem cujos valores
permitam estimar a média geral da umidade em uma area, em qualquer tempo. Melo Filho (2002) também aplicou a
técnica da estabilidade temporal em medidas do teor de agua (6) e potencial matrico da agua no solo (¢,,) e verificou
que a existéncia da estabilidade temporal para teor e potencial matrico da agua no solo, durante o tempo de
redistribuicdo da agua, no método do perfil instant&dneo para determinagéo da condutividade hidraulica, possibilita
identificar, no campo, posigées que representam as médias dessas variaveis em qualquer tempo e que as posi¢des
identificadas como estaveis no tempo podem ser usadas para estimativa de 6 e ¢, com razoavel precisdo e
representatividade, sendo aconselhavel a identificagdo de mais de um local de medida para ampliar a
representatividade da amostragem. Para o autor isso representa um avango em relacdo as outras metodologias
tradicionais, na medida em que possibilita a redugdo do nimero de amostras necessarias para estimar uma média
representativa com elevada precisao e reduzido esforgo amostral.

Para aplicagdo do conceito de estabilidade temporal a um conjunto de dados é necessario que duas condigdes
sejam atendidas. A primeira condi¢do requer, para um determinado tempo, um ndmero suficiente de observagoes para
obtencdo de seus pardmetros estatisticos classicos. Na segunda condi¢ao deve ser possivel associar a cada posi¢cao
ou local o seu valor estatistico de densidade de probabilidade de distribuicdo normal.

Para analisar a estabilidade temporal Vachaud et al. (1985) propdem duas técnicas. A primeira técnica € o teste
de correlagédo de Spearman (Campos, 1983), que é utilizado como uma ferramenta estatistica para indicar o grau de
concordancia da variabilidade espacial obtida em diferentes tempos. No entanto, o coeficiente de correlagao de
Spearman (r) possibilita verificar a existéncia da estabilidade temporal, mas ndo identifica os locais em que as medidas
possam ser feitas para representar a média da variavel em estudo para qualquer tempo e valor. Para tanto, Vachaud et
al. (1985) sugerem o calculo das diferencgas relativas e seus respectivos desvios padroes, possibilitando a analise dos
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desvios entre os valores observados individualmente e a média deles, medidos espacialmente. Igualdades ou
pequenas variagdes da diferencga relativa entre posigdes ao longo do tempo indicam estabilidade temporal. As mesmas,
quando ordenadas e plotadas em um grafico, possibilitam identificar os pontos cujos valores sempre estejam proximos
da média e possam ser utilizados como referéncia amostral.

De acordo com Vachaud et al. (1985) o calculo das diferencas relativas pode ser feito utilizando-se a seguinte
equagao:
Xi —X;
DR(%)==2—=2100 (19)

J

sendo: DR (%) a diferenca relativa entre uma determinacé&o individual para um local e tempo e a estimativa da média; y;
adeterminag&o no localino tempo j; y, a determinagdo média para todas as posi¢es, no momento j;

Kachanoski & De Jong (1988) aplicaram o conceito de estabilidade temporal como definido por Vachaud et al.
(1985). Concluiram que a armazenagem de agua em um determinado local resulta da ocorréncia de um conjunto de
processos hidrolégicos que operam em diferentes escalas espaciais e entdo, demonstraram que analises de coeréncia
espacial poderiam ser usadas para examinar a estabilidade temporal como uma fungéo da escala espacial de qualquer
variavel do solo. Suas conclusées significaram um avango e ao mesmo tempo simplificaram a proposta de Vachaud et
al. (1985).

Outras consideragdes adicionais ao numero de amostras incluem a profundidade, o tempo, a composi¢ao e o
volume da amostra. Por outro lado, a profundidade é dependente de muitos outros fatores como o tipo de propriedade a
ser medida, o tipo de equipamento usado para coleta, tipo e profundidade de cultivo e principalmente das condi¢des de
solo (seco, Umido, compactado). O tempo ou periodo de amostragem ¢é particularmente importante quando se medem
variaveis temporais, como teor de agua e condutividade hidraulica do solo. Resumindo, para evitar erros de
amostragem é necessario um rigoroso planejamento estatistico juntamente com a aplicagao de técnicas adequadas.

Varias estratégias para determinar a distribuicdo espacial dos pontos a serem amostrados foram desenvolvidas,
entre as quais pode-se citar amostragem dirigida, ao acaso, estratificada ao acaso, sistematica, estratificada
sistematica, em faixas e amostragem geoestatistica (Mulla & McBratney, 2000).

Uma das formas para se obter amostras representativas € a reamostragem aleatéria, em que cada observagao
de uma populagao tem a mesma probabilidade de ser incluida na amostra. Este processo pode ser feito com ou sem
reposi¢cao. No primeiro caso, uma observagao pode ser escolhida mais de uma vez, enquanto que no método sem
reposicao a observacgao s6 pode ser escolhida uma vez em cada reamostragem. O método de reamostragem com
reposicao € mais vantajoso porque torna a populagao teoricamente infinita, na medida em que se pode obter um
numero muito grande de amostras. Sua desvantagem é ser um processo trabalhoso e complexo. Para superar esta
limitacdo técnica, foram desenvolvidas poderosas metodologias de amostragem com base em programas de
computador. O “bootstrap” & uma delas.

O “bootstrap” € uma técnica computacional, recente, desenvolvida para realizar inferéncias estatisticas de uma
amostra populacional. O uso do termo “bootstrap” tem origem na frase 'to pull oneself up by one's bootstrap', atribuida
ao Barao de Munchausen, no livro sobre suas aventuras, escrito por Rudolph Erich Raspe no século dezoito.

Na realidade o “bootstrap” € um procedimento computacional intensivo de reamostragem, baseado na técnica
da substituicdo, que possibilita a estimativa da distribuicdo amostral de estatisticas de interesse, tendo como base
dados de uma amostra ou populacdo. Utilizando-se esta técnica é possivel realizar comparagdes estatisticas em areas
diversas do conhecimento cientifico, como economia, ecologia, genética, biologia e agronomia, incluindo fisica de
solos (Efron & Tibshirani, 1993; Chung etal., 1996; Venkovsky et al., 1997; Amador et al.; 2000; Jhun & Jeong, 2000).

Aplicagdes da técnica “bootstrap” ao estudo da variabilidade de parametros hidricos do solo sdo encontradas
nos trabalhos de Dane et al. (1986) e Hendrickx & Wierenga (1990). Do mesmo modo Melo Filho et al. (2003) aplicaram
e técnica “bootstrap” em um conjunto de dados de umidade e potencial matrico da agua no solo para o desenvolvimento
de um método capaz de determinar o numero minimo de amostras necessarias para estimar a média de uma
populagao a partir de um determinado grau de precisdo. Concluiram que as estimativas de amostragem utilizando o
“bootstrap” difere do método convencional e como a mesmaindepende da distribuicao dos dados e nao é afetada pela
presenca de “outliers” pode ser utilizada para estimar tamanho de amostras com precisao e eficiéncia.

Outro exemplo da aplicagao da técnica “bootstrap” para estudo de propriedades hidricas do solo é o trabalho de
Schaap & Leij (1998). Estes pesquisadores utilizaram o “bootstrap” em associagdo com fungdes do tipo “neural
networks” para desenvolver esquemas de modelagem para o calculo e estimativas da curva de retencéo e
condutividade hidraulica em condigdes de saturacédo e ndo saturagdo. Segundo seus resultados, o “bootstrap” foi
importante ferramenta de apoio para o desenvolvimento de um sistema de modelagem para calcular propriedades
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hidricas do solo.

Concluindo, pode-se afirmar que, associando-se os principios da estatistica classica aos da geoestatistica e
aplicando-se as novas técnicas computacionais de reamostragem intensiva, como o “bootstrap”, é possivel definir, a
partir do numero de amostras necessario para se ter um coeficiente de variagdo aceitavel e do conhecimento da
dependéncia espacial do fator em estudo, padrées de andlise para realizar um estudo confiavel e preciso de
determinada caracteristica do solo.
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INTRODUGAO

A agua é um elemento essencial ao desenvolvimento vegetal, participando como constituinte do protoplasma
celular em proporgdes que podem alcangar 95% do seu peso total. No protoplasma, participa de importantes
processos metabdlicos essenciais a vida vegetal, como a fotossintese e a fosforilagdo oxidativa. Durante o seu ciclo de
desenvolvimento as plantas consomem um grande volume de agua, sendo que deste total, as plantas transferem
aproximadamente 98% da agua retirada do solo para a atmosfera. Desta maneira, o consumo de agua pelas plantas
normalmente se refere a dgua transferida para a atmosfera pelos processos de evaporagao da superficie do solo e pela
transpiragéo das plantas.

Devido a grande diversidade de termos existentes na literatura, utilizados na definicdo do processo da
evapotranspiragao, muitas dificuldades tém surgido entre os técnicos para a compreenséao deste importante fenémeno
de transformacao fisica, no qual a 4gua passa da fase liquida para a fase de vapor. Desta maneira, faz-se necessario
um conhecimento claro a respeito de certas definigdes, quando se trata da quantificagao da evapotranspiracao e do
requerimento de agua das culturas, viabilizando o intercambio de trabalhos realizados sob condigbes diferentes.

DEFINIGOES

A evapotranspiragao pode ser definida como a soma da quantidade de dgua perdida por uma superficie coberta
com vegetacao, através da evaporacao direta da superficie do solo e da agua perdida pelas plantas através da
transpiragdo. Do ponto de vista fisico, os processos da evaporagdo e da transpiragdao sdo muito parecidos,
diferenciando-se unicamente quanto ao tipo de superficie evaporante. Desta maneira, a evapotranspiracdo (ET)
constitui a transferéncia de agua, na forma de vapor, através do sistema solo-planta para a atmosfera.

O termo evapotranspiragéo potencial (ETp) foi introduzido na literatura especializada por Thornthwaite (1948),
definindo-a como a agua utilizada por uma extensa area vegetada, em crescimento ativo e cobrindo totalmente a
superficie do terreno, sob condi¢des 6timas de umidade do solo. Posteriormente, Penman (1956) estabeleceu que o
tipo de vegetagao a ser tomada como referéncia, deveria ser baixa e de altura uniforme, sendo a grama tomada como
padrao, em virtude da sua utilizagdo como cobertura dos postos meteorolégicos. Jansen et al. (1971), introduziram o
termo evapotranspiracao de referéncia (ETo), utilizando os conceitos propostos por Thornthwaite aplicando-os a
cultura da alfafa (Mendicago sativa L.), com altura de 0,3 a 0,5 m, numa dada condig&o climatica, com area tampéo de
100 m aproximadamente. Entre as razbes apresentadas para a escolha da alfafa como planta de referéncia,
argumentou-se que o seu porte seria mais representativo das condigdes aerodindmicas de outras culturas do que a
grama com o seu porte rasteiro. Entretanto, Doorenbos & Pruitt (1977) apresentaram um definicdo para
evapotranspiracao de referéncia, como aquela que ocorre em uma extensa superficie gramada, com altura de 0,08 a
0,15 m, em crescimento ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo e sem restrigbes hidricas. Em esséncia, pode-se
verificar que a definicdo de evapotranspiragéao de referéncia coincide com a evapotranspiragao potencial (ETP). Vale
ressaltar, entretanto, que os valores obtidos com a utilizagdo da cultura da alfafa podem diferir substancialmente dos
encontrados com agrama, devido as diferengas de rugosidade e albedo das suas superficies.

Buscando apresentar uma padronizagdo para a definicdo da evapotranspiragdo de referéncia e visando,
principalmente, a utilizagdo do modelo de Penman-Monteith, Smith (1991) apresentou uma conceituagao da ETo como
aquela que ocorre em uma cultura hipotética, com altura fixa de 0,12 m, poder refletor (albedo) de 23% e resisténcia do
dossel ao transporte de vapor d'agua de 69 sm™. Essa proposi¢éo coincide com a evapotranspiracdo de uma superficie
coberta com grama, em crescimento ativo e sem restrigdes de agua no solo.

A evapotranspiragao real € aquela que ocorre numa superficie vegetada, sem imposicao de qualquer condigao
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de contorno. Portanto, a (ETR) independe do porte da vegetagao, da sua area de bordadura e das condigbes de
disponibilidade de agua no solo.

Em locais onde existe uma pequena area irrigada em torno de uma grande area seca ou quando a area de
bordadura nao ¢ suficiente para eliminar os efeitos advectivos do calor sensivel, tem-se verificado a ocorréncia de
valores exagerados de evapotranspiragédo, que nessas condigdes recebe a denominacao de evapotranspiragéo de
oasis (ETo).

Durante os diferentes estagios fenoldgicos das culturas e sua ocupagdo na area disponivel ocorre a
evapotranspiracgao real, que na pratica é chamada de evapotranspiragao da cultura (ETc), também denominada de
maxima (ETm). Apesar de sua determinacgéo ser dificil e muitas vezes inexata, a ETc € muito importante para um bom
dimensionamento de projetos de irrigacao, visto que esta representa a quantidade de agua que deve ser reposta ao
solo para manter o crescimento e a produgao da cultura em condigdes ideais. A ETc € uma variavel dependente das
condi¢cdes meteorolégicas e da area foliar da cultura (AF), ou seja, da sua superficie evapotranspirante, que € expressa
pelo coeficiente de cultura (kc), que nada mais é do que arelagéo entre a ETc e a ETo. Assim, pode-se observar que kc
varia ao longo do ciclo de uma cultura de acordo com o IAF, que por sua vez é variavel com os periodos fenoldgicos.
Outros fatores, tais como, as diferengas na anatomia da folha, nas caracteristicas dos estdmatos, nas propriedades
aerodinamicas (altura das plantas) e no albedo fazem com que a ETc seja substancialmente diferente da ETo, até sob
as mesmas condic¢des climaticas e de mesma areafoliar.

Porisso, a ETc pode ser estimada por:
Etc = kc ETo (1
UNIDADES

Como foi demonstrado, a evapotranspiragao é a perda de determinado volume de agua em uma determinada
area, ou seja, uma determina altura ou lamina de agua, por isso, normalmente, a evapotranspiragéo € expressa em mm
(milimetros) por unidade de tempo.

Considerando a perda de 1 litro de 4gua de uma superficie com areaigual a 1 m*, tem-se que:
ET=1litro/1m* = 1.000 cm®/ 10.000 cm’ =0,1 cm =1 mm
Para uma superficie de 1 ha (10.000 m?),uma ET =1 mm (0,001 m), ira corresponder a um volume de adgua de:
0,001 m=V/10.000 m* V=10m’

ou seja, 1 mm dia’ corresponde a 10 m’ha’dia’. Através dessa relagédo, entende-se a importancia da
evapotranspiragao no dimensionamento e manejo adequado da irrigagao pois cada 1 mm aplicado, pode corresponder
a10.000 litros de agua por hectare.

Outra forma de se expressar a evapotranspiracéo é em termos da energia requerida para o processo. Essa
energia é denominada de calor latente de eva-porag&o. Por exemplo, a20°'C, =2,45MJkg”, enquantoque a5C, =2,48
MJ kg'. Em média, adota-se o valor de =2.45MJ kg, o que significa que sdo necessarios 2,45 MJ para evaporar 1 kg
de agua. Sendo a densidade da 4gua igual a uma unidade, 1 kg de agua corresponde a 1 litro e, portanto, para evaporar
1 mm s&o necessarios 2,45 MJ m?.

FATORES QUE AFETAM A EVAPOTRANSPIRAGAO

De acordo com as condi¢des adotadas, varios sao os fatores que afetam a evapotranspiragéo: climaticos, da
planta e do manejo do solo.
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Fatores climaticos

- Umidade Relativa (UR): atua junto com a temperatura, determinando o déficit de saturacdo do ar, um dos
componentes do poder evaporante do ar.

- Saldo de Radiagéo (Rn): principal fonte de energia para o processo evapotranspirativo. Depende da radiagao solar
incidente e do albedo da vegetacao.

- Temperatura do ar (T): o calor sensivel contribui com parte da energia necessaria ao processo de evapotranspiragao
e atemperatura também esta diretamente ligada a umidade relativa e ao déficit de saturagdo do ar.

- Vento (U): responsavel pela remogao do ar saturado junto a superficie das folhas e pelo transporte de calor de areas
mais secas (advecgao de calor sensivel). E o outro componente do poder evaporante do ar.

Fatores da planta

- Espécie: relacionado a arquitetura foliar, a resisténcia ao transporte de vapor no estdmato e a outros aspectos
morfoldégicos que interferem diretamente na evapotranspiragao.

- Coeficiente de reflexdo (albedo): afeta o saldo de radiagdo, principal fonte de energia para o processo de
evapotranspiragao.

- Area foliar: relacionada ao tamanho da superficie foliar disponivel para o processo de transpiracdo. Quanto maior a
area foliar maior a exigéncia hidrica da planta.

- Altura da planta: interfere na interagcao planta-atmosfera. Plantas mais altas interagem mais com a atmosfera em
movimento, extraindo mais energia do ar.

- Profundidade do sistema radicular: relacionado ao volume de solo explorado pelas raizes, objetivando o suprimento
de 4gua a planta.

Fatores de manejo do solo

- Espacamento / Densidade de plantio: determina o nivel de competigdo entre os individuos da mesma espécie.
Quanto menor o espagamento, mais individuos, maior consumo de agua por area.

- Tipo de solo: solos argilosos tém maior capacidade de armazenamento de agua do que os arenosos e, portanto, a
capacidade de atender as exigéncias hidricas da cultura por mais tempo.

- Disponibilidade de agua no solo: afeta diretamente a evapotranspiragao pois a reduz quando o armazenamento cai
alémdo limite critico.

- Plantio direto: reduz a evapotranspiragdo, pois a cobertura morta sobre o solo diminui a perda de agua por
evaporagao.

- Impedimentos fisicos / quimicos: reduzindo o volume de agua disponivel para o uso pelas plantas pois, limitam o
crescimento do sistema radicular da cultura.

MEDIDAS DAEVAPOTRANSPIRAGCAO

Amedida da evaporacgao é feita de forma simples e € muito utilizada no manejo da irrigagao e no gerenciamento
dos recursos hidricos. Através da utilizagao de tanques de evaporagao, obtém-se o total de agua evaporada em um
dado intervalo de tempo pela diferencga das alturas dos niveis da agua em dias consecutivos. Devido a relagao positiva
entre a evaporagao observada em tanques e aquela que ocorre de um lago ou de uma superficie vegetada, essas
medidas tém sido utilizadas para estimativas dessas variaveis.

O Tanque tipo Classe A (Figura 1) € o mais utilizado para esta finalidade. Foi desenvolvido nos Estados Unidos e
é amplamente utilizado no Brasil, possui area circular, com 1,15 m’ e é instalado sobre a superficie em um estrado de
madeira. A medida da evaporagéo pode ser obtida com leitura manual, utilizando-se o parafuso micrométrico em
tanque tranquilizador ou automatica, utilizando-se sensores eletrénicos.

Apesar da simplicidade de seu manuseio, apresenta algumas desvantagens como a superexposicao as
condigdes ambientais, principalmente a radiagao solar e a velocidade do vento, a facilidade de acesso de animais e ao
fato da evaporagéo ocorrer também durante o periodo noturno, o que dificulta a sua utilizacdo quando o objetivo é a
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estimativa da evapotranspiracao de referéncia.

Na tentativa de diluir estes erros, € aconselhavel que o tanque Classe A seja utilizado com repeticées, como
mostra a Figura 1, dada a grande variabilidade encontrada entre os valores de evaporagao.

Figura 1. Tanques evaporimétrico tipo Classe A. Fonte: INMET

Além do tanque Classe A, outros tanques podem ser utilizados para a medida da evaporagéo, entre os quais o
GGI3000 (circular, enterrado e com area evaporante de 0,30 m?), o de 20 m’ (circular, enterrado e com area evaporante
de 20 m?) e o Colorado (quadrado, enterrado e com area evaporante de 0,84 m?). A Figura 2 apresenta os tipos de
tanque com suas dimensdes.
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Figura 2. Tanques evaporimétricos Classe A (1), 20 m® (2), GGI3000 (3) e Colorado (4), com suas dimensées.
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Apesar da existéncia dos diversos tipos de tanque, os que apresentam coeficientes (kp) para converter a medida
de evaporagao em evapotranspiragao de referéncia sdo os do tipo Classe Ae Colorado.

A medida da evapotranspiracao é dificil e onerosa, assim os métodos utilizados para tal medida demandam
equipamentos sofisticados e ndo sao apropriados para medidas rotineiras, justificando seu emprego apenas em
condigdes experimentais.

Entre os métodos utilizados para a determinagdo direta da evapotranspiragdo, tem os métodos
micrometeorolégicos, o método de balang¢o de agua no solo e os lisimetros.

Os micrometeorolégicos sao aqueles que utilizam o principio do balango de energia em que o fluxo de calor
latente (AET), que representa a evapotranspiragao, € dado por:

AMET=Rn-H-G (2)

sendo Rne G medidos e H estimado a partir de medidas precisas do gradiente térmico sobre a vegetagao. Além disso,
o AET também pode ser determinado pelo método de transferéncia de massa, método micrometeoroldgico que requer
medidas precisas de temperatura do ar, pressao atual de vapor e velocidade do vento a diferentes niveis acima da
superficie.

O método de balango de agua no solo, consiste no balango entre as entradas e saidas de agua em um volume
de solo conhecido, em um dado periodo de tempo.

De forma geral, o balango de agua no solo pode ser representado pelo esquema da Figura 3, em que as
entradas sdo: a chuva (P), a irrigacao (I), o orvalho (O), o escoamento superficial (Ri), o0 escoamento subsuperficial
(DLi) e aascengao capilar (AC), enquanto que as saidas sdo: a evapotranspiragao (ET), o escoamento superficial (Ro),
o0 escoamento subsuperficial (DLo) e a drenagem profunda (DP). O resultado desse balango é a variagdo do
armazenamento de agua no solo (AARM).

Nessas condi¢des, a evapotranspiragdo pode ser obtida, por diferenga, para o periodo analisado, pela
seguinte expressao:

AARM =P + | + Ri + O + DLi + AC — (ET + Ro + DLo + DP) 3)

Segundo Allen et al. (1998), alguns desses componentes sao de dificil medida, especialmente DL, AC e DP,
nao podendo ser obtidos para curtos periodos de tempo, o que limita a utilizagao deste método a periodos com mais de
cincodias.

Transpiracao Irrigacio

Precipitacao

Evaporacao
Escoamento
Superficial

Ascensido
Capilar Profundidade da
Zona Radicular

Percolacao
Profunda

Figura 3. Representacgao grafica do balango de agua no solo.
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O uso de lisimetros tem sido a forma mais empregada para a obtengao direta da ET. E uma estrutura cujo objetivo
€ isolar um certo volume de solo de modo a se controlar todas as entradas e saidas de agua desse sistema (Figura 4).
Para medidas acuradas da ET, a vegetagao no interior do lisimetro deve apresentar as mesmas condigbes (altura e
area foliar) da area tampéao, cujo tamanho deve ser suficientemente grande para anular os efeitos da advecgao.
Segundo Pereira et al., (1997), os resultados experimentais mostram que o tamanho da area tampéao é bastante
variavel, dependendo basicamente das condi¢cdes climaticas regionais, sendo necessario apenas algumas dezenas
de metros em condigdes de clima umido e entre 100 a 300 m em condigdes de clima seco.

Dentre os diversos tipos de lisimetros, os mais comuns sdo o de drenagem, baseado no principio de
conservagao de massa e que funciona adequadamente em periodos longos de observagao (acima de 5 dias); o de
lencol freatico constante, que utiliza um sistema automatico de alimentagéo (reservatorio intermediario - Rl e
reservatoério de alimentagéo - RA) e registro da agua reposta (L1 - L2), de modo a manter o nivel do lencol freatico (LF)
constante; e o de pesagem que utiliza medida automatizada com células de carga (CC) instaladas sob uma caixa
impermeavel e ligadas a um sistema de aquisi¢ado de dados (SAD) (Figura 5). AET é dada pela diferenga de peso (P1 -
P2) em um dado intervalo de tempo. Neste ultimo, a ET pode ser obtida com uma grande acuracia e para periodos
muito curtos de tempo (1 hora), porém, tem como incoveniente a necessidade de drenagem da agua armazenada em
sua parte inferior, por meio de um tubo (T).

Poul ET
TANQUE MEDIDOR
FOSSO DE COLETA Y VNN Y YV YW fauy &
i o TANQUE INTERMEDIARIO + f

CAIXA EVAPOTRANSPIROMETRICA
A A R dd g b AL

B3
RO DE DRENAGEM d

LISIMETRO DE LENGOL FREATICO

Poul ET
DATALOGGER I -
LISIMETRO DE PESAGEM

VWY YV e

CELULA DE CARGA

Figura 5. llustracao esquematica dos lisimetros de drenagem, lencol freatico
constante e de pesagem com células de carga.
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COMO ESTIMARAEVAPOTRANSPIRAGAO

Inimeros métodos empiricos e semi-empiricos, através da utilizacdo de dados meteorolégicos foram criados
para estimar a evapotranspiragao de referéncia, visto que é dificil obter rotineiramente medidas precisas. Entre estes,
destaca-se o método proposto por Thornthwaite (1948), nos Estados Unidos, e Penman (1948), na Inglaterra, pois
desenvolvidos exclusivamente para se estimar a ETo, contudo a maior desvantagem do método é a dependéncia de
dados meteoroldégicos, nem sempre disponiveis para a localidade em estudo.Outros métodos restringem sua
aplicacao, pois so6 sao validos para condicdes climaticas especificas, outros, porém, apresentam uma base fisica mais
sélida, sendo universais, integrando todos os elementos que condicionam o processo de ET.

Dentre os métodos mais empregados, quer seja pela sua simplicidade ou pelo seu grau de confiabilidade,
destacam-se os de Thornthwaite, Camargo, Hargreaves-Samani, tanque Classe A, Priestley-Taylor e Perman-
Monteith, que serdo descritos a seguir.

Método de Thornthwaite

Um dos primeiros métodos desenvolvidos para estimar ETo (Thornthwaite, 1948). Baseia-se na relagéo
empirica existente entre a ETo e a temperatura do ar, a qual expressa a energia disponivel no ambiente. Por ser um
método desenvolvido e testado em condigbes de clima umido, apresenta subestimativas em condi¢des de clima seco,
por nao levar em consideragéo o poder evaporante do ar.

AETo é obtidaem mm més™ pela seguinte formulagéo (Pereiraetal., 2001):

ETp =16 (10 Tm/I)’ para 0<Tm<26,5C (4)
ETp =-415,85 + 32,24 Tm - 0,43 Tm’ p/ T>265C (5)

em que: ETp é a evapotranspiragao padronizada para um més de 30 dias e para um fotoperiodo (N)iguala 12h; Tmé a
temperatura média do més, em °C ; "I" e "a" indices de calor, obtidos a partir dos dados normais da regidao e
determinados pelas seguintes expressoes:

| = £(0,2 Tni)"*" (6)
=12 (0,2 Ta)"™" (7)
a=0,49239 + 1,791210%1-7,71 10°2+ 6,75 107 I’ (8)

em que: Tn é a temperatura média normal do mésii (i = 1 a 12), Ta a temperatura média anual normal (média historica),
ambas em °C.

Apos a determinagéo de ETp, esta deve ser corrigida em fungdo do numero de dias (ND) e do fotoperiodo médio
(Tabela 1) do més em questao. Assim, ETo em mm/més, é dada por :

ETo = ETp (ND/30) (N/12) 9)

No caso da determinagéo da EToem mmdia™, basta se determinar ETp com a temperatura média do dia e utilizar
a seguinte formulagéo:

ETo = (ETp/ 30) (N/12) (10)

Segundo resultados experimentais de Camargo (1962) e Camargo & Sentelhas (1997) este método apresentou
boas estimativas de ETo para condi¢des de clima umido no Brasil mas, para condigdes de clima super-umido e semi-
arido, sua eficacia é discutivel, como mostrou o trabalho de Camargo & Sentelhas (1997), o qual propde um ajuste para
tais condigdes, corrigindo a temperatura utilizada, que passa a ser denominada de temperatura efetiva (Tef), dada por:

Tef = 0,36 (3 Tmax - Tmin) (11)

em que: Tmax é atemperatura maxima do ar, em °C, e Tmin a temperatura minima do ar,em °C.
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Tabela 1. Duragao maxima de insolagéo diaria (N), em hora, nos meses e latitude de 10° N a 40° S, correspondente ao
15°diade cadamés

Latitude Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
10°N 11,6 11,8 12,1 12,4 12,6 12,7 126 124 122 119 17 15

8°N 11,7 11,9 12,1 12,3 12,5 12,6 12,5 12,4 12,2 12,0 11,8 11,6
6°N 11,8 11,9 12,1 12,3 12,4 12,5 12,4 12,3 12,2 12,0 11,9 1,7
4°N 11,9 12,0 12,1 12,2 12,3 12,4 12,3 12,2 12,0 12,0 1,9 11,9
2°N 12,0 12,0 12,1 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,1 12,1 12,0 12,0
Equador 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,2
2°S 12,2 121 121 121 12,0 12,0 12,0 12,0 12,1 12,1 12,2 12,2
4°8 12,3 12,2 12,1 12,0 11,9 11,8 11,9 12,0 12,1 12,2 12,3 12,4
6°S 12,4 12,3 121 12,0 11,9 11,7 11,8 11,9 121 12,2 12,4 12,5
8°S 12,5 12,4 12,1 11,9 1,7 11,6 1,7 11,9 12,1 12,3 12,5 12,6

10°S 12,6 12,4 121 11,9 11,7 11,5 11,6 11,8 12,0 12,3 12,6 12,7
12°S 12,7 12,5 12,2 11,8 11,6 11,4 11,5 1,7 12,0 12,1 12,7 12,8
14°S 12,8 12,6 12,2 11,8 11,5 11,3 11,4 11,6 12,0 121 12,8 12,9
16°S 13,0 12,7 12,2 11,7 11,4 11,2 11,2 11,6 12,0 12,1 12,9 13,1
18°S 131 12,7 12,2 11,7 11,3 111 111 11,5 12,0 12,5 13,0 13,2
20°S 13,2 12,8 12,2 11,6 11,2 10,9 11,0 11,4 12,0 12,5 13,2 13,3
22°S 13,4 12,8 12,2 11,6 11,1 10,8 10,9 11,3 12,0 12,6 13,2 13,5
24° S 13,5 12,9 12,3 11,5 10,9 10,7 10,8 11,2 11,9 12,6 13,3 13,6
26°S 13,6 12,9 12,3 11,5 10,8 10,5 10,7 11,2 11,9 12,7 13,4 13,8
28°S 13,7 13,0 12,3 1,4 10,7 10,4 10,6 11,1 11,5 12,0 12,5 13,0
30°S 13,9 13,1 12,3 11,4 10,6 10,2 10,4 11,0 11,9 12,8 13,6 14,1
32°S 14,0 13,2 12,3 11,3 10,5 10,0 10,3 10,9 11,9 12,9 13,7 14,2
34° S 14,2 13,3 12,3 11,3 10,3 9,80 10,1 10,9 11,9 12,9 13,9 14,4
36°S 14,3 13,4 12,4 1,2 10,2 9,70 10,0 10,7 11,9 13,0 14,0 14,6
38°S 14,5 13,5 12,4 11,1 10,1 9,5 9,8 10,6 11,8 13,1 14,2 14,8
40° S 14,7 13,6 12,4 11,1 9,9 9,3 9,6 10,5 11,8 13,1 14,3 15,0

OBS: Pode-se também calcular o valor da duragdo maxima da insolagéo diaria (N), por meio das seguintes equacgdes:

N = ﬂ
15 Sendo:
H =arcos [-tga tgu] a:declinagdo solar;
o =23,45sen 360 (DJ - 80) w: latitude (-) se localizado no hemisfério Sul;
365 DJ: Dia Juliano.
Método de Camargo

O método proposto por Camargo (1971) é uma simplificagdo do método de Thornthwaite (1948). Assim, de
acordo com método original, faz uso apenas da temperatura média do ar e ndo leva em consideracdo o poder
evaporante do ar. Contudo, trouxe uma vantagem adicional, em relagéo ao apresentado anteriormente, € que ndo ha
necessidade do uso de dados normais de temperatura do ar.

AETo é estimada diretamente a partir da seguinte formula:

Eto = 0,01 Qo Tmed ND (12)

em que: Qo é a irradiancia solar extraterrestre, expressa em mm de evaporagao equivalente, Tmed & temperatura
média do periodo considerado, em °C, e ND o numero de dias do periodo considerado.

Método de Hargreaves e Samani

Apesar de ter sido desenvolvido para as condicdes de clima semi-arido da Califérnia, o método criado por
Hargreaves e Samani (1985), é recomendado pela FAO (Allen et al., 1998) como uma opc¢ao para a estimativa de ETo,

228 Topicos em Ciéncias Agrarias, v. 1, UFRB, 2009



quando ha somente disponibilidade de dados de temperatura do ar local. Assim como os métodos de Camargo e de
Thornthwaite, nao é de aplicagdo universal e, portanto, deve ser calibrado para outras condi¢des climaticas, caso
contrario pode provocar superestimativas em condigdes de clima umido (Sentelhas e Camargo, 1996; Allen et al. ,
1998). Sua férmula para a estimativa diaria de ETo é a seguinte:

ETo = 0,0023 Qo (Tmax - Tmin)** (Tmed + 17,8) (13)

em que: Tmax é a temperatura maxima do ar, em °C, Tmin a temperatura minima do ar, em °C, Tmed a temperatura
média do ar,em °C, e Qo airradiancia solar extraterrestre, expressa em mm de evaporacgao equivalente.

Método do tanque Classe A

Este método é baseado na proporcionalidade existente entre a evaporagédo do tanque Classe A e a ETo.
Logicamente, devido as diferengas entre a superficie de agua livre e a superficie de uma cultura e entre os mecanismos
de resisténcia ao transporte de agua e vapor que atuam nesses dois meios, a quantidade de agua que é transferida
para a atmosfera pelos processos de evaporagdo e evapotranspiracao difere significativamente, havendo a
necessidade de um coeficiente de proporcionalidade, denominado de coeficiente de tanque (kp), que converte a
evaporagao obtida no tanque Classe A (ECA) em evapotranspiragao, como mostra a equagao a seguir:

ETo = ECAkp (14)

O valor de kp, sempre menor do que 1, é fungcéo da velocidade do vento, da umidade relativa e do tamanho e do
tipo da bordadura circunvizinha ao tanque Classe A. Quanto maior a velocidade do vento, menor a umidade relativa e
menor a bordadura, menor o valor de kp. Isso se da devido ao aumento excessivo da ECA, nessas condigdes, em
relacdo ao aumento de ETo. Os valores de kp sdo normalmente apresentados na forma de tabelas (Doorembos e
Kassam, 1994; Allen et al., 1998 e Pereira et al., 2001). No entanto, para facilitar a interpolagéo e o uso de sistemas
informatizados, o kp pode ser obtido pelas seguintes equagdes apresentadas porAllen etal. (1998):

para bordadura vegetada
kp = 0,108 - 0,0286 U, + 0,0422 In(B) + 0,1434 In(UR,,) - 0,00063 [In(B)I’ In(UR,,.) (15)

para bordadura sem vegetagéo

kp = 0,61 + 0,00341 UR,, - 0,000162 U, UR,_, - 0,00000959 U, B + 0,00327 U,, In(B) - 0,00289 U, In(86,4 U,,) - 0,0106
In(86,4 U,,) In(B) +0,00063 [In(B)J’ In(86,4 U,,) (16)

em que: U, é a velocidade média do vento a 2 m de altura, em m s, B é a extenséo da bordadura, em m, e UR__, a
umidade relativa média diaria, em %. Deve-se atentar para os limites das equacgdes 25 e 26, os quais séo: U, entre 1 e
8ms’,Bentre1e1000meUR, ,entre 30 e 84%.

Uma alternativa no caso de nao se dispor de dados de UR,_, e de U, € o de se adotar um kp fixo, representativo

da regiao. AFAO sugere outra opgao, proposta pelo boletim 56 (Allen et al., 1998), que é a de se adotar valores médios
deUR,.,e U, paraaregiao estudada.

med

Método de Priestley-Taylor

E uma simplificacdo do método original de Penman (1948), em que o segundo termo da equagdo, denominado
aerodinamico (AERO), é substituido por uma fragéo que este representa do primeiro termo, denominado energético
(ENERG). O método de Penman, considera que:

Eto = ENERG + AERO (16)
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Dividindo-se todos os termos da equacao pelo termo ENERG, tem-se que:

ETo / ENERG = ENERG / ENERG + AERO / ENERG
ETo/ENERG =1 + AERO / ENERG

Nessa situagao, (1 + AERO /ENERG) é denominado de Parametro de Priestley-Taylor, tendo o valor de 1,26. Sendo o
termo energético igual a W (Rn - G), o método de Priestley-Taylor fica com a seguinte formulagéo:

ETo = 1,26 W (Rn - G) (17)

em que: Rn é o saldo de radiagao, em MJ m”d”, podendo ser medido ou estimado, G fluxo de calor no solo, em MJ m?d”,
) € o calor latente de evaporacao, igual a 2,45 MJ/kg a 20°C, e W um fator de ponderagéo dependente da temperatura
(T) e do coeficiente psicrométrico, podendo ser determinado pelas seguintes expressdes:

W =0,407 +0,0145T (0<T<16C) (18)
W0,483+0,01T (16,1 <T<320C) (19)

Nao se dispondo de medidas de G, esse valor podera ser desprezado para a escala diaria, ou, ainda, estimado a
partir da seguinte expressao (Pereiraetal.,2001):

G=0,38(T,-T,) (20)
sendo T,a temperatura média do diaem questdo e T ,, a temperatura média do ar dos trés dias anteriores, ambas em °C.
Método de Penman-Monteith (FAO)

Em 1948, Penman combinou o balango de energia com o método do transporte de massa e derivou uma
equacao para descrever a evaporagao de superficies de agua livre, do solo e da vegetagao, a partir de dados de
insolacdo, temperatura, umidade e velocidade do vento, obtidos em estacdes meteorolégicas. Esse método foi
denominado de combinado e ao longo do tempo foi adaptado para a superficie vegetada, por meio da introdugéo de
fatores de resisténcia da planta.

Essas resisténcias foram genericamente denominadas de resisténcia da cobertura (rc), que representanda
todo o conjunto de resisténcias da superficie que atua no processo. Arc atua em série com a resisténcia do ar (ra), como
mostra a Figura 6, sendo que a rc descreve as resisténcias ao fluxo de vapor exercidas pelos estdmatos, pela cuticula e
pelo solo, enquanto que rarepresenta a resisténcia ao transporte de vapor exercida pelo fluxo de ar, sendo dependente,
portanto, da velocidade do vento.

A equagdo com esse novo conceito de resisténcia da superficie foi apresentada por Monteith (1965) e
adaptada por Allen et al. (1998) para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia na escala diaria, sendo
atualmente recomendada como padrao da FAO com a seguinte parametrizagéo:

Eto ={0,408 s (Rn - G) + y ?[900/(T + 273)] U, .(es -ea)}/ [s +v (1 + 0,34 U, )] (21)

em que : Rn é o saldo de radiagéo, em MJm?d”, G o fluxo de calor no solo, em MJm?d”, T a temperatura média do ar, em
°C, U,, a velocidade do vento a 2m, em m s, es-ea o déficit de presséo de saturagéo do ar, em kPa, y a constante

psicrométrica, igual a 0,063 kPa°C”, e s a declividade da curva de presséo de vapor na temperatura do ar,em kPa °C".
As equagdes recomendadas para a obtengéo das variaveis acima sao:

s = (4098 es) / (T + 237,3) (22)
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es=(es™ +es™) /2 (23)

6™ = 06108 gl T (573 + T (24)
es'™ = 0,6108.g!"" T @73 Tmn (25)

ea = (URmed es)/ 100 (26)
URmed = (URmax + URmin) / 2 (27)
T=(Tmax + Tmin) /2 (28)

sendo Tmax a temperatura maxima do ar, em °C, Tmin a temperatura minima do ar, em °C, URmax a umidade relativa
maxima, em %, URmin a umidade relativa minima, em %. Os procedimentos de medida e estimativa de Rn s&o
apresentados no item 3 deste capitulo, enquanto que a estimativa de G é dada pela equacao 20.

Superficie de referéncia

Fluxo de ar ra

Superficie evaporante

Figura 6. Esquema da resisténcia do ar e da cobertura ao fluxo de vapor.
AdaptadodeAllenetal. (1998).

Este método vem sendo largamente empregado em todo o mundo, apresentando excelentes resultados (Allen
etal., 1998). No Brasil, seu emprego ja é bastante difundido, sendo o Unico problema a falta dos dados necessarios ao
seu emprego em algumas localidades.

CRITERIOS PARAAESCOLHADE METODO DE ESTIMATIVADAETo

De acordo com Pereira et al. (2001), a escolha de um método de estimativa de ETo depende de uma série de
fatores. O primeiro deles é a disponibilidade de dados meteoroldgicos, pois os métodos mais complexos, como visto no
item anterior, exigem grande numero de variaveis. Desse modo, os métodos de Priestley-Taylor e Penman-Monteith
nao poderao ser empregados onde ha apenas dados de temperatura do ar.

O segundo fator é a escala de tempo requerida. Normalmente, métodos empiricos como os de Thornthwaite e de
Camargo apresentam melhores estimativas em escalas de tempo maiores, enquanto que aqueles que utilizam o
balanco de energia podem ser empregados até mesmo na escala horéria.

Finalmente, o terceiro fator envolve a adaptabilidade dos métodos empiricos a regiao de estudo, pois esses nao
sao de aplicagao universal, requerendo ajustes locais. Em geral, os métodos de Thornthwaite e Camargo apresentam
melhores estimativas de ETo em condi¢des de clima umido, provocando subestimativas de ETo em climas semi-aridos.
Por outro lado, o método de Hargreaves-Samani produz melhores resultados em condigbes de clima arido e semi-arido,
como por exemplo no semi-arido nordestino. Quando aplicado em condigbes de clima Umido este método superestima
aETo.
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INTRODUGAO

Em épocas e condigbes favoraveis de crescimento das plantas forrageiras (calor e umidade), os animais em
regime de pasto podem ter atendidas suas exigéncias de energia, proteina e vitaminas. Contudo, a nutricdo mineral
desses animais é freqlentemente desbalanceada, se os animais possuirem apenas a forragem como Unica fonte
desses nutrientes.

Sob condigbes tropicais, as deficiéncias minerais mais comuns sao as de calcio, fésforo, sddio, cobalto, cobre,
iodo, zinco e selénio. Segundo Haddad & Platzeck (1985), somente 10% do rebanho bovino nacional possui uma
correta nutricdo mineral e 70% ou mais do efetivo recebe somente sal grosso ou mesmo nenhuma forma de
suplemento mineral na dieta. Caielli (1974) informa que foram encontrados niveis de calcio abaixo do limite, em
pastagens, na regido de Calciolandia, MG e Barra Mansa, RJ. Em algumas regides de Roraima, Sousa et al. (1986)
observaram deficiéncias de célcio e fosforo em forrageiras e niveis proximo ao limite da deficiéncia, nas cinzas ésseas.

Segundo levantamentos realizados por Andreasi et al. (1966/67), Gallo et al. (1974), Agostini & Kaminski (1976)
e Sousa et al. (1985), os teores de magnésio encontrados nas forragens sao suficientes para atender as necessidades
dos animais em diferentes fases de produgao, crescimento, lactagao, gestacdo e engorda. Em Roraima, Sousa et al.
(1987) encontraram deficiéncia de magnésio nos solos, entretanto observaram niveis nas forragens considerados
adequados para bovinos de corte em crescimento e acabamento, porém inadequados para vacas em lactagao.

Em algumas regides de Mato Grosso, Sousa et al. (1981) observaram niveis elevados de ferro nas forragens, os
quais podem ter exercido um efeito téxico em nivel de absorgédo ou de metabolismo do manganés, vez que o nivel deste
elemento mostrou-se deficiente no figado. Em Nova Odessa, SP, Possenti et al. (1992) detectaram deficiéncias
minerais nas plantas forrageiras, em diferentes periodos do ano, para fésforo, cobre e zinco. Niveis excessivos de ferro
e manganés foram observados em todos os periodos estudados. No figado, foram encontrados niveis abaixo do
normal para manganés e concentra¢gdes normais para os demais elementos.

Segundo Underwood et al., citados por Possenti et al. (1992), teores elevados de ferro na dieta interferem na
absorgdo do manganés. Contudo, outros minerais em excesso podem interferir, também, no metabolismo do
manganés, tais como: calcio, cobalto, magnésio e potassio.

No Brasil, varios autores detectaram niveis deficientes de cobre no solo, nas forrageiras e nos tecidos de animais
(Tokarnia et al., 1960; Tokarnia et al., 1966; Tokarnia et al., 1968; Santos et al., 1970; Pereira et al., 1971; Teixeira et al.,
1971; Galloetal., 1974; Lopes et al., 1980 e Santiago et al., 1986). Também, foram verificadas deficiéncias de zinco nos
solos, plantas e tecidos de animais (Santiago et al., 1986; Sousa & Darsie, 1985; Lopes et al., 1980).

Em regime de pasto, a nutricdo mineral do ruminante € dada pelo somatério da ingestao de minerais via dgua de
beber, ingestao de solo, forragem da pastagem e eventual suplementagdo mineral no cocho.

AGUAE SOLO COMO FONTE DE MINERAIS

Aagua de beber nao se constitui em fonte adequada de minerais. Por isso, em condigbes normais e praticas, ela
nao é considerada quando do calculo de uma mistura mineral para bovinos em regime de pasto (Haddad & Platzeck,
1985). Contudo, quando os animais bebem agua com salinidade excessiva, a sua ingestdo causa uma diminui¢gdo no
consumo de minerais em nivel de cocho (Shirley & Carvalho, 1976).

Bovinos e ovinos, em regime de pasto, apresentam um grande consumo de solo. Esse consumo se torna maior
em solos desagregados ou em areas onde a lotagéo é alta (Haddad & Platzeck, 1985). Como o fésforo é o elemento
mais carente em ambiente tropical e considerando que os solos dessa regido apresentam baixos niveis de fésforo e
altos de ferro e aluminio, era de se esperar um efeito deletério da ingestéao de solo sobre a disponibilidade de fésforo ao
animal. Rosa et al. (1982) constataram a interferéncia do ferro e aluminio ingeridos via solo sobre a utilizagao de fésforo
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da dieta, atentando que esse efeito poderia ser prejudicial quando os animais apresentavam caréncia de foésforo. Para
Ammerman et al. (1984), o efeito da ingestao de solo sobre a utilizacado de fésforo é funcéo dos niveis de ferro e
aluminio soluiveis do solo ingerido e, também, do tipo de solo (estrutura, origem) considerado.

COMPOSIGAO MINERAL DAFORRAGEIRA

As espécies forrageiras das pastagens apresentam uma grande variabilidade na concentragdo dos elementos
minerais. Essa variagdo tem sido observada em relagao a idade das plantas (Gomide, 1976; Nascimento Junior et al.,
1976; Camarao et al., 1988) e em relagédo a estagéo ou ao periodo do ano (Silva et al., 1982; Sousa et al., 1986;
Cavalheiro & Trindade, 1992 e Possentietal., 1992).

A composicao mineral das plantas forrageiras da pastagem afeta de algum modo o consumo de um suplemento
mineral pelo animal. Assim, o conhecimento de sua composi¢cao mineral é de fundamental importancia no calculo de
um suplemento mineral. Contudo, para se regionalizar a mineralizagdo é necessario que se obtenha um grande
numero de dados da composigdo mineral de amostras de forragem colhidas na pastagem. Estes dados devem conter,
também, informacbes sobre a espécie forrageira, o estadio de maturagdo da planta colhida, local e data de
amostragem etc.

METODOS DE SUPLEMENTAGAO MINERAL

A suplementagao mineral € a forma mais racional de se complementar a nutricdo dos ruminantes, se a ingestao
dos elementos minerais via forragem, agua de beber (e solo) ndo satisfizer as suas necessidades especificas.
McDowell et al. (1983) sugerem os seguintes métodos para suprir minerais para ruminantes: a) uso direto na ragao; b)
fertilizagdo das pastagens; c¢) suplementacéo artificial; d) injecdes especificas de elementos minerais; e) minerais
contidos na agua de beber; f) suplementagéo no cocho (a vontade).

Uso direto na ragao - O uso direto de elementos minerais na ragao consiste em misturar os elementos minerais no
concentrado fornecido diariamente aos animais. Essa é a melhor forma de mineralizar o rebanho porque existe controle
da quantidade ingerida de minerais pelos animais. Recomenda-se ao gado bovino leiteiro, em confinamento ou semi-
confinamento. Seu uso em bovino de corte, sob regime de pasto, ndo é aconselhavel porque os animais ingerem na
pastagem uma grande parte de minerais para atender as suas necessidades.

Fertilizagcao das pastagens - A fertilizacdo das pastagens pode melhorar a produgcdo e composicdo mineral da
forragem, sendo aplicavel quando as condi¢des econdmicas, edaficas e climaticas sao favoraveis.

Suplementacgao artificial - A suplementacgéo artificial por via oral é aplicavel quando o consumo de alguns elementos
minerais ao nivel de cocho for inviavel ou dificil de ser atendida. E o caso da suplementagéo oral de magnésio, balas ou
pellets de cobalto, selénio, cristais de 6xido de cobre etc.

Inje¢oes especificas de elementos minerais - Inje¢cdes especificas de elementos minerais sao aplicaveis quando se
necessita, em curto prazo, a resolu¢cdo de um problema carencial e/ou manutengédo de niveis adequados de um
elemento mineral no organismo, por um determinado espaco de tempo (Haddad & Platzeck, 1985). Segundo Haddad
(1980), a aplicagao endovenosa de 3 a 40 mg de EDTA-cobre ou glicinato de cobre foi eficaz na corregao da deficiéncia
e manutencao de altos niveis séricos de cobre, por até 4 meses, em ovinos. Para bovinos as dosagens utilizadas, 120-
240 mg de EDTA-cobre, mostraram-se efetivas por trés meses.

Minerais na agua de beber - A utilizagdo de minerais na agua de beber n&o é recomendavel porque existem fatores
responsaveis por grande variagdo no consumo de agua pelos ruminantes, tais como categoria animal, condi¢ao
fisiologica, forma fisica da dieta, temperatura ambiente, umidade relativa etc.

Suplementagdo de minerais no cocho - A suplementagdo de minerais no cocho, a vontade, é a forma de
fornecimento mais recomendavel. Segundo Sousa (1995), o cloreto de sodio (sal comum) é o ingrediente que mais
limita o0 consumo de uma mistura mineral, isto &, quanto maior for a percentagem de cloreto de sédio, menor sera o
consumo da mistura mineral pelos bovinos. Desse modo, o cloreto de sddio (NaCl) é usado no célculo da mistura
mineral como ingrediente regulador do consumo da mistura.
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CALCULO DE UMA MISTURAMINERAL

Exemplo do calculo de uma mistura mineral para bovinos de corte, segundo informagdes de Sousa (1995). As
analises das forrageiras de uma fazenda de bovinos de corte indicaram os seguintes resultados: fosforo 0,13 %; calcio
0,20 %; magnésio 0,085 %; potassio 0,92 %; enxofre 0,09 %; sodio 0,005 %; zinco 5 ppm; cobre 2 ppm; cobalto 0,01
ppm; iodo 0,02 ppm; ferro 350 ppm; manganés 60 ppm; selénio 0,01 ppm. Verificou-se, ainda, através de biépsias de
figado feitas em vacas em lactacdo e em animais de sobreano, que os niveis hepaticos de zinco, cobre, cobalto e
manganés estavam abaixo dos teores considerados adequados. As analises de bidpsias de ossos revelaram baixa
percentagem de cinza, indicando uma mineralizagao 6ssea deficiente. Os resultados das analises de calcio, fosforo e
magnésio na cinza 6ssea confirmaram niveis deficientes nestes minerais.

Unidades Utilizadas - A unidade utilizada no calculo das férmulas minerais € sempre o ppm (partes por milhao). Os
macroelementos, geralmente, sdo expressos em percentagem, tornando-se necessaria a transformagéo para ppm.
Assim, demonstra-se que 1% de um elemento é equivalente a 10.000 ppm deste elemento.

1000000 g ------------------ X

1.000.000gx1g
X = =10.000 g ou 10.000 ppm
100 g

Portanto, para se transformar percentagem em ppm, basta multiplicar por 10.000. Por exemplo, se uma
forrageira apresentar 0,09% de fosforo, esse valor equivale a 900 ppm desse elemento.

100 g da amostra ------------- 0,09gdeP

1.000.000 g ------------- X

x=900gou900 ppmdeP

Por outro lado, para transformar ppm em percentagem, basta dividir o valorem ppm por 10.000:

1.000.000 g da amostra 900gdeP
100 g da amostra X

x=009g ou  0,09%

Exigéncias Nutricionais - As exigéncias nutricionais de minerais para bovinos de corte, encontram-se na Tabela 1,
que é uma reproducao do NRC - National Research Council de 1984. Na presente formulagao, a suplementacao de
célcio, fésforo, magnésio e enxofre segue as exigéncias minimas do NRC (1984). Entretanto, no caso do sédio, como a
mistura sera fornecida a vontade (ad libitum), os animais podem consumir mais de 800 ppm de sédio na matéria seca
dadieta. Assim, nos calculos praticos de misturas minerais, quando o consumo de sédio é feito ad libitum, Sousa (1995)
recomenda considerar as exigéncias de sodio do NRC (1970), que s&o de 0,1 % (1000 ppm) de sédio na matéria seca
da dieta. Com relagédo aos microelementos ferro e manganés, serdo usados os niveis recomendados pelo NRC (1984).
Contudo, para o cobalto, na pratica de formulagdo de misturas minerais sao geralmente usados niveis mais elevados
de suplementacao do que oindicado pelo NRC (1984); Sousa (1995) recomenda 0,4 ppm de cobalto.
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Tabela 1. Exigéncias nutricionais de
alimento.

minerais para bovinos de corte, expressas na matéria seca do

Elementos minerais Nivel sugerido Nivel toxico
Macroelementos:

Calcio, % 0,17-0,482 2,00
Fésforo, % 0,17-0,282 1,00
Magnésio, % 0,10 0,40
Potassio, % 0,65 3,00
Sadio, % 0,08 10,00
Enxofre, % 0,10 0,40
Microelementos:

Ferro, ppm 50 1000
Zinco, ppm 30 500
Cobre, ppm 8 115
Manganés, ppm 40 1000
lodo, ppm 0,50 50
Cobalto, ppm 0,10 5
Selénio, ppm 0,20 2
Molibdénio, ppm e 6
Floor, ppm  aeeee 20-100

Fonte: NRC (1984); @ Para animais de 450 kg de peso vivo com ganhos diarios de 0,5 - 1,0 kg recomenda-se 0,21 % de calcio e

0,18 % de fosforo, respectivamente.

Calculo da Mistura Mineral - No calculo da mistura mineral, tomar-se-a como padrdo um animal de 450 kg de peso
vivo (P.V.) e que consuma 10 kg de matéria seca/dia. Este animal padrdo € denominado de uma unidade animal (1 U.A.),
sendo representado por uma vaca seca. Contudo, sabe-se que as vacas de corte das ragas nacionais, geralmente,
pesam menos de 450 kg de P.V. e nem sempre consomem 10 kg de matéria seca por dia. Sabe-se, também, que o
consumo de um bovino é proporcional ao seu peso vivo. Assim, quando se calcula uma mistura mineral para1 U.A., a
mistura mineral podera ser fornecida aos bovinos de todas as categorias, sendo 0os consumos estimados de acordo

com o peso vivo meédio dos animais em questao.

1) Calculo de fésforo:

Exigéncia=0,18% ou 1.800 ppm de P (Tabela 1)

Analise da forrageira=0,13% ou 1.300 ppm de P

Nivel de suplementagédo =1.800-1.300 =500 ppmde PnaMS da dieta.
Como ppm = mg/kg, temos que:

500 ppm de P =500 mg de P/kg de MS da dieta
500 ppm de P =5000 mg de P/10 kg de MS da dieta

Considerando que um animal de 450 kg de peso vivo consome cerca de
podera ser representada da seguinte maneira:

5000 mg de P/animal de 450 kg de peso vivo ou,
5 g de fosforo/U.A./dia

Fonte de fésforo: fosfato bicalcico = 18% de fésforo (Tabela 2).

100 g de fosfato bicalcico 18gdeP
X 5gdeP

x=27,778 g de fosfato bicalcico (Tabela 3).
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2) Calculo do caicio:

Exigéncia =0,21 % ou 2100 ppmde Ca

Andlise da forragem = 0,20 % de Ca ou 2000 ppm de Ca
Nivel de suplementagdo =2100-2000= 100 ppmde Ca

100 ppm de Ca =100 mg de Ca/kg de MS da dieta
=1000 mg de Ca/10 kg de MS da dieta
=1,0gde Ca/U.A./dia

Fonte de célcio: fosfato bicalcico = 23,3 % de Ca (Tabela 2).

O fosfato bicalcico possui 23,3 % de calcio. A quantidade calculada para fornecimento de fosforo foi de 27,778 g

de fosfato bicalcico. Desse modo, a contribuigédo do fosfato bicalcico em calcio foi:

100 g de fosfato bicalcico 23,3gdeCa
27,778 g defosfato bicalcico X

x=6,472gdecélcio

Assim, n&o sera necessario suplementar com mais outra fonte de calcio, tendo em vista que o fosfato bicalcico ja

contribui com uma quantidade de célcio que satisfaz as necessidades dos animais.
3) Calculo do magnésio

Exigéncia=0,10 % ou 1000 ppm de Mg (Tabela 1)

Analise da forrageira = 0,085 % ou 850 ppm de Mg

Nivel de suplementagédo = 1000 - 850 = 150 ppm de Mg na MS da dieta.

150 ppm de Mg = 150 mg de Mg/kg de MS da dieta
=1500 mg de Mg/10 kg de MS da dieta
=1500 mg de Mg/animal de 450 kg de peso vivo
=1,5gdeMg/U.A./dia

Fonte de magnésio: 6xido de magnésio = 60,3 % de magnésio (Tabela 2).
100 g de 6xido de magnésio 60,3 gde Mg

X 1,5gde Mg
x =2,488 g de 6xido de magnésio (Tabela 3).

4) Calculo do zinco

Exigéncia=30ppmdeZn (Tabela1).

Analise da forrageira=5ppmde Zn

Nivel de suplementagédo = 30-5=25ppmde Zn naMS da dieta

Nivel de suplementagéo =25 ppm de Zn = 25 mg de Zn/kg de MS da dieta
=250mgde Zn/10 kg de MS da dieta
=250 mg de Zn/animal de 450 kg de peso vivo
=0,25gde Zn//U.A./dia
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Fonte de zinco: 6xido de zinco = 80,3% de zinco (Tabela 2).
100 g de 6xido de zinco 80,3gdeZn

X 0,25gdeZn
x=0,311 g de 6xido de zinco (Tabela 3).

Usando-se do mesmo raciocinio pode-se chegar também aos valores de sulfato de cobre, iodato de potassio e
enxofre em po, correspondentes a cobre, iodo e enxofre (Tabela 3).

5) Calculo do cobalto

Exigéncia=0,10 ppmde Co (Tabela 1).

Analise da forrageira=0,01 ppmde Co

Nivel de suplementagéo = 0,4 ppm na MS da dieta, segundo recomendacéo de Sousa (1995).

No caso do cobalto, na préatica de formulagéo de misturas minerais, sdo geralmente usados niveis mais elevados
de suplementagao, conforme recomendagao de Sousa (1995). Por isso, tomou-se um nivel de suplementagéo de 0,4
ppm de cobalto na matéria seca da dieta.

0,4 ppmde Co=0,4 mgde Co/kg de MS dadieta
=4,0mgde Co/10 kg de MS da dieta
=4,0 mg de Co/animal de 450 kg de peso vivo
=0,004 gde Co//U.A./dia

Fonte de cobalto: sulfato de cobalto = 24,8% de Cobalto (Tabela 2).

100 g de sulfato de cobalto 24,8gde Co
X 0,004 gdeCo
x=0,016 g sulfato de cobalto//U.A./dia (Tabela 3).

6) Calculo do Selénio
Exigéncia=0,2 ppm (Tabela 1).
Andlise da forrageira=0,01 ppm
Nivel de suplementagao =0,2 ppm

0,2 ppm de selénio = 0,2 mg de Se/kg de MS da dieta
=2,0mgde Se/10kg de MS dadieta
=2,0mgde Se/animal de 450 kg de peso vivo
=0,002gde Se/U.A./dia

Fonte de selénio: selenito de sddio =45 % de selénio (Tabela 2).

100 g de selenito de sédio 45 g de Selénio

X 0,002 gde selénio
x=0,004 g de selenito de sddio (Tabela 3).

7) Célculo do Sédio

Exigéncia de s6dio =0,08 % ou 800 ppm (Tabela 1).
Analise da forrageira=0,005% ou 50 ppm

Nivel de suplementag¢ao = 1000 ppm
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O NRC (1984) recomenda para o sodio 0,08 % (800 ppm) na matéria seca da dieta. Entretanto, quando o sédio é
fornecido a vontade, os animais podem consumir mais sédio do que 800 ppm na matéria seca da dieta. Nos calculos
praticos de misturas minerais, quando o consumo de sodio é feito ad libitum, Sousa (1995) recomenda considerar as
exigéncias de sédio do NRC (1970), que sao de 0,1% (1000 ppm) de sédio na matéria seca da dieta. Assim,
considerou-se o nivel de suplementacgao de 1000 ppm de sédio.

1000 ppm de sodio =1000 mg de Na/kg de MS da dieta
=10000 mg de Na/10 kg de MS da dieta
=10000 mg de Na/animal de 450 kg de peso vivo
=10gde Na/U.A./dia

Tabela 2. Fontes de minerais para bovinos.

Elemento Nome do produto Formula % Elemento  Forma Fisica do Produto
Ca P
Calcio e Fosforo Fosfato bicalcico CaHPO,4.2H,0 23,3 18,2 Cristais brancos
Farinha de ossos Cay(PO,),.CaX 30,1 145 Farinha
autoclavada
Fosfato de rocha P ligeiramente
desfluorado Ca5(POq)2..CaX 292 133 soluvel
Carbonato de calcio CaCO; 40,0 Pé6 branco
Calcario calcitico CaCO; 38,5 Pé insoluvel
Calcéario dolomitico CaC03.Mg CO; 22,3 P6 insoluvel
Farinha de ostras CaC0;.CaX 38,0 Granulada
FOSfaT[O dibasico de 23,5 Cristais brancos
amonio
Cl Na
Cloro e sédio Cloreto de sédio NaCl 60 37 Cristais brancos
Co
Cobalto Carbonato de cobalto CoCOs 49,5 Cristais vermelhos
Cloreto de cobalto CoCl,. 6H,0 24,7 Cristais vermelho -
escuro
Sulfato de cobalto Co0S0,. 7 H,0O 24.8 Cristais vermelhos
|
lodo lodato de calcio Ca (103), 62,0 Cristais brancos
lodato de potassio Kl Oy 59,0 Cristais brancos
Mn
Manganés Carbona:(o b Mn CO3 47,8 P6 avermelhado
manganés
Sulfato de manganés  MnSO,. H,O 325 Cristais
avermelhados
Cu
Cobre Cloreto de cobre CuCl,. 2 H,O 37,2 Cristais vermelhos
Oxido de cobre CuO 80,0 P6 preto
Sulfato de cobre CuS0O,. 5H,0 25,5 Cristais azuis
Fe
Ferro Sulfato ferroso anidro Fe SO, 36,7 Pé soluvel
Carbonato ferroso Fe CO;. H,O 41,7 Po !|ge|ramente
soluvel
Zn
Zinco Sulfato de zinco Zn O,4. 7 H,O 22,7 Cristais brancos
Oxido de zinco Zn O 80,3 P6 branco
Mg
Magnésio Oxido de magnésio Mg O 60,3 P6 branco
Sulfato de magnésio MgSQ;,. 7 H,O 9,9 Cristais brancos
Enxofre Enxofre em pé S° 96 P6 amarelo
Se
Selénio Selenito de sédio Na, SeOs; 45 Cristais brancos

Fonte: Campos (1980)
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Fonte Sadio: cloreto de sddio = 37% de sédio (Tabela 2).

100 g de cloreto de sddio 37 gdesddio
X 10 gde sddio
x=27,027 gde cloreto de sédio (Tabela 3).

Mistura Mineral em Percentagem - A fim de facilitar o preparo da mistura, transforma-se os valores de consumo das
fontes de minerais/unidade animal/dia para percentagem (Tabela 3). Exemplo do calculo:

27,778 g de fosfato bicalcico 58,909 g da mistura
X 100 g damistura
x=47,154 gou 47,154 % de fosfato bicalcico

A Tabela 3 mostra as fontes de minerais usadas, o provavel consumo /unidade animal/dia e a percentagem de
cada ingrediente na mistura mineral. Assim, um bovino ao ingerir 58,909 g da mistura consome aproximadamente 27 g
de cloreto de sodio (10 g de s6dio) e geralmente perde o apetite pela mistura mineral. Desse modo, € importante que
todos os ingredientes da mistura mineral sejam bem homogeneizados com o cloreto de sdédio, a fim de que o consumo
seja semelhante ou aproximadamente o mesmo do previamente calculado.

Tabela 3. Fontes de minerais, consumo por unidade animal/dia e percentagem
dos ingredientes na mistura mineral.

Fonte Consumo em g/U. A. /dia Composicao em %
Fosfato bicalcico 27,778 47,154
Oxido de magnésio 2,488 4,223
Oxido de zinco 0,311 0,528
Sulfato de cobre 0,235 0,399
Sulfato de cobalto 0,016 0,027
lodato de potassio 0,008 0,014
Enxofre em po6 1,042 1,769
Selenito de sddio 0,004 0,007
Cloreto de sadio 27,027 45,879
Total 58,909 100,000
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INTRODUGAO

A adi¢do de gordura suplementar a racdo de bovinos € uma estratégia alimentar que vem sendo bastante
utilizada como alternativa economicamente viavel, na tentativa de aumentar a densidade energética da dieta, tanto
para gado de corte em confinamento, como para vacas de leite de alta produgao.

Recomenda-se que a suplementacéo lipidica para vacas de leite seja feita no inicio do pds-parto, visando corrigir
o déficit energético ocasionado pelo baixo consumo de alimentos e o aumento da demanda de energia para a lactacgao,
caracteristicos deste periodo. Ja no caso do gado de corte, a recomendacgéao da adigéo de gordura é feita para as dietas
de terminagao, proporcionando maior ganho de peso em niveis mais baixos de consumo.

As fontes lipidicas fornecidas aos bovinos, sdo variadas, podendo conter misturas de gordura vegetal e animal,
sebo, 6leo de farinha de peixe, 6leo de sementes, que por sua vez, apresentam perfis de acidos graxos também
variaveis, tanto no comprimento de cadeia, quanto no grau de saturagdo, podendo estar complexadas com o calcio,
sendo consideradas, neste caso, ruminalmente inertes.

O desenvolvimento de pesquisas utilizando uma ampla variedade de fontes dietéticas de gordura tem buscado,
principalmente: a) minimizar os efeitos negativos dos lipidios sobre a fermentagéo ruminal; b) reduzir os teores de
gordura saturada da carne e do leite; c) produzir os chamados alimentos funcionais (i.e. alimentos que contém
compostos que agem como farmacéuticos, melhorando a saide humana).

Entretanto, além dos efeitos sobre a fermentagcéo ruminal e a composig¢ao do perfil de acidos graxos do leite e da
carne, o fornecimento de gordura adicional pode influenciar outros aspectos fisioldgicos dos ruminantes, que apesar de
menos estudados, também devem ser considerados quando se recomenda a suplementacao lipidica.

Neste capitulo sera feita uma avaliagao das perspectivas do uso de fontes lipidicas em dietas de ruminantes e
sua influéncia sobre o metabolismo da glandula mamaria, a qualidade do leite e da carne, bem como a importancia
desta pratica na produgao dos alimentos funcionais.

Efeitos da suplementacao lipidica sobre o metabolismo da glandula mamaria

Aglandula mamaria é o maior sitio de triglicerideos dos ruminantes. Do total de calorias do leite destes animais,
50% provém da gordura (Van Soest, 1994) que é composta por cerca de 95% de triglicerideos, apresentando, portanto,
composigao totalmente diversa daquela encontrada nas reservas corporais ou no leite de ndo ruminantes (Kinght et al.,
1994).

A composicao de acidos graxos do leite dos ruminantes reflete a natureza dos lipidios da dieta, bem como os
efeitos do metabolismo ruminal dos acidos graxos e a sintese destes acidos no intestino, glandula mamaria e tecido
adiposo. O perfil médio de acidos graxos do leite de bovinos foi descrito por Palmquist et al. (1993) e é apresentado na
Tabela 1.

A principal peculiaridade do leite de ruminantes consiste na presenca de acidos graxos de cadeia curta
(produzidos na sintese lipidica da glandula mamaria), ao contrario do que é observado na maioria dos leites das outras
espécies.

A glandula mamaria é dependente do suprimento sanguineo que fornece substancias, em proporgoes
adequadas, para sustentar a sintese lactea. A disponibilidade destas substancias é definida como o produto de sua
concentragao no sangue e do fluxo sanguineo no Ubere (Davis & Collier, 1985).
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Tabela 1. Composicao padrdo de acidos graxos da gordura do leite de vaca
(Adaptado de Palmiquist etal., 1993).

Acido graxo Teor (g 100 g" de gordura)
C4:0 (ac. butirico) 3,32

C6:0 (caproico) 2,34

Cé.0 (caprilico) 1,19

C'IO:O (caprico) 2,81

C12:0 (laurico) 3,39

C14:0 (miristico) 11,41
g14z1(miristoleico) zs,gg

16:0 (palmitico) ’

Ci6:1 (palmitoleico) 3,38 (60,0%)
C18:0 (estedrico) 9,84

Ci8:1 (oleico) 27,39

C18:2 (inoleico) 2,78 (40,0%)

A grande maioria dos acidos graxos de até 16 carbonos presentes no leite de ruminantes, séo sintetizados na
prépria glandula mamaria, principalmente a partir do acetato e do butirato. O B-hidroxibutirato parece responder mais
pela sintese de acidos graxos de cadeia curta, ao passo que o acetato responde principalmente pela formacéo de
acidos graxos de cadeia mediana (10-14 carbonos) por intermédio da formagéao do primer preferencial malonil-CoA e
posterior agao da enzima acido graxo sintase, no alongamento da cadeia (Palmiquist et al., 1993). Os acidos graxos de
cadeia longa, por sua vez, sao de origem sanguinea, e ndo da sintese local, sendo sua concentragao dependente da
acao da enzima lipoprotéica lipase no endotélio capilar mamario (Davis & Collier, 1985).

Os acidos graxos saturados que séo captados pela glandula mamaria sdo entdo dessaturados pela agéo da
enzima dessaturase, o que resulta num valor mais baixo da propor¢do C18:0/C18:1 em comparagédo a digesta
duodenal. Ao que tudo indica, este mecanismo encontrado em todos os ruminantes tem a fungéo de preservar a fluidez
do leite (Demeyer & Doreau, 1999).

Em suma, o processo de produgédo de leite engloba inter-relagbes complexas entre eventos de absorgao,
sintese, oxidagao e excrecgao.

Tem sido relatado que a suplementagao lipidica, procedimento comum na alimentagao de vacas leiteiras de alta
produgédo no inicio da lactacao, leva a efeitos depressivos sobre o teor de gordura do leite. Essa redugéo, que durante
muito tempo foi associada a limitagdes no nivel de substrato (acetato e p-hidroxibutirato) para a sintese de acidos
graxos na glandula mamaria, resultante do efeito toxico dos lipidios sobre as bactérias fibroliticas tem sido, mais
recentemente, relacionada aos acidos graxos trans-C,,,, 0s quais, provavelmente exercem influéncia sobre a sintese
de novo e/ou a esterificagao de acidos graxos na glandula mamaria, embora estes mecanismos ainda ndo estejam bem
elucidados.

Fornecendo diferentes fontes de gordura suplementar a vacas em lactagéo, Wonsil et al. (1994), observaram
redugao no teor de gordura do leite e aumento do fluxo de trans-C,,, para o duodeno. Ao estabelecerem regressao entre
o fluxo duodenal e concentragao de trans-C.,, no leite com a percentagem de gordura no leite, foi observada relagao
negativa em ambos os casos, sugerindo que a quantidade de frans-C,,, que chega a glandula e é incorporada ao leite,
ditaria a extensao da depressao no teor de gordura.

Gaynor et al. (1994) infundiram no abomaso de vacas holandesas misturas de acidos graxos ricas em isdbmeros
cis-C,, (tratamento CIS) ou trans-C,,, (fratamento TRANS) e observaram redugéo no teor de gordura do leite de
vacas submetidas ao tratamento TRANS (Tabela 2). Segundo estes autores duas teorias podem estar efetivamente
envolvidas na reducao do teor de gordura do leite pela suplementacao com lipidios. Em primeiro lugar, a agéo inibitéria
do trans-C,,, sobre a enzima acil-transferase (que atua na esterificagéo de acidos graxos) na glandula mamaria €, em
segundo lugar, a maior concentragao de citrato no leite, observada no tratamento TRANS, pode indicar redugao do
requerimento de NADPH para a sintese de acidos graxos (reducado da agao da isocitrato desidrogenase), limitando,
consequentemente, aintensidade de ocorréncia do ciclo de Krebs na glandula mamaria. Assim, haveria efeito negativo
da presengado trans-C,,, sobre o processo de sintese lipidica na glandula mamaria.
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Tabela 2. Producao diaria de leite, gordura e frans-C,,,, concentragéo de citrato
no leite e fluxo duodenal de trans-C,,,, em vacas holandesas.

Variavel Tratamentos

Controle CIS TANS
Fluxo trans-Cqg.1 (g dia™) 2 2 308
Leite (kg dia™) 47,0 46,3 47,0
Gordura (kg dia™) 1,605 1,512 1,211
Gordura (%) 3,45 3,27 2,59
trans-C1g4 no sangue’ 0,4 0,7 2,6
Citrato no leite (mmol 1) 7,83 8,68 9,99

" Dados em g 100 g" de ésteres de acidos graxos. Fonte: adaptado de Gaynor et al. (1994).

Kalscheur et al. (1997) e Griinari et al. (1998) afirmaram que, embora o trans-11-C,,, (acido vacinico) seja na
maioria das vezes apontado como mais influente na ocorréncia da sindrome do baixo teor de gordura do leite, outros
isdbmeros frans-C,,, podem ser formados e duvidas se erguem se outra forma isomérica possa ter acdo mais potente
sobre o metabolismo da glandula mamaria.

Dietas ricas em lipidios (ruminalmente inertes ou ndo), também tém sido associadas a redugdes entre 0,10 a
0,15 unidades percentuais na proteina do leite (Canale et al., 1990; DePeters & Cant, 1992).

Dados de 83 experimentos de diversos autores, sumarizados por Wu & Huber (1994), avaliando a influéncia da
suplementagéo lipidica com diferentes fontes (6leos e gordura animal, sais de calcio de acidos graxos, sebo protegido,
sebo, caroco de algodao, soja integral e gordura amarela) com teor de gordura variando entre 5 a 8% da MS (e algumas
excegoes com 17% da MS), sobre o consumo de matéria seca e porcentagem e producao de proteina do leite,
comparadas a dietas controle (contendo, em média, 3% de gordura na MS), também relatam redu¢des dentro da faixa
citada. Na comparacgao entre os diversos resultados, ndo foram observadas intera¢des relacionadas a fonte de lipidio
suplementar, sugerindo que a depresséo da proteina do leite ocorre independente do tipo de gordura suplementar,
sendo a magnitude da depresséo similar para as diversas fontes.

Dentre as fragdes da proteina do leite, a caseina é a mais susceptivel a depressao associada ao fornecimento de
dietas ricas em lipidios (Chow et al., 1990; Cant et al., 1991; Polan & Fisher, 1993). Como a caseina ¢ sintetizada de
novo na glandula mamaria, acredita-se que o mecanismo causador da depressao da proteina do leite, pela adi¢cao de
gordura suplementar a dieta, resida no tecido mamario.

Para determinar as causas da redugéo da porcentagem de proteina do leite, Wu & Huber (1994) resumiram as
comparagdes entre mudangas na producéo e teor de proteina do leite para dietas com gordura suplementar em
experimentos individuais (Tabela 3).

Nesta comparagéao concluiu-se que a diminui¢ao da concentragao da proteina do leite durante a suplementagao
lipidica, deva estar associada a uma inadequagao dos aminoacidos essenciais disponiveis para a sintese de proteina
do leite na glandula mamaria, a medida que a produgéo (volume) de leite é estimulada pela suplementagéo. Os
mesmos autores acrescentam que manipulagdes dietéticas para aumentar a absor¢gao de aminoacidos limitantes ou
paraincrementar a sintese protéica microbiana ruminal seriam indicadas para amenizar este problema.

Tabela 3. Mudancas relativas na produgao de leite e na proteina do leite de vacas recebendo dietas
com gordura suplementar comparadas a dietas controle (adaptado de Wu & Huber, 1994).

Mudancgas relativas na produgao de leite N°de ~
; . ~ Razbes aparentes para mudangas

e proteina do leite comparagoes

Aumento proteina > aumento do leite 10 O consumo de matéria seca foi mantido

Proteina diminuiu, mas leite aumentou 11 Consumo da MS diminuido; gordura
dietética acima das recomendacgdes

Proteina e leite diminuiram 15 Inicio da lactagao; gordura dietética
acima das recomendagobes

Aumento proteina < aumento do leite 45 Diluigdo da proteina pelo aumento da
producgao de leite

Nenhuma mudanca 2 -

Total 83
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Suplementacgao lipidica vs. qualidade do leite e da carne

A qualidade dos produtos de origem animal tem sido freqiientemente associada a natureza da fragao lipidica
neles contida. Desde que o elevado consumo de gordura saturada passou a ser apontado por médicos e nutricionistas
como principal causa de doengas cardiovasculares em humanos, o conhecimento das particularidades da digestao,
absorgao, transporte e metabolismo dos lipidios, bem como da manipulagdo do perfil de acidos graxos nos tecidos dos
ruminantes, passaram a ser objeto de inUmeras pesquisas visando a melhoria das qualidades nutricionais da carne, do
leite e seus derivados.

Ao contrario do que ocorre nos monogastricos, o aumento do fornecimento de gordura insaturada na dieta tem
efeito limitado sobre o conteudo de acidos graxos insaturados (AGI) nos tecidos ou no leite de ruminantes. Ao que
parece, a biohidrogenagao ruminal, que ocorre por agéo microbiana, levando a redugao de 70-90% do teor de acidos
graxos polinsaturados (AGPI) da digesta, transformando-os em acidos graxos saturados (principalmente o acido
estearico) ou isbmeros frans de acidos graxos monoinsaturados (Chilliard, 1993), € um dos principais fatores
relacionados a baixa proporg¢ao de acidos graxos polinsaturados na gordura destes animais.

Inumeras técnicas, fisicas e quimicas, tém sido sugeridas para tentar proteger a gordura suplementar fornecida
aos ruminantes contra a biohidrogenagéo e, consequentemente, aumentar o fluxo de AGI para o intestino delgado. A
protecao dos lipidios com proteinas tratadas com formaldeido € uma delas. Esta técnica parece ser bastante eficiente
quando se deseja incrementar a absorgao intestinal de acidos graxos polinsaturados. Entretanto, em diversos paises,
o uso da protegao com formaldeido é proibido devido ao suposto efeito cancerigeno deste tratamento.

Um exemplo de protegao quimica que vem sendo bastante empregada é a complexagao das gorduras com calcio.
Além de proteger os acidos graxos insaturados contra a biohidrogenacdo, os chamados “sais de calcio” séo
considerados ruminalmente inertes, nao interferindo negativamente sobre a digestibilidade da fibra. Entretanto, Van
Nevel & Demeyer (1996) afirmaram que quanto mais baixo o pH ruminal (i.e. quando as dietas s&o ricas em concentrado)
ou quanto maior for o teor de acidos graxos insaturados da gordura complexadada, maior sera a dissociagao dos sais de
calcio, o que pode trazer sérias limitagdes a este tipo de protegao.

Ainda que se consiga aumentar o fluxo duodenal de acidos graxos insaturados e, conseqlientemente,
incrementar a absor¢ao dos mesmos, deve-se lembrar que a composigdo quimica e a taxa de secregao das
lipoproteinas estao entre os principais fatores que controlam a utilizagdo de lipidios pelos tecidos e, portanto, as
caracteristicas qualitativas e quantitativas da producdo de carne e leite. Pesquisas recentes nessa area tém
aperfeicoado o conhecimento da influéncia das lipoproteinas na particao dos lipidios entre a musculatura esquelética,
ofigado e o tecido adiposo, nos animais de corte, e na contribui¢cdo dos lipidios para a sintese de gordura do leite.

Como jafoi comentada anteriormente, a suplementacao lipidica, estratégia freqientemente usada para atingir os
requisitos de energia das vacas de alta produgdo no periodo do pds-parto, pode alterar o teor de gordura e a
composic¢ao de acidos graxos do leite, inibindo a incorporagao e/ou a sintese de novo.

Tem-se observado que os acidos graxos poliinsaturados presentes na carne e no leite de ruminantes, possuem
propriedades que reduzem a concentragao plasmatica de colesterol em humanos. O mecanismo pelo qual os acidos
graxos insaturados diminuem os niveis de LDL-colesterol tem sido investigado intensamente. Porém, reducdes do
colesterol propiciadas por dietas ricas em AGPI ocorrem associadas a redugédo de HDL-colesterol (Mensik & Katan,
1989).

A reducéo do LDL-colesterol ocasionada pelos AGPI nao é somente pela substituigdo dos acidos graxos
saturados, mas também devido a alguma atividade daqueles. O mecanismo de redugao do LDL-colesterol pelo
consumo de dietas ricas em acidos graxos poliinsaturados é o oposto ao demonstrado pelos acidos graxos saturados,
ou seja, incremento da fungdo do receptor de LDL e redugdo da secrecao de lipoproteina-colesterol pelo figado
(Stipanuk, 2000).

Ha ainda estudos que diferenciam os efeitos dos AGPI de acordo com a posig¢éao da dupla ligagédo (»-3 ou ®-6).
Segundo Connoretal. (1981), 0s AGPI ®»-3 sdo mais potentes em reduzir o colesterol que 0s AGPI »-6.

A influéncia positiva dos AGPI w-3 nas doengas cardiovasculares em humanos sugere que seria benéfico
aumentar os teores de tais acidos no leite. Kennelly (1996) afirma que a Unica maneira de aumentar o teor de acido
linoléico no leite seria a suplementagcédo de lipidios protegidos com proteina. Gordura nao protegida, sementes
oleaginosas e sais de calcio ndo resultam em conteudo de acido linoléico maior que 5mg/100mg do total de acidos
graxos do leite. Da mesma maneira, o enriquecimento do leite com acido linolénico sé seria possivel com o
fornecimento de gordura (p. ex. 6leo de linhaga) protegida contra a biohidrogenagéao.

Tem-se encontrado altos niveis de frans-C,,, no leite, quando sao fornecidas dietas contendo 6leo de peixe,
Oleos ricos em acido linoléico e 6leos parcialmente hidrogenados contendo diferentes isdbmeros frans- 18:1. Acredita-
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se que uma combinacao entre altos niveis de concentrado e uma suplementagao com 6leos de peixe ou 6leos ricos em
acido linoléico poderiam aumentar a producao de trans-18:1, devido a menores taxas de hidrogenagdo no rimen
(Demeyer & Doreau, 1999).

De maneira diversa a producéo de leite, a produgéo de carne nao ¢ limitada pelo consumo de energia. Contudo,
a adicado de gordura é uma alternativa viavel para baratear a formulagéo de dietas, que pode promover alteragdes
benéficas na composicéo de acidos graxos da carne, funcionando como incentivo adicional ao uso da suplementagao
lipidica para o gado de corte.

Assim como tem sido observado no leite, a suplementagdo com gordura insaturada tem provocado um
decréscimo nos teores de acidos graxos de cadeia curta e média, e um aumento nos teores de acidos graxos de cadeia
longa (principalmente C,,,) da carne.

Rule et al. (1994), citados por Gaynor et al. (1994), forneceram a bovinos suplementagéo lipidica a base de
canola extrusada e observaram alteragdes na composi¢ao de acidos graxos do tecido adiposo, musculos, rins e figado,
caracterizada por decréscimo nos teores de C,.,, € aumento dos teores de C,,,, C,., bem como diversos AGPI de
cadeia longa.

Estes efeitos tém sido menos pronunciados nos lipidios intramusculares em comparagao aos da gordura
subcutanea, e quando a fonte de gordura é composta de sementes oleaginosas tratadas pelo calor ao invés de dleos
(n&o protegidos), pois o tratamento térmico das sementes de oleaginosas parece proteger os acidos graxos C,,, da
biohidrogenacao.

Durante algum tempo, acreditou-se que o melhoramento genético visando obter animais mais magros com baixo
teor de gordura intramuscular seria a melhor solugao para se obter carne bovina de melhor qualidade. Entretanto é
sabido que baixos niveis de gordura intramuscular (cerca de 10g kg') podem prejudicar as propriedades
organolépticas da carne, depreciando o seu valor. O incremento do teor de triacilglicerdis enriquecidos com AGPI na
gordura intramuscular, através de manipulagées da dieta passou entdo a ser o alvo das pesquisas.

Um incremento na proporgao de AGPI »-3: -6 em animais magros, tem sido sugerido. Segundo Ashes et al.
(1992) os lipidios intramusculares em carneiros retém muito mais AGPI o-3 que o leite, quando gordura protegida a
base de 6leo de peixe é adicionada a dieta destes animais. Clinquart et al. (1991) relatam que a suplementagao com
6leo de linhaga na dieta de bovinos elevou o teor de C,, , ®-3 no tecido adiposo.

Pires et al. (2002), analisando o perfil de acidos graxos da carne de novilhos precoces alimentados com fonte
suplementar de gordura protegida (5% da MS), observaram aumentos de até 100% nos teores de AGPI intramuscular
(gordura de marmoreio) destes animais.

Entretanto a maior susceptibilidade a oxidagdo e aos defeitos de aroma e sabor da carne e derivados
enriquecidos com AGPIl também devem ser considerados, quando se almeja manipular o perfil de acidos graxos destes
produtos, e, ao que parece, ainda sdo escassas as pesquisas desenvolvidas nesta area.

Suplementacgao lipidica influenciando a produgao de alimentos funcionais

As estratégias de alimentagao de ruminantes que visam a manipulagéo do perfil de acidos graxos da carne e do
leite, ndo tém se preocupado apenas com a melhoria das qualidades nutricionais destes alimentos, mas também com a
produgdo dos chamados alimentos funcionais, que s&o aqueles que contém compostos com propriedades
farmacéuticas, podendo agir em beneficio da saude humana.

Ultimamente tem-se relatado que o acido linoléico conjugado (CLA), encontrado em altas concentra¢des na
gordura de animais, pode conferir a carne e ao leite, bem como aos seus subprodutos, propriedades benéficas a saude
humana, tais como: efeito anti-carcinogénico, melhoria do sistema imune, promogéo do crescimento, aumento da
massa magra e propriedades antidiabéticas (Pariza,1997; Parodi, 1994; Bessa et al., 2000) e, em razao disso
pesquisadores tém buscado elevar os teores de CLA nestes alimentos.

O CLA se refere a uma mistura de isdmeros (geométricos e de posi¢do) do acido linoléico (C,,, ®-6) com uma
duplaligacdo conjugada, isto €, sem a presenga do Carbono metilénico entre as duas duplas ligacoes.

O CLA é produzido no rumen, como primeiro intermediario da biohidrogenagao de acido linoléico da dieta, pela
enzima acido linoléico isomerase produzida pela bactéria Butyrivibrio fibrisolvens. Em uma segunda etapa o dieno

conjugado € hidrogenado ao acido trans-11- octadecenoico (acido trans-vacinico) e, mais tarde, entdo hidrogenado ao
acido estearico.

Existem nove diferentes isémeros do CLA de ocorréncia natural em alimentos. Desses isdbmeros, o cis-9 trans-11
parece ser a forma mais comum que apresenta atividade biolégica, muito embora esta atividade também tenha sido
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relatada para outros isbmeros, especialmente o trans-10 cis-12. Alguns autores utilizam o nome acido ruménico para o
isbmero encontrado em maiores concentragdes na mistura CLA, ainda que esta denominagdo nao tenha sido
amplamente aceita pela comunidade cientifica.

Segundo Deckere et al. (1999), em humanos, o isébmero frans 10 cis12 CLA diminui o LDL-colesterol, HDL-
colesterol e aumenta o VLDL-colesterol em 18%, 11% e 61%, respectivamente. Porém, o cis 9 trans 11 CLA nao
apresenta efeito significativo em lipidios plasmaticos de hamsteres.

Lin et al. (1995) e Jiang et al. (1996) encontraram uma relag&o positiva entre frans- C,,, e o CLA. Este achado
pode explicar porque o efeito do trans-C,,, ndo é sempre associado a maior incidéncia de doencgas cardiovasculares
(Wolff,1995).

As concentragdes de CLA na gordura do leite sdo primariamente influenciadas pelo suprimento de acido
linoléico no rumen, pelainclusdo de gramineas na dieta e pela proporgao forragem:concentrado na dieta.

Maloney et al. (2001) sumarizaram dados de diversos autores relatando as concentragdes de CLA na carne
bovina (Tabela 4).

Tabela 4. Concentracao de acido linoléico conjugado em carne bovina crua (Maloney et al., 2001).

Dieta Pais Concentragao Referéncias
(mg/g gordura)

Desconhecida Canada 1,2-3,0 Ma et al. (1999)
Cevada (800g/kg dieta) Canada 1,7-1,8 Mir et al. (2000)
Silagem de gramineas e

concentrado Reino Unido 32-80 Enser et al. (1999)
Milho (820 g/kg dieta) USA 3,9-49 McGuire et al. (1998)
Desconhecido USA 29-43 Chin et al. (1992)
Desconhecido USA 1,7-5,5 Shanta et al. (1994)
Graos USA 51 Shanta et al. (1997)
Concentrado Japéao 3,4 Tsuneishi et al. (1999)
Graminea USA 74 Shanta et al. (1997)
Graminea Australia 23-125 Foferly et al. (1988)
Graminea Irlanda 3.7 -10,8 French et al. (2000)
Desconhecida Alemanha 1,2 — 12,0 Fritsche e Steinhart (1998)

Os autores atribuiram a alta concentracao deste acido nas carnes irlandesas e australianas, em relagao a carne
produzida no reino unido, ao fato do gado consumir maior quantidade de forragens ricas em AGPI nestes paises, ao
longo do ano.

French et al. (2000), estudando o efeito de dietas baseadas em pastejo (gramineas), silagem de gramineas ou
concentrado sobre a concentragao intramuscular de CLA em bovinos de corte, relataram que o aumento na proporgao
de graminea na dieta ocasionou um aumento linear na concentragédo de CLAna carne.

Enser et al., (1999) estudaram a concentragcdo de CLA na carcaga de bovinos da raga Charolés recebendo
suplementagéo com diferentes tipos de gordura: (a) saturada, (b) éleo de linhaga (rico em C.,.); (c) 6leo de peixe (rico
em C, e C,,,), e relataram que bovinos suplementados com fontes de AGPI apresentaram um aumento de duas a trés
vezes na concentragdo de CLA, comparados aos que foram suplementados com fontes de acidos graxos saturados.

Dados de diversos autores compilados por Demeyer & Doreau (1999), relacionando os efeitos da fonte de
gordura suplementar da dieta de vacas sobre o teor de CLA no leite, revelaram que: (1) gorduras saturadas e
monossaturadas ndo promovem o aumento do CLA; (2) Os maiores aumentos dos teores de CLA sdo obtidos quando a
fonte da suplementacao lipidica € composta por 6leos ricos em acido linoléico, ou sais destes acidos, e 6leos ricos em
C,s € Cy; (3) Os aumentos nos teores de CLA promovidos pela suplementagdo com fontes ricas em acido linolénico
sao mais discretos que aqueles ocasionados por fontes ricas em acido linoléico.

Segundo Mir et al. (2000), a suplementag¢ao de CLA para ovinos em confinamento com uma fonte de acido
linoéico (6leo de girassol - 0,33 g dia”) resultou em aumento da concentragdo de CLA nos tecidos da carcaca.

Embora os pesquisadores venham obtendo sucesso na busca para elevar os teores do acido linoléico
conjugado nos alimentos de origem animal, as concentragdes atualmente encontradas na carne e no leite de
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ruminantes (principais fontes de CLA na nutricdo humana), ainda sao considerados insuficientes para lhes conferir
propriedades farmacéuticas.

Vale lembrar que, apesar das intensivas pesquisas relacionadas as propriedades do CLA, a dose minima diaria
deste acido, capaz de proporcionar prote¢éo contra cancer em humanos, ainda nao foi suficientemente esclarecida, e,
com certeza, sua determinagéo seria um dos pontos de partida na producao de alimentos funcionais derivados da
carne edo leite.

CONSIDERAGOES FINAIS

Diante desta avaliagdo, considera-se que o aprofundamento dos conhecimentos ligados aos eventos fisico-
quimicos que regulam a digestéo absorgéo e transporte de lipidios em ruminantes, bem como aos efeitos da adigdo de
gordura a dieta de bovinos sobre a produgéo de carne e leite, constituem-se em vasto campo de pesquisa que sé tem a
contribuir para o aperfeicoamento de tecnologias relacionadas a produgao e manejo destes animais.
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INTRODUGAO

Os peixes, assim como os mamiferos e animais terrestres, necessitam de energia para a manutengéo do
metabolismo basico, crescimento e reproducédo. Normalmente esta energia é obtida através do metabolismo dos
carboidratos, lipidios e aminoacidos, compostos estes presentes na dieta. Do ponto de vista de utilizagdo da energia,
0s peixes sao considerados muito mais eficientes do que mamiferos e aves, pois ndo gastam energia para manutengao
da temperatura corporal e excregdo dos compostos nitrogenados. Os peixes em seu habitat natural consomem pouco
carboidrato através do alimento natural, obtendo suas reservas energéticas através da proteina, porém quando
criados confinados em tanques e viveiros a alimentagao artificial proporciona a disponibilizacdo destes carboidratos
pela composicao vegetal de suas dietas.

Os carboidratos sdo componentes essenciais a quase todos os seres vivos, tendo como fungao primordial o
estoque de energia que pode ser utilizada pelos animais. No processo de digestao dos peixes, os carboidratos (di, oligo
e polissacarideos) séo digeridos através de agao enzimatica, sem serem convertidos em monossacarideos, onde sdo
absorvidos por transporte passivo (difusédo simples) ou por transporte ativo (potencial de membrana ou gasto direto de
ATP) na parede do trato digestivo e assim transportados via sistema porta, podendo ser utilizados diretamente como
fonte de energia ou levados até o figado, onde sao metabolizados.

Pode-se citar como carboidratos mais importantes no metabolismo de peixes: o glicogénio, a glicose, o lactato e
o piruvato (Black et al., 1961). As vias bioquimicas mais importantes envolvendo estes carboidratos sao: a glicolise
(oxidac&o anaerdbica da molécula de glicose); a gliconeogénese (sintese de uma nova molécula de glicose ou frutose
utilizando um intermediario ndo glicidico - lactato, aminoacidos, glicerol); glicogénese (sintese de glicogénio) e
glicogendlise (degradagao do glicogénio para disponibilizagdo de glicose).

O glicogénio é uma das muitas formas de armazenamento da energia consumida como alimento pelo peixe,
sendo encontrado em grande quantidade nos tecidos do figado e musculo destes animais. Embora o tecido muscular
de peixes carnivoros, como a truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss), possa concentrar cerca de 6% a mais glicogénio
que o figado, as quantidades totais de glicogénio muscular ou hepatico podem ser consideradas iguais (Steffens, 1989).

Como consequéncia de uma intensa atividade fisica ou jejum, as reservas de glicogénio no musculo e figado dos
peixes podem diminuir em poucos minutos, sendo restabelecidas somente 24 horas apds terem sido consumidas.
Nagai & lkeda (1971) mostraram que periodos de restricao alimentar superiores a 164 dias n&o resultam em uma
queda significativa na reserva de glicogénio muscular da carpa comum (Cyprinus carpio), embora estes peixes tenham
mostrado uma reducgéo de 75% na reserva de glicogénio tecidual hepatico apds 100 dias de restricao alimentar. Isto
mostra que estes peixes iniciam a utilizagdo das reservas de glicogénio do corpo a partir do glicogénio tecidual hepatico.

O glicogénio hepatico é considerado um estoque emergencial de energia prontamente utilizavel nos primeiros
momentos de situagdes criticas de estresse (Christiansen & Klungsoyr, 1987). Os polissacarideos séo encontrados em
todas as células dos animais e mais abundantemente no figado, alcangando normalmente 7% do peso seco do tecido
(Stryer, 1971).

O ciclo do glicogénio hepatico no catabolismo mostra que esta forma de reserva orgénica € muito mais
importante como suprimento de intermediarios metabdlicos para processos biossintéticos do que como fonte de
energia (Christiansen & Klungsoyr, 1987). O glicogénio € um nutriente muito utilizado em adaptagdes bioquimicas em
varias situagdes de estresse ambiental. Variagbes do pH, dos niveis de oxigénio dissolvido na agua, da salinidade,
periodos de grande esforgo fisico e mudangas de dietas, podem resultar tanto em aumento como em diminuigéo do
estoque de glicogénio (Moraes etal., 1996; Soengas et al., 1995).

De modo geral, os carboidratos nao sao eficientemente utilizados pelos peixes (NRC, 1993). A utilizagdo dos
carboidratos esta diretamente relacionada a sua concentracao na dieta, tipo e forma do carboidrato e principalmente a
espécie e seu habito alimentar (Hilton & Atkinson, 1982; Erfanullah & Jafri, 1999).

As fontes de carboidratos sdo melhores utilizadas pelos peixes quando sofrem um processo térmico. Hilton &
Atkinson (1982) constataram que dietas contendo amido de milho extrusado ou simplesmente milho extrusado a truta
arco-iris (Oncorhynchus mykiss), apresentaram um desempenho melhor do que em dietas contendo amido cru. O
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mesmo foi observado em experimentos com esturjao siberiano (Acipenser baeri) utilizando-se o amido extrusado ou
pré-gelatinizado e o milho extrusado em comparagao com o amido cru.

Porém trabalhos feitos com peixes onivoros como o bagre do canal (Ictalurus punctatus), indicaram que dietas
contendo dextrina e amido de milho proporcionaram melhores indices de desempenho do que dietas que continham
glucose, maltose, celulose, sacarose e frutose (Wilson & Poe, 1987). Assim poderiamos concluir que para este bagre
onivoro a utilizagdo de carboidratos complexos é mais eficiente.

Em experimentos com truta arco-iris, Bergot & Breque (1983) constataram que a celulose é um carboidrato muito
utilizado em experimentos com dietas purificadas mas que nao pode ser utilizada como fonte de energia mas sim como
fibra. Pezzato (1997) explica que a baixa utilizagédo se deve ao fato destas espécies ndo possuirem a enzima celulase,
necessaria para hidrélise da fibra, sendo esta considerada uma fonte de energia nao disponivel para os peixes. Ainda
este mesmo autor afirma que somente algumas bactérias presentes no intestino de peixes herbivoros e de alguns
onivoros poderiam talvez apresentar tal enzima.

Digestédo dos carboidratos em peixes

Nos peixes podemos encontrar diversos tipos de enzimas digestivas (carboidrases), com atividades especificas,
que normalmente estao presentes na membrana do intestino. Estas enzimas, assim como as lipases, também poderao
ser encontradas no suco pancreatico e estbmago, mas nao necessariamente em todas as espécies que sao utilizadas
em estudos de pesquisas relacionadas a nutricdo. Porém, na maioria das espécies, o pancreas € o maior produtor das
enzimas que degradam os carboidratos.

As enzimas possuem uma ampla faixa de tolerancia a variagdes térmicas (20-40°C) e suas atividades 6timas
ocorrem entre pH 6-8 (Hilton & Atkinson 1982).

Segundo Steffens (1989), a atividade da enzima amilase em trutas arco-iris pode aumentar em resposta ao tipo
de alimento fornecido, ao aumento na temperatura ou salinidade da agua, ou quando é fornecida ao peixe uma dieta
ricaem proteina (Figura 1).

Por outro lado, em experimentos conduzidos com a tilapia mossambica (Oreochromis mossambicus), este
mesmo autor comprovou uma alta atividade da amilase quando este onivoro foi alimentado com dietas ricas em
energia. Em relacéo aos niveis de amido na dieta, a carpa comum (peixe onivoro) responde de modo oposto ao da truta
arco-iris (Figura 2).

Normalmente a atividade das enzimas, principalmente da amilase, diferem de espécie para espécie e sao
descritas na literatura de acordo com os habitos alimentares dos peixes. Similarmente, outros carboidratos, assim

A (80% FM; 15% PS)
4500
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Figura 1. Atividade da amilase em trutas arco-iris (Oncorhynchus mykiss) em
resposta a diferentes dietas: farinha de peixe (FM); amido de batata (PS); a-
celulose (C). O aumento do nivel da farinha de peixe na dieta reflete no
aumento dos niveis de proteina na dieta (Adaptado de Steffens 1989).
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A(90% FM; 10% PS)
B (60% FM; 40% PS)
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Figura 2. Efeito da composi¢do da dieta na atividade da amilase em carpa
comum (Cyprinus carpio). Farinha de peixe (FM); amido de batata
(PS) (Adaptado de Steffens, 1989).

como também atividades de outras enzimas que digerem carboidratos sdo descritas pela diferenciagdo na nutricao
entre espécies (Tabela 1).

Brown et al. (1992) testaram niveis de proteina dietética variando de 25 a 55%, com incremento de 5%, na
alimentacao de juvenis de “sunshine bass”  (Lepomis gibossus) e utilizaram a relagao hepato-somatica (RHS) como
uma medida relativa de estoque energético. Os autores observaram que os valores da relagao hepato-somatica
encontrados eram inversamente proporcionais aos niveis de proteina e diretamente proporcionais aos niveis de
carboidratos digestiveis dietéticos, o que mostra que quanto menor o nivel de proteina dietética, maior a utilizacao de
carboidratos e a deposicéo de glicogénio no figado. Resultados semelhantes também foram mostrados por Millikin
(1982) para o “striped bass” (Morone saxatilis).

Cyrino et al. (2000), estudando ragdes que continham farinha de trigo como fonte de carboidrato, observaram
niveis mais altos de glicogénio tecidual hepatico (GTH) e nos valores da relagao hepato-somatica (RHS) quando o
carnivoro “black bass” (Micropterus salmoides) era alimentado com dietas contendo 42% de PB. Isto mostra que
racdes contendo altos niveis de proteina, proximos a 42%, condicionam um maior acumulo de reservas energéticas
prontamente utilizaveis na forma de glicogénio. Estes mesmos autores ainda concluem que o “black bass” pode utilizar
eficientemente dietas artificiais desde que os niveis de carboidratos sejam inferiores a 30% e as ragdes sejam
adequadamente processadas (extrusadas). Resultados semelhantes foram relatados por Pérez et al. (1997) para o
“European sea bass” (Paralabrax humeralis) que, alimentado com dietas extrusadas com diferentes niveis protéicos e
niveis de lipidios variando entre 12 e 14% e niveis de carboidratos de até 30%, ndo apresentaram queda de
desempenho.

Digestibilidade dos carboidratos em peixes

Tabela 1. Atividade relativa (max.=100) de amilase, a-glucosidase e -ga-lactosidase no trato
digestivo de diferentes espécies.

i Amilase - i - i
Espécies I S 5 o IGlu005|dgse B Glalact03|dsase
Carassius carrassius 100 34
Ctenopharyngodon idella 84 100 61
Oreochromis niloticus 44 31 59
Cyprinus carpio 35 8
Salmo gairdneri 8 <1 16 2 <1
Anguilla japonica 1 <1 15 <1 20 11
Seriola quinqueradiata 1 <1 22 6

I= Intestino; S= Estdmago; P= Ceco pildrico. Adaptado de Steffens, 1989.
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Além do habito alimentar, a existéncia de uma variabilidade entre as diversas espécies de peixes quanto a
digestibilidade dos carboidratos se deve, também, a diferenciagdo anato-fisioldgicas do trato digestivo destas espécies.

A capacidade de digestdo dos carboidratos pelos salmonideos tem sido frequentemente detalhada e
pesquisada em estudos referente a nutricdo. Por se tratar de espécies carnivoras, os carboidratos geralmente estao
ausentes na dieta natural, contudo nas dietas artificiais os carboidratos estdo presentes e pode ser observado que
estes carnivoros podem ser capazes de digerir carboidratos, embora em proporgdes menores em relagéo as proteinas
(Tabela 2).

Para os salmonideos, observa-se que os coeficientes de digestibilidade dos carboidratos diminuem com o
aumento de sua proporcao na dieta (Tabela 3). A digestibilidade dos polissacarideos é dependente da magnitude de
sua contribuicdo na dieta. Em testes realizados por Hilton et al. (1981), o coeficiente de digestibilidade para glucose em
trutas arco-iris, foi de 96% - 99%, ndo sendo este coeficiente influenciado pela temperatura da agua, que variou entre
11,5°C e 15° C e também pelas dietas que continham acima de 25% deste carboidrato.

Juvenis de Oncorhyncus tshawytscha (truta da califénia) pesando menos de 1g mostraram menores taxas de
crescimento em agua a 10° C, com niveis de glucose de 20% na dieta, que foram também substituidas por maltose,
dextrina e amido de batata (Figura 3).

Tabela 2. Digestibilidade de diferentes carboidratos da “brook trout” (Salvelinus
fontinalis) e truta arco-iris.

Carboidratos “Brook trout” (%) Truta arco-iris (%)
Glucose 99 79-90
Maltose 92 -
Sacarose 73 -

Lactose 60 -
Dextrina - 77 - 80
Amido cozido 57 52-70
Amido cru 38 20-24

a - celulose - 10-14

Fonte: NRC 1973.

Tabela 3. Digestibilidade (%) de diferentes carboidratos em varia propor¢des na
dieta de truta arco-iris com 10-25 g de peso vivo e uma temperatura de
aguaa16°C.

Nivel de Carboidrato na Dieta (%)

Carboidratos

20 30 40 50 60
Glucose 99,3 99,0 99,0 99,6 99,5
Sacarose 99,5 98,8 99,1 99,2 98,8
Lactose 94.4 95,3 97,4 97,2 96,4
Dextrina 77,2 74,8 60,0 50,1 45,5
o - Amido de batata 69,2 65,3 52,7 38,2 26,1

Fonte: Singh & Nose (1987).

Na maioria das pesquisas realizadas para avaliacdo da digestibilidade de carboidratos em peixes, existe um
interesse particular centralizado no que diz respeito a digestibilidade do amido e da dextrina, e os autores sugerem que
estes carboidratos podem atuar como economizadores de proteina. Shiau (1997) foi capaz de mostrar que o amido de
milho apds sofrer um tratamento térmico (gelatinizagao) era melhor utilizado pelo peixe do que o amido de milho em
estado natural. Quando o amido de milho hidrolisado era empregado em uma composi¢ao basica de ragéo, observou-
se uma alta taxa no ganho de peso e melhores taxas na conversao alimentar da truta arco-iris (Tabela 4).

Chiou & Slinger (1979) demonstraram os coeficientes de digestibilidade de diferentes carboidratos utilizados em
racdes para truta que receberam processos térmicos diferentes (Tabela 5).
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Figura 3. Crescimento de juvenis de Oncorhynchus tshawytcha em resposta a diferentes tipos
de carboidratos (com nivel de 20%) na dieta. A= glucose; B = maltose; C =dextrina;

D =amido de batata. Fonte: Adaptado de Steffens, 1989.

Tabela 4. Diferencas no ganho e utilizagao de alimento em alevinos de truta arco-iris em res-
posta a administragcao de dietas similares, contendo cada uma amido de milho em

estado natural (n) ou amido de milho hidrolisado (h).

Dietas
1 2 3 4
Proteina (%) 42 42 42 32
Amido (%) 15 13 13 29
Ganho de Peso (g) n 80 107 67 66
h 92 121 115 112
Taxa de Conversao Alimentar (kg/kg ganho)
n 1,74 1,73 2,34 2,30
h 1,55 1,62 1,64 1,67
Tabela 5. Digestibilidade aparente de amido e agucar para truta arco-iris.
Amido Acucar
g/kg Digestibilidade g/kg Digestibilidade
da dieta (%) da dieta (%)
o - glucose - - 843 100
Dextrina (amido hidrol.) 807 100 - -
Amido cru (milho) 780 0 - -
Amido autoclavado
(10min. 4 112° C) 772 0 - -
Farinha de trigo
crua 541 0 19 88
autoclavada (10 min. a
112° C) 391 62 40 57
tostada
(10 min. & 250° C) 418 27 41 87
Farelo de soja
(49% de proteina bruta) 75 54 101 100
Farinha de gluten de
milho (60% de PB) 168 62 - -

Fonte: Adaptado de Steffens (1989).
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A digestao de carboidratos em carpa foi descrita por Furuichi & Yone (1982) (Tabela 6), onde os peixes estavam
condicionados a temperaturas variando entre 10° C - 22° C. A digestibilidade de carboidratos provenientes de sementes
de leguminosas aparentemente sdo mais pobres do que a dos cereais. Chiou & Ogino em 1975 ja haviam concluido que
afracdo de carboidratos da semente de IUpulo e da soja apresentavam baixo desempenho quando utilizadas em dietas
para peixes.

Adigestibilidade de carboidratos em carpas é extremamente dependente do nivel de fibra bruta contida na dieta
(Tabela 7) conforme demonstrado em experimentos feitos por Kirchgessner et al. (1986).

Para a carpa-capim (Ctenopharygodon idella), uma espécie que se alimenta essencialmente de vegetais, a
digestibilidade do farelo de soja foi de 63% e para a farinha de milho 88%, ambos com 30% de inclusdo na dieta
(Steffens, 1989). Quando foi testada a digestibilidade da dextrina como fonte de carboidrato, surgia uma relagéo
negativa entre os coeficientes de digestibilidade e a concentragao de dextrina na dieta (Tabela 8).

Tabela 6. Digestibilidade de diferentes carboidratos em carpas com dois anos de idade.

Alimentos Carboidrato Digestibilidade
(% do peso seco) (%)
Cevada 55,0 74
Aveia 37,3 75
Centeio 46,8 84
Trigo 43,6 58
Ervilha 34,1 45
Lapulo 22,8 56
Semente de girassol tostada 14,6 55
Farinha de amendoin 15,0 65
Farinha de soja 25,4 51
Componenetes da dieta 14,8 30,5 46 75

Fonte: Adaptado de Steffens (1989).

Tabela 7. Digestibilidade de carboidratos (trigo) de uma carpa de 1200 g de peso vivo
condicionada a uma temperatura de 24°C.

Alimento ENN (extrat. ndo nitrogenado) - % Fibra Bruta (%) Digestibilidade (%)
Farinha de trigo 71 2,1 91
P6 de trigo 59 57 56
Graos de trigo 56 8,7 38
Farelo de trigo 52 12,0 14

Fonte: Kirchgessner et al. (1986).

Tabela 8. Digestibilidade da Dextrina em véarias concentragbes em substituicdo no alimento.

Dextrina contida na dieta (%) 10 20 30 40 50 60
Digestibilidade (%) 84 80 79 60 38 35
Fonte: Steffens (1989).

O peixe Seriola quinqueradiata, um tunideo de aguas tropicais muito criado no Japao, nao digere carboidratos
com tanta eficiéncia quanto as carpas. Furuichi et al. (1986) obtiveram os valores em resposta a digestibilidade da
glucose e do amido de batata cozido. Embora a digestibilidade do a-amido tenha sido significativamente menor em
comparagao a glucose, o melhor ganho de peso percentual era descrito em resposta ao amido contido na dieta e ndo a
glicose. Com relagédo ao ganho de peso e taxa de converséao alimentar da dieta, o grupo que recebeu 20% de glucose
na dieta demonstrou resultados piores em relagéo aos outros grupos (Tabela 9).
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Tabela 9. Ganho, taxa de conversao alimentar, digestibilidade da glucose e amido de batata em
varias concentracgoes na dieta do peixe Seriola quinqueradiata com 70-150 g de peso vivo,
durante 30 dias de alimentagao.

Glucose Amido de Batata
Nivel de Carboidrato na Dieta (%)
10 20 20
Digestibilidade (%) 92 94 56
Ganho (%) 84 60 95
Taxa de Conversao Alimentar (kg/kg) 1,41 2,11 1,43

Fonte: Furuichi et al. (1986).

Furuichi etal. (1986) também observaram em carpas e no atum (Seriola quinqueradiata), que a glucose naforma
livre € mais rapidamente absorvida que a glucose contida naforma de a-amido (Figura 4).
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Figura 4. Taxa de absorgao de glucose (G) e a-amido de batata (S) em quantida-
des de 10% e 20% na dieta de Seriola quinqueradiata. Fonte: Furuichi et
al. (1986).

Os autores supracitados observaram que este fator reflete no aumento do nivel de agucar sangiineo apés duas
horas de alimentag¢édo, em ambos os tratamentos com 10% e 20% de glucose contida na dieta. Porém, pelo fato do nivel
de insulina do plasma sangulineo somente alcancar o seu nivel maximo apés duas horas da ingestao do alimento e a
atividade das enzimas glicoliticas hepaticas e gluconeogénicas relacionadas ao metabolismo de carboidratos somente
mostrar aumento apds duas a trés horas da administracdo do alimento, isto poderia demonstrar uma importante
descoberta no metabolismo pds-absortivo de peixes. Os autores concluiram que a maior parte dos carboidratos
oriundos da absorcdo de glucose na forma livre, apesar de serem altamente e rapidamente absorvidos antes do
aumento das atividades enzimaticas, pode ser excretada sem ser utilizada. Este fato foi comprovado quando os
autores detectaram o aparecimento de glucose na urina (Glicosuria).

De acordo com Spannonhof & Plantikow (1983), niveis elevados de amido na dieta de truta arco-iris produzem
um aumento no volume de suco gastrico. Aatividade da amilase era reduzida pela presenga de amido cru e aumentada
pelainclusédo de amido hidrolisado. O amido cru na dieta pode aumentar a taxa de transito do contetudo intestinal, o qual
também contribui para perdas na digestibilidade de nutrientes. Outro fator importante a ser levado em consideragao
quanto as fontes de carboidratos € que o trigo contém albuminas as quais agem como inibidores de amilases.
Spannonhof & Plantikow (1983) descreveram que a atividade da amilase em trutas arco-iris é reduzida em cerca de
80% quando o trigo é utilizado em sua forma natural sem nenhum processamento térmico
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CONSIDERAGOES FINAIS

Sobre a utilizagao de fontes de carboidratos para peixes, podemos concluir que as espécies de peixes possuem
uma capacidade limitada na digestao destes compostos na forma in natura (crus), ocorrendo uma diferenciagéo entre
as espécies de peixes estudadas de acordo com seus diferentes tipos de habitos alimentares. O estudo das diferentes
fontes de carboidratos e suas diferentes formas de processamento podem auxiliar no aumento da capacidade das
espécies em utilizarem carboidratos como fonte de energia, principalmente em se tratando de espécies onivoras.

REFERENCIAS

BERGOT, F.; BREQUE, J. Digestibility of starch by rainbow trout: effects of the physical state of starch and of the intake
level. Aquaculture,v.34,p.213-222, 1983.

BLACK, E. C.,ROBERTSON,A. C.; PARKER, R. R. Some aspects of carbohydrate metabolism in fish. In: Martin, A.
W. In: Comparative Physiology of Carbohydrate Metabolism in Heterothermic Animals. Univ. Washington Press, p. 89-
124,1961.

BROWN, M.L.; NEMATIPOUR, G.R.; GATLIN, D.M. Dietary protein requirement of juvenile sunshine bass at different
salinities. The Progressive of Fish Culturist, v. 54, p. 148-156, 1992.

CHIOU, J.Y.; OGINO, C.: Digestibility of starch in carp. Bulletin of the japanese society of sientific fisheries, v. 41, p.
465-566, 1975.

CHIOU, J.Y.; SLINGER, S. J.: Apparent digestibility measurement in feedstuffs for rainbow trout. Proc. World Symp. on
Finfish Nutrition and Fishfeed Technology, Hamburg 20-23 June, 1987. Vol I, Berlim, p.239-247, 1979.

CHRISTIANSEN, C.; KLUNGSOYR, L. Metabolic utilization of nutrients and the effects of insulin in fish. Comparative
Biochemistry Physiology, c.88b,n.3,p.701-711, 1987.

CYRINO, J.E.P; PORTZ, L.; MARTINO, R.C. Retencao de proteina e energia em juvenis de “black bass” Micropterus
salmoides. ScientiaAgricola,v.57,n.4,p.609-616, 2000.

ERFANULLAH; JAFRI, A.K. Growth, feed conversion, body composition and nutrient retention efficiencies in fingerling
catfish, Heteropneustes fossilis (Bloch), fed different sources of dietary carbohydrate. Aquaculture Research, v.30,
p.43-49,1999.

FURUICHI, M.; YONE Y.: Availability of carbohydrate in nutrition of carp and red sea bream. Bulletin of the japanese
society of sientific fisheries, v.47 p.945-948, 1982.

FURUICHI, M.; TAIRA, H.; YONE, Y. Availability of carbohydrate in nutrition of Yellowtail. Bulletin of the japanese
society of sientific fisheries, v.51,n.1,p.99-102, 1986.

HILTON, J.W.; ATKINSON, J.L. Response of rainbow trout (Salmo gairdneri) to increased levels of available
carbohydrate in practical trout diets. British Journal of Nutrition, v.47, p.597-607, 1982.

HILTON, J.W.; CHO, C.Y,; SLINGER, S.J. Effect of extrusion processing and steam pelleting diets on pellet durability,
pellet water absorption, and the physiological response of rainbow trout (Salmo gairdneri R.). Aquaculture. v. 25,
p.185-194, 1981.

266 Topicos em Ciéncias Agrarias, v. 1, UFRB, 2009



KIRCHGESSNER, M., KURZINGER, H.; SCHWARZ, F. J. Digestibility of crude nutrients in different feeds and
estimation of their energy content for carp (Cyprinus carpio L.). Aquaculture, v. 58, p.185-194, 1986.

MILLIKIN, M.R. Effects of dietary protein concentration on growth, feed efficiency, and body composition of age-0
striped bass. Transactions of the American Fisheries Society, v.111, p.373-378, 1982.

MORAES, G., OLIVEIRA, M.C.; RATIN, F.T. The metabolic pattern changes of Hoplias malabaricus from normoxia to
hypoxia conditions. Revista Brasileira de Biologia, v.56,n.2, p.191-196, 1996.

NAGAI, M.; IKEDA, S. Carbohydrate metabolism in fish. |. Effects of starvation and dietary composition on the blood
glucose level and hepatopancreatic glycogen and lipid contents in carp. Bulletin of The Japanese Society of
Scientific Fisheries, v.35, p.404-409, 1971.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL Nutrient requirement of fish. Washington: National Academy of Science Press,
1993. 105p.

PEREZ, L.; GONZALES, H.; JOVER, M.; FERNANDEZ CARMONA, J. Growth of European sea bass fingerlings
(Dicentrarchus labrax) fed extruded diets containing varying levels of protein, lipid and carbohydrate. Aquaculture, v.
156, p.183-193, 1997.

PEZZATO, L.E. O estabelecimento das exigéncias nutricionais das espécies de peixes cultivadas. In: SIMPOSIO
SOBRE MANEJO E NUTRICAO DE PEIXES, 1, Piracicaba, 1997. Anais... Piracicaba: CBNA, 1997. p.45-62.

SHIAU, S.Y. Utilization of carbohydrates in warmwater fish-with particular reference to tilapia, Oreochromis niloticus x O.
aureus. Aquaculture,v. 151, p.79-96, 1997.

SINGH, R. P.; AND NOSE, T. Digestibility of carbohydrate in young rainbown trout. Bulletin of the japanese society of
sientific fisheries, v.17, p.21-25, 1967.

SOENGAS, J.L.; ALBEGUNDE, M.; ANDRES, M.D. Gradual transfer to sea water of rainbow trout: Effects on liver
carbohydrate metabolism. Journal of Fish Biology, v.47,n.3, p.466-478, 1995.

SPANNOHOF, L.; PLANTIKOW, H. Studies on carbohydrate digestion in rainbow trout. Aquaculture, v.30, p.95-108,
1983.

STEFFENS, W. Principles of fish nutrition. Chichester, England, UK: Ellis Harwood Ltd., 1989, p.184-208.

STRYER, L. Metabolismo do glicogénio. In: STRYER, L. Bioquimica. Rio de Janeiro: Guanabara, 1971. cap.19,
p.371-386.

WILSON R.R.; POE, W.E. Apparent inability of channel catfish to utilize dietary mono and disaccharides as energy
sources. Journal of nutrition, v.117, p.280-285, 1987.

Topicos em Ciéncias Agrarias, v. 1, UFRB, 2009 267



CapiTuLO 20

ALIMENTAGAO DE CAPRINOS LEITEIROS

Gabriel Jorge Carneiro de Oliveira, Soraya Maria Palma Luz Jaeger
& Benedito Marques da Costa

Topicos em Ciéncias Agrarias



ALIMENTAGAO DE CAPRINOS LEITEIROS

Gabriel Jorge Carneiro Oliveira'; Soraya Maria Palma Luz Jaeger'; Benedito Marques da Costa'

' Professor - Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Biolégicas/UFRB, Cruz das Almas-BA. E-mail: gajocaol@ufrb.edu.br; sljaeger@ufrb.edu.br;
beneditomc@hotmail.com

INTRODUGAO

A criacdo de cabras com objetivo de producéo de leite € uma atividade produtiva bastante importante pelos
aspectos econdmico e social. Levando-se em conta o seu aspecto econdmico, a produgao de leite de cabras pode ser
rentavel, alcangando precos por litro mais elevados do que o de leite de vacas, devido ao seu valor nutritivo e ao fato de
serum leite que pode ser consumido por criangas e adultos que apresentam intolerancia a outro tipo de leite.

Considerando-se o aspecto social, pequenos produtores podem criar cabras para a subsisténcia de sua familia,
em pequenas areas, em regime de semi-confinamento ou em confinamento total.

Em regime de semi-confinamento, as cabras s&o mantidas em pastagens, podendo receber uma
suplementagéo de volumosos na forma de capins de corte, de fenos de capins ou de leguminosas. Podem, também,
receber suplementacao de ragado concentrada, conforme a sua producgao de leite, e mistura mineral.

Em regime de confinamento total, as cabras sdo mantidas em capril, onde sdo alimentadas diariamente com
alimentos volumosos (capins de corte, silagem ou fenos de capins ou de leguminosas), mistura mineral e ragao
concentrada.

A seguir é apresentado um programa de alimentacédo de caprinos com objetivo de producao de leite. Nesse
programa, destacam-se a alimentagao de cabritos nas fases de aleitamento e crescimento e de cabras em gestagéo e
lactagéao.

CABRITOS EMALEITAMENTO

A partir dos trés dias de idade, recomenda-se o fornecimento de alimento concentrado com 12 a 18 % de
proteina bruta e mistura mineral completa a vontade. A partir de oito dias de idade, além do alimento concentrado e da
mistura mineral completa, deve-se fornecer alimento volumoso rico, preferencialmente feno de leguminosa. Animais
em regime de confinamento total, sem receber sol, € aconselhavel administrar a dieta vitamina D, através de premix
vitaminico.

Fornecimento de colostro - O fornecimento de colostro é feito nas primeiras horas de vida, objetivando a absorgéo de
anticorpos que se verifica mais nesse periodo inicial. Quando ocorre acidente com a matriz, apos o parto, podera ser
utilizado o colostro proveniente de outras matrizes. Deve ser fornecido 500 ml do colostro, parcelado em quatro ou
cinco vezes ao dia, durante os primeiros 3 dias de vida. Quando nao se dispde de quantidade suficiente, fornecer pelo
menos no primeiro dia.

Esquema de aleitamento - Existem dois esquemas de aleitamento para recém-nascidos:

a) Aleitamento natural - E uma forma de aleitamento pratica, embora ndo seja econdmica, devido ao elevado prego do
leite de cabra. Neste esquema as cabras e as crias permanecem juntas, isoladas do rebanho nos primeiros cinco dias
apos o parto, em seguida o cabrito é apartado e levado para aleitamento, duas ou trés vezes ao dia.

Existem criagbes que, apds a ordenha, deixam os cabritos com a mae, voltando a aparta-los a tarde. Este
procedimento exige menos mao-de-obra, embora retarde o consumo de concentrados e volumosos pelos cabritos, e
reduza a produgéao de leite do rebanho.

b) Aleitamento artificial - O cabrito é separado da mae desde o primeiro dia, recebendo o colostro € leite inicialmente
em mamadeira ou caixa de aleitamento e depois no balde. Este método exige maior mao-de-obra que o anterior.
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Ahigiene do material deve ser rigorosa. O leite ou “sucedaneo” deve ser fornecido com temperatura de 35 a 37°
C, durante o primeiro més, passando gradativamente a ser oferecido a temperatura ambiente no segundo més. Com
estes cuidados evitam-se disturbios digestivos.

Entre os produtos utilizados no aleitamento artificial, destacam-se o leite de vaca e o de soja, sendo o primeiro o
mais indicado para substituir o leite de cabra. Ao utilizar leite de vaca a substituicado deve ser gradual seguindo as
seguintes proporc¢des:
6°ao 11°dia: duas partes de leite de cabra/ uma parte de leite de vaca;
9°ao 11°dia: 50 % de leite de cabra e 50 % de leite de vaca;
12°dia: leite de vaca.

Quando se usa leite de soja ou produtos comerciais contendo soja, deve-se ter cuidado de fornecer somente a
partir do 28° dia. Se for oferecido antes do 28° dia pode causar sérios problemas de disturbios digestivos, levando o
animal a morte.

Desmama - Considerando o estado fisiolégico do cabrito e os objetivos da criagdo, a desmama pode ser realizada a
partir de trés semanas de idade, quando o animal ja estiver ruminando. A desmama tardia é realizada a partir dos 90
dias deidade.

ANIMAIS EM CRESCIMENTO

Nesta fase, € importante o fornecimento de volumosos de boa qualidade com o intuito de proporcionar aos
animais condi¢des de adquirirem o peso de reprodugéo ou de abate mais precocemente.

O peso vivo dos animais a serem arragoados, o ganho de peso diario objetivado, o nivel de nutrientes requeridos
e 0 consumo de matéria seca devem ser levados em consideracao no calculo da dieta a ser fornecida. A Tabela 1 serve
de orientagao para o célculo da ragéo visando um ganho de peso diario de 100 gramas.

O fornecimento de uma mistura mineral pode ser necessario para complementar as exigéncias de calcio e
fésforo e demais elementos minerais. Arelagao calcio/fosforo deve ficar ajustada entre 2:1 e 1,5:1. Os animais criados
em confinamento, sem receber sol, devem receber a vitamina D através da adicdo de premix vitaminico na ragao
concentrada.

Tabela 1. Exigéncias de matéria seca (MS), energia digestiva (ED), nutrientes digestiveis totais (NDT),
proteina bruta (PB), célcio (Ca) e fosforo (P) para um ganho de peso diario de 100 g, para
caprinos em crescimento (adaptado do NRC,1981).

Peso vivo (kg) MS (kg) ED (Mcal)1 NDT (9) PB (9) Ca(g) P(9)

10 0,45 1,21 275 51 2,32 1,43
20 0,79 1,88 426 67 2,43 1,41
30 1,09 2,47 561 79 3,49 2,10

'Mcal = Megacalorias.

CABRAS EM FINAL DE GESTAGAO

No tergo final da prenhez ocorre uma reducéo de 20% no consumo de matéria seca, provocada pelo aumento do
volume do Utero, que comprime o rumen. Por outro lado, neste periodo as exigéncias nutricionais sdo maiores, devido a
demanda de nutrientes da mae somados aqueles para formagao do feto (Tabela 2).

Recomenda-se o fornecimento de volumoso de boa qualidade juntamente com alimento concentrado rico em
proteina bruta, de forma que, em uma ingestéo diaria de matéria seca que varia de 2,0 a 2,6 % do peso vivo, a dieta
possa atingir até 22 % de proteina bruta, a depender do peso vivo da matriz, do niumero de fetos, da gestacao e do
estagio da gestagédo (NRC, 1981; INRA, 1990; AFRC, 1993).
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Tabela 2. Exigéncias de matéria seca (MS), energia digestiva (ED), nutrientes digestiveis totais (NDT),
proteina bruta (PB), calcio (Ca) e fésforo (P) para cabras gestando dois fetos, nos dois ultimos
meses de prenhez, incluindo os requerimentos de mantenga (adaptado do NRC, 1981).

Peso vivo (kg)  Gestagao (més) MS(kg) ED (Mcal)* NDT(g) PB(g) Cal(g) P (9)

40 4° 1,07 3,59 816 159 5,0 2,5
5° 0,97 5,02 1141 215 7,0 3,0
50 4° 1,20 4,10 932 173 6,0 3,1
5° 1,09 5,58 1268 235 8,5 3,7
60 4° 1,33 4,52 1027 187 7,0 3,8
5° 1,21 6,00 1363 253 10,0 4,5
70 4° 1,47 4,90 1114 200 8,0 4,4
5° 1,34 6,40 1454 273 11,5 53
80 4° 1,60 6,42 1458 212 9,0 5,0
5° 1,46 6,62 1504 293 13,0 6,0

"Mcal = megacalorias.

CABRAS EMLACTAGAO

Apesar da ingestdo de matéria seca (IMS) poder variar a cada dia, existem equagdes que permitem calcular o
provavel consumo de matéria seca (MS) para situagdes especificas. A IMS varia de 1,5 a 2,0 % do peso vivo (PV) em
animais de baixa exigéncia, até 5 % para animais de alta produgéo, com relatos de consumo que chegam a atingir 8 %
do PV. As equagdes podem considerar diversos fatores, dentre os quais se destacam o peso metabdlico ou apenas o
peso vivo e o nivel de produgéao de leite.

Segundo o AFRC (1993), o calculo da IMS deve ser feito a partir da seguinte equagéo:

IMS =0,062 PV "™ +0,305PLonde,

IMS = Ingestao de MS (g dia™);

PV =Peso Vivo (kg);

PL =Produgéo de leite (kg dia™) com 3,5 % de gordura

Para animais de alta produgéo, que necessitam ingerir grandes quantidades de alimentos concentrados, deve-
se atentar para o consumo de fibra em detergente neutro (FDN) fisicamente efetiva. Para atender as exigéncias de FDN
fisicamente efetiva, pelo menos 1/3 da IMS deve ser de feno néo picado ou forragem verde, com a ragéo total contendo
no minimo 28 % de FDN.

Ademanda de nutrientes para produgao de leite depende, de forma direta, do peso vivo e da produgao de leite da
cabra. As Tabelas 3 e 4 possibilitam estimar as quantidades de alimentos e de nutrientes a serem fornecidos para
produgéao de leite.

Segundo o INRA (1990) a demanda de nutrientes para producéo de leite deve obedecer a regra apresentada na
Tabela 4.

Tabela 3. Exigéncias de nutrientes para mantenga.

Peso vivo (kg) ED (Mcal)' NDT (g) PB (9) Ca(9) P (9)
30 1,59 362 51 2,0 1,4
40 1,98 448 63 2,0 1,4
50 2,4 530 75 3,0 2,1
60 2,62 608 86 3,0 2,1
70 3,01 682 96 4,0 2,8

"Mcal = megacalorias.
Fonte: adaptado do NRC (1981).
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A Tabela 4 demonstra que as cabras devem ser alimentadas segundo sua produgéo. E recomendéavel que a
alimentacgao seja individual. Contudo, pode ser fornecida em cochos coletivos desde que haja disponibilidade de canzis
para contenc¢ao dos animais.

Tabela 4. Demanda de nutrientes para produgao de leite em funcao das exigén-
cias de mantenca (adaptado de INRA, 1990).

Producéo de leite (kg dia™) Multiplo da exigéncia de mantenga

2 2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5

NOo oW

PREFERENCIAALIMENTAR E USO DE VOLUMOSOS

Com relacado a preferéncia alimentar, os caprinos sdo pastejadores seletivos, mostrando preferéncias por
espécies forrageiras e por determinadas partes das plantas. Eles consomem mais brotos e folhas de arvores e arbustos
e dicotiledéneas herbaceas do que gramineas. Contudo, essas preferéncias variam conforme a época do ano (Tabela
5), como também foi constatada por Araujo Filho etal. (1996).

Tabela 5. Variagbes da composic¢éo botanica nas dietas de caprinos, em diferen-
tes meses do ano.

Tipo de forragem Fevereiro Junho Outubro Dezembro
Gramineas (%) 37,7 1,1 2,1 1,8
Dicotiledoneas herbaceas 34,6 28,3 243 22,4
Brotos e folhas 26,8 68,3 59,2 67,6

Fonte: Pfister, citado por Azevedo (s. d.).

ATabela 6 exemplifica, as principais espécies lenhosas que compdem a vegetacdo da caatinga e os seus graus
de aceitabilidade por caprinos (Oliveira, 1990). Contudo, para que possam se alimentar adequadamente,
manifestando suas preferéncias, é necessario que a forragem dessas espécies esteja ao alcance dos animais. Huss et
al. e Zertuche, citados por Huss (1972), conseguiram uma melhora do ganho de peso diario de caprinos, quando
aumentaram a acessibilidade e a produgao de forragem pelo corte da vegetagao arbustiva.

A alimentagao de cabras leiteiras deve seguir um programa baseado na qualidade dos alimentos volumosos
disponiveis, que determinam o teor dos nutrientes e a quantidade de concentrados a serem oferecidos de
conformidade com as necessidades de mantenca e produgéo dos animais.

De acordo com a composi¢ao em nutrientes, Embrater (1984) classifica os volumosos em quatro tipos: a) rico; b)
médio; c) pobre e d) muito pobre.

O tipo rico é aquele constituido de pasto verde em crescimento, silagem ou feno de boa qualidade, com
elevada percentagem de leguminosas, apresentando teor de proteina bruta na matéria seca acima de 14 %. Ao utilizar
este tipo de volumoso, somente cabras em lactagédo e cabritos em crescimento recebem suplementacao de ragao
concentrada.

O volumoso do tipo médio é formado por pasto maduro, feno de boa qualidade, com algumas leguminosas,
apresentando teor de proteina bruta de 10 a 14 % na matéria seca. Quando se utiliza este tipo de volumoso, deve-se
suplementarragao concentrada para cabras em final de gestacédo, em lactagéo e cabritos em crescimento.

O volumoso pobre é formado por pasto em inicio de maturagao, silagem ou feno de gramineas pobres com teor
de proteina bruta de 5 a 10 % na matéria seca. Para o tipo de volumoso pobre € necessaria a suplementagéo com ragao
concentrada para todas as categorias de animais.
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Tabela 6. Principais espécies lenhosas da caatinga e graus de aceitabilidade por caprinos.

Nome vulgar

Nome cientifico

Aceitabilidade

Sabia Mimosa caesalpiniaefolia +++
Marmeleiro Croton hemiagyreus +
Mofumbo Cobretum leprosum +
Jurema preta Mimosa nigra ++
Jurema branca Pithecolobium dumosum ++
Pau branco Auxema onconcalyz +
Catingueira Caesalpinia pyramidalis ++
Juazeiro Ziziphus joazeiro +++
Pereiro Aspidosperma pririfolium +
Pau moco Luetzelburgia auriculata ++
Aroeira Astromium urundeuva +
Imburana Bursera leptophloeos +
Melosa Ruelia asperula +++
Moror6 Bauhinia forficata +++
Jucazeiro Caesalpinia ferrea ++

Legenda: + = baixa; ++ = média; +++ = alta; Fonte: adaptado de Oliveira (1990).

O tipo de volumoso muito pobre é formado por pasto maduro, cana picada, silagem ou feno, de baixa qualidade,
com teor de proteina bruta inferior a 5 % na matéria seca. Com este tipo de volumoso, a suplementacéo concentrada é
necessaria até para manter o peso vivo dos animais.

PASTAGEM DE LEGUMINOSAS

As leguminosas se constituem em importante fonte de proteinas para os ruminantes. No caso dos caprinos &
recomendavel a utilizacdo de espécies perenes, tanto herbaceas como arbustivas.

Sao realizados plantios de areas exclusivamente com leguminosas, ou plantios em faixas nas pastagens de
gramineas, conhecidos por “bancos de proteinas” ou “legumineiras”. Contudo, essa pratica ainda esta muito reduzida,
provavelmente devido a dificuldade de acesso as informagdes provenientes da pesquisa, falta de sementes idéneas
para o plantio das leguminosas recomendadas e a outros fatores.

Costa et al. (1989) recomendam algumas espécies de leguminosas nativas e exéticas para formacgéo de
pastagens, apresentando uma orientagédo geral de manejo. Algumas das leguminosas recomendadas sdo apreciadas
pelos caprinos (Tabela 6). Importantes informagdes sobre o valor nutritivo, producdo de forragem e utilizagao do
guandu (Cajanus cajan) e leucena (Leucaena leucocephala), como pasto para ruminantes, foram apresentadas por
Garcia (1986).

USO DAUREIA

A utilizagdo da uréia em mistura com alimentos para caprinos deve ser feita observando-se as mesmas normas
preconizadas para os bovinos e respeitando-se sempre o nivel maximo de uréia na mistura, ou seja, 40 g 100 kg” de
peso vivo/animal/dia (Teixeira, 1989).

Afim de se evitar intoxicagdo dos animais, a uréia é recomendada para caprinos adultos ao nivel de até 30 % do
nitrogénio total da dieta. Com relagéo ao concentrado, pode ser usada em até 3 % deste ou até 1 % da matéria seca
total da racdo. Seu uso na alimentagéo de caprinos, contudo, requer que se faca uma adaptacao gradativa para
prevenir intoxicagao e para que haja um bom aproveitamento (Tabela 7). Informagbes sobre a produgao de leite em
caprinos alimentados com niveis crescentes de uréia foram apresentadas por Santos & Bose (1985).

A uréia pode ser fornecida, também, em mistura com melago, na proporg¢ao de 5 % da mistura, entretanto o
consumo deve ser limitado. Outra forma de uso da uréia € em mistura com o sal, neste caso, deve-se incorporar a
mistura fontes de carboidratos como o milho, melago ou mandioca para se obter bons resultados.
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Tabela 7. Esquema de adaptagao de caprinos a uréia.

Periodo Quantidade no concentrado (%)  Quantidade (g 100 kg™ de P.V.)
12 semana 0,5 10a12,5
22 semana 1,0 20a25
32 semana 1,5 30a37,5
4% semana 2,0 40

Fonte: adaptado de Azevedo (s. d.).
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INTRODUGAO

Este capitulo consiste em apresentar os aspectos conceituais relacionados ao termo cluster e sua conexao com
desenvolvimento regional e a competitividade local do agronegécio. O texto esta dividido em duas sec¢des: uma
fundamentacgao tedrica sobre cluster e uma metodologia alternativa para a pesquisa. Evidencia-se nesta exposigcao
que o processo de aglomeragao nao € apenas uma conseqiéncia da globalizacado e das vantagens das empresas
localizadas nos clusters, expressas na redugéo dos custos de coordenagéo e na melhoria da eficiéncia e da inovagao
tecnoldgica da agroindustria. Adicionalmente, sdo apresentadas também as condi¢gdes necessarias e suficientes que
complementam a explicagao para o surgimento de um clusterou agriclusternuma regido ou pais.

Em conformidade com Haddad (1999), esta abordagem utiliza o conceito de cluster para a analise de problemas
de desenvolvimento dirigidos a agroindustria regional, nas suas trés dimensdes: social, econdmica e ambiental. A
énfase € dada as investigagbes das questdes associadas a competitividade local, em decorréncia da abertura da
economia brasileira para uma integragdo competitiva em escala global.

Um roteiro metodoldgico é sugerido para conduzir pesquisas de arranjos produtivos locais na forma de estudos
de caso de cadeias agroindustriais selecionadas em determinada regidao. A metodologia busca analisar a
competitividade da agroindustria regional numa concepgao de desenvolvimento integrado do cluster. Neste sentido, a
competitividade é abordada a partir de uma leitura multidisciplinar, que procura medir o desempenho econémico, os
impactos ambientais e sociais da aglomeragéo, que definem as atividades-chave do cluster. Isto &, busca identificar
aquelas atividades que orientam o cluster para exportagao, suprimentos ou suporte fundamental.

DESENVOLVIMENTO REGIONAL, COMPETITIVIDADE LOCAL E CLUSTERS

A competitividade local € a base onde se assenta a interiorizagcdo do desenvolvimento e requer uma
compreensao multidisciplinar, pois o fenbmeno envolve aspectos macroecondmicos, microecondmicos, sociais,
politicos, institucionais e ambientais. Portanto, a elabora¢do de um plano de desenvolvimento local tem como roteiro
inicial identificar as questbes que devem orientar a pratica da constru¢do da competitividade com base nessa
multiplicidade de fatores. Compreendido o fendémeno local, o que se busca com o desenvolvimento regional é a
competitividade dindmica de empresas e regides. Os estudos de cluster tém revelado as premissas para atingir o
melhor equilibrio no desenvolvimento interno. Assim, nesta abordagem, as condi¢gdes necessarias ao
desenvolvimento configuram-se na constru¢ao de redes (networks), isto é, na integragéo de diferentes atores e
atividades, formando grandes aglomerados interativos, os podlos de desenvolvimento localizados. A delimitagao
conceitual do termo cluster permite compreender o seu significado para o estabelecimento da competitividade local.

O Conceito de Cluster

Cluster € um termo recente na literatura das ciéncias sociais, que surgiu para denominar alguns setores bem
sucedidos da economia mundial, que alcangaram um dinamismo competitivo e tecnoldgico, através da concentragcao
geogréafica de industrias pertencentes a mesma cadeia produtiva e da participagdo em agdes conjuntas de interesses
comuns. Embora o termo seja recente, Marshall (1920) ja havia demonstrado, em Principios de Economia, porque um
agrupamento de empresas poderia auxilia-las, especialmente as pequenas empresas, a competirem. Marshall notou
que a aglomeracado de firmas, envolvidas em atividades similares e relacionadas, gerava economias externas,
diminuindo os custos de produtores. Essas vantagens incluiam um grupo de trabalhadores especializados, facil
acesso aos fornecedores de insumos e servigos especializados e a rapida disseminagao de novos conhecimentos
(tecnologias). As economias externas explicam o crescimento dos clusters industriais contemporaneos e é porisso que
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o trabalho de Marshall, do final do século XIX, € uma referéncia padrédo nesta nova literatura (Schmitz & Nadvi, 1999).

Entretanto, as economias externas, na acepcdo marshalliana, nao sao suficientes para explicar o
desenvolvimento de um cluster. Adiconalmente as economias externas incidentais, existe uma forga de agao coletiva
na tomada de decisdes. A agao coletiva é apresentada em diversos relatérios de pesquisas sobre clusters industriais
em paises avangados e em desenvolvimento, publicados na década de 1990 (Brusco, 1990; Cooke & Morgan, 1998;
Humphrey & Schmitz, 1998; Rabellotti, 1997; Tendler & Amorim, 1996). Assim, surge o conceito de eficiéncia coletiva,
definido como a vantagem competitiva, derivado de economias externas (efeitos incidentais) e da acao coletiva (efeitos
deliberativos).

Os clusters sado pesquisados, de forma significativa, em diversas ciéncias sociais. Podem ser citadas,
especialmente, em algumas linhas de pesquisa da Economia Regional (Krugman, 1991), Gestao de Negdcios (Porter,
1998), Ciéncias Regionais (Scott, 1996) e Inovagéo Tecnologica (Braczyk et al., 1998). Esses estudos caracterizam-se
por um enfoque nas empresas como entidades em interacdo e por uma énfase nos fatores locais para a
competitividade em mercados globais. Assim, os conceitos de cluster evidenciam a concentracdo espacial de
empresas em ativa conexao.

Schmitz & Nadvi (1999) tém a definicdo mais simples para clusters: sao concentragdes espacial e setorial de
firmas.

Porter (1999) define cluster como concentragdes geograficas de companhias e instituicdes num setor especifico
que englobam uma gama de empresas e outras entidades importantes para a competi¢ao, incluindo, por exemplo,
fornecedores de matéria-prima, componentes, maquinarios, servicos e instituicdes voltadas para o setor. Podem se
estender verticalmente e horizontalmente na cadeia produtiva.

Haddad (1999) caracteriza cluster como industrias e instituicbes que apresentam conexdes entre si, horizontais
e verticais, e geralmente incluem: empresas de produgdo especializada, empresas fornecedoras, empresas
prestadoras de servicos, instituicdes de pesquisa, instituigdes publicas e privadas de suporte fundamental. Um cluster
se desenvolve para criar capacidades produtivas especializadas dentro de uma regiao e como conseqiiéncia promove
0 seu desenvolvimento econdmico social e ambiental. O autor destaca que toda analise de cluster focaliza-se nos
insumos criticos que as empresas necessitam para serem dinamicamente competitivas.

Todos os conceitos de cluster apresentados referem-se a emergéncia de uma concentragdo geografica e
setorial de empresas, a partir da qual sdo geradas externalidades produtivas e tecnolégicas. O conceito de cluster
remete as pesquisas a identificarem atividades produtivas e inovadoras, integradas ao espago e as vantagens de
proximidade das empresas. Aagao conjunta e a integragao dos agentes econdmicos aos arranjos produtivos permitem
a emergéncia das vantagens competitivas no nivel industrial para uma regidao, o que permite explorar diversas
economias de aglomeragédo. Cooperagao produtiva e ou tecnoldgica sao estimuladas a partir de um processo de
interacao local que viabiliza o aumento da eficiéncia produtiva, gerando um ambiente propicio a elevacao da
competitividade dos agentes. O recorte analitico baseado no conceito de cluster ressalta também os impactos das
articulagdes entre agentes em termos de geragao de efeitos de aprendizado e da dinamizagao do processo inovador
em escalalocal ou regional.

A importancia de um cluster esta em viabilizar acbes que permitam enfrentar e criar alternativas para as
empresas face a concorréncia desenfreada que a globalizagdo de mercado impde aos diversos setores da economia.
As alternativas implementadas dentro de um setor levam ao aumento da produtividade, pois possibilita, através da
integracdo das empresas, o alcance de matéria-prima, mao-de-obra, maquinas, equipamento, informagao, produtos e
servigos mais qualitativos e até inovados.

Aintegracao de uma cadeia produtiva passa a ser vista nao so6 pela dependéncia entre as partes, mas pela viséo
sistémica de que o todo é mais que a soma das partes, visto que ao desenvolver agcbes em conjunto os resultados
obtidos superam o que individualmente seria inviavel em seus multiplos aspectos (financeiro, técnico ou humano). Isso
ocorre em razao da pulverizagdo ndo s6 dos recursos financeiros, mas dos riscos e da ndo necessidade de
multiplicidade de esforgos por parte das industrias do setor. Essa visdo contemplada pelo cluster traz a valorizagao da
importancia da sinergia entre as industrias.

O processo de formacgao de cluster

Steinle & Schiele (2002), com base em diversas pesquisas, criticam a literatura especifica de clusters que
considera que a centralizacao de atividades em uma regido surge somente em consequéncia da globalizacao e devido
as vantagens das empresas que estdo localizadas nos clusters, especificamente, vantagens de redugéo dos custos de
coordenacgao que melhoram a eficiéncia e a inovagao. Os autores argumentam que existem outras abordagens que
complementam e explicam algumas caracteristicas particulares do fendbmeno e, ainda, que é preciso verificar as
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condicdes necessarias e suficientes para a clusterizagéao.

Centralizagao como uma consegqiiéncia da globalizagao

Em industrias sujeitas ao processo de formagédo de cluster, afirma-se que a harmonizagdo de mercados
internacionais e a redugao dos custos de transporte, paradoxalmente, tm aumentado a importancia do ambiente
proximo das empresas (Gertler, 1995). De fato, estudos com robusto suporte estatistico, tém confirmado a suposi¢ao
que a globalizagao freqientemente significa centralizagao. Ao invés de espalhar-se pelo globo, empresas similares
tendem a agruparem-se em nagdes especificas ou mesmo regides (Patel & Pavitt, 1991; Amendoa et al., 1992;
Archibugi & Pianta, 1992; Isaksen, 1997, Patel & Vega, 1999). A globalizagdo acelerou, por meio de negécios
eletrénicos, a velocidade deste processo.

Para Steinle & Schiele (2002), como o fendmeno de formagéo de um cluster € um fendmeno multidimensional,
requer uma abordagem integrativa. Ou seja, apenas a literatura com uma referéncia explicita em clusters nao é
suficiente para entender o fendbmeno. Isto se torna mais evidente quando se deseja entender as condigdes para a
aglomeracgao. Diversos estudos apontam que a maior eficiéncia dessas aglomeragdes deve-se a flexibilidade da
especializagao (Brusco 1982; Beccattini, 1991). A abordagem francesa, por outro lado, tem dado mais énfase, ndo a
eficiéncia na reducao do custo, e sim ao poder de inovagao tecnoldgica das regides (Aydalot & Keeble, 1998; Capello,
1999). Outro caso especifico € o das pesquisas que aprofundam o entendimento da interagéo dentro de sistemas que
criam valores, uma vez que eles oferecem explicagdes sobre como os membros de sistemas multiorganizacionais
ajustam seus comportamentos aos dos outros. Estas pesquisas estéo dirigidas para clusters desenvolvidos. Em outra
direcdo, estudos da teoria da inovagéo tecnoldgica levaram a uma volta a teoria de sistemas de manufatura e inovagao
genuinamente nacional (Lundvall, 1992; Freeman, 1995; Furtado, 1997). De diferentes perspectivas, alguns trabalhos,
que tém se dedicado a analise das cadeias internacionais de commodity, mostram produtos que resistem a
globalizagédo da producéo (Hopkins & Wallerstien, 1994). Sobre a influéncia da abordagem de analyse de filiere, o
modelo do diamante da vantagem competitiva (Porter, 1990) é o conceito que tende a dominar a discussao sobre
competitividade induzida pela inovagao. A critica a este modelo € que ele ndo se ajusta as industrias centradas em
matérias primas, aquelas estritamente domésticas ou aquelas que produzem bens nao tradeables. Em sintese, as
diversas abordagens expostas aqui, tornam claro, que nem todas as industrias sao igualmente afetadas pelo processo
de formagao de um cluster.

Vantagens das empresas localizadas nos clusters

A reducao dos custos de coordenacao do sistema traduz-se em vantagens para as empresas promovendo a
eficiéncia e a inovagao. Steinle & Schiele (2002) explicam porque as empresas obtém vantagens de se localizarem
préximas das outras. Se existem vantagens de proximidade, como fator central para o sucesso de uma industria, os
clusters oferecem vantagens competitivas. Mas é preciso considerar que o fendmeno de formacao de um cluster € um
processo de desenvolvimento de sistemas que criam valor local.

Os clusters surgem como aglomeragdes setoriais localizadas de organizagdes sinérgicas que podem permitir
um desempenho superior das empresas, devido a interagdo como um clube. Nesse sentido, para os autores, clusters
inovativos ndo sao simples concentragdo de agentes econémicos independentes, mas, antes de tudo, apresentam
num nivel interindustrial, redes de negocios cooperativos. Assim aglomeragdes ao acaso sado excluidas da analise,
como aquelas centradas exclusivamente nas matérias primas e como tal, seus membros ndo mostram qualquer
interagdo entre eles. Um cluster inovativo, provavelmente, ndo se desenvolve de forma automatica, existem
determinantes para sua génese e processo evolutivo, ou seja, é preciso verificar as condi¢des necessarias e
suficientes para a clusterizag¢éo.

Condigodes para clusterizagcao

As seis condigdes focalizadas por Steinle & Schiele (2002) aplicam-se a industria em geral. Assim, elas podem
indicar, também, o melhor potencial de formagao de um agricluster. Em outras palavras, o desenvolvimento de um
agriclusterrequer também o estabelecimento de algumas condi¢cdes.
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Condig¢des necessarias

Compreendem duas condi¢des relacionadas a divisibilidade do processo de producéo e a possibilidade de
transporte do produto.

E a possibilidade de dividir o processo de producéo em diversas etapas distintas que permite a especializacéo, e,
em consequéncia, formas alternativas de coordenacéo precisam ser evidenciadas (Brusco, 1982; Lazerson, 1995).
Por razdes de natureza técnica, diversos produtos intermedarios surgem simultaneamente, isto conduz a uma forma
integrada de organizagao. Ou seja, a fragmentacao do processo de producéo, depende de sua divisibilidade técnica
(Piore & Sabel, 1984).

Se o produto nao pode ser deslocado, a localizagao de seus fornecedores é determinada pelo local de seus
consumidores. Os produtos do clustertém que ser transportaveis (Lazerson, 1995; Genet, 1997). E preciso distinguir o
produto final de seus componentes. Se os suprimentos sdo dificeis de transportar, enquanto o produto final pode ser
facilmente exportado, a necessidade de proximidade durante a fase de produgcdo aumenta. Como consequéncia, as
chances para o processo de formagéao de cluster se acentuam.

Condigoes suficientes

Estabelecidas as duas condi¢gdes necessarias para emergéncia de um cluster, verifica-se agora, as quatro
condigdes suficientes que estao relacionadas com a coordenacao flexivel dos seus distintos e diversos atores. As duas
primeiras condig¢oes suficientes delineadas por Richardson (1972) distinguem atividades complementares (cadeia de
valor) de atividades similares (competéncias similares).

a) Cadeia de valorlonga

Esta condicao diz respeito a coordenacéo dos multiplos componentes que irdo formar um produto final. Quanto
mais especializada uma organizagao, mais sua competitividade depende da complementaridade dos atores e mais
importante torna-se a organizagdo do seu ambiente. O nimero de interfaces aumenta. Tal situagao é tipica de um
sistema que cria valor muito fragmentado em consequéncia, o desafio da coordenacao € acentuado. Outra razdo para
a segmentacao da cadeia de valor reside nas diferengas de lucratividade dos seus segmentos.

b) Diversidade de competéncias
O aspecto principal desta condicdo € que embora seja multipla e dissimilar, ha complementaridade de

competéncias. Richardson (1972) refere-se a similaridade entre essas atividades: quanto mais distinta as
competéncias em uma cadeia de valor, mais desafios para uma Unica empresa liderar a todos. Em conseqiéncia,
surge o problema de coordenagcdo dos diversos parceiros, cada um focalizado em diferentes competéncias. A
presenga de complementaridade mais o conhecimento dissimilar em um sistema de criagao de valor, entretanto, pode

ser considerado como outra condi¢ao suficiente para o processo de formagao de um cluster.

c)Inovagéo emrede

As inovagdes em rede s&o vistas como um motor para a aglomeragéo. Quanto mais a complementaridade entre
os atores contribuir para o processo de inovacao e quanto menor for o tempo disponivel para sua coordenacao, mais a
eficiéncia da sua cooperagéo torna-se um fator de sucesso. Enquanto o poder amplo da inovagéo € usualmente
atribuido aos clusters (Baptista & Swann, 1998), ndo existe consenso sobre o tipo de inovagado que particularmente
promove o processo de formacgao de cluster.

Independente de inovagdes radicais ou incrementais estarem presentes, ou se a industria esta em formacao ou
na sua maturidade, a distingao entre inovagdes do proprio inventor, inovagdes de laboratério e inovagbes em rede é util
para entender a propensao ao processo de formacao de cluster devido a inovagao induzida por uma industria.

Combase em Freeman (1995), a evolugao do processo de inovagao pode ser distinguida em trés fases:

12, Inventor inovador: Ator predominante no século XIX. Uma invencdo leva a um produto radicalmente novo,
freqUientemente comercializado pelo préprio inventor inovador que € um empreendedor.

28 Pesquisa e desenvolvimento em grandes centros: Especialistas reunidos em departamentos distintos promovem as
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invengbes de laboratério. De forma mais sistematica que a fase anterior, os pesquisadores, em seus laboratérios,
melhoraram os processo existentes.

32 Inovagédo em rede: Trata-se de um novo modelo que tem a possibilidade de se tornar predominante. Ainovagao em
rede ndo é uma nova invengao radical para um uso pratico, como no caso de um empreendedor inventor. Nem tao
pouco se trata de um aperfeicoamento das competéncias existentes, como no caso de um laboratério ou centro de
pesquisa tradicional. A inovagdo em rede ocorre quando atores diferentes, com competéncias distintas, combinam
suas habilidades, melhorando um produto existente ou processo ou mesmo criando um novo. Diferente de um bem
organizado centro de pesquisa e desenvolvimento, uma inovagdo em rede pode acontecer sem o planejamento, mas
requer a cooperacgao de diversas organizagdes. A necessidade de uma coordenacgéo eficiente torna-se vital. Se o
desenvolvimento de uma industria € dirigido por inovagbes em rede, espera-se que em tal industria este fendmeno
favoreca a formagao de um cluster.

d) Volatilidade de mercado

Condicao entendida como a recompensa aos atores do sistema pela adaptagao flexivel. O mercado requer
reacOes rapidas as imprevisiveis mudangas na demanda dos consumidores (volatilidade de mercado). As vantagens
da coordenacéo, devido a proximidade dos atores na cadeia de valor, transformam-se em vantagens competitivas, se a
velocidade da reagédo dos agentes € grande, no caso de mercados volateis. A sensibilidade ao tempo em um
determinado mercado promove uma redugao no controle dos produtores em reagcao a demanda e ajuda, por esta razao,
adesenvolverum cluster.

Nem todas as industrias estdo presentes de forma simultanea, em determinado periodo de tempo, no processo
de formagao de um cluster em uma regido ou pais, mas, no caso do fendmeno aplicar-se a um conjunto de industrias,
seus atores teriam conhecimento da sua existéncia. Se todas ou a maioria destas caracteristicas aplicam-se a uma
industria, uma empresa em particular tornar-se um membro do cluster. Isto ocorre porque a empresa passa a monitorar
como o clustervem se estabelecendo e como ela poderia lucrar a partir desta evolugéao.

Adicionalmente, as condi¢des para o surgimento do cluster permitem planejar uma politica industrial e regional
para pré-selecionar, com maior acuidade, a meta industrial, medidas de uma rede regional ou outras formas de
desenvolvimento de cluster.

Finalmente, a dedugéo das seis condi¢des para clusterizagdo permite o teste de sua precisédo pela avaliagao
transversal destas condigées com estudos de casos, e por diversos trabalhos empiricos (Steinle & Schiele, 2002).

Cluster, agroindustria e desenvolvimento regional

Delimitar um sistema agroindustrial regional competitivo e dindmico, em termos de preco e qualidade, é a
condigao essencial para desencadear o processo de desenvolvimento de uma regido. Isto se explica, de um lado, pela
pressao da concorréncia interregional; por outro lado, pela crescente integracdo global, que amplia o espacgo da
concorréncia internacional. Segundo Haddad (1999), a sobrevivéncia de atividades econémicas, de qualquer natureza
e em qualquer escala produtiva, numa regido que n&o disponha dessa competitividade dindmica € muito pequena ou
inviavel. Por exemplo, os municipios e localidades de uma regido com custos de transportes e impostos,
particularmente os aduaneiros, cada vez mais declinantes, num contexto de comércio exterior desregulamentado,
precisam apresentar vantagens competitivas para poder desencadear o processo de desenvolvimento.

Neste ponto, para Haddad (1999), é preciso distinguir as vantagens econémicas espurias das vantagens
competitivas dindmicas, especificas de cada regido, como a primeira etapa para delimitar um sistema produtivo
regional. As vantagens competitivas espurias apresentam como caracteristica principal a insustentabilidade, num
horizonte de longo prazo. Tais vantagens baseiam-se exclusivamente em incentivos fiscais e financeiros recorrentes,
na utilizacado dos recursos naturais do ecossistema de forma predatéria, na sobre-exploragao da mao-de-obra ou na
informalidade e na clandestinidade de suas operacoes.

Em oposigao, Haddad (1999) também identifica as vantagens competitivas dindmicas da agroindistria de uma
regido, como aquelas capazes de resistirem aos processos de globaliza¢do e de integracdo da economia nacional.
Estas vantagens, num primeiro momento, se assentam sobre os recursos naturais de uma regido e de sua posigao
relativa a outras regides do pais e do exterior. Num segundo momento, no médio prazo, o estoque dos recursos
naturais sao requeridos pela economia nacional para atender as demandas interna e externa. Num terceiro momento,
no longo prazo, modificagbes da economia alteram a composic¢éo e a dimensao do estoque. Isto €, os recursos naturais
de uma regido mudam com a dindmica do crescimento econdmico, ou seja, com os determinantes da demanda final,
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com as condi¢des tecnoldgicas de producao, da organizagao do sistema produtivo e do sistema politico.

Para definir quais sédo as potencialidades de crescimento econdmico de uma regido, a partir de seus recursos
naturais, o conceito de potencialidade nao é fisico e sim econdmico. Isto significa que o valor de um recurso natural ndo
é inerente ao material, mas, antes de tudo, vincula-se a demanda, aos custos de produgédo e de transporte, as
inovagdes tecnoldgicas adotadas no processo de comercializagao e outros.

O ponto critico refere-se aos custos relativos. Neste sentido, é preciso identificar uma oportunidade favoravel em
alguma localidade ou regiao que possa ser explorada, devido a uma melhor oportunidade do que em outra localidade
ou regido. Assim, incorporar custos de oportunidade e de concorréncia sdo fundamentais nos estudos que permitem
compreender o conceito de competitividade interregional.

Nesta sequiéncia, € preciso estimar as oportunidades de investimento que surgem, a medida que a exploragao
da base de recursos naturais da regido permite o crescimento do seu mercado interno. O mercado interno de uma
regido apresenta trés determinantes fundamentais: a populagao regional; a produtividade dos fatores e a concentragao
da renda e riqueza. Quanto maior a populacéo, quanto maior o nivel de produtividade, quanto mais bem distribuida a
renda de uma regido, maior sera a dimensao do seu mercado interno. Especial atengao é dirigida aquelas regides cuja
atividade econdmica preponderante seja a agroindustria. O fragil sistema produtivo pode apresentar problemas de
degradagdo ambiental que podem conduzir a uma queda intensa da capacidade produtiva dos recursos naturais.
Somam-se ao problema ambiental as questdes de natureza fundiaria que podem conduzir a produtividade do setor
agricola para valores muito diminutos.

Para Haddad (1999), a analise de clusters apresenta uma grande vantagem para estudar os problemas de
competitividade dinamica do agronegdécio no contexto do desenvolvimento econémico, porque considera todos esses
elementos conceituais de forma sistémica.

Em sintese, no caso especifico da definigdo de cluster para analise da competitividade das agroindustrias, o
autor mostra que os servicos de suporte empresarial (contabilidade de custos, testes de qualidade, pesquisa e
desenvolvimento, manutengéo técnica etc) requeridos pelas empresas, devido a proximidade espacial, geram
economias de aglomeragao e externalidades e, assim, ambos os fatores definem o conceito de cluster (aglomerados
ou complexos produtivos) em atividades-chave orientadas para exportagdes, para suprimento e para suporte
fundamental.

No estudo especifico de agricluster, torna-se necessario, estabelecer as etapas de seu desenvolvimento que, de
acordo com ICF KAISER (1997), permitem verificar o desempenho econémico regional: identificar as atividades
produtivas do agricluster; desenvolver os fornecedores; identificar necessidades de suporte fundamental; construir
formas de cooperacao publico-privado.

Finalmente, a concepgao do desenvolvimento integrado do agricluster, de acordo com IFC KAISER (1997),
apresenta uma triplice leitura: desempenho econdémico, impactos ambientais e impactos sociais. Estes trés aspectos
definem a orientagéo das atividades-chave do cluster para as exportagdes, suprimento e de suporte fundamental.
Assim, o desempenho econdmico é avaliado pela aglomeragado, crescimento, exportagdes, valor adicionado,
especializacao, reinvestimento entre outros. Os impactos ambientais sdo avaliados pela emissao de residuos toxicos,
potencial poluicdo ambiental, efetividade do controle ambiental, certificado ISO 14000 entre outros. Os impactos
sociais sdo avaliados por oportunidades de emprego para grupos sociais de baixa renda, o papel da forga de trabalho
rural, oferta de servigos comunitarios, fluxos migratérios entre outros.

METODOLOGIA PARA ANALISE DA COMPETITIVIDADE DO AGRONEGOCIO

Entre as diversas abordagens analiticas para o estudo da competitividade local das principais cadeias
agroindustriais de uma regido e suas implicagbes para o desenvolvimento regional, a metodologia alternativa
apresentada é a analise de cluster na forma de estudos de caso. Devido as argumentagdes ja discutidas na segao
anterior, esta metodologia é adequada porque alcanga os setores mais dinamicos, avalia ineficiéncias em cada
segmento da cadeia agroindustrial, revela os sistemas de coordenacéo existentes e aponta os insumos criticos para a
criagao de capacidades produtivas especializadas numa triplice leitura: econdmica, social e ambiental.

Estudo de caso

Este método de pesquisa tem um carater mais qualitativo, e & particularmente Util neste enfoque, pois seu
principal objetivo é contextualizar e aprofundar o estudo do problema. Nao se busca determinar a incidéncia de um
dado fendbmeno no seu universo, ao contrario, o enfoque € dado na sua compreensao em nivel mais aprofundado.
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O método de estudo de caso por ser mais qualitativo pressupde que os arranjos produtivos locais podem ser
associados a uma estrutura referenciada a um setor especifico ou a uma regido geografica delimitada. Neste caso, o
que se procura, € detalhar a conformagéao institucional desses arranjos, com base em critérios especificos de
agregacao e classificagado dos agentes, avaliando-se os resultados gerados em termos de desempenho produtivo e
tecnoldgico do setor investigado (Britto & Albuquerque, 2002).

Por se tratar de uma analise interdisciplinar, este método encaixa-se bem na situagdo onde o fenémeno é
abrangente e complexo, onde o corpo tedrico é insuficiente para estabelecer relagbes causais e onde o fendbmeno pode
ser estudado fora do seu contexto sem perda de utilidade da pesquisa (Bonoma, 1985).

A principal limitagdo do método de estudo de caso em pesquisa é o seu baixo rigor metodoldgico. Esta limitagao
é critica numa situagdo em que o pesquisador ndo dispde da capacitagao suficiente e desejavel para evitar os vieses
potenciais que emergem, em consequéncia, do ja citado baixo rigor. Assim o pesquisador pode ser conduzido a realizar
generalizagdes que ndo sao verdadeiras. Uma forma de contornar este problema € realizar as generalizagdes
analiticas com fortes bases estatisticas e dados com fontes fidedignas. Evita-se, com o uso de dados qualitativos e com
a profundidade das analises, fortes vieses. Paraisto, é preciso evitar que a subjetividade do pesquisador predomine no
relatorio, para garantir a confiabilidade da pesquisa.

Roteiro metodologico para analise de cluster

O roteiro metodolégico do estudo de caso sugerido para medir a competitividade do agronegécio, conforme
Haddad (1999), pressupoe:

a) Delimitagéo da area geografica - Para cada cluster, a delimitagéo é realizada com base no critério de regionalizagéo;
um espaco caracterizado pela homogeneidade fisica, econémica e social.

b) Indicadores de desempenho setorial - Relacionados com a produgéo, produtividade e qualidade do bem ou servigo
para a regidao. Tais indicadores devem ser comparados com regides concorrentes no pais e no exterior. Cada
indicador deve ser definido tecnicamente, como também devem ser registradas as fontes de dados. Os indicadores
devem ser preparados por municipios relevantes.

c) Aglomerados ou complexos produtivos - Para cada cluster deve ser elaborado um diagrama que mostre a estrutura
do complexo produtivo. Ou seja, o desenho da cadeia agroindustrial.

d) Servigos de suporte empresarial - Contabilidade de custos, assisténcia técnica nos diversos segmentos do cluster,
controle de qualidade, manutencao técnica, Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), fontes de terceirizacédo e
subcontratagéo.

e) Suporte fundamental - Logistica de transporte; telecomunicagdes; qualidade dos servigos; sistema educacional:
qualidade e acesso; agéncias regulatorias; sistemas de financiamento; centros de pesquisa e universidades; infra-
estrutura especializada; entrepostos de comercializagao.

f) Indicadores de desenvolvimento social da regido do cluster - indice de Desenvolvimento Humano (IDH) da ONU;
indice de condigdes de Vida (ICV); empregos gerados pelo cluster; percentagem do emprego gerado pelo cluster no
total daregiao; indicadores de qualidade do emprego: salario médio real, rotatividade, seguranga, sazonalidade.

g) Indicadores ambientais - Manejo de dejetos produzidos; compactagao do solo por sobre-pastejo na pecuaria; formas
de controle e reciclagem de residuos; ISO 14000 (numero de certificados); outros.

h) Desenvolvimento de cultura organizacional - Nivel de qualificagdo do empresariado; adoc¢ao de técnicas de gestao;
adogéo de técnicas de planejamento estratégico; marketing rural e internacional; nivel de informatizacdo dos
setores que compdem o cluster; ISO9000 (numero de certificados).
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i) Demanda e necessidade de insumos de conhecimento, de pesquisa e de ciéncia e tecnologia no cluster -
Desenvolvimento de recursos humanos especializados; sistemas de informagédo para o cluster (decisbes
empresariais e planejamento estratégico); sistemas de classificagdo; combate a enfermidades que causam
prejuizos diretos e indiretos ao cluster; desenvolvimento de técnicas especificas para diversos ecossistemas
brasileiros; centros de pesquisa e laboratorios especializados; outros.

j) Mecanismos de inser¢éo da Embrapa e do CNPq (formas de cooperagéo publico-privada) - Programas institucionais
de treinamento; programas institucionais de pesquisas; apoio a organizacéo de infra-estrutura especializada de
ensino e pesquisa; difusdo de incentivos fiscais para promog¢ao de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico; outros.

Ainda é preciso referir-se na metodologia aos efeitos das politicas macroeconémicas sobre o agricluster. Para
orientar trabalhos pesquisa sobre a competitividade local dos arranjos produtivos e analise de desenvolvimento
regional, com base em Haddad (1999), um roteiro metodolégico basico € apresentado a seguir:

1. Impactos fiscais - o sistema tributario atual e suas influéncias sobre o desenvolvimento do agricluster regional; as
propostas alternativas de novo sistema tributario e sua adequagao a competitividade do agricluster regional; a crise
fiscal e financeira do setor publico e suas repercussdes sobre a oferta de infra-estrutura econémica; os impactos dos
processos de privatizacao e de concessdes sobre a competitividade do agricluster no médio e longo prazo.

2. Impactos de politica monetaria - O processo de equilibrio fiscal e financeiro do setor publico e sua relagdo com a
politica monetaria vigente; os custos financeiros como obstaculos ao desenvolvimento e expansao do agricluster; a
politica de crédito e de financiamento das atividades do agricluster regional; comportamento das taxas de juros e
cambio e o desempenho do setor.

3. Impactos de politica cambial - Valorizagao e desvalorizagdo do Real, pregos relativos dos tradeables; regularidade
da oferta de tradeables face a expansdo da demanda; efeitos da politica cambial sobre a competitividade do
agricluster; a eficiéncia da politica cambial.

4. Impacto de politica de rendas - administragéo e controle de precos, seus efeitos sobre o agriclusterregional; garantia
de pregos, estoques reguladores e a renda do setor agricola; estabilizagdo da renda agricola e a competitividade do
agriclusterregional; impactos distributivos da politica de rendas.

E preciso considerar, por fim, que os dois esquemas metodoldgicos sugeridos acima, inspirados nas
proposi¢coes de Haddad (1999), podem ou nao ser aplicados integralmente nas analises dos estudos de casos das
cadeias produtivas de uma regido. A decisao do pesquisador devera estar em conformidade com o estagio atual do
arranjo produtivo local, isto por que a pesquisa pode revelar se a metodologia se aplica no todo ou em parte, e isto
depende prioritariamente das cadeias se identificarem como agriclusters potenciais (cadeia de produgao
agroindustrial), efetivos (em plena maturidade) ou incipientes (cadeias produtivas decadentes ou em estagio inicial).
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INTRODUGAO

Varios trabalhos sobre a agricultura brasileira tém sido elaborados enfocando o crescimento da produtividade
decorrente do ganho de eficiéncia técnica e do deslocamento da fronteira tecnoldgica (Avila & Evenson, 1995; Dias &
Bacha, 1998; Pereira et al., 2001; Gomes & Dias, 2001). Em geral, parte-se da construgdo de uma fronteira tecnoldgica
utilizando-se dados de produgéo e uso de fatores nas regides brasileiras, de modo que as regides que se situarem na
fronteira sdo consideradas eficientes em relagédo as que se posicionam abaixo da fronteira.

Na maioria destes estudos os resultados indicam que, nas ultimas duas décadas, a regido nordeste vem
apresentando ineficiéncia na produtividade total dos fatores e deslocando regressivamente a fronteira tecnolégica, ou
seja, a regiao, ao longo do tempo, tem se distanciado da fronteira de producdo da agropecuaria brasileira.
Considerando-se o nivel de agregacao dos dados utilizados nestas analises, pouco se pode inferir sobre as mudangas
intra-regionais na produtividade dos fatores e na tecnologia agropecuaria.

O presente trabalho enfoca as transformacdes ocorridas na agropecuaria da regiao Nordeste do Brasil, no que
se refere ao comportamento da produtividade e da mudanga técnica. Utilizou-se uma abordagem n&o-paramétrica
baseada no modelo DEA (Data Envelopment Analysis) para a constru¢ao dos indices de Malmquist, o qual permite
decompor a produtividade total dos fatores nos seus componentes de eficiéncia técnica e mudanga tecnolégica.

METODOLOGIA

O conceito de produtividade esta relacionado a dois componentes: produtividade parcial dos fatores e
produtividade total. A produtividade parcial € definida pela razdo produto/insumo (produtividade média) e mede a
contribuicdo de um fator de produgéo particular para a eficiéncia técnica, ignorando o efeito dos demais fatores. Seja’ Y
0 produto e x, um insumo utilizado na produgéo, a produtividade parcial do insumo x, (PPF) é dada pela seguinte
expressao:

PPF=Y/x, (1)

Define-se a produtividade total dos fatores (PTF) como o produto médio de todos os fatores de produgéo os
quais sao expressos como um indice. Sendo X o indice de todos os insumos, a PTF é dada pela seguinte expressao:

PTF=Y/X=Y/Zax, (2)
Onde o, é0pesodoinsumox,.

Os estudos visando analisar a eficiéncia a partir de fronteiras de produgao podem ser agrupados, de acordo com
os métodos utilizados para estimar a fungéo de produgéo, em duas abordagens: paramétrica e ndo-paramétrica.

Na abordagem paramétrica a funcao de fronteira é considerada uma funcao paramétrica dos insumos (Cobb-
Douglas, CES, translog, etc). Neste enfoque, distinguem-se os modelos deterministicos e as fronteiras estocasticas.
Nos modelos deterministicos a eficiéncia técnica é dada pelo termo de erro e podem ser estimados por programagao
linear ou técnicas econométricas. Nos modelos estocasticos, pressupde-se que o termo de erro tem dois
componentes: um ruido branco que representa os efeitos aleatérios sobre a produgéo e, portanto, fora do controle da
unidade de decisdo, e um componente assimétrico que mede a ineficiéncia técnica pela distancia em que se situa em
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relagéo ao 6timo (fronteira) e que, assume-se, seja resultante de fatores comportamentais que estao sob o controle da
unidade de deciséo.

A principal restricdo ao emprego dos modelos paramétricos se deve a imposi¢cdo de uma forma funcional
explicita aos dados que podem nao corresponder a verdadeira estrutura da tecnologia de produgéo, resultando em
erros de estimativa (Lambert & Shonkwiler, 1995). Mesmo com a utilizacdo de formas funcionais flexiveis, que
permitem melhorar as propriedades de aproximagao da verdadeira funcdo, podem ocorrer disparidades entre varias
estimativas dependendo da forma funcional especificada. Uma segunda restricdo aos modelos estocasticos esta
relacionada ao numero de observagdes disponiveis para as variaveis, o que inviabilizaria a sua aplicagdo em casos em
que o numero de graus de liberdade é reduzido.

A abordagem nao-paramétrica, desenvolvida mais recentemente, surgiu da necessidade de nao se especificar
uma forma funcional particular a fungéo de produgao. Utilizando técnicas de programagao linear, a eficiéncia é medida
como a distancia de cada firma em relagdo a uma fronteira de produgdo nao-paramétrica, construida como uma
combinagao convexa de insumos-produtos observados. Nesta abordagem, distinguem-se os modelos conhecidos na
literatura como Data Envelopment Analysis (DEA) que utilizam dados de quantidade de insumos e produtos para obter
afronteira de producgao.

Neste estudo utilizou-se o indice generalizado de Malmquist, desenvolvido por Fare et al. (1994), para medir as
contribuicdes do progresso tecnolégico e da eficiéncia técnica ao crescimento da produtividade da agricultura do
Nordeste do Brasil.

O indice de produtividade de Malmquist foi proposto por Caves et al. (1982) com base nas fun¢des de distancia
desenvolvidas por Malmquist (1953).

Fare et al. (1994), a partir do desenvolvimento de uma abordagem n&o-paramétrica (Data Envelopment
Analysis) para o calculo do indice de Malmquist, propuseram a decomposi¢éo do crescimento da produtividade em dois
componentes mutuamente exclusivos: mudanca relativa na eficiéncia técnica e deslocamento da fronteira de produgao
(mudanga técnica) no decorrer do tempo.

O indice de produtividade total dos fatores (FTP) € uma média geométrica de dois indices de produtividade de
Malmquist calculados a partir de quatro fungdes de distancia com orientagao produto.

Sendo S'a fronteira de produgéo no periodo t (t=1,...,T), a transformag&o dos insumos (x' € R",) em produtos (y'
e R",) é definida do seguinte modo:

S'={(x, y): X pode produzir y'} (3)

Define-se a fungao de distancia com orientagéo produto no periodo t como:

D, (x,y)=inf[0:(X,y/6) e S]={sup[6: (X, 6y)e ST (4)
onde o sub-indice o indica orienta¢ao produto.

Afungéo de distancia é definida como a reciproca do maximo 0, dado X, necessario para aumentar o produto y'
de modo que y/6 € S'(ou seja, a reciproca da medida de eficiéncia técnica relativa de Farrell). D (x, y') = 1 apenas se
(X', y') estiver na fronteira tecnoldgica e a produgéo é tecnicamente eficiente. Se D '(x,, y') < 1 a produgdo no periodo t
esta nointerior da fronteira e ndo é tecnicamente eficiente.

1 t+1

Afungéo de distancia com orientagéo produto no periodo t+1, D,*'(x"", y""), é definida como em (4), substituindo-
setport+1.

Para dois periodos diferentes (t, t+1), a fungao de distancia com orientagao produto é definida da seguinte forma:
D/)(x",y")=inf[0: (X", y*'/0) S] (5)

Afungéo (5) mede a maxima mudanga proporcional no produto y*' dados os insumos x*', sob a tecnologia no
periodo t. De forma semelhante, define-se D,"'(x', y') como a maxima mudanca proporcional no produto y' em relagdo a
tecnologia no periodo t+1.

De acordo com Fare et al. (1994), o indice de mudancga da produtividade de Malmquist orientado para produto &
dado por:
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D;(XHl,yH])][DHl( t+l1 yt+1)
Dy(x",y") © D (x',»")

Aexpressao (6) pode ser decomposta em duas partes de modo que:

Mo(xt+]7yt:17xt’yt)={[ ]}2 (6)

M ( t+1 =1 _t t)_D:;H( Hlayt 1) D:)(leayHl)
0 X ay axay - t+1 t+1 t+1
Dy(x",y") D (x",y™)

D, (x',y")
Dy (x',y")

Il ]}2 (7)

MO (xt+l’yt:l,xt’yt) — E(x1‘+l’yt+l,xt’yt).T(xt+l,yt+l,xt,yt)

onde E(x"", y"', X, y/) & o indice de mudanca relativa na eficiéncia e T(x"', ¥, x, y/) é o indice de mudanca tecnoldgica
(inovagao) entre os periodos te t+1.

Neste estudo, utilizou-se o modelo DEA para construir as fronteiras de producéo para cada periodo e para cada
tipo de tecnologia. Comparando-se cada estado da regidao Nordeste com a fronteira tecnoldgica tem-se uma medida da
eficiéncia em relacao a fronteira e uma medida da mudancga da fronteira (inovagao ou tecnologia).

Para cada Estado, o indice de produtividade de Malmquist entre os periodos t e t+1 é obtido a partir de quatro
fungdes de distancia: D,(x, y'), D,"'(X, y), D,'(x"", y*") e D,”"(x"", y*"). Utilizando a abordagem n&o-paramétrica, isto
implica na solugéo, para cada estado k, de quatro problemas de programacao linear. Definindok=1,...,Kestados, t=
1,...,T periodos, m = 1,...,M produtos e n = 1,...,N insumos, as seguintes fun¢des de distancia sdo calculadas,
pressupondo-se retornos constantes a escala (RCE):

[D;(xi,y)] " =max0* (g (D (xf",yi™)]™ = max6* (9)
sujeito a sujeito a:
K
0 yin <2 M Vi 0y, < Zlkykm
k=1
X 1
Z}\jxt Sxt zkt'xkn <x/t(+n
“ k¥ k,n k,n ~
A >0 A 20

Oscalculosde D,'(x"',y*") e D,"(x,y') sdo similares a (8) e (9), respectivamente, substituindo-se t port+1.

Visando uma analise mais detalhada das causas de variagédo da produtividade, o indice de eficiéncia técnica
pode ser decomposto em dois componentes: indice de eficiéncia técnica pura e indice de eficiéncia de escala. Para
tanto, torna-se necessario estimar os indices de eficiéncia técnica sob retornos variaveis a escala (RVE). Isto é feito
acrescentando-se aos problemas (8) e (9) arestricdo X\, =1. O indice de eficiéncia de escala é dado, entao, pela razédo
entre os indices de eficiéncia técnica calculados sob RCE e RVE.

Fonte e descrigao dos dados

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos dos Censos Agropecuarios de 1975, 1985 e 1995/96. As
seguintes variaveis foram usadas: valor total da producéo agropecuaria (em Reais de 1994); terra (area total exceto
matas naturais, terras em descanso e terra produtivas nao utilizadas), mao-de-obra (pessoal ocupado total) e capital
(numero de tratoresde 50 amenosde 100 cv)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 s&o apresentadas as fun¢des de distancia calculadas, sob retornos constantes a escala (RCE),
para a construgao do indice de Malmquist.
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Tabela 1. Fungdes de distancia calculadas, sob retornos constantes a escala,
para os estados da regido Nordeste do Brasil, periodos de 1975, 1985

e 1995,
Estado D'xy") Dy?) Dx°y’) D'(*y*) D’x'y") D’(x’y%) D°(¢yP)
Maranhao 1,000 1,000 1,000 1,021 3,892 7,373 1,225
Piaui 0,418 0,482 0,639 0,366 1,433 0,522 0,590
Ceara 0,750 0,697 0,871 0,915 1,346 0,870 0,661
R.G. Norte 0,460 0,417 0,416 0,538 0,562 0,500 0,341
Paraiba 0,773 0,618 0,691 1,157 0,965 0,775 0,493
Pernambuco 1,000 1,000 1,000 2,320 1,197 1,379 0,903
Alagoas 1,000 1,000 1,000 1,246 0,883 1,174 0,963
Sergipe 0,547 0,523 0,536 0,608 0,531 0,655 0,451
Bahia 1,000 0,678 0,830 0,910 2,084 1,557 0,621

Ind. médio 0,772 0,713 0,776 1,009 1,433 1,645 0,694

“0s sobre-indices 1, 2 e 3 indicam os anos de 1975, 1985 e 1995, respectivamente.

Para se decompor os indices de eficiéncia técnica, sob RCE, nos componentes eficiéncia técnica pura e
eficiéncia de escala, torna-se necessario o calculo das fungdes de distancia D'(x',y'), D*(x%y’) e D’(x’,y’) sob a
condicao de retornos variaveis a escala. Estas fungbes sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Fungdes de distancia calculadas sob retornos constantes a escala para
os estados da regido Nordeste do Brasil, periodos de 1975, 1985 e

1995*.

Estado D'(x",y")* D22,y D3 y3)™e
Maranhao 1,000 1,000 1,000
Piaui 1,000 1,000 1,000
Ceara 0,771 0,744 0,875
R.G. Norte 0,613 0,564 1,000
Paraiba 0,947 1,000 0,841
Pernambuco 1,000 1,000 1,000
Alagoas 1,000 1,000 1,000
Sergipe 1,000 1,000 1,000
Bahia 1,000 1,000 1,000
Ind. Médio 0,926 0,923 0,969

) Os sobre indices 1, 2 e 3 indicam os anos de 1975, 1985 e 1995, respectivamente.

Os trés primeiros indices (colunas 2 a 4) da Tabela 1 permitem avaliar, para cada ano considerado, a eficiéncia
técnica de cada estado em relagao a fronteira tecnoldgica regional. Pode-se observar que, no ano de 1975, a fronteira
tecnoldgica foi determinada pelos estados do Maranhao, Pernambuco, Alagoas e Bahia [D'(x',y") = 1]. Nos demais
periodos (1985 e 1995) o estado da Bahia apresentou ineficiéncia técnica [D'(x',y') < 1] e a fronteira tecnoldgica foi
determinada pelos estados do Maranhao, Pernambuco e Alagoas. A perda de eficiéncia técnica no estado da Bahia,
decorreu da ineficiente escala de operacdo, como pode ser observado pela comparagéo dos indices de eficiéncia
técnica calculados sobre RCE e RVE.

Os indices de Malmquist e sua decomposi¢ao em mudanga de eficiéncia técnica, mudanga tecnoldgica e
mudanca de escala sao apresentados nas Tabelas 3 e 4, para os periodos de 1975/85 e 1985/95, respectivamente.

No periodo 1975/85 (Tabela 3), apenas os estados de Pernambuco, Alagoas e Sergipe apresentaram ganhos de
produtividade total dos fatores os quais, considerando que n&o houve variagdes nos indices de eficiéncia técnica’,
foram decorrentes de mudancga tecnoldgica. Para os demais estados, a produtividade total dos fatores decresceu

' Exceto para o estado de Sergipe que apresentou uma pequena perda de eficiéncia de escala.
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devido a perda de eficiéncia técnica, regressao da fronteira de produgéo ou de ambas. Neste periodo, apenas o estado
do Piaui apresentou ganhos de eficiéncia técnica, da ordem de 15,4%, decorrente de ganhos de escala, como pode ser
observado nas duas ultimas colunas da Tabela 3. Este ganhos de eficiéncia técnica, no entanto, nao se refletiu em
ganhos na produtividade total dos fatores (PTF) ja que ocorreu uma regressao da fronteira tecnoldgica.

Tabela 3. indices de mudancas relativas na eficiéncia técnica, na fronteira
tecnoldgica, na escala e na produtividade total dos fatores, para os
estado do Nordeste do Brasil, periodo 1975/85.

indice de indice de indice de indice de indice de
Estado mudanca na muq.':.lgga' na mudangg na mut'ja}pga.na myq?nga na
PTF ef|c_:|enC|a fronte|r_a ef|<_:|enC|a eficiéncia de
técnica total tecnoldgica técnica pura escala
Maranhao 0,512 1,000 0,512 1,000 1,000
Piaui 0,543 1,154 0,470 1,000 1,154
Ceara 0,794 0,929 0,855 0,964 0,963
R.G. Norte 0,933 0,908 1,028 0,920 0,986
Paraiba 0,978 0,799 1,225 1,056 0,757
Pernambuco 1,392 1,000 1,392 1,000 1,000
Alagoas 1,188 1,000 1,188 1,000 1,000
Sergipe 1,047 0,957 1,094 1,000 0,957
Bahia 0,544 0,678 0,802 1,000 0,678
Ind. médio 0,831 0,927 0,897 0,993 0,934

No periodo 1985/95 (Tabela 4), todos os estados nordestino apresentaram crescimento da produtividade total
dos fatores, com destaque para os estados do Maranhao e da Bahia que apresentaram taxas crescimento da ordem de
145,3% e 75%, respectivamente. Os indices médios regionais de mudanga na eficiéncia técnica, na fronteira
tecnoldgica e na produtividade total dos fatores foram todos maiores do que 1, indicando que o ganho de produtividade
no periodo deveu-se a expansao da fronteira técnica (23,9%) e a mudanga na eficiénciatécnica (9,8%). Os estados do
Maranhdo, Pernambuco e Alagoas apresentaram ganhos na produtividade total dos fatores decorrentes
exclusivamente de expansao da fronteira de producgéo ja que os indices de mudancga na eficiéncia técnica foram iguais
a 1. O estado do Rio Grande do Norte foi 0 Unico estado que apresentou perda de eficiéncia técnica, causada pela
insuficiente escala de operagéo a qual foi compensada pela expansao da fronteira tecnoldgica.

Buscando-se evidéncias de quais Estados podem estar deslocando a fronteira tecnoldgica, € preciso que trés
condig¢des se verifiquem: a) que o indice de mudanga tecnolégica entre o periodo t e t+1 seja maior do que 1 (evidéncia
de mudanca tecnoldgica); b) que a eficiéncia técnica de cada Estado no periodo t+1 seja igual a 1 (ou seja, havendo
deslocamento da fronteira, os Estados que o fazem devem estar situadas sobre ela); c) que o produto da regido em t+1
seja maior do que o maximo obtido no periodo t, utilizando-se os insumos do periodo t+1 (o produto potencial em t+1
maior que o maximo produto em t, evidencia progresso técnico). Para o primeiro periodo (1975/85) os resultados nao
indicam qualquer Estado que fosse responsavel pelo deslocamento da fronteira técnica. Para o periodo 1985/95, dadas
as condi¢des supra mencionadas, os estados de Pernambuco e Alagoas destacam-se como deslocadores da fronteira
tecnoldgica.

Tabela 4. indices de mudancas relativas na eficiéncia técnica, na fronteira tecno-
l6gica, na escala e na produtividade total dos fatores, para os estado do
Nordeste do Brasil, periodo 1985/95.

indice de indice de indice de indice de indice de
mudanga na mudancga na mudanga na mudanga na
Estado mudanca eficiéncia fronteira eficiéncia eficiéncia de
na PTF técnica tecnolégica técnica pura escala
Maranhao 2,453 1,000 2,453 1,000 1,000
Piaui 1,083 1,326 0,816 1,000 1,326
Ceara 1,283 1,251 1,025 1,177 1,063
R.G. Norte 1,207 0,996 1,212 1,774 0,561
Paraiba 1,326 1,119 1,185 0,841 1,330
Pernambuco 1,236 1,000 1,236 1,000 1,000
Alagoas 1,104 1,000 1,104 1,000 1,000
Sergipe 1,220 1,024 1,191 1,000 1,024
Bahia 1,750 1,223 1,431 1,000 1,223
Ind. médio 1,360 1,098 1,239 1,065 1,031
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem inferir que, no periodo 1975/85, houve um declinio na produtividade do setor
agropecuario da regido Nordeste do Brasil determinado, principalmente, por perda de eficiéncia técnica e
deslocamento regressivo da fronteira tecnoldgica. Estes resultados, contudo, ndo permitem conclusées sobre os
determinantes deste comportamento, embora seja possivel estabelecer algumas relagdes com a politica agricola
vigente no periodo. Pode-se argumentar que, dentre outras, a politica de crédito vigente no periodo, conforme
assinalam Gomes & Dias (2001), favoreceu a elevagdo dos investimentos no setor agropecuario. Contudo,
considerando-se que existe uma defasagem entre investimentos e produgéao e que, por forga do modelo utilizado, o
valor da producéo é fungédo dos investimentos realizados no mesmo periodo, os indices de eficiéncia calculados
possivelmente estejam subestimados.

E provavel que os resultados referentes ao segundo periodo analisado (1985/95), sejam, dentre outros fatores,
reflexos dos investimentos realizados no primeiro periodo. Outros fatores, como a melhoria das relagdes de pregos
agropecuario/industrial e recebidos/pagos pelo setor agropecuario, assinalados por Bacha & Rocha (1998), podem ter
contribuido para o desempenho da agricultura nordestina neste periodo.

Os resultados obtidos neste estudo devem ser observados com parcimdnia pois alguns aspectos podem estar
contribuindo para os indices calculados como erros na medicdo das variaveis, fatores ndo controlados pelos
produtores como clima e pregos agricolas, entre outros.
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